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ONSOZ

Bu calismada, veri sikistirma yéntemlerinin tanitimlari yapilmig ve

.Lempel-Ziv yodntemi wUzerinde yofunlasilmigtir. Eklerdeki bilgisayar
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“gistemi altinda, Pascal prograﬁlama dili ile yazilmistir. Pascal
derleyicisi olarak Turbo Pascal 5.5 se¢ilmigtir.
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kullanilan Tirkee metinler dedisik kaynaklardan saglanmistir. Kamil
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Pakize Yapa olmadan bu metinleri sadlamam olanaksizdi.

‘Bu c¢alismada, bana yol gésteren danismanim Prof.Dr.Metin Demiralp’e
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DZET

Bu galigmada, veri sikigtirma algoritmalaraindan Lempel-Ziv
algoritmasinda kullanilan veri yapis: 1ikili adag segilmigtir.
Kullanilan bu -veri yapisi sayesinde “algoritma -oldukga =~ haz
kazanmigtar,

)

Veri sikigtirma, hem veri saklama, hem de iletigim alaninda biylk
kolayliklar sadlamaktadir. Bu yolla, ayni ortamda daha fazla bilgi
saklanabilmekte veya ayni bant genigliginde daha fazla bilgi daha
ki1sa siirede gdnderilebilmektedir.

Metinlerde, karakter dadilimi, karakter tekrari, g¢ok kullanilan
kaliplar gibi gegitli gereksizlik tipleri wvardir. Bir metni
si1kigtirmak, bu metindeki gereksizliklerin belli bir oranda
yokedilmesiyle olur. Varolan sikigtirma ySntemleri, bu
gereksizliklerin birini veya bir kismini hedef alirlar. Ideal
sikigtirma ise, metindeki biitiin gereksizliklerin tamamen
yokedilmesiyle olur.

Yarim aslir boyunca gegitli sikaigtirma yOSntemleri Onerilmistir.
Bunlardan bir grubu, gegitli karakteristiklerdeki metinler igin &zel
olarak hazirlananlardir. Diger bir kismir ise statik olarak
adlandirilarlar, statik ydantemler metin fizerinden iki kere
gegerler. Ilkinde gifreleri olugsturur, ikincisinde ise bu gifreleri
kullanarak sakigtiralmig metni yaratirlar. Dinamik ySntemler ise,
metin #izerinden sadece bir kez gegerek, bem gifrelemeyi olugturur
veya degigtirir, hem de sikigtirilmig metni vyaratarlar. Bunlar
metnin dedigen karakteristigine adapte oldugundan statik
yéntemlerden daha yliksek oranda sikigtirma saglarlar.

Dinamik y&ntemlerden Lempel-Ziv, bir karakter Xkatari tablosunun

tutulmasi ve idare edilmesini gerektirir. Bu tablo, sirasal dizi
olarak tatuldudunda sikigtirma algoritmasa oldukga uzun
galigmaktadir. Tablo 1ikili aJag vyapisinda tutuldugu =zaman,

sikigtirma digerine oranla gok daha hizli olmaktadir. Genigletmede
ise, durum tam tersidir. Tablo, sirasal dizi olarak tutuldudunda
daha hizla genisletme saglanmaktadir.



SUMMARY

APPLICATION OF TREE STRUCTURE TO LEMPEL-%IV DATA COMPRESSION ALGORITHM

In this study, a wvariety of data compression techniques are
presented. The study especially concentrates on Lempel-Ziv algotihm,
one "of the lateat developments in the area. The binary ‘tree
structure 'is proposed that speeds up the algorithm ovexr the
classical array structure.

)

Data compression is the process of transforming a series of bytes
into a new string that contains the same information but whose
length is as small as possible. Data compression has important
applications in the areas of information storage and data
communication. Most computer applications need a large amount of
data storage. Also, computer communication networks transfer large
volumes of data over communication lines. Compressing data to be
stored or transferred reduces the cost of storage and transmission.
When files are stored in compressed form, the capacity of storage
medium is approximately doubled. Similarly, when the amount of data
to be transmitted is reduced, the capacity of communication channel
is increased. Thus, data compression provides an economical and
indispensible option to store and transmit the informatiocn.

Data compression may be achieved in either software or hardware.
When it is hardware, a compressor is a hardware device that reads a
series of bytes of data and converts it into a shorter string; and
decompresscr is a device that converts the compressed data back to
its original form. When data compression is done in software, a
compression algorithm does the former; and an expansion or
decompression alqorithm does the latter.

The logic that enables data compression is that the same information
retained in the text after some bytes are replaced with shorter

representations. In other words, data compression is achieved by
removing the redundancy in the text. There are several types of
redundancy found in the texts. These categories are not

independent, but overlap to some extend. The major redaundancy types
are character distribution, character zrepetition, high-usgage
patterns and positional redundancy.

In typical textas, some bytes occur more frequently than others.
Moreover, some bytes may never be used. Thus, a few bits on the
average might be saved in the representation of bytes, using less
numbar of bits for most frequently used bytes and more number of
bits for least frequently used bytes.

In some files such as texts and busineas files, long repetitions of
a single character occurs. These files can be encoded more compactly
than by just repeating the character symbol. Examples are the space
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characters in text files, strings of zeros in business files and
especially the graphic files.

Certain sequences of characters reappear with relatively high
frequency and can therefore be represented with relatively fewer
bits for a saving of space. A period followed by two spaces appears
very frequently in .texts and could be encoded using less number of
bits.

If certain characters appear consistently at a predictable plade in
each block of data, then they are at least partially redundant. For
instance, in data base files, certain record fields may almost
always have the same entry, such as "none” in it. Text, on the other
hand, has no positional redundancy in it.

In general, data compression techniques can be divided into two
categories, the nonreversible and the reversible. In nonreversible
techniques, the size of the physical representation of data is
reduced while a subset of the information is preserved. For example,
in some data sets "leading zeros® or “trailing blanks" may be
considered as irrelevant information. Note that ¢these techniques
are, by definition, dependent on the semantics of the data.

In reversible techniques, all of the information is considered to be
relevant, and compression/decompression process recovers the
orijinal data. The reversible procedures can further divided into
twe groups, semantic independent and semantic dependent techniques.
Semantic independent techniques can be used on any data with varying
degrees of effectiveness. They do not use any information regarding
the information content of the data. On the other hand, semantic
dependent techniques depend on the context and semantics of the data
to provide for redundancy reduction.

A code is a mapping of source messages into codewords. Codes can be
categorized as block-block, block-variable, variable-block or
variable-block, where block-block indicates that the source messages
and codeword are of fixed length and variable-variable codes map
variable-length source messages into variable-length codewords.

The oldest and most widely used codes, ASCII and EBCDIC, are
examples of block-block codes, mapping an alphabet of 64 (or 256)
single characters onto 6-bit (or 8-bit) codewords. These are not
discussed, since they do not provide compression. Rather the other
codes fall into our interest area.

Data compression schemes are also classified as either static or
dynamic. A static method is one in which the mapping from the set of
messages to the set of codewords is fixed before transmission
begins, so that a given message is represented by the same codeword
every time it appears in the message ensemble. In these methods, the
mapping is based on the the probabilities with which the source
messages appear in the source ensemble. Messages that appear
frequently are represented by short codewords; messages with smaller
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probabilities map to longer codewords. These probabilities are
determined before transmission begins.

A code is dynamic if the mapping from the set of messages to the set
cof codewords changes over time. These methods involve computing an
approximation to the probabilities of occurrence, as the engemble is
being transmitted. The assignment of codewords to messages is based
on the values of the relative frequencies of occurrence at each
point in time. A message may be represented by a short codeword
early in transmission because it occurs frequently at the beginning
of the ensemble, even though its probability of occurrence over the
total ensemble is low. Latér, when the more probable messages begin
to occur with higher frequency, the short codeword will be mapped to
one of the higher probability messages, and it will be mapped to a
longer codeword. Dynamic codes are also referred to in the
literature as adaptive, in that they adapt to changes in ensemble
characteristics over time.

All of the adaptive methods are one-pass methods; only one scan of
the emnsemble is required. Static methods require two passes: one
pass to compute probabilities and determine the mapping, and a
second pass for transmission. Thus, as long as the encoding and
decoding times of an adaptive method are not substantially greater
than those of a static method, the fact that an initial scan is not
needed implies a speed improvement in the adaptive case. In
addition, the mapping determined in the first pass of a static
coding method must be transmitted along with compressed ensemble by
the encoder to the decoder.

There are two dimensions along which the data compression schemes
may be measured: algorithm complexity and amount of compression.
When data compression is used in a data transmission application,
the goal is speed. Speed of trapsmission depends on the number of
bits sent, the time required for the enccder to generate the coded
message, and the time required for the decoder to recover the
original ensemble. In a data storage application, although the
degree of compression is the primary concern, it is nonetheless
necessary that the algorithm be efficient in order for the schemes
to be practical. For a static scheme, there are three algorithms to
analyse: the map construction algorithm, the encoding algorithm, and
the decoding algorithm. For a dynamic method, there are just two
algorithms: the encoding algorithm and the decoding algorithm.

Several common measures of compression have been suggested: average
message length and compression ratioc. Average message length is
clearly the average length of a coded message. Compreseion ratio is
defined in several ways. The ratio of the length of the coded
message to the length of the original ensemble gives the most common
meaning,

Semantic dependent data compression techniques are designed ¢to
respond to specific types of applications, one of which is image
representation and processing. One of these methods is run-length
encoding where successive ocourrences of a symbol is replaced by a
gsingle symbol along with its frequency. The other is difference
mapping, in which the image is represented as an array of
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differences in brightness (or color) between adjacent pixels rather
than the brightness values themselves.

Semantic dependent data compression is also of interest in business
data processing. The runs of zeros and blanks can compressed using
run-length encoding. The other methods may be dictionary
substitution, selection of common phrases, selection of common
suffixes and prefixes and selection of common character pairs.

Semantic independent data compression techniqueées  are based on the
probabilities of messages in the ensemble. Some are static codings
that are Shannon-Fanoc coding, static Huffmarn coding, universal
coding and arithmetic coding. The others are dynamic ones that are
dynamic Huffman coding, Lempel-Ziv coding and BSTW coding.

Shannon-Fanc coding has the advantage of simplicity. The code is
constructed as follows: the source messages and their probabilities
are listed in order of nonincreasing probability. This list is then
divided in such a way as to form two groups of as nearly egual total
probabilities as possible. Each message in the first group receives
0 as the first digit of its codeword; the messages in the second
half have codewords beginning with 1. REach of these groups is then
divided according to the same criterion, and additional code digits
are appended. The process is continued until each subset contains
only one message.

Huffman coding takes the probabilities of source letters and
constructs a full binary tree. 1Initially, there is a set of
singleton trees, each having the probability of a source letter. At
each step, the method merges the two amallest probabilities into a
tree whose probability is the total of two probabilities and whose
root has two childrem that are two probabilities. The process is
continued until one tree whose probability is 1 is left. The
codewords are assign to each message following the path from root to
leaves, such as right child meaning a 0 and left child meaning a 1.

The advantage of universal codes is that it does not require the
exact probabilities with which the source messages appear. By
mapping messages in order of decreasing probability to codewords in
order of Aincreasing length, the universality can be achieved.
another advantage to universal codes is that the codeword sets are
fixed. It is not necessary to compute a codeword set based on the
statistics of an ensemble. Since the ranking of source messages is
the essential parameter in universal cocding, a universal code may be
thought as representing an enumeration of the source messages or as
representing the integers. The most commonly used universal codes
are Elias codes and Fibonacci codes. ‘

Arithmetic coding represents a source ensemble by an interval
between 0 and 1 on the real number line. Each symbol of the ensemble
narrows this intexrval. As the interval becomes smaller, the number
of bits needed to specify it grows., A high probability message
narrows the interval less than a low probability message, so that
high probability messages oontribute fewer bits to the coded
nessage.
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Adaptive Huffman coding determines the mapping from source messages
to codewords on the basis of a running estimate of the source
message probabilities. The code is adaptive and requires only one
pass over the data. The encoder learns the characteristics of the
source. The decoder must learn along with the encoder by continually
updating the Huffman tree in order to stay in syncronization with
the encoder.

BSTW coding uses a list as an auxillary data structure and shorter
encodings for words near the front of this list. The message list is

i3

updated at each transmission using the move-to-front method. When a
message is to be transmitted, the sender transmits its current
position on the 1list, and then updates the 1list by moving the
message to position 1 and shifting each of the other messages down
one position. The receiver alter its list similarly. For the
transmission of positions, the universal codes may be used.

Lempel-Z2iv coding defines the set of source messages as the
algorithm executes. The Lempel-Ziv algorithm parses the source
ensemble into a collection of segments of gradually increasing
length. At each step, the longest prefix of the remaining ensemble
that matches an existing table entry is parsed off, along with the
character following this prefix in the ensemble. The new source
message which is the concatenation of existing table entry and
character is added to the code table. In the implementation of
table, if tree structure is used, the algorithm speeds up. Also, the
space needed by the algorithm is decreased.



piniM 1. cirig

1.1. Model - -

Veri sikistirma vyéntemlieri gereksiz wveri miktariniy azaltarak,
verinin saklanmasi veya iletiminin verimini artiran yéntemlerdir.
Bunlar veriyi sikigtirarak, veri saklama birimlerinde daha az yer
tutmasinl veya iletigim kanallarinda daha fazla bilgi iletilmesini
sadlarlar.

Sikistirici, bir dizi sembold veya veri karakterlerini kabul eden ve
daha kisa sembollere ¢eviren vazilim pargasi veya dcnanim aygitidir.
Sikistirma algeritmasi bir metini, yani semboller dizisini girdi
olarak alir wve karsilik gelen sikistirilmis metini dretir.
Sikistirma algoritmasi, sikigtiricinin izledigi yéntemdir (Sekil 1-
1).

Orijinal Metin »>| SIKISTIRICI }—>Sikistirilmis Metin

Sekil 1-1. Sikistirici.

Genigletici, sikigtir:zimis metini alarak orijinal haline getiren bir

vazilim parg¢asi veya donanim aygitidir. Genigletme algoritmasi,
sikistirilmis metini girdi olarak alir ve orijinal kaynak metini
¢1kt1 olarak aretir. Genigletme algoritmasi, genisleticinin

izledigi yéntemdir (Sekil 1-2).

Sikigtirilmis Metin ——>| GENISLETICI I »Orijinal Metin

Sekil 1-2. Genigletici.



Ornek olarak "aaaaaa* bilgisinin sikistirilacadin: varsavalim.
Sikistirmanin daha sonra anlatilacagi gibi yéntemlerinden bir
tanesi, bilgiyi ®6a" olarak sikistirmaktir. Goéraldudl gibi orijinal
bilgideki 6 sembolin yerine ayni bilgi, 2 sembolle temsil edilmis,
vani sikigtirilmigtir.

"6a® Dbilgisini tekrar orijinal hali olan *aaaaaa® bilgisine
genisletebilmek ig¢in, sikistirici ile ayni yontemi kullanan bir
genisleticiyve ihtivyag wvardar. Yani genigletici, bilginin nasil
sikistirildidini bilip, bunun tam tersi iglemini vyaparak orijinal
bilgiyi elde etmelidir. Bunun ig¢in, her sikigtiricinin kendine ézgit
bir genigleticisi wvardir. Farkli genisleticiler, bir sakistiricinin
sikistirdigr orijinal bilgivi elde edemezler.

1.2. Amag

Tkincil bellekte saklanan verilerin sikistirilmis olarak tutularak
daha az yer kaplamasi veya iletisim alaninda verinin sakistirilimis
olarak iletilerek oldukca degerli olan bant genisliginin tasarruflu
clarak kullanilmasi amaglariyla  veri sikigtirma teknikleri
uygulanir. Veri sikistirmanin ikincil bir hizmeti olarak, gizlilik
de sayilabilir. Ikincil bellefe yva da iletisgim hattina sizilarak
glde edilen wverinin Uginct kisilere anlamsiz gelmesi sadlanarak,
maliyet kazancinin yani sira gizlilik de ikinci bir avantaj olarak
sayilabilir.

Veri sikistirma tekniklerini kullanmanin dezavantajlari ise, veri
sikistirma ve genisletmede harcanan zaman ile sikistirilmis veride
olan herhangi bir hata durumunda wveri kurtarmanin zorlasmasi: wve
hatta bazi durumlarda olanaksiz hale gelmesidir.

1.3, Uygulama

Iletisim alaninda veri sikistirma su sekilde uygulanir veriyi
gdnderen dugumde wveri, sikistirici aracilidivla sikigtirilarak
génderilir; gonderilen dugimde sikistirilmis veri, genisletici
araciliffiyla genigletilerek eski haline getirilir. Iki yénld veri
iletigimi i¢in, sikistiran ve genisleten birimler her iki dtgumde de
olmalidair. Sikistirma ve genisletmede harcanan zaman, ginimizde



donanam hizi ile gézardy edilebilir, ama parazitli hatlar yizinden
sikistirilan veride olusan hatalar oldukga dnemlidir. Uydu
araciligiyia canli olarak wyayinlanan bir televizyon programindaki
parazitler vya da resim dommalari bu Thatalara Srnek olarak
gdsterilebilir.

Veri saklamada ise veri sikistirma, genellikle biuyik bovyutlardaki

verinin uzun vadeli gaklanmasinda kullanilair. Son villarda kalic:i
bellekteki desyalari sikistirilms olarak saklayan isletim
sistemleri de piyasava grkariimistir. Sikistiric:, veriyi

sikistirarak ikincil bellekte daha az ver kaplamasini saglar. Veri
gerektigi =zaman, genisleticl veriyi genisleterek kullanima sunar.
Sikistirma ve genigletme zamani, dosvalar ikincil bellekde isletim
sistemi tarafindan sikistirilmigs olarak tutuldugu zaman oldukca
6nemli olur. Hata ise, 1ikincil belledin glvenilirligi ile ters
orant1lidir (Sekil 1-3}.

Orijinal Sikistirilmis Metin
—_ SIKISTIRMA
Metin
Veri Saklama
ORTAM
Iletisim
Orijinal
¢—00 ! GENISLETME
Metin Sikistirilmis Metin

Sekil 1-3. Veri Sikistirma Modeli.

