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In this study, a novel text compression algorithm named CComp is presented. CComp mainly aims to reduce
compressed search times on compressed streams. To achieve this goal, CComp uses parallel encoding and
removes some reducing steps of map-reduce operations in compression stage. Compressed search results of
different algorithms and comparison of these results with CComp are given in Table A.

Table A. Compressed search times of different algorithms in seconds

Pigz Pigz Pbzip2 Zstd Xz64 CComp CComp CComp CComp CComp Grep

Gzip Zlib 4 thrd 8 thrd 16 thrd 32 thrd 64 thrd
english50mb 0,293 0,248 1,652 0,0910,536 0,035 0,026 0,019 0,016 0,015 0,115
enwik8 (95 Mb) 0,559 0,450 3,114 0,1721,37 0,063 0,045 0,036 0,028 0,025 0,190
english100mb 0,580 0,495 3,277 0,1731,162 0,064 0,045 0,032 0,025 0,022 0,229
english200mb 1,147 0,988 6,559 0,3402,494 0,120 0,089 0,065 0,047 0,043 0,458
enwik9 (953 Mb) 5,178 5,069 29,196 1,51712,0890,566 0,475 0,327 0,311 0,276 1,806
english1024mb 5,837 5,987 33,555 1,80113,4800,554 0,451 0,320 0,281 0,253 1,712
turkish50mb 0,285 0,285 1,480 0,1090,625 0,059 0,042 0,029 0,023 0,023 0,059
turkish100mb 0,555 0,555 2,928 0,1961,219 0,102 0,081 0,055 0,043 0,041 0,102
turkish200mb 1,092 1,092 5,843 0,3692,417 0,175 0,142 0,111 0,078 0,071 0,175
turkish1024mb 5,500 5,500 29,845 1,76112,2850,815 0,652 0,483 0,418 0,382 0,815
TOPLAM 21,026 20,669 117,449 6,52947,6772,553 2,048 1,477 1,270 1,151 5,661

Purpose:
The aim of this study is to offer a much faster compressed search process than previously developed
algorithms while providing the compression time and ratio balance as these algorithms.

Theory and Methods:

To obtain the time results on the selected datasets, each method was run 10 times for each file and the time
values were averaged. CComp is run with 5 different thread parameters as 4, 8 and 16, 32 and 64. For the
search process, 100 random words with different frequencies in the dataset are selected and the averages of
the search times of these words are obtained for each algorithm.

Results:

CComp is compared to parallel gzip, pbzip2, parallel zlib, zstd and xz. Obtained results show that CComp's
compression ratios give nearly same results with other word-based algorithms. The compression time results
are close to other algorithms. While the decompression algorithm shows better results than all algorithms
except Zstd in terms of time, it gives better results than all algorithms as the file size grows. In the
compressed search process, which is the main focus of this study, search results are obtained approximately
6 times faster than the Zstd algorithm, which gives the best results after CComp.

Conclusion:

CComp has been able to increase the performance of compression, search and decompression operations by
allowing them to be performed in parallel. In addition, it has an additional advantage over other algorithms
in the compressed search phase, thanks to the selection of symbols as words, different from the symbols
selected for other algorithms. Therefore, CComp can be used as a better alternative to existing algorithms
that support compressed search.
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Uretilen verilerin saklamasinda alandan tasarruf etmek &nemlidir. Sikistirma algoritmalari bu tasarrufu
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Saklanmak istenen veri bir kere sikistirilmakta fakat {izerinde arama
yapmak amaciyla defalarca erisilmektedir. Bu sebeple sikistirilmis verinin en biiylik dezavantaji bu verinin
kullanilmak istendiginde agilmasi gerekliligidir. Hizli bir agma algoritmasi ile veya agma islemine ihtiyag
duymayan bir sikistirilmis arama yonteminin kullanilmast ile bu dezavantajli durum giderebilir. Sikistirilmig
arama hem arama uzaymin kiigiik olmast hem de agma yapmamasi sayesinde ag-ve-ara yontemlere gore daha
hizli sonuglar elde edebilmektedir. Bu makalede sikistirilmig arama destegi sunan paralel yart statik kelime
tabanli bir sikistirma algoritmast olan CComp sunulmustur. CComp’un amaci diger paralel sikistirma
algoritmalarinin hizinda sikigtirma-agma ve daha hizl sikigtirllmig arama yapmaktir. CComp sikigtirma,
acma ve arama islemlerini paralel olarak gergeklestirmektedir. CComp diger paralel yontemler ile
karsilastirilmistir.  Sonuglarda gosterildigi gibi CComp’un sikistirma oranlart diger kelime tabanl
algoritmalarla paralel sonuglar vermektedir. Sikistirilmig arama isleminde ise daha dnce en iyi sonucu veren
Zstd algoritmasina gore yaklasik 7 kat daha hizli arama sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar ile CComp
sikigtirtlmig arama destegi sunan algoritmalara daha iyi bir alternatif olarak gosterilebilmektedir.

CComp: A parallel compression algorithm for compressed word search
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It is important to save space storing the generated data. To achieve this, compression algorithms are used.
Stored data is compressed once but accessed many times to search on it. For this reason, the biggest
disadvantage of compressed data is that it needs to be decompressed when it will be used. This disadvantage
can be eliminated by using a fast decompression algorithm or a compressed search method that does not
require decompression. Compressed search can achieve faster results than open-and-search methods, thanks
to its small search space and not using decompression. In this article, CComp, a parallel semi-static word-
based compression algorithm that supports compressed search, is presented. The purpose of CComp is to
obtain faster search results while compressing-decompressing at the speed of other parallel compression
algorithms. CComp performs these operations in parallel. CComp has been compared to other parallel
methods. As shown in the results, the compression ratios of CComp give results in parallel with other word-
based algorithms. In the compressed search process, results were obtained approximately 7 times faster than
the Zstd algorithm, which gave the best results before. With these results, CComp can be shown as a better
alternative to algorithms that support compressed search.
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1. Giris (Introduction)

Uretilen verideki dramatik artigla birlikte veri sikistirmanmin 6nemi
artmaktadir [1]. Veri sikigtirma, ses, goriintii, metin ve video gibi
cesitli veri tiirleri i¢in kullanilabilmektedir [2]. Bu yontemlerden
bazilar1 kayipli sikistirma gergeklestirirken, kayipsiz sikistirma da
yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Kayipli sikistirma genellikle
goriintii, video veya ses iizerindeki gozle veya kulakla algilanamayan
ayrmtilarin  atilmasiyla gerceklestirilir. Ote yandan, literatiirde
yapilmis birgok ¢alismada metin iizerinde bilgi kaybin1 6nlemek igin
genellikle kayipsiz sikistirma yontemleri tercih edilir [4—7]. Metin
verisi Ingilizce dogal dilde olmak zorunda degildir. Ingilizceden farkl
diger dogal dillerde veya DNA dizilimi gibi farkl alfabeye sahip
verilerde metin verisi bulunmasi miimkiindiir. Bu sebeple kayipsiz
algoritmalarin performansinin arttirtlabilmesi igin farkli dillerde
ozellestirilmis yontemler bulunmaktadir [8, 9]. Bundan farkli olarak
DNA dizilimleri i¢in yapilan ¢aligmalar da mevcuttur [10-12]. Metin
verilerinin iiretim hacmi her yil bir onceki yila gore daha da
artmaktadir. Biiylik veri kavramimin yaygimnlasmasiyla birlikte
GB'larca veri dakikalar iginde iiretilmekte ve bu veriyi depolamanin
maliyeti artmaktadir [13]. Bu maliyeti azaltmak i¢in veri sikigtirma
yontemleri ile verilerin ihtiya¢ duydugu alan azaltilabilir. Depolama
maliyetleri ge¢cmis yillara gore diigse de iiretilen veri miktarinin fazla
olmasi ve bu miktarin her gegen giin artmasi veri sikistirmaya hala
kritik bir ihtiyag oldugunu gostermektedir.