1.4, Bilgisavarda Bilgilerin Temsili

Bilgisayarlar wve 1iletisim sistemleri gibi sayisal ortanlarda,
bilgiler sayisal olarak saklanir. Sayilarin vaninda, harfler ve
bazi %zel ssmbollerin sayisal ortamlarda temsili, ikili savilarla
vapilir. Ikili veva iki tabanina gdre olan say:i sisteml sadece 0 ve
1 sembollerinden olusur. Bu sembollere dngilizee "ikili rakam®
{binary digit) ibaresinin kisaltilmis: olan "bit" adi wverilir.
Bilgisayarin elektronik devrelerinde 0 biti dusik wvoltajla, 1 biti
ige viksek voltajla ifade =adilir. 1kili sistemde bir sayinin deeri
onluk sistemdekl gibi,



seklinde ifade edilir. Ornegin, 1001 ikili savisinin onlu karsilig:,

1x2° 4 0x2% 02t + 1x2° =8+ 0+ 04+ 1 =09

dur.

8 bitlik bellek birimine bayt denir. Bilgisayarlarda anlami olan en
kiguk bilgi birimi baytdir. Her baytin bir sembole karsilik geldisi
ASCIT ve EBCDIC kodlari artik standart hale gelmistir. Bu kodlarda
bir bayt ile ifade edilen 0 wve 255 arasindaki ikil sayilar bir
sembole kargilik gelir. Bu sembollere karakter adi wverilir.

1.5. Sikistirma

Bilgisayarlarda bilgiler genellikle bayt olarak saklanir. Bu yolla,
birkirinden farkli 255 sembelin oldugu dosyalar saklanabilir. Eger
saklanan dosvalardaki birbirinden farkli sembol sayisi daha az ise
sikaistirma olasidir. Ornedin dosvada bulunan birbirinden farkl:
sembol sayisi 32 ise, her sembol ig¢in & bit yani bir bayt verine
sadece 5 bit kullanmak yeterli olur. Crnek olarak, bir metinde
sadece "a®, "b"*, "c* ve *"d" sembollerinin oldudunu varsayalim. By
metin ASCII kodlari ile saklandigi zaman, her karakter & bit olarak
saklanir. Bu volla 256 c¢esit senmbol saklanabilir. Oysa meatinde
sadece 4 sembol wvardir. Bu vylzden her senmbole € Dbit verine,
asagidaki gibi 2 bit atanabilir.

5" 00
"H* 01
o 10
3 11

Béylece, 10 sgembol uzunlugundaki "aabedaabdd® karakter katari, her
bir karakter ig¢in 8 bit kullanilarak 80 bit uzunlugunda saklanirken,

bu yolla her karakter ig¢in 2 bit kullanilarak 20 bit uzunlugunda
saklanabilir.



Bazi dosyalarda bir ya da bir ka¢ karakter sik sik arka arkava
tekrarlansbilir. Ornedin, metin dosvalarinda bosgluk karakterinin
arka arkaya sik tekrarlanmasi gibi. Bu gibi dosyvalarda, arka arkaya
gelen karakterler ¢ok daha kisa bir gekilde saklanabilir. Bunu
vaparken, arka arkayva gelen karakter sayisi sayilarak, karakterler
verine sadece sayisi ve o karakterden bir tane saklanir, Ornegin,
10 karakter uzunlugundaki ‘“aasaazsaaaa® %karakter katari 10 bayt
olarak saklanirken, bu yolla 10 (tekrar sayisi) ve "a® olmak lzere 2
bayt clarak saklanabilir.

Codu sikistirma yéntemi sikistirilacak metini bir alfabeden se¢ilmis
karakter serisil olarak gdriir. Bu metinlerde, sik gegen karakterler
sekizden az sayida bit ile, nadir gecgenlerde sekizden fazla bit ile
dedistirilerek saklanirsa sikistirma saglanabilir.



| pBLim 2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Giris

Veri sikigtirma genellikle sifreleme {veya kodlama}) olarak anlasilsa
da, sifreleme gerekli verinin &zel temsili ic¢in kullanilan genel bir
terimdir. Enformasyon- tecorisi, wverimli sifreleme wve sonucundaki
iletigim hizi ve hata olasilidi ¢aligsmalari olarak tanimlanabilir.
Veri sikistirma, enformasyon teorisinin bir kolu olarak gériulebilir.
Amaci, iletilen veri miktarini en aza indirmektir.

Veri sikistirmanin bir &zelligi, ASCII gibi belli bir koddaki
karakter dizisini wvine ayni bilgivi tasaiyan fakat mimnkin o»ldugu
kadar kisa veni bir diziyve g¢evirmektir. Veri sikigtirma, veri
iletimi we veri saklama alanlarinda énemli uygulamalara sahiptir.
Bir ¢ok veri igleme uygulamalara bluyitk oranlarda  verinin
saklanmasini gerektirir ve bilgisayarin kullanimi vyeni alanlara
dogru vayildikea bu uygulamalarin sayisi devamli olarak artmaktadir.
Ayni zamanda bilgisayar iletigim agdlarinin vayginlasmasi, iletigim
hatlarinda yiksek miktarda wverl transferine neden olur. Saklanacak
va da 1iletilecek wverinin sikigtirilmas: saklama veya iletigim
malivetlerini azaltir. Iletilecek verinin miktari azaltildigi zaman,
sonug¢ta iletisim kanallarinin kapasitesi artirilir. Benzer gekilde
bir dosyanin orijinal boyvutundan yarisina '51k1$t1r11ma51, saklama
ortami kapasitesini iki katina ¢ikarmak demektir. Bu yuzden, veriyi
daha yiksek ve dolayisiyla daha hizli bir saklama hiyerarsi
dizeyvinde saklamak ve bilgisayvar sisteminin giris/¢ikis kanallar:
Gzerindekil yikinl azaltmak mantikl: olacaktair.

2.2. Ana Kavramlar

Bu bolumde enformasyon teorisine kisa bir girig vapilacaktir. Veri
sikistirma vydntemlerinin dederlendirilmesi igin gerekli tanimlar
verilecektir.



Sifre (yva da kod), kavnak mesajlarin (A kaynak alfabesinden
kelimelerin), kodkelimelerse (B sifre alfabesindeki kelimelere)

eglenmesidir. Kaynak mesajlar, metinin parcalandid: temel
birimlerdir. Bu temel birimler, kaynak alfabeden tek bir sembol
veya sembcel dizisi olabilirler. Ornek metin i¢in kaynak mesajlar,

{a,b,c,d,e,f,g, } kiumesi sembolleri ya da bunlarin kombinasyonundan
olugan herhangi uzunluktaki semboller dizisi olabilir. Ag¢iklama
amaciyla gifre alfabesgi, (0,1} kimesindeki semboller alinmistair.

gifreler, blok-blok, blok-degigken, defisken-blok veya degisken-
degisken »larak siniflandirilabilir. Blok-blok sifreler, kaynak
mesajlarin wve sifre kelimelerin sabit uzunlukta olduklarin:
belirtirken, dedigken-degdisken gsifreler, dedisken uzunluktaki kaynak
mesajlary yine defisken uzunluktaki kodkelimelerine esler. Tablo 2-
1 ve Tablo 2-2 blok-blok ve degisken-defigken sifre &rneklerini
géstermektedir. Ornek metin, iki tablodaki gibi sifrelenirse, mesaj
uzunluklari sirasiyla 120 ve 30 olur.

En eski ve vaygin sekilde kullanilan sifreler ASCII ve ERCDIC, 256
{(veya 64) tek karakteri 8 (veya 6) bitlik kodkelimelerine egleyen
blok-blok gifre Srnekleridir. Rlok-blok gifreler, sikigtirma
saglamadigindan bu c¢alismanin konusu deFildir. Calismanin konusu
blok-degisken, dedisken~blok veva degisgken-degigken sifreler
clacaktir.

Defisken uzunlukta kaynak mesajlar oldugu zaman, kaynak metinin

mesajlara nasil ayrilacad:i sorusu ortaya ¢ikar. Burada anlatilacak
véontemlerin ¢odu kelime tanimli tasarimlidir. Yani, 1lletim va da
sikigtirma yapilmadan oénce, kaynak mesaj kimesi belirlemmistir. Bu

kaynak mesajlar, bir metin dosyasi i¢in alfabe harfleri, bir
bilgisayar programi kavnak kodu i¢in kullanilan programlama dilinin
komutlari olabilir. Serbest parcalama yéntemlerinde 1ise kaynak
mesaj kimesi iletisim basladiktan sonra belirlenmeye baslanir.

Her kodkelimesi birbirinden ayrilabilen, vani kavnak mesajlarla
kodkelimeler arasinda birebir egleme olan sifrelere belirgin sifre
adi verilir. Her kodkelimesi, bir dizi kodkelimesi iginden avri
olarak  taninabilivorsa, belirgin sgifre tek olarak degifre
edilebiliyor denir. Tablo 2-1 ve 2-2'deki gifreler belirgindir,
fakat Table 2-2'deki sifre tek olarak desifre edilemez. Ornedin,
burada "11" olarak gifrelemmis mesaj hem "ddddd*, hem de “bbbbbb"



Tablo 2~1. Blok-blok sifre Srnegi,

Kaynak mesaj Kodkel ime

000
001
010
o111
100
101
g 110
bogluk ) 111

PO A0 oW

Tablo 2-2. Dezisken-degisken gifre Srnegi.

Kaynak mesaj RKodkelime

aa (o]

bbb 1

ccee 10
ddddd 11
ceeeee 100
fEEffEf 101
ggsssgsg 110
bosluk 111

olarak degifre edilebilir. Tek olarak desifre edilebilir sifre,
Snek ozelligini tagiyorsa, yani higbir kodkelimesi bir digerinin
dneki de@ilse &nek sifresi adini alir. Kodkelimeleri {1,10000,00)
kimesinden olusan sifre, tek olarak desifre edilebilen bir sifre
oldugu halde snek sifresi degildir. Onek gifreleri, aninda degifre
edilebilirler, vani sifrelenmis bir mesaj kodkelimelerine ilerive
bakmadan ayrilabilir. {1,100006,00) kodkelimeleriyile kodlanmis bir
mesajl acmak icin ileriye bakmak gerskir. Ornegin, "10000600001"
kodlanmig mesajinin ilk kodkelimesi "1* dir. Fakat bu, mesajin son
sembold okunmadan anlasilmaz (efer sifir S&y1sl tek rakam olsayd:,
i1k kodkelimesi "100000* olurdu) .

Bir ének sifresinde, eder x bir kedkelimesinin énekiyse ve sifre
alfabesindeki her q sembeld i¢in xg ya bir kodkelimesi va da bir
kodkelimesinin é&neki oldugu zaman, onek sifresi minimal olur.
Ornegin, {00,01,10} minimal olmayan bir dnek sifrast
kodkelimeleridir. Bu &rnekte, *1" in *10* kodkelimesinin oneki
olmasy "11* in ¥a bir kodkelimesi ya da bir kodkelimesinin &neki
olmasini gerektirir. Her ikisi de olmadig: ig¢in, bu onek sgifresi
minimal degildir. Bu minimal olma 6zellidi, sifrenin uzun olmasini
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engeller. Bu o6rnekte, "10" kodkelimesi "1” ile degistirilirse, daha
kisa kodkelimelerle minimal é&nek kodu elde edilir.

2.3. Yontemlerin Siniflandirilmas:

Veri sikigtirma yéntemleri mesaj ve kodkelimeleri wzunluklarindan
baska, statik veya dinamik olarak da iki grupta incelenebilir.

Statik yéntemler, mesaj klmesinden kodkelime kimesine eslemenin
iletisim {ya da sikigtirma) baglamadan dnce belirlendigi
véntemlerdir. Bunlarda, herhangi bir mesaj hep ayni kodkelimesiyle
temsil edilir. Veril sikistirma klasigi olan Huffman [Huffman 1952]
sifreleme statik bir yéntemdir., Huffman gsifrelemesinde
kodkelimelerin kaynak mesajlarla eslenmesi, kaynak mesajlarin
metindekl olasiliklarina gdre yapilir. Metinde sik gegen (viksek
olasilikli} mesajlar kisa kodkelimelere, nadir gegenler {dugtk
olasilikli} uzun kodkelimelere atanir. Bu olasiliklar, sikistirma
baglamadan dénce metin bir kez okunduktan sonra belirlenir. Table 2-
3, drnek metinin Huffman sifrelemesini ¢gdstermektedir. Bu
sifrelemeyle metin, 117 bit ile temsil edilmektedir.

Tablo 2-3. Ornek metin icin Huffman sifrelemesi.

Kaynak mesaj QOlasilik Kodkelime
a 2/40 1001

b 3/40 1000

c 4/40 o11

d 5740 010

e 6/40 111

f 7/40 110

g 8/40 00
gosluk S5/4C 101

Dinamik ydntemlerde ise, mesaj kimesinden kodkelime kimesine olan
egleme zamanla degisir. Ornedin dinamik Huffman sifrelemesinde,
mesajlarin olasiliklari, o ana kadar olan gegis sayilarina godre
hesaplanir. Kodkelimelerin mesajlara eslemmesi, Therhangi bir
zamandaki olasilik degerlerine gdre devamli olarak dedisir. Bir
mesaj iletisimin basinda, metinin baglangicinda gok sayida gegtigi
i¢in kisa kodkelimesiyle temsil edilebilir. Halbuki bu mesaj, butin

metinde ¢ok diusik bir gecis olasiligina, sahip olabilir. fletigim
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ilerledik¢e, daha yiksek olasilikli mesajlar gegtidli zaman, kisa
kodkelimeleri yiksek olasilikli mesajlara eslenecek ve bu mesad,
metinin kalan kisminda nadir gec¢tidi igin daha uzun kodkelimelerivle
temeil edilmeye basglanacaktir. Tablo 2-4, o6rnek metinin *aa bbb®
dnekine karsilik gelen dinamik Huffman sgifrelemesi gdsterir.
Tabloda bosluk karakterinin frekansi, bitin metin boyunca *b" den
bﬁyﬁk‘oldugu halde, bu noktada *b" daha viksek frekansa sahiptir ve
daha kisa kodkelimesiyle temsil edilmektedir.

Tablo 2-4. Srnek metinin "aa bbb” éneki i¢in dinamik
Huffman gsifrelemesi.

Kaynak mesaj Olasilik Kodkel ime
a 2/6 i0

b 3/6 0
bogluk 1/6 11

Dinamik gifreler, metinin zamanla degisen karaktaristigine adapte
olduklar: ig¢in adaptif olarak da adlandirilirlar. Bazi adaptif
yvéntemler kaynak metindeki dedigsen kaliplara adapte olurlarken
[Welch 19841, bazilari referans vyerellidine {[Bentley 1986] adapte
olurlar. Referans verellidi, bir c¢ok metinin ortak o6zelligi olarak
gdrilen bazi kelime veya kaliplarin kisa zaman araliklarinda si1k
gecmesi, sonra uzun stre kullanilmamas:idir.

Bitin adaptif véntemler, tek-ge¢is yéntemleridir, vani metinin
sadece bir kez ckunmasi yeterlidir. Statik ydéntemler ise iki-gegis
gerektirir; biri mesajlarin metindeki olasiliklarini hesaplamak ve
mesaj ile kodkelimelerin eslemesini vapmak i¢in, digeri sikistirmay:
vapmak igin. Bu yazden, adaptif yéntemlerin sgsifreleme ve
desifreleme sireleri statik vyéntemlerinkinden c¢ok daha buyik
olmadikea, bu yvéntemler ilk okuma gerektirmediginden zaman agisindan
iyilestirme saglarlar. Ek olarak, statik sifrelemenin ilk geg¢isinde
belirlenen egleme, sgifreleyiciden degifreleyicive gdénderilmelidir.
Bu esleme, her dosya iletimi &ncesi génderilebilir veya bir egleme
dzerinde anlagilip bir ka¢ iletimde kullamlabilir. Tek-ge¢is
yvoéntemlerinde sgifreleyici, iletim stresince eslemeyi dinamik olarak
tekrar tekrar tanimlar. Degifreleyici de, kodkelimelerini aldikga
eslemeyi tekrar tekrar tanimlar.
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Bir y&ntem, ne tamamen statik ne de tamamen dinamik olmavip melez de
olabilir. Rasit melez bir sifrelemede, gdnderici ve alici belli bir
sayida statik sifrenin bulundugu birbirinin ayni sifre kitaplar:
tutarlar. Her iletigim oncesi sgifreleyici, sifre kitabindaki
sifrelerden birini seger ve se¢tifi sifrenin adini va da numarasini
gdndererek degifreleyicivi se¢iminden haberdar eder. Degifreleyici
de, gelen kodkelimelerini se¢ilen gifreye gdre desifreler.

2.4. Veri Sikistirma Modeli

Veri sikistirma tekniklerinin birbirleriyle karsilastirilmasinda
bazi kistaslar gerekmektedir. Tekniklerin karsilagtirilmasinda
kullanilan Ol¢ilebilecek iki boyut vardir : algoritma karmagiklig:
ve sikigtirma miktari. Veri sikigtirma veri iletiminde kullanildig
zaman, anag iletigimin en hizly gekilde tamamlanmasidir. Iletisimin
hizi da, gdnderilen bit sayvisina, gifrelevicinin mesaji sifrelemesi
igin gerekli""z,amana ve desifreleyicinin orijinal mesaji elde etmesi
igin gegen zamana baglidir. Veri saklama uygulamalarinda ise
sikistirma derecesi ana kaygl olsa da, teknidin kullanilmasi ig¢in
algoritmanin da verimli olmasi énemlidir. Statik teknikler igin u¢
algoritma wvardir : esleme bulma, sifreleme wve degifreleme
algoritmalari. Dinamik teknikler i¢inse algoritma sayisi ikive
digser: gifreleme ve degifreleme algoritmalar:.

Cesitli sikistirma dlcimleri Snerilmigtir. Bunlar, gereksizlik
{Shannon 1%49]1, ortalama mesaj uzunlugu [Huffman 19521 ve sikigstirma
oranidir [Davidson 1966; Rubin 1976; Ruth 1872]. Bu dlgilerin
herbiri metin hakkinda bazi varsayimlarda bulunur. Enformasyon
teorisinde, genellikle kaynak mesajin bltan istatistiksel
parametrelerinin tam olarak bilindigi varsayilir [Gilbert 1971]. En
vavgin model, ayrik belleksiz kaynaktir. Bu kaynak, al, a2, ... ,an
sembollerinden olusan sabit bir alfabeden seg¢ilen sembol dizisidir.
Bu semboller alfabeden, bazi sabit plal), . pl{an)

vlasiliklariyvla istatistiksel agidan bagdimsiz clarak rasgele
secilmigtir [Gallager 1368].
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2.4.1. Gereksizlik ve Entropi

Verli sikistirildifys zaman amag, gereksizligi azaltarak sadece

bilgiyi birakmaktir. Bir kaynak mesaj =x'in bilgi &leusq,
~log pix)’'dir. Buradaki wve bundan sonra kullanilacak batun
logaritma fonksiyonlarinda logaritma iki tabanina gdredir. Burada

p{x), x mesajinin gegme olasiligidir. pi{x)=l oldudu zaman, metinde
sadece bu mesaj gecmesi gerektiginden x hi¢ bilgi tasimaz. Benzer
olarak p({x} kiuguk oldufu zaman, X mesajr daha az geger ve daha gok
bilgi tasir. Butin kaynak alfabesinin ortalama bilgi miktari, her
kaynak harfinin bilgi miktarinin ge¢me olasilig:r kadar afirlidini
almakla bulunur. Béylece, -Xip(x) log pi(x)] ifadesi elde edilir.

Burada x, A kaynak mesaj alfabesinde bir semboldir. Bu ifade,
gifrelenmis mesaj i¢in gerekli bit sayisina bir alt sinir kovan
entropi kavramidir [Shannon 19491}, Her mesajin kodkelimesinin

uzunlugu, o mesajin bilgi miktarini tasimaya vetecek kadar olmasi
gerektiginden, bir gifrelenmis mesajin bovutu entropiden kictk
olamaz. Higbir sikistirma ydntemi, bdyvle bir modelde bir metini
bilgi kaybi olmaksizin entropisinden daha az bite indiremez.
Sifrelenmig mesajin toplam bit sayisi en az, entropi ile metinin
mesaj uzunludunun ¢arpiml kadar olabilir.

Ek A, Pascal dilinde wyazilmig entropi hesaplayan bir program
igermektedir. Bu program, mesajlari bayt olarak kabul ederek,
verilen dosvadaki mesajlarin frekanslarini saymakta ve vyukaridaki
entropi fermtline gdre dosyanin entropisini hesaplamaktadir. Bu
program C dilinde Thomas [Thomas 1991] tarafindan yazilmistir.

Bir metinin bilgi gereksizligi,

Zlpx) 1(x)] - Xl-p(x) log p(x)]

ifadesi olarak tanimlanair. Burada 1{(x), x mesajini temsil eden
kodkelimesinin uzunlududur. Y ipix) 1{x)} ifadesi, kodkelime
uzunluklarinin, gegls olasiligiyla agirligini  vani, cxtalama
kodkelime uzunlugunu verir. Yi-p(x) log p(x)! ise ortalama bilgi
miktaridir. Boéylece gereksizligin, ortalama keodkelime uzunlugdu ile
ortalama bilgl miktari farki oldugu bulunur. Eger sifre, bir avrik
olasilik dagilimi icin en az ortalama kodkelime uzunlugunu
veriyorsa, bu sifreye minimum gereksizlik sgifresi denir.
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Statik olasilik modelleri bir c¢ok wmetini ivi karakterize edemez.
Ornedin, Ingilizce'de "e” harfi *u® harfinden daha sik ge¢tiginden,
statik olasilik modelil "ge”™ nin *qu* dan daha sik gecmesini bekler.
Oysa durum tam tersidir. Markov olasilik modelleri bu tir metinleri
gok iyl Rarakterize eder. Markov modellerinde her harf geldifinde
bu harften sonra gelebilecek bitin harfler ve olasiliklar:i bulunur.
Boylece, bir Ingilizce metinde *g" harfinden sonra en viksek
olasilikla "u” harfinin gelebilecedini Markov modeli tahmin edebilir
[Gallager 1968; Jones 1988].

Veride ddrt tip gereksizlik bulunabilir [Welch  135847. Bu
gereksizlik tipleri wveride, wvalniz basina va da birkaci birden bir
grup halinde gérilebilir. Veri sikistirma ydntemleri, wverideki bu

gereksizlikleri yok etmeye ¢alisirlar. Bazi vydéntemler sadece bir
gereksizlik uzerinde konsantre olurlarken, bazilar: birkag¢ina birden
adapte olabilirler. En ivi ydntem, bitin gereksizlikleri yok eden
yontemdir. Fakat bu, teoride mimkin olsa da, uygulamada asiri
bellek ve zaman istediginden imkansizdir.

2,4.1.1. Karakter Dagilima

Tipik bir karakter katarinda, bazi karakterler diferlerinden daha
si1k olarak kullanilar. Ornegin bir metin dosvasinda, 8-bit ASCII
kodlamasinda 256 kodun yaklasik 2/4'0 kullanilmaz. Bovlelikle, 8
bitin yaklasik 2 bitinden tasarruf edilebilir, bu da vaklasik %25
zaman ve ver tasarrufu demektir.

Dosyalardaki karakter dagilimi, dosvanin &zelligine ¢gdre degisir.
Metin dosyalarinda harfler, ticari dosyalarda sayilar, digerlerinde
baska karakterler sik olarak gegebilir. Tablo 2-5, Snyderman ve

Tablo 2-5. Ingilizce metinlerde her bin harfte goériilen
harf frekansi.

A - 82 J- 1 S - 61
B- 14 K- 4 T - 105
c - 28 L - 34 U- 25
D - 38 M- 25 V- o9
E - 131 N- 71 W- 15
F - 29 0 - 80 - 2
G - 20 P- 20 Y - 20
H - 53 Q- 1 Z- 0.7
I - 63 R - 68
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Hunt [Snyderman 1970] tarafindan e2lde edilen, Ingilizce metinlerde
gériilen harf frekans dagilimini gdstermektedir. Tabloda gdruldugu
gibi, "BE* harfi Ingilizce'de en sik kullanilan harftir.

Tablo 2-6. TiirkGe metinlerde her bin harfte gériilen
harf frekansai.

- 113 I - 53 R~ 75
g-»27 t - 84 S - 34
c - 10 J- 1 $ - 16
¢ - ‘10 K - 42 T - 36
D - 44 L- 71 v - 28
E - 89 M- 44 g - 16
F- 5 N - 67 v - .10
G - 14 o- 30 Y - 30
& - 10 5- 8 zZ - 13
H 9 P- 11

Tablo 2-% ise, Turk¢e metinlerde rastlanilan harf frekans dagilimina
gdstermektedir. Bu table, cesitli kaynaklardan saglanan 2 megabayt
uzunlugundaki Turkce metinlerin, Ek B'deki Pascal bilgisayvar
programlama dilinde yazilan bir program tarafindan islenmesi 1ile
olusturulmugtur. Program, bitin metinlerin ig¢inde toplandig: bir
dosyayr girdi olarak almis ve igindeki bllgileri bayt olarak
okuyarak, 0 ile 255 arasindaki baytlarin frekanslarini
hesaplamigtir. Daha sonra bu bayt frekanslarindan, Tark¢e harfleri
de ¢gdz é&nine alarak, harf frekanslarinin toplam harf sayisina
oraninl bulmustur. Bunu yaparken Ingiliz alfabesinde olup Tark¢ede
olmayvan *q", *w" ve *x* harfleri hesaplamalarda kullanilmamis; bunun
verine Ingilizcede bulunmayan, Turkgedeki =*¢*, ®¢", *&*°, =*g*, *"Ii-,
*1*, "0, *&*, "8*, "gv, *U* ve "i*" harfleri kullanilmistair. Avrica
hesaplarken, "i® ve "1* harflerinin bayikleri sirasiyla "I* ve *I*
olarak alinmistir. Halbuki Ingilizecede, *"i* harfinin biyagdt *I° dir
ve diger harfler ise hig¢ voktur.

2.4.1.2. Karakter Tekrar:

Bir Xkarakter arka arkava ¢ok sayida tekrar ettidli zaman mesaj,

karakterin tekrarivia dJdaha sikisik olarak sifrelenebilir. Arka
arkava karakter tekrarlarina, genellikle resim (imaj) dosyalarinda
rastlanilir. Metin dosyalarinda, boesluk karakterinden Tbasgka
karakterler pek arka arkaya gdrilmezler. Bununla beraber, ticari

dosyalarda alfabetik alanlarda bogluk karakteri, sayvisal alanlarda
da sifir karakterine arka arkava rastlanilabilir.
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2.4.1.3. Cok Kullanilan Kalaiplar

Bazi karakter serileri, metinde olduk¢a sik gegebilirler. Bu yuzden
bunlar, digerlerine oranla daha az sayida bit ile temsil edilerek
zZaman ve yer ag¢isindan tasarruf sadlanabilir. Ornedin, metin
dosyalarinda virgtl ve bogsluk karakter dizisi difer ikili karakter
dizilerinden daha sik geger ve bu vyuzden daha az sayida bit
kullanmak ig¢gin tekrar sifrelenebilir. "ze" gibi ¢ogu harf ciftleri,
tek harf olasiliklarindan daha gok gegebilirler ve bu vyizden iki
harf sembolinin sifrelendiginden daha az sayida bit ile tekrar
sifrelenebilirler. Benzer olarak, "gc® gibli nadir gegen harf
¢iftleri, daha verimli bit kullanimi saflamak i¢in daha fazla sayida
kit 1ile gifrelenebilirler. Metinlerin bazi bdlimlerinde, belli
kelimeler ¢ck sayida kullanilir. Ornedin bu c¢alismada, “gifre®
ibaresi ¢ok sik geger. Bu metin sikistirilirken, *sifre® ibaresi
kisa bir sifre ile temsil edilebilir. ’

2.4.1.4. Konumsal Gereksizlik

Eger belli karakterler bir veri blodunun bilinen bir yerinde devaml:
olarak ge¢iyorsa, o zaman -en azindan kismi olarak gereksizdir.
Ornegin bazi ticari veri desyalarinda belli kayit alanlarinin degeri
belli bir kimeden se¢iliyor olabilir : cinsivet alaninin erkek va da
kadin, meslek alaninin doktor, mthendis, avukat ve benzeri olmasi
gibi.

2.4.2. Ortalama Mesaj Uzunlugu

Bir kodun verimliliginin &l¢ist olarak Huffman [Huffman 198527,
Y ilpix) 1(x)] ifadesivle verilen ortalama mesaj uzunludunu
kullanmistir. Bu miktar aslinda sifrelenmis mesajin, vani
kodkelimelerin ortalama uzunlugudur. GCereksizlik, ortalama
kodkelime uzunlugu ile entropi arasindaki fark oldudundan ve entropi
verilen bir olasilik dagilimina gére sabit oldufundan, ortalama
kodkelime uzunlugunu en aza indirmek, gereksizligi en aza indirmek
anlamina gelir.

Eger belli bir olasalik dadilirma i¢in entropi sonsuza dodru
giderken, ortalama kodkelime = uzunlugunun entropiye orani 1'e
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yvaklasirsa, o gifreye asimtotik olarak optimal sgifre denir.
Optimallik, ortalama kodkelime  uzunludunun teorik mininuma
yvaklagmasiny saglar.

2.4.3. Sikistirma Orani

Bir gifreleme tekniginin sakigtirma miktari, sikistirma orani ile
dlgulebilir. Sikistirma orani, c¢esitli sekillerde tanimlanmistir.

§ = {ortalama mesaj uzunluﬁu / ortalama kodkelime uzunlugu)

gseklindeki tanimi en vaygin anlamini, vani orijinal mesajin
sifrelenmis mesaja clan kivaslanmasini vermektedir [Cappellini 1985;
Davidson 1966]. Ornek metinin 6 bitlik ASCII karakterlerden
olustudunu varsayarsak, crtalama mesaj uzunlugdu 6 bitdir. Huffman
gsifrelemesi bu metini 117 bit ile sifrelemigtir. Bu da ortalama
kodkelime uzunlugunu 2.9 bit olarak wverir. Burada sikistirma orani
6/2.9, vani 2'den fazla olmustur. Ya da bagska bir deyisle, metin
%50 'sinden daha az uzunluktadir veya %50'den fazla bir sikistirma
saflanmigtir.

Sikistirma oraninin baska bir tanim: da,

g = (K-R-OR)/S

olarak Rubin {[Rubin 1978] tarafindan verilmistir. Bu tanimda K
metin uzunludu, R sifrelemmis mesajin uzunludu ve OR kod eglemesinin
uzunludu, vani sifrelevicinin degifreleyiciye sifre eslemesini
iletmesi ig¢in gerekli bit sayisidir. OR miktari, sifre eslemesinin
desifreleyviciye iletmesini 1ig¢in gerektiren statik ydntemler ig¢in
gegerlidir, Bu formildeki amag, iletimin veya saklanan dosyanin
toplam boyutunu Slemektir.



BOLIM 3. SIKISTIRMA YONTEMLERI

2.1. Giris

Sikistirma yontemleri genel olarak iki gruba ayrilir. Birincisi,
glraledly, dideri glrtltidsiz yéntemlerdir. Garaltuld yéntemler,
iletigim sirasinda veride meydana gelebilecek hata ya da kayiplara
tolerans gdsteren véntemlerdir. Bunlar «genellikle parazitli
iletigim hatlarinda gérinti iletiminde kulianilabilirler. Iletisim

sirasinda hattin parazitli olmasindan dolayi saikistirilan gdriantide
bazli bozulmalar meydana gelebilir. Bu vyéntemler sikistirilmis
gérintiyld orijinal gérintiye vyakin bir gérintliye genisletirler.
GUirultistiz yoéntemler ise, veri saklama gibi glivenilir wve %kavba
tahammilsitiz ortamlarda kullanilir. Saikistirilmisg matin
genisletilirken orijinal metinin aynis: elde edilir. Bu ¢alisma,
sadece glrultisiz yoéntemleri i¢ine almaktadir. GUriltastz yéntemler
de, igerik-bagimli, statik ve dinamik olmak lzere fi¢ baslik altinda
anlatilacaktir. Ydéntemlerin agiklammasinda asagidaki drnek karakter
dizisi kullanilacaktir.

*aa bbb ccece ddddd eeeeee E£Lfffff gggggugg”

3.2. Igerik Bagimli Ydntemler

Bu yontemler, cegitli wuygulamalarda gdrilen bhazi verel gereksizlik
tipleri ig¢in kullanilirlar. Bunlar ilging ve kendi alanlarinda deger
tasiyan yoéntemlerdir. En Dbuyidk dezavantajlari, sinlrli sayida
uygulamalarda kullanilabilmeleridir. Programlandiklar: tipte
dosyalardaki gereksizliklere ¢ok iyi adaptasyon sadladiklarindan, bu
tip dosyalarda genel sikistirma ydntemlerinden ¢ok daha biuyik basar:
saglarlar.



ilg

3.2.1. Resim Igleme

Resim werisinin sikigtirilmasinda kullanilan bir teknik, tekrar
uvzunlugu sifrelemesidir. Yaygin olarak kullanilan bu yéntemde, bir
satirdaki

X(l) lx(z) roee . IX(n)

dizisini, c<{(i)'nin koyuluk va da renk ve 1(i)'nin de c{i) esit
kovuluk va da renkteki arka arkaya gelen piksel savisini temsil
ettigl

fe) 1M1, {2, 1R2)1, ... [etk), 1K) ]

¢iftler dizisine eglenir. Yani, sikigtirmg aninda arka arkaya gelen
semboller sadece sembol wve tekrar sayisi ile degistirilir.
Genisgletirken ise tersi islem olan sayi kadar sembol eklenir.

Ek C ve D, Pascal dilinde wyazilmis en Xkigik bilgi birim bayt olan
tekrar uzunlugu sikigtirmasi ve (genigletmesi vapan bilgisavar
programlarini géstermektedir. Sikigtirma programi bir dosyayi girdi
clarak almakta wve ugten fazla arka arkava rastlanan karakterleri,
sayl igareti, karakter sayisi ve karakterin kendisiyle
degistirmektedir. Metinde gegen sayi isaretlerini de, digerlerinden
ayirmak icin arka arkaya iki tane olarak yazmaktadir. Ucgten az arka
arkaya rastlanan karakterleri aynen vazmaktadir. Bu metin, arka
arkaya ¢ karakterden fazla dizi tasimayan ve sayl isgaretinin g¢ok
oldugu dosyalarin uzunlugunu artirir. Genisletme programi,
stkigtirma programinin tam ters iglemini vyapar. Uydu haritalar:
gibli resimlerde tekrar uzunlugu bliyik oranda sikistirma sajlar
[Gonzalez 1877].

Resim wverisine &zel diger bir verl sikigstirma véntemi de, fark
eglemesidir. Bu yéntemde, kovuluk yva da renk verine, bitigik iki
piksel arasindaki parlaklik farklari dizisi resmi temsil eder. 256
renk va da koyuluk duzeyli 8 bit ile belirtirken, bu ydéntemle
pikseller ortalama 3 bit ile temsil edilebilmektedir {Laeser 1986].
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Diger resim sikistirma vyontemleri Wilkins ([Wilkins 19711 ve
Cappellini [Cappellini 1985]'de bulunabilir.

3.2.2. Ticari Veriler

Ticari wveri islemede de veri sikistirma, veri igsleme wve malivet
agisindan Snemlidir. Bu tip dosyalardaki verel gereksizlik tipleri,
sayisal alanlardaki sifirlar dizigi karakter alanlardaki bosluk
dizileri ve bazi alanlarin var olup olmamalaridair. Sifir ve bosluk
dizilerini sikistirmada, tekrar uzunludu sifrelemesl kullanilabilir.
Mevecut biti vardimiyla bos olan alanlarin sikistirilmasi
saglanabilir [Ruth 19727. $6z10k vyerlestirme ise, banka hesab:1
tipi, cinsiyet, ay adi gibi sinirli sayida defer alabilen alanlara
bir kag bit ile defistirme sadlayvan baska bir sikistirma yvoéntemidir
[Reghbati 1981].

3.2.3. Metin dosyalari

Metin dosyalarina uygulanabilen bir ¢ok yéntem vardir. Bunlardan
biri, sézluk kullanarak metinde ge¢en bitin va da bazi vaygin olarak
kullanilan sdzclkleri, sdzlude gdsterge ile sifrelemektir [Hahn
1974; Tropper 19827, Yaygin kullanilan deyimler [Wagner 1973},
ekler [Fraenkel 1983] ve karakter <c¢iftlerinin [Cortesi 1982;
Snyderman 1970] sgifrelenmeleri de bagka uygulamalardar.