Sikistirma yontemleri, gecmis yillarda sikistirma siirelerinden
bagimsiz olarak sikigtirma oranimmi maksimize etmeyi amaglamigtir.
Ancak giinlimiizde depolama kapasitesi maliyetlerinin gegmige gore
daha diisiik olmasi ve {iretilen verinin hizinin artmasi nedeniyle
sikigtirma orani ve sikigtirma siiresini dengelemek sadece sikistirma
oranina odaklanmaktan daha dnemli hale gelmistir [14]. Bu nedenle
son yillarda gelistirilen yontemler, sikistirma oranini maksimize
etmekten ¢ok, miimkiin olan en kisa siirede kabul edilebilir oranlarda
sikigtirma elde etmeyi amaglamaktadir [14, 15]. Sikigtirma ve agma
hizlarim1  arttrmanin = bir  yolu, bu iglemleri paralel olarak
gerceklestirmektir [16-19]. Bu amagla mevcut yontemlerin paralel
versiyonlar1 da gelistirilmistir [20, 21]. Metin verileri sikistirildiktan
sonra arama yapmanin ii¢ yolu vardir. Bunlar ag-ve-ara, kismi agma
ve arama ve son olarak sikistirilmig aramadir. Ag-ve-ara yonteminde
veri lizerinde arama yapmak i¢in sikistirilmig verinin Oncelikle
tamamen agilmasi gerekmektedir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji
verinin igerisinde yapilacak her sorgu veya aramada verinin
tamaminin bellege ya da diske agilmasi gerekliligidir. Ac¢ma
yonteminin hizli oldugu varsayilsa bile her sorguda dosyanin tekrar
acilmasi igleminin getirecegi islem ve zaman yiikii oldukca fazla
olacaktir.

Bu yontemden daha iyi performans veren bir alternatif ise dosyanin
yalmizca aranacak kismini agmak ve arama yapmaktir. Fakat bu
yontemi her sikistirma algoritmas: desteklememektedir. Ozellikle
sikigtirma esnasinda dinamik islem gergeklestiren ve sembollere
karsilik gelen kodlarin sikistirma esnasinda degistigi durumlara sahip
algoritmalarda verinin herhangi bir noktadan itibaren agilmasi
miimkiin olmamaktadir. Arama igleminde biiyiik bir dosya icerisinde
hangi kismin aranacagmin bilinememesi de yine bu yontemin bagka
bir problemidir. Yapisal olarak bloklara ayrilmis bir veride arama
alanlarinin boyutlari belirlenebilse de islenmemis olarak tutulan metin
verisi lizerinde aranan kelimenin verinin hangi kismindan itibaren
aranmasi gerektigi sorusu da cevaplanamamaktadir. Ayrica dosyanin
tamamini agma iglemine gore ¢ok daha az bir agma yiikiine sahip
olmasina ragmen yine de bir agma islemine ihtiyag¢ duymasi bu
yontemin dezavantaji olarak kabul edilebilir. Arama iglemi igin
bahsedilen iki yontemi kullanabilen yontemler i¢in odak noktasi agma
hizin1 maksimize etmek olmalidir. Arama ydntemlerinin sonuncusu