3.3. Statik Yéntemler

Veri sikistirmanin klasifi sayilan Huffman sifrelemesi [Huffman

19521 40 wvil dnce gelistirildi. Huffman sgifrelemesi, minimum
gerekeizlik sifrelerinin kurulmasina ilk ¢ézGml getirmistir. Uzun
yillar Huffiman sifrelemeden daha iyi sikistirmayi bir sifrelemenin
clamayacad: distnaimistir. Bundan daha &énce, birbirinden avr:i

clarak Shannon [Shannon 1949} wve Fano [Panc 1949] tarafindan
geligtirilen bir véntem Huffman'dan daha kdtd sonuglar vermistir.
Huffman yoénteml, daha sonra geligtirilen yvdntemlere kivaslama ig¢in
bir temel olugsturmugstur ve bu alanda vazilan makalelerin hemen
tamami tarafindan referans olarak kullanilmistir. Huffman ve
Shannon-Fano sifrelemeleri, kaynak mesajlarin nasil tanimlandigina
bagli olarak blok-degisken veya dedisken-dedisken olabilirler.
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Bagka bir statik sifreleme teknigi, tamsayilarin ikili kodkelimelere
eglendigi evrensel gifrelemelerdir. Herhangi bir sinirli alfabe
numaralandirilabildigi ig¢in, bu -gifrelendirme genel amagli bir
kullanim sunar.

Aritmetik gifreleme ise, veri sikistirmaya difer statik yéntemlerden
farkli gekilde vyaklagim gdstermistir. Bu ydntem, kaynak mesajlarin
kodkelimelere -eglendigl bir gifre wvaratmaz. Bunun verine, diger
véntemlerin vaptigi gibli kodkelimelerin vanvana gelmesivlie olusan
gsifre gibi olmayan, Dbir sifre dizisivle kaynag: temsil eder.
Aritmetik sifreleme, kaynadin entropisine oldukga vakin sonuclar
elde eder.

3.3.1, Shannon-Fano $ifrelemesi

Bu teknigin en biyik avantaji basitligidir. Bu véntemde gifre
olugturma algoritmasi soyledir: Kaynak mesajlar wve olasiliklari,
olasiliklarin artmayan 81raslyia listelenir. Bu liste, alt wve st
tarafta yaklasik esit toplamli olasiliklarin bulundugu iki gruba
béluntdr. 11k grupta bulunan mesajlara kodkelimelerinin ilk rakam:
olarak "0*, ikinci gruptakilere de *1* verilir. Dagha sonra bu iki
grup, vine ayni kritere gdére ikiye boélinerek ek sifre rakamlar:
eklenir. Bu islem, bitin gruplarda sadece bir mesaj kalana kadar
strdurtltir. Kolayca ¢gorildigiu gibi, Shannon-Fano sifrelemesi minimum
gereksizlik sifresi elde eder.

Tablo 3-1, véntemin basit bir olasilik dagilimi igin uygulamasini
gbstermektedir. Burada herhangl bir x mesajinin kodkelimesinin
uzunlugu -log(x)'dir. Bu ancak, listenin devamli 1ki esgit
olasilikly gruplara b3lindadt zaman gergekiegebilir. Bu mumkin

Tablo 3-1. Bir Shannon-Fano sifrelemesi.

Kaynak mesalj Olasilik Kodkelime
m{l 1/2 4]

m§2; 1/4 10

m{3) 1/8 110
m(4) 1/16 1110
m{5) 1/32 11110
m(6) 1/64 111110

n(7) 1/64 111111
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olamadidi zaman, bazi kodkelimelerin uzunludu bunun bir fazlasa
alabilir. Shannon-Fano sgifrelemesi, alt siniri entropi, Ust sinira
entropinin bir fazlas:i olan bir ortalama kodkelime uzunlugdu elde
ader. Table 3-2, ¢&érnek metin i¢in Shannon-Fanc sifrslemesini
gostermektedir. Buna gdre, &rnek metin 117 bit ile temsil edilir.
Bu drnekte oldugu gibi, genellikle Huffman sifreleme 1ile ayni
crtalama kodkelime uzunlugu elde eder. Fakat,
{0.35,0.17,0.17,0.16,0.15} mesaj olasilik kimesiyle Huffman
gsifrelemesinden daha kdtld sonuglar alir.

Tablo 3-2. Ornek metin i¢in Shannon-Fano sifrelemesi.

Kaynak mesaj Olasilik Kodkelime
g 8/40 (s]0]

£ 7/40 010

e 6/40 011

d 5/40 100
bosluk 5/40 101

c 4/40 110

b 3/40 1110

a 2/40 1111

3.3.2. Huffman Sifrelemesi

Huffman ydéntemi, {a(l),a(2},...,ai{n}} pozitif agirliklar dizisi alir
ve yapraklari agirlik olan bir tam 1ikili agdag¢ kurar. Tam 1kili
adag¢, her dUgimd va 1iki c¢ocufu olan, va da hig cocudu olmayvan
affagtir. Baglangigta, listede her afirlik ic¢in tekli afaclar kimesi
vardir. Sifre clusturma algoritmasinin her adiminda, agirliklari en
kictuk agirliikli iki afag birlestirilerek, agirlig: bu agaglarin
agirliklarz toplami olan ve kd3kd bu iki aga¢ tarafindan temsil
edilen altagaglara sahip veni bkir agac¢ olusturulur. Birlestirilen
agaglar listeden c¢ikarilarak, yeni aga¢ listeye eklenir. Bu islem,
listede sadece bir afac kalana kadar sUrdarilir. Eger herhangi bir
anda en kl¢tk agirlik ¢iftini se¢mede birden fazla vyol wvarsa, bu
¢iftlerden Therhangi Dbiri segilebilir. Listenin siral: olmas:
gerekmez, ama sirali olmasi kolaylik varatir.

Bu algoritma, her mesaja karsilik gelen kodkelime uzunluklarin:i
belirler. Kodkelimelerinin seg¢iminde bir g¢ok yol wvardir. Bunlarin
hepsi ének Hzelliginde sifre olusturur. Normal belirlemede, soldaki
agacin bagdina *0* rakami, sagdakine "1" rakami verilir. Her mesaj
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i¢in kodkelimesi, kékten o harfi temsil eden vapraga giden veldaki
rakamlardan olusur. Sekil 3-1'deki olasilik listesi igin Huffman
kodkelimeleri {01,11,001,160,101,0000,0001) Xkimesi olur. Bu iglem
minimum gereksizlik sifresi elde ader.

(a)

a(1) .25 .25 .25 .33 .42 .58:}2I1.0
a(2) .20 .20 .22 .25 .3 0 .42-11
a(3) .15 .18 -20 .22--01.2 1

a(4). .12 .15 -1 0j.20-41

a(S) .10 .12—-0}.15-J41

a{6) .10,0|.10-1

a(7) .08d1

(b)
1.0
o, | — 1
.58 .42
oT i oT T
.33 .25 .22 .20
ol_J 1 a(1) ol_l Lll a(2)
.18 .15 .12 .10
o]_f \_11 a(3) a4y a(s)
.10 .08

a(6) a(7)

Sekil 3-1. Liste (a) ve aga¢ (b) icin Huffman islemi.
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Kodkelimelerini kurmada bir ¢ok vol cldugundan dolayi, Huffman
sifreleme her zaman ayni uzunlukta kodkelimeleri elde etmeyebilir.
Ornek olarak, {0.4,0.2,0.2,0.1,0.1} mesaj olasilik kimesivie,
kodkelime wuzunluklari {1,2,3,4,4} ve (2,2,2,3,3} olan sifreler
¢lkarilabilir. Fakat bu sifrelerin her ikisi de, ayni ortalama
kodkelime uzunlugunu saglarlar. Schwartz [Schwartz 1964al, veni bir
adirliglr her zaman listede ayni afdirlikda olanlarin dzerine
verlegstiren ve listenin en altindaki iki agirligr birlestiren birxr
Huffman varvasyonu d&nermigtir. Béylelikle bulunan sifreler,
maksimum uzunluktaki kodkelimelerin minimumuna ve minimum kodkelime
uzunlugu toplamina sahiptir. Schwartz ile Kallick [Schwartz 1964b]
ve Connel [Connel 1973], Huffman algeritmasinin birbirini takip eden
ikili sifreler dreten varvasyonunu dénermislerdir.

Daha once belirtildigi gibi, Shannon-Fano ydénteminin gereksizlik st
sinirl: 1'dir. Huffman yénteminde bu, minimum kaynak mesaj olasilig
ile 0.086 toplamina esittir [Gallager 1%78]. Minimum kaynak mesaj
olasiliginin maksimum dederli 0.5'dir ve genellikle c¢ok daha ktgik,
hatta sifira yakindir. Gereksizligin taniminda, bu yéntemler icgin
sifre eglemenin iletilmesi gézard: edilmistir. Fakat gercek
uygulamalarda sifrs eslemenin de iletilmesi gerekmektedir ve statik
yvdntemlerde hesaplanan entropli miktarinda, sifre esgleme faktdrintn
de eklenmesi gerektidi akildan ¢ikariimamalidar.

Ek E ve F, sirasiyla Huffman sikigtirmasli ve genigletmesi vyapan
Pascal dilinde vazilmis iki pregrami igerir. Ek E'deki sikigtirieca
program, bir metini girdi olarak alarak, ilk ge¢iste metindeki

baytlarin frekanslarini bularak Huffman afacini olusturur. fkinceil
gecigte ise, metini sikistirarak, sikigtirilmis metini kaynak
metinindeki baytlarin frekanslari i1le beraber saklar. Ek F'deki

genigletici program ise, &nce baytlarin frekanslarindan Huffman
agacini olusturur ve ardindan metini tek geg¢iste genisleterek
orijinal metini olusturur.

3.3.3. Melez Yéntemler

Eger optimal sifrelemeden biraz d&aha kétl sonuglar veren bir ydntem

kullanilimak istenirse, sifre eslemenin iletilmesi maliveti,
gonderici wve alici arasinda uzerinde o&nceden anlasilan bir sgifre
eslemesi kullanilarak vyok edilebilir. O anki mesajin Huffman

gifrelemesi yerine, kullanilan sifre o anki mesajin karakteristigine
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uygun bir mesaj grubu ig¢in olan istatistiklere uygun olabilir.
Yani, gonderici wve alic: herbiri dedisik gruptaki mesajlarin
istatistiklerine uygun sifrelemeler i1geren bir sifre kitab:
kullanabilirler. Bu durumda g¢gdnderici, basitge bu ortak sifrelerden
hangisini kullandidini ¢ok az bit ile géndererek sifre eslemesini
gdndermekten kurtulabilir.

Ayrica, bu melez teknik kullanilarak egleme hesaplamasi zaman:
maliyetli de en aza iner. Yani, istatistiksel ag¢idan drnek bir dosya
igin egleme bir kere yapilir ve bu, bitin o gruptaki dosyalar icin
kullanilabilir. Yalniz bu ydntemde ornek dosya se¢iminin temsil
ettigi grubu tam clarak karakterize edememesi ve Therhangi bir
dosyanin o grup dosyalarin olasilik dagilimina uymamasi gibi g¢esitli
riskler vardir.

3.3.4. Bvrensel $Sifrelemeler

Ortalama kodkelime uzunludu Ust sinirinin aH+b ile sinirli oldudu
kaynak mesajlarin kodkelimelerine esglendidi sifrelere evrensel
sifreleme adil verilir. Yani evrensel gifreleme, optimal sifreden a
kere daha uzun bir ortalama kodkelime uzunlugu elde eder. BRu
sifrelemenin performansi a ve b sabitlerine baglidir. Efer a sabiti
1 ise, o evrensel gifreleme optimaldir.

Evrensel gifrelemenin Huffman'a karsgi Ustinligd, kavnak mesajlarin
tam olasiliklarinin bilinmesinin gerekmemesidir. Bu sgifrelemede
valnizca mesajlarin olasilik sirasinin  bilinmesi yeterlidir.
Evrensellik, azalan olasilik sirasina gére dizilmis mesajlarin,
artan uzunluktaki kodkelimelere eslenmesiyle safglanir. Bu
gsifrelemenin iyiligi, mesajlarin olasiliklari defisse bile, olasilik
siras1t dedismedikge kodkelimelerin sabit kalmasidir.

Evrensel gifrelemenin ana parametresi kaynaklarin siralanmasi ve
numaralandirilmas: oldugu igin, bu sifreleme tamsayilarin
gsifrelendirilmesi olarak da duastnllebilir.



3.3.4.1. Elias Sifrelemesi

Elias [Elias 197%], ‘tamsavilar %kimesini ikili kodkelimelerine
egsleyen bir dizi evrensel sgifreleme teknidi bulmustur. Bunlardan
birincisi basittir, fakat optimal degildir. Bu sifreleme, bkir =x
tamsayisini,

log x|

degeri kadar dneki sifir ve x'in ikili Jdederine esler. x'in ikili
degeri en az sayida bit ile ifade edilir, bu yizden 1 ile baslar ve
say1y1l onekden ayirir. Sonugta, aninda desifre edilebilen bir sifre
elde edilir. Burada, kodkelimenin uzunlugu basindaki sifir
sayisinin iki katindan bir fazladar ve i1lk 1 rakamina ulasildiginda
kodkelimenin uzunlufu anlasilir. Bu sifre minimum gereksizlik
sifresi degildir, o¢unkd %kodkelimesinin entropiyve orani entropi
sonsuza giderken 2°'dir. Tablo 3-3, bazi tamsavilar ig¢in birinci
Elias sifresini vermektedir.

Tablo 3-3. Birinci Elias sifresi.

Tamsayi Kodkelime

1

010

o11

00100
00101
Q0110

00111
0001000
000010000
00000100000

NOONOU SN

W =

Tkinei Elias gifresi bir onceki Elias gifresini kullanir. Bu sifre x
tamsayisini,

tlog x} + 1

deferinin ilk Elias gifresindeki karsiligi ile, basindaki *1* rakam:
silinmis durumda olan x'in ikili degerine esler. Kodkelimenin
vzunludu,
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tlog xJ + 2 {log(llog x] + 1)1 + 1

olur. Ortalama kodkelime uzunlugunun entropiye orani 1 oldugundan
bu gifre optimaldir. Table 3-4, bazi tamsayilar ig¢in ikinci Elias
sifresini wvermektedir. Tablo 3-5, &4mmek metinin ikinei Flias
gifrelemesini gdéstermektedir. Bu sifrelemede metin 161 bitle temsil
edilmigtir. Bu Huffman'a gbre kétd bir sonuctur.

Tablo 3-4. 1kinci Elias gifresi.

Tamsay1l Kodkelime

1

0100

0101

01100
01101
01110
01111
00100000
001010000
0011000000

NSNS WNE

[ B g

Tablo 3-5. Ornek metinin lkinci Elias sifrelemesi.

Kaynak mesaj Frekans Sira Kodkelime

1

0100

0101
01100
01101
01110
01111
001000000

os luk

BpoOoOganrhn
NOPrPONUON D
ONGOU WM

3.3.4.2. Fibonacci Sifrelemesi

Fibonaceil sayilarini temel alan ikinci evrensel sifreleme Apostolico
ve Fraenkel ([Ppostolico 19%85) tarafindan tanimlanmigtir. Fibonacci
gifreleri optimal olmadigdi halde, birbirinden ayr: mesaj sayisi az
oldugu zaman Elias sifrelerinden dsha ivi sonug verir.

Fibonacei gifreleri dizisi, derecesi ikiden buyuk Fibonacci
sayilarini  temel alir. Ikinci dereceden Fibonacci sayilari,
1,1,2,3,5,8,13, .. dir. Derecesi m olan Fibonacci sayilari séyle
tanimlanmigtir: F{-m+1)'den F(0)'a kadar olan Fibonacci sayilari 1,
digerleri ise kendinden onceki m Fibonacci sayisinin toplamidir.
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Burada sadece 2. dereceden Fibonacci sifresi anlatzlmistir. Diger
dereceden olan gifreler ayni volla g¢ikarilabilir.

Fibonaccl gifresinde her pozitif tamsayi agadidaki sekilde sadece
bir ikili sayi tarafindan temsil edilir:

k
2la(iYF (i)}

L i=0

Burada d(i}, {0,1} Ximesinden, F{i) de ikinci dereceden Fibonacci
sayilaridir. Dikkat edilecegi gibi, bu temsillerde hi¢ venvana "1°

rakami bulummaz. Bu temsilin oének &zelligi wvoktur. Fibonacci
sifresi, bu sayinin rakamlarinin ters sirada vaziliminin scnuna "1°
rakami eklenmesivlie elde edilir. Tablo 3-6, bazi tamsayilar i¢in
Fibonacci sifresi werilmistir. Bu kodkelimeleri onek &zelligi

tagir. Qunkl, her kodkelimesi 1iki ardigsik *1* rakami ile biter, bu
da kodun baska hic¢bir verinde gegmez.

Tablo 3-6. Tamsayilarin Fibonacci temsili ve Fibonacci

sifresi.

Tamsayl Fibonacci temsili Kodkelime

i 1 11

2 1 0 011

3 1 0 O 0011

4 1 0 1 1011

5 1 0 0 0 00011

6 i 0 0 1 10011

7 1 0 1 O 01011

8 1 0 0 O O 000011
16 i1 ¢ 0 1 0 O 0010011
32 i 0 1 0 1 O O 00101011

2113 8 53 3 2 1

Fibonacci sifresi evrenseldir ve aH+b ifadesinde a sabiti 2, b
sabiti 3'dur. Daha ylksek dereceli Fibonaccl sifreleri, kaynak mesaj
say1s1l ¢ok ve olasilik dagilimi dizgin oldufu zaman, ikinci dereceli
sifreden daha iyi sonug wverirler [Fraenkel 1985]. Tablo 3-7, érnek
metin i¢in Fibonaceci sifrelemesini gdstermektedir. Bu sifre ile
metin, 153 bit ile temsil edilir. Bu Elias sifresinden iyi, fakat
Huffman'dan daha kétidar.
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Tablo 3-7. &rnek metinin Fibonacci sifrelemesi.

Kaynak mesaj Frekans Sira Kodkelime

g 8 1 11

£ 7 2 011

e 6 3 0011

d S 4 1011
bogluk 5 5 00011
c 4 6 10011
b 3 7 01011
a 2 8 000011

3.3.5. Aritmetik Sifreleme

Bu  yontem, Abramson [Abramson 1963} tarafindan kitabinda
sunulmugtur. Daha sonra bir ¢ok kisi tarafindan gelistirilmistir
[Rissanen 19%76; Pasco 1976; Rubin 1979; Witten 1987].

Aritmetik sifrelemede kaynak matin, say:r  dogrusundaki [0,1)
araligiyvla belirlenir. Metindeki her sembol, bu aralidi daraltir.

Aralik daraldikca, onu belirten kit sayisi artar. Bu sifreleme,
kaynadi temsil etmek ic¢in  kaynak mesajlarin olasiliklarini
kullanarak aralig: daraltir. Ytuksek olasilikli bir mesai, aralagda
diglik olasilikli Dbir mesajdan daha az daraltir ve Dboylece
sifrelenmis mesaja daha az sayida bit ekler. Yéntem, kaynak
mesajlarin sirali olamayan bir listesi \ile baslar. Say1 dodrusu,

ktmiilatif olasiliklara gére alt araliklara bélinur.

Aritmetik sifreleme bir drnek ile sgévle agiklanabilir. {A,B,C,D,#)
kaynak mesajlari ve sirasiyla (0.2,0.4,0.1,0.2,0.1} olasiliklarivla
Tableo 3-8, sayi dogrusunun baglangic¢taki bélintsli géstermektedir.

Tablo 3-8. Aritmetik sifreleme.

Kaynak mesaj Olasilik Aralik

A 0.2 [0,0.2)

B 0.4 [0.2,0.6)

Cc 0.1 [0.6,0.7)

D . 0.2 [0.7,0.9)

# 0.1 [0-911) i
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*A* gembolt (0,1} araliinin ilk 1/5'i olan [0,0.2), *“B* sonraki
2/5*'1 olar. [0.2,0.6), *"C® sonraki 1/10'u olan {0.6,0.7), "D" sonraki
1/5'1 clan [0.7,0.9) we "#"® kalan 1/10'u olan {0.9,1) araliklari ile
temsil edilir. $ifreleme tbasladidi zaman, dbitin metin [0,1)
araligiyla temsil edilir. *AADB#" metini ig¢in, ilk "A", aralid:
[0,0.2)'yve ve ikinci *A", {0,0.04)'e dUglurtr. Sonraki *D", aralid:i
[0.028,0.036)'va, "B®*, [0.025%6,0.0328)'e wve *#", son aralik olan
[0.03248,0.328)'e indirir. Bu son aralik ya da aralidin igindeki
herhangi bir sayi “AADB&#" metininl temsil eder.

Bu aralik azaltma islemi, araligin sol siniri ve aralidin veni
boyutu deferlerinin belirlemmesidir. Bunlardan aralifin scl siniri,
dncekl araligin sol sinirina, o anki mesajin sol siniriyvia &nceki
araligin boyutu c¢arpiminin eklenmesiyle bulunur. Ornekte baslangic
aralik [0,1)'dir. 11k "A", araligin sol sinirini 0 + 0 x 1, vani 0
vapar. Aralidin boyutunu ise, odnceki arali@in boyutu ile o anki
mesajin aralidinin boyutunun c¢arpim: belirler. Iflk *A" ig¢in bu 1 x
0.2, vani 0.2’dir. Yani ilk *"A*, araligi [0,0.2) vapar.

Orijinal mesaji elde edebilmek ig¢in, desifrelevici sifrelevicinin
kullandig: kaynak modelini ve gifreleyicinin dsha dnce anlatildig:
gibi buldugu son aralikda bulunan tek bir sayi alair. Degifreleme
vapmak, iletilen sayinin kaynak mesaj araliklarindan hangisinde
oldugunun anlasilmasi i¢in bir dizi karsilastirma vaepmaktir.
Verilen &rnekte bu sayr 0.0325 olabilir. Desifreleyici, bu sayiy:i
kullanarak sgifreleyicinin hareketlerine benzer harcketler vapar.
¢.0325 sayisi, A mesajinin arali§r olan {0,0.2) araliginda
oldujundan ilk mesaj “"A*dar. Bu, araligi ([0,0.2)'ve dasirar.
Desifreleyici, bundan sonraki mesaj "A" ise araligin [0,0.04), "B"
ise [0.04,0.12), *C* ise {0.12,0.14), "D®* ise [0.14,0.18) ve "#" ise
[0.18,0.2) olacafini anlar. Sayr 0.0225 oldugundan, ikinci mesajin
*A% oldugu anlasilir. Bu islem, batin metin elde edilinceye kadar
srdarilar.

En son alt aralifin bovutu, o aralikdaki bir sayivi belirtmek ic¢in
gerekli bit sayisini belirtir. [0,1) araliginin s boyutundaki bir
alt aralidi, -log(s) sayida bit ile temsil edilebilir. Son aralidin
boyutu kaynak mesajlarin olasiliklarinin c¢arpimlarina esittir. Yani,

n

5 = H[p(kaynak mesaj 1)] n=mesgaj sayisl
i=1
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Bu ifade, tam olarak sntrepiye esit olarak bulunur [Lelewer 1987].
Yani aritmetik sgifreleme, difer vydéntemlerden daha iyi scnucglar =lde
eder. Orrek metinin entropisi 115.7'dir. Yani, aritmetik sifreleme
bu metini 116 bite sikigtirir.

Aritmetik sifrelemenin uygulamasinda bazi sorunlarla
kargilagilmaktadir. Bunlarin 1ilki, degifreleyicinin nerede durmas:
gerektigini bilmemesidir. Gergekten de ¢ savis: vukaridaki érnekte
ayni zamanda "A”", "RA", *AAA*, vani bir ¢ok sayida °“A*nin yanyana

geldigi mesaji belirtir. Bu sorunun g¢dzimi, sifrelenmis mesajla
beraber orijinal mesaj uzunlugunun da gdnderilmesidir. Baska bir
¢ézim de bir mesa) sembolunin mesaj sonu belirtmesidir. Ikinci
sorun ise, vukarida anlatimdan en son aralik belli olana kadar,
sifreleyicinin hi¢ mesaj génderemedigi gibi gdrinmektedir. Oysa
durum bdvle degildir. Aralik daraldikga, aralik sinirlarini
belirleyen sayilarin solundaki rakamlar sabit kalmaktadir. Ugtineci

sorun, Uretilen sayinin ¢ok basamakli olmasi ve bu sayilar:
islemedeki zoriuktur.

3.4. Dinamik Ydéntemler

Bu yéntemler, veri Uzerinden sadece bir kez gegerek, kaynak metinin
defigen dzelliklerine, devamli olarak egleme tablosunu defistirerek
adaptasyon saflayan yodntemlerdir. Bu yéntemlerin kaynak noktasi vine
Huffman sifreleme olmustur.

Adaptif Huffman sifreleme, Huffman yoéntemine benzer olarak, Huffman
afac: kullanir. Aradaki fark agacin devamli olarak defismesidir.
Agacin defistirilme algoritmasi, yéntemin gegitli wvarvasyonlari
olmasina yvol agmigtir.

Diger adaptif wydéntem Lempel-Ziv sifrelemesi, Lempel we Ziv [Ziv
1877] tarafindan bulummustur. Algoritma Welch [Welch 1584]
tarafindan geligtirilmistir wve LZW algoritmasi adiyla anilmaya
baglanmistir. Pedisken-blok tipinde sifrelemedir. Degisken
uzunluktaki mesajlari, sabit uzunlukta kodkelimelere esgler. Regan
[Regan 19901, degisken-degisken tipinde bir wvarvasvonunu dnermistir.
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3.4.1. Adaptif Huffman Sifrelemesi

Bu sifrelemede, o ana kadar gegen mesaj olasiliklarina gdre kaynak
mesajlar kodkelimelere eglenir. Sifrelems, kaynagin vereael
ézelliklerine cevap vererek, yerel gereksizligi de bir anlamda yok
etmeye galigir. Bu bir anlamda, kaynak karakteristiginin &Jrenilmesi
demektir. Deglfreleyici, sifrelevici 1ile eg hareketle Huffman
ajacini ayni anda dedistirerek &8renir. Bu sgifrelemenin dstinlaga,
veri Uzerinden sadece bir kez gegmesidir. Ayrica adeptif oldugundan,
esleme tablosunun da iletilmesi gerekmemektedir.

Adaptif Huffman sifrelemesi, 1ilk olarak birbirinden ayri olarak
Faller [Paller 1973] ve Gallager ([Gallager 1978] tarafindan
énerilmis ve algoritma Knuth [Knuth 1985] tarafindan
geligtirilmistir. Bu algoritmanin temelini Gallager ‘in tanimladig
karde$ bzelligi olusturur. Bir ikili gifre agaci, efer kdék dUGtmG
hari¢ bitun dugumlerinin kardesi varsa ve dagimler yanindaki kardes
duigumtyle beraber, artmayan agirliklarla siralanabiliyorsa kardesg
bzellidine sahiptir. Gallager, bir ikili é&nek sifresinin sadece ve
sadece gifre agaci kardes ozelligindeyse, Huffman sifresi oldugunu
kanitlamigtir. Bu yéntemde, sgifreleyici ve degifreleyici surekli
dedisen Huffman sifre agaci tutarlar. sgifre adacinin yapraklari
kaynak mesajlari ve yapraklarin agirliklar:i da mesajlarin gegme
frekanslarina temsil ederler. Herhangl bir anda n olasi mesajdan %k
tanesi geger.

Baglangigta, gifre agaci 0-dugtmi adi verilen tek yaprak dJdigumden
olugur. Bu 0-dugimi, o ana kadar kullam lmnayan nesajlari temsil eden
dzel bir dugimdir. Bir mesaj iletildigi anda, her iki taraf
agirliklary artirmali ve yeni agirliklara gdre kardeg &zelliginin
korunmasi igin sifre agacini tekrar hesaplanmalidir. t sayida mesaj
iletildiygi anda, bunlardan ¥ tanesl birbirinden farkliysa, Huffman
sifre agacinda k+1 yaprak vardir. Bunlardan k tanesi birbirinden
farkly mesajlar igin, 1 tanesi ise 0-dugumi, yani o ana kadar hig
kullanilmamig mesajlar ig¢indir. Eger bundan sonra gdénderilen mesaj,
daha o6nce kullaniimig olan %k mesajdan biriyse, bu mesajin
kodkelimesi goénderilir ve frekansi artirilarak sifre agaci yeniden
hesaplanir. Efer daha oénce kullanilmayan bir mesaj kullanilirsa, 0-
dagumi ikiye ayrilarak biri yeni mesaj, digeri 0-dugumi olan bir
¢ift yaprak yaratilir ve agag tekrar hesaplanir. Bu durumda, O-
duguminin kodkelimesi ve yeni mesaj génderilir.



32

Vitter [Vitter 1987] bu algoritmaya agacin tekrar hesaplanmasi
fizerine bir yvenilik getirmistir. Buna g¢gdre, tekrar hesaplamada a8ac
tzerindeki duzenleme islemleri azalmis ve en uzun kodkelime minimum
degerine indirilmigtir.

3.4.2. Lempel-Ziv Sifrelemesi

Bu ydéntem, sabit bir kaynak mesaj setinden sabit kodkelime setine

esleme vyapan klasik gifrelemelerden ayrilir. Algoritma icra
edildikce kaynak mesaj ve kodkelime kimelerinin dedistigi bu tip
sifrelemelare serbest par¢alamali ads verilir. Lempel-Ziv

sifrelemesi kaynak mesaj kiumesini mesaj tzerinden gegerken tanimlar,

Lempel-Ziv yéntemi, sonlu bir alfabeden sembol katarlarini uzunlufdu
belli bir tamsayiyl asmayan alt Xkarakter katarlary veva kelimelere
ayiran bir kural ile bu alt karakter katarlarini sabit uzunluktaki
tam olarak degifre edilebilen kodkelimelerine egleyen bir

gifrelemeden olusur [Ziv 19777%. Karakter katarlara gecis
olasiliklar:r vaklasik olarak birbirlerine egit olacak sekilde
segilir. Runun sonucuy  sik gegen gsembollere uzun karakter

katarlarinda, az gegenlere ise kisalarinda raslanir. Bu ¥yaklagim,
sembol frekansi, karakter tekrari ve sik kullaniml:i kaliplar olarak
ortaya ¢ikan gereksizlikleri hedef almada etkilidir. Tablo 3-9,
kiouk bir Lempel-Ziv sifre tablosunu gdstermektedir. Bu tableda 'z’
harfi gibi dustk frekansli harfler, tek basina sabit uzunluktaki
kodkelimlerine eslemmistir. Bosluk ve sifir gibi sik geg¢en semboller
ige uzun karakter katarlarinda gdralirler. Etkili sikistirma uzun
bir karakter katari, tek bir 12 bit uzunlugundaki kodkelime ile
temsil edildiginde gergeklestirilir.

Lempel-Ziv yontemi, degisik kaynak metin karakteristikleri igin
gifrelemenin 6frerme ile birlikte oldugu bir sembol g¢ézimleme
stratejisidir. Tablo 3-9'de gdruldugu gibi, arka arkaya gelen
si1firiar ve bogluklar dgrenilmigtir.

Lempel-Ziv algoritmasi, kaynak metini wuzunlugu giderek artan
parcalara c¢dzimler. $Sifrelemenin her adiminda, varolan tablodaki a
mesajina egit olan kalan metinin en uzun &neki, bu onekten sonra
gelen ¢ sembolityle beraber ¢dziimlenir. Yeni kaynak mesaj ac, sgifre
tablosuna eklenir. Bu yeni tablo elemani, i'nin varclan tablo
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Tabio 3-9. Lempel-Ziv sifre tablosu.

Sembol katar: Sifre
” A" 1
I'OI' 2
l'ATl' 3
” AD " l‘

” AN 112 5
“ADI" 6
(4] oll 7
11 00 w 8
"000" 9
” " 1 o
” ” 1 1
" " 1 2
*” ” 1 3
” Z L1l 1 6

elemanminin kodkelimesini ve c¢’nin eklenen sembold gésterdigi (i,c)
gseklinde gifrelenir. Table 3-10, &mmek metinin Lempel-Ziv tablosunu
géstermektedir. gifrelenmis mesaj, { (0,2}, (1,bosgluk), (0,b), (3,b),
(0, besluk), (0,c), (6,¢), (6,bogluk), (0,d), (9,4), {10,bosluk), {0,e), (12,
e),{13,e), (5,£),(0,£),(16,£),(17,£),(0,9), (19,g), (20,q), (2011
seklindedir. Burada mesaj tablosu, Tablo 3-9'dekinden daha wverimli
sekilde gdsterilmistir. Rarakter katari, &nek kodkelimesi ve

karakter bigiminde gésterilersk, tablo elemanlarinin sabit uzunlukta
olmasy safdlanmistir.

Tablo 3-10. Ornek mesaj i¢in Lempel-Ziv sifresi.

Mesaj Kodkelime
a 1
1bogluk 2
b 3
3b 4
bosluk 5
c 6
6¢c 7
6bos luk 8
d 9
9d 10
10bosluk 11
e 12
12e 13
13e 14
Sf 15
3 16
16f 17
17¢f 18
g 19
19g 20

20g 21
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Lempel-Ziv yd&ntemi, sabit wuzunlukta kodkelimelerine esleme vapar.
Tablonun biyvakligd kodkelimelerin uzunlugu tarafindan belirlenir.
Algoritmanin tanimindan anlasildigr gibi, Lempel-Ziv sifrelemesi
metinlerin baslangi¢ bdlumlerinde oldukga wverimsizdir. Ornedin, a-g
karakterleri wve bosluk idic¢cin 3 bitlik ve table indisleri igin 5§
bitlik kodkelimeleri kullanilirsa, drnek metin 173 kit ile
sifrelenir ki, bu dijer voéntemlerden daha kéttd sonuglar wverir. Bu
véntemin ivi sonug vermesi 1¢in metinin yeterince wuzun olmas:
gerekir.

Bger kodkelime uzunludu veterince dedilse, Lempel-Ziv sgifreleri bir
stire sonra makul bir verimlilige wvarir, kisa bir sure ivi bir
sikistirma performansi vyakalar, table doldugunda da yveni mesajlar
eklenemez ve daha fazla kazan¢ saflayvamaz. Efer metinin
karakteristigi zamanla dedigirse, yvéntem metinin veni
karakteristigine adapte olamaz.

Lempel-Ziv gifresi asimtotik olarak optimaldir. Kaynak mesajin
uzunlugdu sonsuza giderken gereksizlik sifira vaklasir. Algoritma
basladidi zaman, her kaynak sembolfi tek olarak sifrelenir. Bu, 8
bitlik kaynak sembolleri wve 12 bitlik kodkelimeleri icg¢in baslangic
gifrelemesinde %50'lers waran bir biyime yapacaktir. Bu biyume,
bitin kaynak sembollerin tableda bir eleman olarak tanimlammalariyla
dnlenebilir.

Lempel-7Ziv  yontemi Uzerinde cg¢egitli iyilestirmeler vapilmistir
[Storer 1982; Radeh 1981; Rissanen 1983; Welch 1984]. Storer ve
Szymanskl wveril tekrarlarinin énline ge¢en ve daha hizli ¢alisan bir
algoritma énermiglerdir. Rodeh, Pratt ve Even sconek afaglarina bagli
bir uyarlama ile algoritmay:r hizlandirmislardir. Welch karakter
katari tablosu saklanmasi ve erisiminde bazi yenilikler getirmistir.
Bu son uyarlama, UNIX compress [UNIX 1984] wve PKARC [PKARC 19%987]
sikistirma programlarinda kullanilmistir.

3.4.3. BSTW Sifrelemesi

Bu algoritma, Bentley, Sleator, Tarjan ve Wei [Bentley 1984}
tarafindan 1986 yilinda dnerilmigtir. Bu ydéntem, verinin Uzerinden
sadece bir gec¢is yapma avantajina sahiptir ve iki gegigli statik
yéntemlere iletilen bit sayisi boyutu bakimindan tstinlok gdsterir.
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BSTW algoritmasi, referans verellidi avantajina da sahiptir.
Algoritma, kendiliginden dizenlenen bir listeyi veri vapisi olarak
kullanir. Listenin onindeki semboller igin daha kisa sifreler
kullanilixr. Listenin duzenlemnmesinde éne tagima stratejisi
kullanilarx.