sikigtirllmig veri iizerinde yapilan aramadir [22, 23]. Sikistirilmis
arama adi1 verilen bu yontem, temel olarak sikistirtlmis veri {izerinde
belirli uzunluktaki bir Oriintiiyli arama islemi gergeklestiren dizge
esleme yontemidir [22]. Dizge esleme ise bir metin iizerinde tekil bir
parcanin veya ¢oklu pargalarin birebir aramaya gore daha
performansli bir sekilde aranmasi islemidir [24]. Sikistirilmig arama
ag-ve-ara veya kismi agma gergeklestiren yontemlere gore cok daha
hizlidir. Bunun iki sebebi bulunmaktadir. Birincisi yontemde verilerin
acilmasina gerek olmamasi ve agmanin zaman maliyetinin ortadan
kalkmasidir. Tkinci olarak sikistirilmis verilerin boyutu agik veriye
gore kiiciik olacaktir ve aranacak sembol de sikistirilarak bu veri
iizerinde aranacaktir. Boylece igerisinde arama yapilan verinin boyutu
acik veriden kiigiik oldugu i¢in arama hiz1 agik metin iizerinde yapilan
arama islemine gore bile daha hizli olacaktir.

Dogal dilde saklanan verilerde genellikle kelimeler iizerinde arama
islemleri yapilacagi kabul edilebilir. N-gram tabanli arama
yontemlerinde verilen bir kelimenin oncelikle sikigtirilmig arama
destekleyen yontemin saklama formatina uygun bir sekilde
kodlanmali ve daha sonra olusan kodlarin dosya icerisinde aranmast
islemi gergeklestirilmelidir. Bu nedenle kelimelerin sikigtirma
yonteminde sembol olarak sec¢ilmesinin kelime arama performansina
etkisi n-gram tabanl yontemlere gére ¢ok daha fazla olacaktir. Arama
isleminde bazi yontemler sembolleri birebir eslemeye caligirken,
kelimeleri arayan yontemler de bulunmaktadir [25, 26].

Dizge esleme ya da sikigtirilmig arama yontemlerinde bazi yontemler
birebir arama sonucu verirken bazi yontemler ise yaklasik aramay1
desteklemektedir [27, 28]. Bu yontemler yavas bir sekilde birebir
arama sonucu vermektense gergek sonuca olabildigince yakin fakat
hizli galigan arama algoritmalari kullanirlar. CComp birebir esleme ve
arama gergeklestirmektedir.

Arama isleminin performansin1 artirmak i¢in indeksleme
yontemlerini kullanmak da miimkiindiir [29,3 0]. Ancak bu durumda
indeks depolama maliyeti de dikkate almmalidir. Ozellikle parcali
verilerin saklandigi durumda indeks veri boyutundan daha biiyiik
olabilmektedir. Yer ihtiyacinin kritik oldugu sistemlerde hizli erigim
ve arama i¢in sikistirtlmis arama, indekslerin kullanilmasindan daha
uygun olacaktir.

Bu c¢alismada, paralel sikistirma ve agma islemlerini ger¢eklestiren ve
sikistirilmis arama destegi saglayan kelime tabanli bir yontem olan
CComp onerilmistir. CComp, paralel yontemlerin sikistirma-agma
hizina ulagsmay:1 ve diger yontemlere gore daha hizli sikistirilmis
arama gergeklestirmeyi amaglamaktadir.

Ikinci béliimde deneysel sonuglar icin CComp ile karsilastirilan
literatiirde halihazirda mevcut olan sikistirma yontemleri anlatilmistir.
Ucgiincii béliimde CComp sikistirma, agma ve sikigtirilmis arama
islemleri detaylandirilmistir. Dordiincti béliimde deneysel sonuglar
incelenmis ve son boliimde sonuglar verilmistir.

2. Onceki Calismalar (Related Work)

Bu boliimde, CComp ile karsilastirilan ve deneysel sonuglarin elde
edilmesinde kullanilan literatiirdeki yontemler anlatilmaktadir. Pigz,
Pbzip2, Xz ve Zstd'nin se¢ilmesinin nedeni bu algoritmalarin CComp
gibi paralel olmasi ve ayrica verilen tiim algoritmalarin sikistirilmig
arama destegi de sunmasidir.