BTSW algeritmasinda diger adaptif véntemlerde oldudu gibi, génderici
ve alica sifrenin ayni sekilde temsil edilmesini sadlarlar ve mesaj
listeleri her iletigimde éne tasima véntemini kullanarak
gincellenir. Baglangigta listelerde hig¢ eleman vyoktur. Bir a
mesajlr iletilecedi zaman, efer a mesaji géndericinin listesinde
varsa, gonderici onun listede o anki konumunu gdénderir. Daha sonra
a mesajini listenin birincei konumuna tasir ve diferlerini bir konum
asagyl kaydirir. Alici da listesini ayni gsekilde dedistirir. Eger a
mesajr ilk kez iletilivorsa, o ana kadar iletilen birbirinden farkl:
mesaj sayisi k ise, k+1 deferi iletilir. Sonra mesaiin kendisi ilk
ve son colmak fzere bir kez génderilir. Sen olarak alici ve
génderici a mesajini listelerinin basina eklerler. Ornek olarak,
"abcadeabfd” mesajinin iletimi "1a2b3c¢34d45e356f5" seklinde olur.

Ornekte gdruldadt gibi, BSTW algoritmasi her kaynak mesaj:i bir kere
iletir, daha sonra sadece listedeki konumlarini gdénderir. Bu vazden
algoritmanin énemli bir ézelligi listedeki konumlari gdsterecek
tamsayllarin akilci bir sekilde temsil edilmesidir. Bunun ig¢in
Eliag gifreleri [Elias 1975} kullanilabilir.

Ornek metin BSTW algoritmasiyla
"lal2bosluk3bll24e1112541111261111127£1111118g1111111" seklinde
gsifrelenir. Her %aynak mesaj i¢in 3 bit ve liste konumlari igin
Elias gifresi kullanilirsa, mesaj 81 bit ile ifade edilebilir.



BOLUM 4. LEMPEL-ZIV ALGORITMAST

4.1, Girig

Lempel-Ziv wverl sikistirma vydntemi [Ziv 1977}, ilk olarak 1977
vilinda ve algoritmaya Welch'in Xkatkisi [Welch 1984] ise 1984
vilinda wvayinlandi. Algoritma o¢lduk¢a basittir. Yéntem temelde,
defigken uzunluktaki karakter katarlarini tek bir sifre ile
degistirir. Metinin hi¢ bir én analizini yvapmaz. Bunun yerine, her
venli gegen karakter katarini bir tabloya verlestirir. Sikistirma,
bir karakter katari tek bir gifre ile defistirildiginde gergeklesir.

Algoritmanin Urettidl sifre herhangi bir uzunlukta olabilir. Fakat
gifrenin uzunlugunun, tek bir Xkarakterin bit sayisindan daha fazla
sayida bitten olusmasi gerekir. EJer bir karakter ASCII sifresinde
oldugu giki & bit ile ifade edilirse, ilk 256 sgifre standart
karakter kimesi ig¢in kullanilir. Kalan sgifreler, algoritma icra
edildikge karakter katarlarina atanir., Ornegin, 12 bit uzunlugunda
gslfreler kullanilirsa, 0-255 arasindaki sifreler standart karakter
kimesine, kalan 256-4095 arasi gifreler ise karakter katarlari ic¢in
kullanilair.

4.2 Sikistirma Algoritmasi

Algoritma Sekil 4-1'de gdsterilmektedir. Bu algoritmada, o ana
kadarki karakter katarinin tabloda olup olmadigl kontrol
edilmektedir. Karakter katari tableda yoksa katar tablova yeni bir
katar olarak eklenmekte, efer varsa bir sonraki karakter de katara
eklenmekte wve bu sekilde bitin metin islenene kadar devam
etmektedir.

Algoritma déncesl standart karakter kiUmesi tablonun 1lk 256 elemanina
atanir. Algoritmada KATAR defiskeninin deferi her zaman katar
tablosunun bir elemaninin degerivyle aynidir. KATAR'1in sifresi
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Standart karakter kiimesini ilk 256 elemana ata
KATAR = okunan karakter
WHILE girdi karakterleri var DO
KARAKTER = okunan karakter
IF (KATAR + KARAKTER) tabloda var THEN
KATAR = KATAR + KARAKTER

ELSE
KATAR'in sifresini ya=z
{KATAR + KARAKTER) i katar tablosuna ekle
KATAR = KARAKTER
ENDIF
ENDWHILE

KATAR'1n sifresini yaz

Sekil 4-~-1. Lempel-Ziv sikistirma algoritmasi.

elemanin bu tabledaki degeridir. KARAKTFR dediskeninin deferi ise,
bir sonraki girdi karakteridir. Algoritma devamli olarak metinin
karakterlerini, KATAR+KARAKTER deferi tabloda bulundugu

slirece
KATAR'a ekler. KATAR+KARAKTER degeri tabloda olmadigdi zaman
KATAR'in sgifresi, yani KATAR'in dederine sahip tabloe elemaninin

konumu ¢iktiva vazilir ve KXATAR+KARAKTER deferi tabloya eklenir.
Béylelikle algoritma veni katarlar o&&renerek, daha sik gegen
katarlari deha az sayida bit ile dedistirarek yiksek
sikistirma saglar (Sekil 4-1).

oranda

Algoritmanin ¢alismasini gésteren kisa bir karakter katar:r Sekil 4-
2'de gdsterilmektedir. Ornek girdi karakter katari °/"

Girdi Metin : "/KAC/KAL/KAN/KAR/KARA"

Girdi Karakterleri Cikti Sifreler Katar Tablosu

/K / 256 = /K
A K 257 = KA
o] A 258 = AC

/ [o4 259 = G/
KA 256 260 = /KA
L A 261 = AL

/ L 262 = L/
KAN 260 263 = /KAN
/ N 264 = N/
KAR 260 265 = /KAR
/ R 266 = R/
KARA 265 267 = /KARA
katar sonu A

Sekil 4-2. Ornek Lempel-Ziv sikistirma uygulamasi.
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karakterleriyle ayrilmiz kisa Turkece keliimelerden oclusmaktadir.
Algoritma basladigi zaman, 1ilk J&bngide */K* katarinin tablodaki
varligir arastirilir. Bulunamadigd:r ig¢in de "/*ve karsilik gelen
gsifre ¢ikti olarak verilir ve */K" katar:i tablova eklenir. &tandart
karakter kimesi olan 256 karakter 0-255 arasi sgifrelere atandig:
igin, ilk katar 256 sgifresine atanabilir. Daha sonra *A* karakteri
okunur, *EKaA" katari tabloya eklenir wve "K" ¢ikti olarak verilir. BRu
iglem, ikinci %kelimenin baglangicinda "/K* okunup tablonun 256.
elemani oldugu bulununcaya kadar bévle devam eder. O zaman, */K*
katarinin tablodaki konumu 256 g¢ikti olarak verilir ve 3 karakter
uzunlugundaki katar tabloya eklenir. Béylece ilk sikistirma
saglanmis olur. Algoritma girdi. karakter katari bitinceve kadar
devam eder.

Ornekte gdrtldagu gibi, karakter katari tablosu olduk¢ga hizla
btytmektedir. ¢ikti 8 karakter ve 4 sgifreden olusmaktadir. Her
karakter ig¢in 8 bit kullanildiginda 168 bit ile ifade edilen bilgi,
algoritmada Ther sifre ig¢in 9 bit kullanilirsa 117 Dbite
indirilebilmektedir. Ornek girdi, algoritmanin sikistirma
performansini gdsterme amaciyla seg¢lldigi i¢in, kisa bir karakter
katarinda iyi bir sikistirma sadlanmigtir. Normal vasandz,
metinlerdé sikigztirma dJdaha ge¢ baslar. Bu yizden algoritma kisa
metinlerde kétlt performans ¢gdsterebilir.

4.3 Genigletme Algoritmasi

Genisletme algoritmasi, sikistirma algoritmasinin tam tersidir.
Girdi olarak sikistirma algoritmasinin olusturdugu sifreleri alir wve
sifrelere kargilik gelen karakter katarlarini cikti olarak verir. Bu

algoritmada katar tablosunun sikistiricidan genigleticive
aktarilmasina gerek yoktur. Sikistirma sitrecinde olusturulan katar
tablosu, genisletici tarafindan aynen genigletme slrecinde
oclusturulur.

Algoritma ayni sikistirmada oldugu gibi, her veni sifrevi okudugunda
karakter katarz tablosuna yeni bir karakter katari ekler. Tek
vapmasl gereken her girdl sifresini bir %karakter katarina cevirmek
ve bunu ¢ikti olarak wvermektir. Genisletme sgirasinda sorun c¢ikaran
sadece bir durum vardir. Efer (KATAR,KARAKTER)'den olusan bir
karakter katara daha Bnceden tabloda varsa ve girdide
KATAR, KARAKTER, KATAR, KARAKTER , KATAR dizigi ardisik olarak gelivorsa,
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sikistirma algoritmasi genigleticinin daha tanimlamadigi bir sifrevi
c1kti olarak yaratir. Bu, genigletme algoritmasinin karsilastidi tek
tanimlanmamis sifre durumudur ve algoritmaya bir IF blofu konarak
¢dzimlermistir (Sekil 4-3).

Standart karakter kimesini ilk 256 elemana ata
S1FRE'yi oku
SIFRE'yvi yaz ’
WHILE girdi sifreleri var DO
YENIS1IFRE'vi oku )
IF YENISIFRE tabloda yok THEN
KATAR = $IFRE’'nin karakter katari karsilig:
KATAR = KATAR + KARAKTER
ELSE
KATAR
ENDIF
KATAR'1 yaz
KARAKTER = KATAR'in ilk karakteri
SIFRE + KARAKTER'i tablova ekle
SIFRE = YEN1S1IFRE
ENDWHILE

YENISIFRE'nin karakter katari karsilig:

Sekil 4-3. Lempel-Ziv genigsletme algoritmas:i.

Sekil  4-4, gekil 4-2'deki sikistirilmis sifreyi genigleten
algoritmanin adimlarini géstermektedir. Bu sekildeki énemli mnokta,
genisletme katar tablosu ile sikistirma katar tablosunun sonnugta
ayni olmasidir. Sekillerde goruldugl gibi sikistirma algoritmasinin
girdisi ile genigletme algoritmasinin ¢iktisi aynidir ki bu da, bir
sikistirma algoritmasindan bekledigimiz normal sonugtur.

Girdi S1FRE KATAR KARAKTER Katar Tablosu
YENIS1IFRE ciktisa
/ /
K K K K 256 = /K
A A A A 257 = KA
c c o] c 258 = AC
256 256 /K / 259 = G/
A A A A 260 = /KA
L L L L 261 = AL
260 260 /KA / 3 262 = L/
N N N N 263 = /KAN
260 260 /KA / 264 = N/
R R R R 265 = /KAR
265 265 /KAR / 266 = R/
A A A A 267 = /KARA

Sekil 4-4. Srnek Lempel-Ziv genigletme uygulamasi.
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.4.4 Karakter Katari Tablosu

Bu algoritmalardaki mantik onceki bélimlerde anlatildigr gibi
oldukeca basittir. Her i1ki algoritma da sadece bir kag¢ satirla ifade
edilmigtir. Fakat algoritmalarin bir bilgisayar diline uyarlanmas:
gerektiginde, Xkarakter katar:i tablosunun vydnetimi dolayisivla bu
islem olduk¢a zor olmaktadir. Ayrica bu tablonuun lzerinde arama
iglemi vapildigindan, arama iglemini hizly kilacak bir wveri
vapisinin da se¢ilmesi geregi gdrilmektedir.

Veri vapisi olarak dizi segilebilir ve vyeni elemanlar dizive sira
ile yerlegtirilebilir. Fakat o zaman sikistirma algoritmasinda arama
zamani olduk¢a blydk olur., Ek G ve H , weri yapisr dizi olan
programlar igermektedir. Bu programlarda veri dizive sirasal olarak
yverlegtirilmektedir.

Welch [Welch 19841 wveri vapisi olarak vine diziyi secmis, fakat
elemanlar:y diziye sirasal olarak dedil, bir karistirma fonksivonu
kullanarak vyerlestirmistir [Nelson 1989}. Bu da algoritmaya hiz
kazandirmigtair.

Bu g¢aligmada karakter katari tablosu, ¢oklu afag vyapisi olarak
digtinilmistir. Bu vapida her dudim bir karakter bilgisi saklar. Bu
diugumden ¢ikan c¢ok savidaki gdstergegler bir sonraki karakteri

igeren dAGgimi isaret eder. Yalniz kék digimde karakter bilgisi
saklanmaz. Bu agag¢ta kdékten g¢ikan her uzunluktaki vollar karakter
katarlarini olusturur. Sekil 4-5'te drnek bir ¢oklu ajac

gésterilmektedir. $ekilde kékten ¢ikan yvellardaki karakter dizileri
{A,AK,AL,ALA,ALQ,C,CA,CAN,CAR} birer karakter katarini olustururlar.

KoK
[ l 1
A >
L_l
K L A
U
A G N R

Sekil 4-5. Coklu aga¢ yapisinda karakter katar:i
tablosu.
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Lempel-Ziv algoritmasinda Xkarakter katari tablosuna eklenen Xkatar
daha &dnceden varolan bir katarin sonuna sadece bir karakter
eklenerek elde edildiginden, bu tar bir vyapida vyeni bir katar
ekleme, afiaca sadece venl bir digim eklemekten ibarettir.

Bu vapir her d4dudimden c¢ikan ¢ok sayida gdstergeglerin afacin ilk
sevivedeki ddgimlerinden itibaren kullanilmamava baslanmasindan
dolayi bellek israfina vol actigindan ikili afa¢ vapisi ile temsil
edilebilir. Ikili ada¢ vapisinda her dugimden iki gdsterge¢ cikar.
Sekil 4-5'taki &rnek c¢oklu agag 1ikili afa¢ ile Sekil 4-6'da
gésterilmigtir.

Basg A K
[
L A
[
0
¢ A N
K3

Sekil 4-6. 1kili aga¢ vapisinda karakter katar:i
tablosu. -

Bu sekilde vatay konumdaki gdsterge¢ bir sonraki karakteri, dJdusey
konumdaki gésterge¢ bir sonraki katari gdstermektedir. Burada A'dan
¢i1kan vatay gdstergeq¢ sonraki karakterin K oldugdunu géstermektedir.
Olugan katar 2AK'dir. K'dan ¢ikan dugsey gdstergeg¢ kendinden énce
gelen dnek A'vi sabit  tutarak katarin devamin: L eolarak
géstermektedir. Yani, AL katarini olugsturmaktadir. Burada A ve L
arasinda hayali bir gésterge¢ wvardir ve bu K dogim vasitasiyla
baglanmaktadir. Ayni yvontemle blitin karakter katarlar:
{&,A¥,AL ALA,ALO,C,CA,CAN, CAR} olarak  bulunur. Sekil 4-6'daki
karakter katari tablosuna AN karakter katarini eklemek yalnizeca L
qugimine vyatay gdstergegle N dudimint baglamaktir. Sonug Sekil 4-
7'de gdsterilmektedir.

Ek I ve J, veri vapis: adag olarak secen Lempel-Ziv sifrelemesi ve
desifrelemesi vapan programnlari i¢ermektedir. Bu progranlar ile G ve
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Basg & K 1
|
L A
| 1
N e}
e A N
|
R

Sekil 4-~7. Karakter katari tablosuna "AN" katarinin
eklenmesi.

H eklerindeki programlardaki Lempel-Ziv algeoritmalari, tablenun
idaresi  Tharicinde aynidir. Algoritmalar arasindaki fark sadece
*intable® fonksiyonu ve "insert® yordamindadir. ™intable® fonksiyonu
bir karakter katarinin karakter katari tablosunda olup olmadigini
kontrol eder. "“insert” yordami ise, karakter katarini tablova veya

afaca ekler.



SONUG VE CNERILER

Agafndaki tabloda g¢esitli uzunluktaki dosyalarin, sirasiyla G, H, I
ve J eklerindeki programlar 1le islenme slirelerini igermektedir.
Tableda en g¢arpici nokta, dosya uzunludu arttikca tablo kullanan
gikistirici programinin stresinin Ussel clarak artmasidir. Difer bir
nokta 1ise table kullanan genigletici programinin afda¢ vapisi
kullanan genisletici programindan daha kisa c¢alisma  stresi
olmasidir. Yani, sikistirici olarak aga¢ vyapis: kullanan progran,
genigletici olarak table kullanan program kullanildiginda en ivi
performans elde edilmektedir.

Dosya Sikistirma Sikistirma Genisletme Genigletme
Uzunlugu Aga¢ Yapisi Tablo Aga¢ Yapisi Tablo
199 0.65 0.60 0.54 0.54
3045 0.93 5.10 0.82 0.76
5463 1.20 - 9.44 0.98 0.83
10187 1,59 24.00 1.64 1.31
15822 2.41 69.86 1.86 1.64
21970 3.18 166.80 3.07 2.14
30110 4,88 430.83 7.90 3.02

56492 10.98 1568.94 14.356 6.31
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EKLER

EK A

program FileEntropy:
{s¥ 50000,0,655360}
uses
crt,dos;
var
£ file;
fname :string;

function entropy {var £ : file} : real;

const
readbuffersize = 20000;

var
all : longint;
sum ; real;
i : integer;
fregtable : array {0..255] of longint;
readbuffer : array {1..readbuffersize] of byte;
readsize : word;

begin
for 1:=0 to 255 do
fregtable[i]:=0;
repeat
blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
for i:=1 to readsize do
inc {fregtablel[readbuffer{i]l};
until (readsize < readbuffersize);
sum: =0;
all:=filesize (£);
for 1:=0 to 255 do
begin :
if {fregtable{i] <> 0) then

sum:=sum+fregtable{i]/ali*In{freqtablelil/all)/1In(2);

end;
writeln ('‘possible gize is : ',-sum*filesize
(£)/8:18:2);
entropy :=-sum;
end:

function fileexist {fname : string) : booclean;

var

£ : file;
begin

{81~}

assign (f,fname};
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reset (f};

close (£);
{$I+}
fileexist:= (ioresult = 0);
end;
begin
fname :=paramstr{l);
if (fname = '') then
writeln {’Invalid syntax : "ENTROPY infile® required’)
else

if fileexist (fname) then
begin
assign (f, fname);
reset (£,1);
writeln (entropy (£f):10:8);
end
else

writeln {('Errer : infile does not exist'};
end.
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EK B

program FreguencyCount;
{$M 50000,0,655360)
uses
crt ,dos;
type
letters = 'a’'..'z';
var
£ : file;
g : text;
fnamein : string;
fregtable : array [0..255] of longint;
tettertable : array [letters] of longint;

procedure getfrequency (var f : file);
const
readbuffersize = 20000;
var
i : integer;
readbuffer : array [1..readbuffersize] of byte;
readsize : word;

begin
for i:=0 te 255 do
freqtable{i]:=0;
repeat
blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
for i:=1 to readsize do
ine {(freqtable(readbuffer[ill};
until (readsize < readbuffersize);
end;

procedure processtable;
var
¢h : char;
<, ¢, i, o, 8, u : longint;
sum : longint;
begin
for ch:='a' to 'h’ do

lettertable{ch] :=fregtable{ord{ch} ] +freqtable{ocrd (upcase{ch}}];
lettertable]'i’] :=fregtablef{oxrd{'1i') l+fregtable[152];
for ¢h:="3j"' to 'z' do

lettertable([ch] :=fregtableford(ch) l+freqgtableford{upcase{ch)}]:
lettertable{'q*']:=0;
lettertable[*'w'}:=0;
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lettertable{’'x"'}:=0;
c:=fregtable[ord ("¢’ )} 1+freqgtable{ord ('
g:=freqtablel{ord ('&') I+fregtableford ("’
ii=fregtablelord{'1"') ]+fregtableord(’
o:=fregtable{ord ('O} 1+freqtablelord {®
g:=freqtableford{'(’) ]+fregqtable{ord ("’
u:=fregqtable{oxrd ('U') ]+fregtablelord ('l
sum: =0;
for ch:='a' to 'z' do
sum:=lettertable{ch] +sum;
SUM: =SUM+C+G+i+0+8+U;
writeln {sum):;
for ch:='a' to ‘z' do
write {ch:2,':',lettertablel{ch]/sum:7:5);

¢
g
1
3
$
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write {('¢’:2,':',c/sum:7:5);
write ('g':2,':',g/sum:7:5);
write ('17:2,':',i/sum:7:5);
write {('8':2,':',0/sum:7:5);
write ('s':2,':',8/sum:7:5);
write ('4':2,':',u/sum:7:5);

and;

function fileexist (fname : string) : boolean;

var
f : file;
begin
{$I-}
assign (f,fname);
reset (f£):
close (f);
{$I+)
fileexist:= (ioresult = 0);
end;
begin
fnamein:=paramstr (1);
if (fnamein = *'') then
writeln {'Invalid syntax : "FREQ infile" regquired')
else
if fileexist (fnamein) then
begin
assign (f,fnamein);
reset (£f,1);
getfrequency (f);
processtable;
close (£f);
and
else

writeln {('Error : infile does not exist'}:
end.
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EK C

program RunLengthEncodingCompress;

const

numbersign = 0;
type

filetype = file of hyte:
var

£,

g : filetype;

fnamein,

fnameout : string:;

procedure writebyte {var g : filetype; abyte : byte);
begin
write (g,abvte);
end;

procedure compress;
vay
repetition : integer;
repwrite,
prevbyte,
currbyts : bvte;

procedure writesymbol;

var
i : integer:;
begin
1f (repetition » 3) then
begin
while {repetition > #} do
begin
if {repetition > 255) then
repwrite:=255
else
repwrite:=repetition;
writebyte (g,numbersign):
writebyte {(g,repwrite);
writebyte {g,prevbyte):;
repetition:=repetition-255;
end;
end
else
begin

if (prevbyte = numbersign) then
repetition:=repetition*2;
for i:=1 to repetitiocn do



writebyte {(g,prevbyte)};

end;
end;
begin
assign (f,fnamein);
reset (f);

assign (g, fnameout):
rewrite (g},
repetiticn:=1;
read (f,prevbyte);
while not eof (f) do
begin
read (f,currbyte):;
if (currbyte = prevbyte} then
repetition:=repetiticn+l
else
~ begin
writesymbol;
prevbyte:=currbyte;
repetition:=1;
end;
end;
writesymbol;
close (f);
close (g);
end;

function fileexist {(fname : string) : boolean;

var
£ ¢ file;
begin
{81~}
assign (f,fname);
reset (f);
close (f);
{$1+}
fileexist:= (ioresult = 0);
end;
begin

fnamein:=paramstx{l);
fnameout :=paramstr(2};

if {(fnamein = '') or (fnamecut = '‘') then
writeln {'Invalid syntax : ‘*RLE- infile
required')
else
if fileexist (fnamein) then
compress
else

writeln {'Error : infile does not exist’');
end.

outfile”
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EK D

program RunLengthEncodingDecompress;
const
numbersign = 0;
type
filetype = file of byvte:;
var
£,
g : filetype;
fnamein,
fnamecut : string;

procedure writebyte (var g : filetype; abyte : byte):
begin
write (g,abyte);
end;

procedure decompress;
var ;
repwrite,
currbyvte : byte;
i : integer;
begin
assign {f,fnamein);
reset (f);
agsign (g, fnameout);
rewrite (g);
while not eof (f} do
begin
read (f,currbyte);
if (currbyte = numbersign) then
begin
read (f,currbyte);
if {currbyte = numbersign) then
writebyte (g,currbvte)
else
begin
repwrite:=currbyte;
read (f,currbyte);
for i:=l to repwrite do
writebyte (g,currbyte)
end;
end
else
writebyte (g,currbyte);
end;
close (£f);
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close (g}
end;

function fileexist {(fname : string) : boolean;

var

f : file;

kegin
{sI-}
assign (f,fname);
reset {(f);
close (f):
{6I+}
fileexist:= (joresult = 0);

end;

begin

fnamein:=paramstr(l};
fnameout :=paramstr{2);

if (fnamein = '‘') or (fnameout = '') then
writeln (*Invalid syntax : *RLEX infile
required*)
else
if fileexist (fnamein) then
decompress
else

writeln ('Error : infile does not exist');
end.

outfile”
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EK E

program HuffmanCompression {input,output);

{$M 35000,0,655360}
uses
dos,
cri;
const
maxbits = 50;
maxbitpos = 51;
maxsymbols = 256;
maxnodes = 512; {maxnodes equals 2*maxsymbols-1}
type
stype = {lson,rson};
nodeptr = ~1..maxnodes;
bit = *'0’..'1*";
codetype =
record
bits : array [1..maxbits] of bit;
startpos : 1..maxbitpos;
end;
nodetype =
record
freg : word;
byteinfo : byte;
subright,
subleft,
father : nodeptr; {father is -1 1if a necde is
rootnodes}
sontype : stype:
end;
bytefile = file of byte;

var
frequencytable : array [0..maxsymbols-11 of word;
f : file;
g : file;

abyte : lyte;

cede ; array [0..maxsymbols-1] of codetype;
alphabet : array [0..maxsymbols-1} of hvte;
nodes : array [0..maxnodes-1] of nodetype:
k : 1..maxbits;

n,

i -1..maxsymbols;

root,

P

ni,

in
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n2,
3
m : nodeptr;

e : codetype;
symbol : char;
smalll,

syall2 integer;
a string[30];
h,mi,g,sl : word;
ch : char;

maxfreq : longint;
numberocfsymbols :
fnamein,
fnameout :

byte;
string;

procedure initialize;
begin
for 1:=0 to maxsymbols-1 do
frequencytableli]:=0;
end;

procedure fregcount;
const
readbuffersize = 32000;
var
readbuffer :
readsize
i
begin
assign (£, fnamein);
reset (£,1):
repeat
blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
for i:=1 to readsize do
ine (frequencytable{readbuffer{ii]);
until (readsize < readbuffersize);
end;

array [1..readbuffersize] of byte;
. word;
integer;

procedure createtree;

begin
for j:=0 to maxnodes-1 do

begin
nodes[j]. freq:=0;
nodes{j].father:=-1;
nodes[j] .subright:=-1;
nodes[]] .subleft:=-1;

end;

for i:=0 to maxsymbols-1 do
alphabet [1]:=0;
n:=-1;
maxfreq:=0;
for 1:=0 to maxsymbols-1 do
if (frequencytableli] <> 0} then
begin
if (frequencytable[i] » maxfreq)
maxfreq:=frequencytable(i];
n:=n+1;
nodes [n] .byteinfo:=1;
nodes[n] .freqg:=freguencytable[i];
alphabet [n]:=i;
cend;

numberofsynbols:=n; {0..n}

then
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{we now build the trees}
for m:=n+l to 2*n do

begin
{m is the next available node. Search all previous}
{ nodes for the two root nodes nl and n2 with }
{ smallest freguencies }
nl:=0;
n2:=0;

smalll:=maxint;
smalll:=maxint;
for j:=0 to m-1 do
if {(nodes{j].father = -1} then {j is a root
node}
if (nodes(j].freq < smalll) then
begin
small2:=smalll;
smalll:=nodes(j].freq;

n2:=nl;
nl:=j;
end
else
if (nodes{ijl.freq < small2) then
begin
emall2:=nodes{i] . freq;
n2:=3;
end;
{set nl to the left subtree of m and)
{ n2 to the right subtree }

nedes{nl]. father:=m;
nodes[nl}.sontype:=lson;
nodes{n2] . father:=m;
nodes[n2].sontype:=rson;
nodes [m] . freq:=nodes[nl] . freg+nodesn2] .freq;
nodes [m] .subleft:=nl;
nodes[m] . subright:=n2;
root:=m;
end;

{extract the codes from the tree)
for i:=0 to n do
begin
{initialize codelil}
cd.startpos: =maxbitpos;
{travel up the tree}

Ji=i;
while (nodes{j].father <> -1) do
begin
if {nodes[j].sontype = lson) then
begin
cd. startpos:=cd. startpos-1;
cd.bits{cd.startposl:='0"';
end
else
begin
cd. startpos:i=cd. startpos-1;
cd.bitsled.startpos]:='1";
end;
j:=nodes[jl.father;
end;

code[nodes{i].byteinfo]:=cd;



end;
end;

procedure compress;

const
readbuffersize = 16000;

writebuffersize = 16000;

var
readbuffer : array {1..readbuffersizel of byte;

readsize : word;
writebuffer : array [1l..writebuffersize] of bvte;

writesize : word;

procedure writebyte (var g : file; abyte : byte);
begin
inc {(writesize);
writebuffer{writesize] :=abyte;
if {writesize = writebuffersize) then
begin
blockwrite (g,writebuffer,writesize};
writesize:=0;
end;
end;

procedure writeword (var g : file; aword : word);
var
abyte : byte;
begin
abyte:=aword div 256;
writebyte {(g,abyte);
abyte:=aword - abyte ¥ 256;
writebyte (g,abyte);
end;

procedure writeheader;

begin
for 1:=0 to 255 do
writeword (g, frequencytable{i]):

end;

precedure writefile;

var
i : integer;
k : byte;
procedure putfile;
var
7 : hyte;
begin
for j:=codelreadbuffer[il}].startpos to
do
begin
abyte:=abyte shl 1:
if (codelreadbuffer[i]].bits[]j]
then
abyte:=abyte or 1;
inc(k);
if (k = 9) then
begin
writebyte {g,abyte);
k:=1;

abyte:=0;

maxbits
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end;

end;

end;
begin
assign (f,fnamein);
reset (f,1);
abyte:=0;
k:=1;
repeat
blockread

{f,readbuffer, readbuffersize,readsize);
for i:=1 to readsize do

putfile;
until {readsize <« readbuffersize):
if (k <> 1} then
begin
abyte:=abyte shl (9-k);
writebyvte (g,abyte};
end;
clogse {f);
end;

begin
writesize:=0;
assign {g,fnameout);
rewrite {(g,1);
writeheader;
writefile;
blockwrite{g,writebuffer,writesize);
close (g):
end;

procedure encode;
begin
fregeount;
createtree;
writeln (‘numbesrofsymbols :',numberofsymbols+l);

writeln (‘max freqg : ',maxfreq):;
compress;
end;

procedure printresults;
var
fsize : longint;
begin
feize:=0;

{print results}
for i:=0 to n do
begin
fesize:=fsize+nodes(i]. fregq* (maxbits+1-
code[nodes{i] .byteinfo] .startpos);
write

', frequencytablelalphabet [i11,' ');
for k:=zcodel[nodes(i].byteinfo].startpos to

{alphabet[i],’

maxbits do
write (codel[nodes{i].byteinfo].bitslk])};

ch := readkey;
writeln;
end;
writeln{fsize div 8);
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end;

function fileexist {fname : string) : boolean;

VEE

£f 1 file;
begin

{81~}

assign (f,frname);
reset (f);

close (f);
{8I+}
fileexist:= ({ioresult = 0);
end;
begin

fnamein:=paramstr{l};
fnameout :=paramstr{2);

if {(fnamecut = '’} or (fnamein = '') then
writeln {'Invalid syntax : “*HUFF- 1infile
required®)
else
if fileexist (fnamein) then
begin
initialize;
encode;
{ printresults;}
end
else

writeln ('Brror : infile does not exist'};
end.

cutfile*
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program HuffmanDecompression {input,cutput);
{SM 35000,0,655360}
uses
dos,
Qre;
const
maxbits = 50;
maxbitpos = 51;
maxsymbols = 256;
maxnodes = 512; {maxnodes equals 2*maxsymbols-1}

type
stype = (lson,rson};
nodeptr = -~1..maxnodes;
bit = '0'..'1";
codetype =
record
bits : array [1..maxbits] of bit;
startpos : 1..maxbitpos;
end;
nodetype =
record
freq : word;
byteinfo : bvte;
subright,
subleft,
father : nodeptr: {father is -1 if a nede is in
rootnodes}

sontype : stype;
end;
bytefile = flle of hyte;

var
frequencytable : array [0..maxsymbels-1] of word;
£ : file;
g : file;
abyte : byte;
code : array [0..maxsymbols-1] of codetype;
alphabet : array [0..maxsymbols-1] of byte;
nodes : array [0..maxnodes-1] of nodetype:
k 1. .maxbits;
I,
i ;5 ~1..maxsymbols;
root,
jo7]
ni,

n2,
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3

m : nodeptr:

cd : codetype;
symbol : char:
smalll,

small2 integer:;
a : string[30]:
h,ml,s,sl : word:
ch : char:

maxfreq : longint;
numberofsymbols : byte:
fname : string{30];
first : boolean;

procedure cresatetree;

begin
for j:=0 to maxnodes-1 do

begin
nodes[jl.freq:=0;
nodes{jl. father:=-1;
nodes{j] .subright:=-1;
nodes{j}.subleft:=-1;

end;

for i:=0 to maxsymbols-1 do
alphabet[i]:=0;
n:=-1;
maxfreq:=0;
for i:=0 to maxsymbols-1 do
if (frequencytableli]l <> 0} then
begin
if (frequencytablefi] > maxfreq) then
maxfreq:=frequencytablefi];
n:=n+i;
nodes {n] .byteinfo:=1;
nodes [n] . freq: =frequencytablelil;
alphabet[n]:=i;
end;
nunberofsymbols:=n; {0..n}
{we now build the trees)
for m:=n+l tec 2*n do

begin
{m is the next avallable nocde. Search all previous}
{ nodes for the two root nodes nl and n2 with }
{ smallest frequenciles }
nl:=0;
n2:=0;

smalll:=maxint;
small2:=maxint;
for j:=0 to m-1 do
if (nodes{i).father = -1) then {3 is a root
node}
if (nodes{jl.freg < smalll) then
begin
small2:=smalll;
smalll:=nodes[i]. freq;
n2:=nl;
nl:=j;
end
else
if (nodeslj].freq < small2) then
begin
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small2:=nodes[j]. freq:

n2:=73;
end;
{gset nl to the left subtree of m and}
{ n2 to the right subtree }

nodes[nl] . father:=m;
nodes[nl].sontype:=1son:
nodes[n2] . father:=m;
nodes{n2].sontype:=rson;
nodes[m] . freq: =nodes[nl] . freg+nodesn2} . freq:;
nodesm] .subleft:=nl;
nodes[m] .subright:=n2;
reoot:=m;
end;

{extract the codes from the tree}
for 1:=0 to n do
begin
{initialize code[i]}
od.startpos:=maxbitpes;
{travel up the tree}

Ji=1:
while {nodes[j].father <> -1} do
begin
if (nodesijl.sontype = lson) then
begin
cd. startpes:=cd. startpos-1;
cd.bits[cd.startpos] :=*0";
end
else
begin
cd. startpes:=cd. startpos-1;
cd.bits[cd.startpos] :='1";
end;
j:=nodes[j].father;
end;
code[nodes[i] . byteinfo] :=cd;

end;

end;

procedure decompress;
const

var

readbuffersize = 16000;
writebuffersize = 16000;

readbuffer : array [1..readbuffersizel] of byte;

readsize : word;
writebuffer : array [l..writebuffersize] of byte;

writesize : word;

procedure writebyte (var g : file; abyte : byte);:

begin
ine {(writesize);
writebuffer{writesize] :=abyte;
if {(writesize = writebuffersize) then
begin
blockwrite (g, writebuffer,writesize);
writesize:=0;
end;
end;
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procedure writafile;
var
i : integer:;
k : bvte;

procedure putfile;
begin
writeln {'Enter a code '});
for i:=1 te 30 do

alil:=* *';
readln (a);
i:=0;
while (af{il <> ' ') do
begin
i::i+l;

1f (nodesipl.subleft = -1) and
{nodes[p].subright = -1} then

begin
write {(chr (alphabetpl});
p:=root:

end;

if (alil = '0') then
pi=nodesp] .subleft
else
p:=nodes[p] .subright;
end;
end;

begin
abyte:=0;
k::l;
first:=true;
p:=xroot;
repeat
blockread
{f, readbuffer, readbuffersize, readsize);
if first then
begin
for i:=1 to 256 do
frequencytablel[i-
11 :=256*readbuffer{ (1-1)*2+1]
+readbuffer{{i-
1}*2+21;
createtres;
first:=false;
1:=513;
while (i <= readsize) do
putfile;
end
else
begin
i:=1;
while (i <= readsize) do
putfile;
end;
until (readsize < readbuffersize);
end;

bagin
writesize:=0;
assign (f,fname);
reset (f,1);
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assign (g, 'huf.in');
rewrite {(g,1);
writefile;
blockwrite(g,writebuffer,writesize);
close (g);
close (£f});

end;

procedure decode;
bagin
decompress;
writeln ('Enter a code ');
for i:=1 to 320 do

afil:=* *;
readln (a);
i:=0;
p:=root;
while {(afi] <> ' '} do
begin
ie=i+l;

if (nodes{p].subleft = -1) and
{nodes[p] .subright = ~-1) then

begin
write (chr (alphabet(pl));
pi=roct;

end;

if (ali]l = '0') then
p:=nodes [p] .subleft
else
p:=nodes [p] .subright;
end; }
end;

procedure printresults;
var
fsize : longint;
begin
feize:=0;