2.1. Pigz (Parallel Gzip & Zlib)

Gzip kayipsiz bir sikigtirma yontemi ve dosya formatidir [31]. Unix
Compress'e alternatif olarak Jean-loup Gailly ve Mark Adler
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tarafindan gelistirilmistir. LZ77 ve Huffman kodlamasina dayali
DEFLATE algoritmas: iizerine kurulmustur [32, 33]. Huffman
kodlama daha sik gegen sembollerin daha kiigiik uzunlukta kodlar ile
kodlanmasi igin gelistirilmis bir algoritmadir. Huffman algoritmasinin
halen gelistirilen varyasyonlari bulunmaktadir [34].

Gzip'in paralel versiyonu, Mark Adler [20] tarafindan gelistirilen Pigz
(gzip'in paralel implementasyonu) olarak adlandirilir. Pigz sikistirma
icin Zlib ve paralel iglemler igin pthread kitapliklarini kullanir. Bu
nedenle, gzip algoritmasi paralel olarak galisabilir ve klasik gzip'ten
daha iyi sikistirma-agma siireleri saglar. Algoritma, giris akisini
varsayilan olarak 128 Kb'lik pargalara boler ve her bir pargay1 paralel
olarak sikigtirir. Daha sonra bu pargalar sirayla tek bir is pargaciginda
birlestirilir. Benzer sekilde, her par¢anin kontrol degeri paralel olarak
hesaplanir. Son olarak gerekli baslik olusturulduktan sonra
olusturulan sikistirilmis veri dosyaya yazilir. Pigz ile sikistirilan
akislar, klasik gzip algoritmasi ile agilabilir. Benzer sekilde, klasik
gzip algoritmasi ile sikistirilmis bir akisin agilmasi pigz ile
gerceklestirilebilmektedir.

Gzip gibi Zlib de Jean-loup Gailly ve Mark Adler [35] tarafindan
gelistirilmistir. Gzip'e benzer sekilde, Zlib de DEFLATE tabanlidur.
DEFLATE yontemi ile sikistirilan veriler {izerine gerekli basliklarn
eklenmesi islemini gergeklestirir. Bu nedenle, Zlib uygulamasi Gzip
akiglarint okuyabilir veya olusturabilir. Zlib'in bashgi, Gzip ile
olusturulan bagliklardan daha az yer kaplar. Ayrica Gzip tek dosya
sikistirma iglemi gercgeklestirebilirken Zlib'de boyle bir kisitlama
yoktur. Yontemin uygulanmasi temel olarak Gzip ile aym
oldugundan, Pigz ile bir Zlib akis1 da olusturulabilmektedir.

2.2. Pbzip2

Bzip2, girdi verilerini bloklar halinde alan ve veriler {izerinde BWT
(Burrows Wheeler Transform) ile doniigtiirme iglemi gerceklestiren
bir yontemdir [36]. BWT 3 ana siirecten olusur [37]. ilk olarak, giris
verileri bir blok olarak alinir ve siralanir. Siralama igleminden sonra
MTF (Move To Front) doniisiimii ile benzer veriler sikistirma oranini
arttirmak amaci ile yan yana getirilir. Bu iki doniisiim agamasindan
sonra veriler Huffman kodlamasi ile sikistirilir.

Pbzip2, Bzip2'nin paralel bir uygulamasidir [21]. Bzip2 dosya formati
ile uyumludur. Sikistirilmig dosya, klasik Bzip?2 ile agilabilir. pthread
kiitiiphanesi ile gelistirildigi i¢in gcc gibi bu kiitiiphaneye destek
sunan bir C++ derleyicisinin oldugu ortamlarda caligtirilabilir.
Pbzip2, bloklar igin BWTnin adimlarim1 paralellestirir. Her blok
paralel olarak sikistirilir ve olusturulan ¢ikti akigina iletilir.