{print results}
for 1:=0 to n do
begin
fsize:=fsize+nodes|[i].freq* (maxbits+l-

code[nodes{i] .byteinfo] .startpos);
write {alphabet[i],"

t, frequencytable{alphabet (111, *);
for k:=codel[nodes[i].byteinfo].startpos to
maxbits do
write ({codelnodes|[i].byteinfol.bits{kl}):
¢h := readkey;
writeln;
end;
writeln{fsize div 8};
end;

begin
fname:=paramstr{l);
decode;
printresults;

end.
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EK G

program LZWTableCompress (input,output);
{sM 50000,0,655360)

uses
dos, crt;

const
maxbyte = 255;

maxsymbols = 4096;

type
tabletype =
record
headinfo : integer;
byteinfo : byte;
end;
var

table : array [0..maxsymbols] of tabletvpe:
nextavailcode : word;

fnamein,

fnameout : string:

procedure initialize;

var
i : byte;
begin
for i:=0 to 255 do
begin
table[i] .headinfo:=-1;
table[i] .byteinfo:=1;
end;
end;

function intable (var index:word; strng:word; abyte:byte)

boolean;
var
found : boolean;
begin
found: =false;
while (index < nextavailcode) and not {found} do
bagin
if {table{index].byteinfo = abyte)
and {table[index] .headinfo = strng) then
found:=true;
inc (index);
end;
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dec {index):
if {(found) then
intable:=true
else
intable:=false;
end;

procedure insert {strag:word; abyte:byte);
bagin
table[nextavailcodel . headinfo:=strng;
table[nextavailcodel .byteinfo:=abyte;
inc {nextavailcode);
end;

procedure lzwcompress;
const
readbuffersize = 20000;
writebuffersize = 20000;
var
f : file:;
abvte : byvte;
g : file;
readbuffer : array [l..readbuffersizel] of byte:;
readsize : word;
writebuffer : array [1..writebuffersize] of byte;
writesgize : word;
strng,
index,
i : word;
ch : char;
first,
toggle : boolean;
firstbyte,
secondbvte,
remainbyte : byte:

procedure writebyte {(var g : file; abvte : bvte);
begin
ine (writesize);
writebuffer(writesize] :=abyte;
if {writesize = writebuffersize)} then
begin
blockwrite {g,writebuffer,writesize);
writesize:=0;
end;
end;

procedure writecode (var g : file; aword : word);
begin
firstbyte:=aword shr §;
secondbyte:;=aword;
if toggle then
begin
writebyvte {g,secondbyte);
remainbyte:=firstbyte shl 4;
and
else
begin
remainbyte:=remainbvte or firstbyte;
writebvte (g,remainbyte):
writebyte (g,secondbyte)}:
end;
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toggle:=not toggle;
end;

procedure putfile;
begin
if (first) then
begin
strng:=readbufferi};
first:=false;
end
else begin
if intable {index,strng,readbuffer{i]) then
begin
strng:=index;
end
else
begin
writecode (g,strng);
if nextavailcode < maxsymbols then
insert (strng,readbuffer{il);
strng:=readbuffer{i];
index:=256;
end; end;
end;

begin

index:=0;

toggle:=true;

first:=true;

writesize:=0;

asgign (g, fnameocut):

rewrite (g,1};

assign (f,fnamein});

reset (f,1);

abyte:=0;

repeat
blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
for i:=1 to readsize do

putfile;
until (readsize < readbuffersize};
cloge (f}:

writecode (g,strng):
if not {toggle) then
writebyte (g,remainbyte);
blockwrite (g,writebuffer,writegize);
close {(g):
end;

function fileexist (fname : string) : boolean;

var

£ : file;
begin

{$1-}

asgign (f,fname);
reset (f):

cloze {f);
{$I+}
fileexist:= {ioresult = 0);
end;
begin

fnamein:=paramstr{l};
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fnameout :=paramstr (2} ;
if {fnamecut = '') or {fnamein = '') then
writeln (‘Invalid sgyntax : *LZWT- infile
required’)
else
if fileexist (fnamein) then
begin
nextavailcode:=256;
initialize;
lzwcompress;
end
else
writeln ('Brror : infile does not exist');
end.

ocutfile®
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EK H

program LZWrableDecompress {input,output);

{$M 10000,0,655360}

uses
dos, crt;

const
maxbyte = 253;
maxsymbols = 4096;

type
tabletype =

record
headinfo : integer;

byteinfo : byvte;
end;

var
table : array [0..maxsymbols] of tabletype;

nextavallcode : word;

fnamein,
fnameout : string;

procedure initialize;

var
i : byte:
begin
for 1:=0 to 255 do
begin
tableli] .headinfo:=-1;
table{l] .byteinfo:=1i;
end;
end;

procedure insert {strng:word: abvte:byte):

begin
=strng;

table[nextavailcedel . headinfo:
=abyte;

table [nextavailcode] .byteinfo:
ine (nextavailcode);

and;

procedure lzwdecompress;

const

readbuffersize = 3000; { This should be

three }
writebuffersize = 3000;

three }

{ This should be

a multiple

a multiple

of
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var
£ : file;
abyte : byte;
g : file:

outcode : word;

readbuffer : array [1..readbuffersize] of byte;
readsize : word;

writebuffer : array [1..writebuffersize] of byte;
writesize : word;

i,

3 @ integer;

¢h : char;

first,

toggle : boolean;

firstbyte,

secondbyte,

remainbyte : byte;

oldcode,

newcode : word;

procedure writebyte (var ¢ : file; abyte : byte);
begin

inc (writesize);

writebuffer[writesize] :=abyte;

if {writesize = writebuffersize) then

begin

blockwrite (g,writebuffer,writesize);
writesize:=0;

end;
end;
procedure convertfrombyte (var newcode : word; var
integer) ;
begin
if toggle then
begin
newcode:={readbuffer{j+1] shr 4};
newcode :=newcode shl 8;
newcode:=newcode or readbuffer[i];
j:=j+2;
end
else
begin
newcode: = (readbuffer[j-1] and $0F):
newcode:=newcode shl 8;
newcode: =newcode or readbuffer({j};
ine (3);
end;
toggle:=not toggle;
end;

procedure putfile;

procedure writestring {(p : tabletype);
begin
if (p.headinfo = -1} then
firsthyte:=p.byteinfo
alse
writestring {(table([p.headinfol};
writebyte (g.p.byteinfo):
end;
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begin
if (first) then
begin
abyte:=newcode;
writebyte (g,abvte);
oldcode:=newcode;
first:=false;
end
else
begin
if {(newcode > nextavailcede-1) then
bagin
writestring (tablelcldcode]);
writebyte {g,firstbyte)};
end
else
writestring (table[newcodel);
if nextavailcode < maxsymbols then
insert (oldcode, firstbvte);
oldcode :=newcode;
end;
end;
begin

toggle:=trus;
first:=true;
writesize:=0;
assign {(g,fnamecut);
rewrite {g,1);
assign {f,fnamein};
reset {(f,1});:
abyte:=0;
repeat

blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);

Fei=l;

while {(j <= readsize) do

begin
convertfrombyte (newcode,j):
putfile;
end;
until (readsize <« readbuffersgize};
close (f);
blockwrite (g,writebuffer,writesize):
cleose {g):
end;

function fileexist {(fname : string) : boolean:

var
f : file;
begin
{81~}
assign (f,fnamej;
reset {f);
close (f):
{$I+}
fileexist:= {ioresult = 0};
end;
begin

fnamein:=paramstr(l);
fnameout :=paramstr{2};
if (fnameout = '*) or {(fnamein = *'') then
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writeln ('Invalid syntax : C“LZWTX
required’}
else
if fileexist {fnamein} then
begin
nextavailcode:=256;
initialize;
lzwdecompress;
‘end
else

infile

writeln ('Error : infile does not exist*'});

end.

outfile*
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BRI

program LZWTreeCompress {input,output);
{sM 50000,0,655360)
uses
dos, crt:

const
maxbyte = 255;
maxsymbols = 4096;

type
nodeptr = “nodetype;
nodetyvpe =
record
bvteinfo : byte:
code : word;
nexthbyte,
nextcode : nodeptr:;
end;

var
start : array [0..maxbyte] of nodeptr;
head : nodeptr;
nextavailcode : word;
fnamein,
fnameout : string;

function getnods (i : bvte}: nodeptr;

var

P : nedeptr;
begin

new {p);

p~.byteinfo:=1;
p*.code: =nextavailcode;
ine {(nextavailcode);
p*.nextcode:=nil;
p.nextbyte:=nil;
getnode: =p;

end;

procedure initialize;

var
P
r : nodeptr;
i ¢ byte;
begin
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head:=r;
for i:=0 to 255 do
begin
startfi]:=r;
pi=xr;
pr.code:=i;

p*.byteinfo:=i;
p".nextbyte:=nil;
new (r);
p*.nexteode:
and;
dispose (r);
p”*.nextcode:=nil;
and;

i

r;

procedure displaytable (p : nodeptr;

var
i : byte;
ch : char;
begin
while (p <> nil) do
begin

for i:=1 to level*S do
write (* '};

lavel : byte};

writeln {(chr{p~.byteinfo):4,p".code:4);

ch:=readkey;
if (p*.nextbyte <> nil) then

displaytable (p”.nextbyte, level+l):

p:=p”".nextcode;
end;
end;

function intable (var p:nodeptr; abvte:byte)
begin
if (p = nil) then
intable:=false
else
begin
while {(p”.nextcode <>
{p".nextcode” .byteinfo <= abyte) do
p:=p*.nextcode;
if {(p*.byteinfe = abyte) then
intable:=true
else
intable:=false;
end;
end;

procedure insert {(var p,pp:nodeptr; abyte:byte);
var

r : nodeptr;
begin
r:=getnode {(abyte);
if {p = nil}) then
pp” . nextbyte:=r
else
begin
if (abyte < p~.byteinfo) then
begin
pp” .nextbyte:=r;
r® .nextcoda: =p;
end

: boolean;

nil}

and
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else
begin
T .nextcode: =p” . .nextcode;
p* .nextcode: =r;
end;
end;

end;

procedure lzwcompress;
const
readbuffersize = 20000;
writebuffersize = 20000;
var

£ : file;
abyte : byte;
g : file;
outcode : word;
currnode,
pravnode : nodepty;
readbuffer : array [1..readbuffersizel] of byte;
readsize : word;
writebuffer : array [1..writebuffersizel of byte;
writesize : word;

i : integer:;

toggle : boclean;

firstbyte,

secondbyte,

remainbyte : byte;

procedure writebyte (var g : file; abvte : byte):
begin
inc {writesize);
writebuffer{writesize] :=abyte;
if (writesize = writebuffersize) then
begin
blockwrite (g,writebuffer,writesize);
writesize:=0;
end;
end;

procedure writecode {var g : file; aword : word}:
begin
firstbyte:=aword shr 8;
secondbyte:=aword;
if toggle then
begin
writebyte (g,secondbvte);
remainbvte:=firstbyte shl 4;
end
else
begin
remainbyte:=remainkyvte or firstbyte;
writebvte {(g,remainbyte);
writebyte (g,secondbyte);
end;
toggle:=not toggle:;
end;

procedure putfile;
begin
if intable (currnode,readbuffer{il) then
begin
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cutcode:=currnode”™. code;
prevnode: =currnode;
currnode:=currnode”.nextbvte;

end

else

begin
writecode (g,outcode);
if nextavailcode < maxsymbols then

insert
{currnode, prevnode, readbuffer{il);

currnode:=start [readbuffer[iil;
outcode:=currnocde”. code;
pravnode: =currnode;
currnode: =currnecde”. nextbyte;

end;

end;

begin

toggle:=true;

writesize:=0;

assign (g, fnameout);

rewrite {g,1);

currnode:=head;

prevnode: =head;

assign {f,fnamein);

reset {(£f,1):

abyte:=0;

repeat
blockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
for 1:=1 to readsize do

putfile;
until (readsize < readbuffersize);
cloge (£);

writeccde (g,outcode);
if not (toggle) then
writebyte {(g,remainbvte);
blockwrite (g,writebuffer,writesize);
close (g);
end;

function fileexist (fname : string) : boolean;

var

£ : fille;
begin

{81}

azsign (f, fname);

reset (f);

cleose (f):

{$I+}

fileexist:= (loresult = 0);
end;

begin
fnamein:=paramstr{l);
fnameout :=paramstr{2);

if {fnameout = '') or {(fnamein = '') then
writeln (’'Invalid syntax : “LZW- infile outfile"®
regquired’)
else
if fileexist {fnamein) then
begin

nextavailcode:=256;
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initialize;
{ displaytable (head, 0):}
lzwceompress:
{ displaytable (head, 0):;}
end
else

writeln {('Error : infile does not exist');
end.
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program LZWIreeDecompress (input,output);
{SM 10000,0,655360}
uses
dos, crt;

const
maxbyte = 255;
maxsymbols = 4096;

type
nodeptr = “nodetype;
nodetype =
record
byteinfo : byte;
code : word;
nextbyte,
prevbyte,
nextcode,
prevceode : nodeptr;
end;

var
start : array [0..16000] of nodeptr;
head : nodeptr;
nextavailcode : word;
fnamein,
fnameout : string;

function getnode (i : byte): nodeptr;

var

P : nodeptr;
begin

new (p);

p*.byteinfo:i=i;
p”.code: =nextavailcode;
inc {nextavailcode);
p*.nextcode:=nil;
p*.nexthyte:=nil:
p™.preveode:=nil;
p~.previyvte:=nil;
getnede: =p;

end;

procedure initialize:
var

jo ¥
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r : nodeptr;

i : bwvte;
bagin

new (r};

head:=x;

for i:=0 to 255 do

begin

start[i]l:=xr;
pi=x;
pt.code:=i;

p".prevhyte:=nil;
p~.prevcode:=start[i-1};
p~.byteinfo:r=i;
p*.nexthyte:=nil;

new (r);

p”.nexteode: =r;

end;
start{0]”.preveode:=nil;
dispose (r);
p”.nextcode:=nil;

end;

procedure displaytable (p : nodeptr; level : Lyte):

var
i : byte;
ch : char:
begin
while (p <> nil) de
begin
for 1:=1 to level*5 do
write (' ');
writeln (chr(p~.byteinfo):4,p".coda:4);
c¢h:=readkey;
if {p”.nextbyte <> nil) then
digplaytable (p*.nextbyte, level+l};
p:=p”".nextcode;
end;
end;

procedure insert {(var p,pr:nedeptr; abyte:byte);
var
r : nodeptr:
begin
r:=getnode {(abyte):;
if (p = nil) then
hegin
pp”.nextbyvte:=vr;
r*.prevbyte :=pp;

end
else
begin
if (abyte < p*.byteinfo) then
begin
r* .nextcede: =p;
r”.prevbhyte:=pp;
pp” .nextbyte:=x;
p”.prevceode: =r;
end
else
begin

r*.nextcode :=p”™ .nextcode;
p”.nextcode:=r;
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r*,pravbvie =pp;

r.preveode: =p;

if (r~.nextcode <> nil) then
r* . nextcode” .preveode: =r;

end;
end;
start [nextavailcode-1] :=r
end;

procedure lzwdecompress;
const
readbuffersize = 3000; { This should be a multiple
three }
writebuffersize = 3000; { This should be a multiple
three }
var

f : file;
abyte : byte;
g : file;
outcode : word;
currnode,
prevnode : nodeptr;
readbuffer : array [1..readbuffersizel] of byvte;
readsize : word;
writebuffer : array [1..writebuffersize] of byte;
writesize : word;
1,
3 : integer:
ch : char;
first,
toggle : boolean;
firstbyte,
secondbyte,
remainbyte : byte;
oldcode,
newcode : word;

procedure writebyte (var g : file; abvte : byte):
begin
inc (writesize);
writebuffer{writesizel :=abyte;
if {writesize = writebuffersize) then
begin
blockwrite (g,writebuffer,writesize};
writesize:=0;
end;
end;

procedure convertfrombyte (var newcode : word; wvar j
integer);
begin
if toggle then
begin
newcode: = {readbuffer[j+1] shr 4);
newcode:z=newcode shl 8;
newcode: z=newcode or readbuffer[il;
j:=j+23
end
else
begin
newcode: = {readbuffer|{j-1] and $0F);
newcode:=newcode shl 8;

of

of
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newcode:=newcode or readbuffer[i];
inc {3);
end;
toggle:=not toggle:
end;

procedure putfile;

procedure writestring (p : nodeptr);
begin
if (p*.prevbyte = nil) then
firsthyte:=p~.byteinfo
else
writegtring {(p~.prevbyte);
writebvte (g,p”.byteinfo);

end;
begin
if {first) then
begin
abyte:=newcode;
writebyte (g,abvte);
oldecode :=newcode;
prevnode:=start [ocldcodel ;
first:=false;
end
else
begin
if (newcode > nextavailcode-1} then
begin

writestring (start[oldcode]):
writebyte (g, firstbyvte);
end
else
writestring (start[newcodel]);
prevnode: =start{oldcode] ;
if {prevnocde”.nextbyte = nil) then
currnode:=nil
else
begin
currnode:=prevnode™.nextbyte;
while (currnode” . nextcode <> nil)
and (currnode”.nextcode”.byteinfo <= firstbyte) do
currnode :=currncede” . nextcode;
end;
insert {currnode,prevnode, firstbyte);
oldcode: =newcode;
end;
end;

begin
toggle:=trus;
first:=true;
writesize:=0;
assign (g, fnameocut);
rewrite (g,1};
currnode: =head;
prevnode: =head;
assign (f,fnamein};
reset (f,1):;
abyte:=0;
repeat
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hlockread (f,readbuffer,readbuffersize,readsize);
je=1;
while (j <= readsize) do
begin
convertfrombyte (newcode,j);
putfile;
and;
until (readsize < readbuffersize);

close (f);
blockwrite (g,writebuffer,writesize);

close (g);
end;

function fileexist (fname : string) : boclean;

var
£f : file;
begin
{81}
assign (f,fname);
reset (f);
close (£f);
($1+}
fileexist:= (ioresult = 0);
end;
begin
fnamein:=paramstr{l);
frnameout :=paramstr(2) ;
if (fnameout = ‘') or (fnamein = '') then
writeln ('Invalid syntax : “"LZWX infile outfile®
required’)
' else
if fileexist (fnamein) then
begin
nextavailcode: =256;
initialize;
{ displaytable (head, 0);}
lzwdecompress;
{ displaytable (head, 0}:}
end
else

writeln {('Error : infile does not exist');
end.
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