2.3. Zstd

Zstd (Zstandard), 2016 yilinda Yann Collet tarafindan gelistirilen
kayipsiz bir sikistirma yontemidir [38]. DEFLATE’e olduk¢a yakin
sikigtirma oranlaria ¢ok daha yiiksek sikistirma hizlari ile ulagmay1
amaglar. Ozellikle agma hizimin yiiksek olmasi hedeflenmistir.
Zstd’nin en yiiksek sikistirma seviyelerinde LZMA'ya yakin
sikistirma oranlari saglanabilmektedir. Zstd, LZ77'yi temel alir ve
LZ77’ye gore daha genis pencere boyutlar1 kullanmaktadir. Entropi
kodlama asamasinda, Asimetrik say1 sistemleri’nin (Assymmetric
numeral systems - ANS) hizli tablolu versiyonu olan tANS’1, Sonlu
Durum Entropisini (Finite State Entropy) [39] ve Huffman
kodlamasimi birlikte kullanir. Zstd ayrica paralel bir versiyon da
icermektedir.

24. Xz

Xz Utils, Linux ve Windows'ta bulunan bir yazilim paketidir [40].
Paket, LZMA ve Xz sikistirma algoritmalarim igerir. Xz, Gzip ve
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Bzip2'den daha iyi sikistirma oranlar1 elde eder, ancak sikistirma hizi
diger algoritmalardan ¢ok daha yavastir. Xz'nin sikigtirma ve agma
islemleri Bzip2'den daha hizlidir, ancak Gzip'ten daha yavastir.
Varsayilan olarak kullandif1 algoritma LZMA2'dir. Xz algoritmast
tizerinde BCJ (Branch / Call / Jump) filtreleri uygulanarak sikigtirma
orant arttirilabilmektedir.

3. Onerilen Yéntem (Proposed Method)

CComp, sikistirilmig arama destegine sahip yari statik, kelime tabanlt
bir sikistirma yontemidir. Yontem, diger yar statik yontemler gibi ilk
asamada sembolleri ve bu sembollerin frekanslarini elde eder ve bu
sembollerin sozliklerini olusturur. Sozliklerin  olusturulmasinin
amaci, stk kullanilan sembolleri daha kisa olan kod sozciikleri ile
kodlamaktir. Kelime tabanli bir yontem oldugu i¢in CComp sembol
olarak kelimeleri kullanmaktadir. CComp, sikistirma, agma ve
sikigtirllmig arama islemlerini paralel olarak gerceklestirir. Yontemin
sikigtirma, agma ve sikigtirillmig arama asamalar1 alt boliimlerde
verilmistir.

3.1. Stkastirma (Compression)

CComp yan statik bir yontem oldugu igin sikistirma islemi iki
asamada gerceklestirilir. Ilk asamada sikistirilacak olan veriden
kelimeler elde edilir. Verilen metindeki bu kelimelere gore sozliikler
olusturulur ve bu sozliiklerdeki kelimelere birer kod atanir. Tkinci
asamada ise bu sozliikler kullanilarak kelimelerden olusturulan kod
sozciikleri ¢ikt1 akigina yazilir.

Kodlama i¢in bir veya iki bayt biiyiikliiglinde kod sozciikleri
kullanilmaktadir. Her bir kod sdzciigiinin ilk dort biti sozlik
numarasint (indeksini) igerir. Ardindan bir bit kod sdzciigiiniin
uzunlugunu belirlemek igin bayrak olarak kullamilir. Bu bayrak
degerine gore son 3 veya 11 bit, sozliikk indeksi veya sozlikklerde o
kelime yoksa kelimenin uzunlugu i¢in kullanilir. 3 bit kullanildiginda
8, 11 bit kullanildiginda ise sozliiklerde 2048 adet kelimeye kod
atanabilmektedir.

Sikistirma isleminde 15 farkli sozliik kullamilmaktadir. 15 adet
sozIiigiin se¢ilmesinin nedeni, kod sézciiklerinde sozliik numarasina
karsilik gelen degeri temsil etmek igin 4 bitin ayrilmasi ve sozliiklerde
olmayan kelimeleri tanimlamak i¢in 16. degerin (binary:1111,
decimal:15) kullanilmasidir. 15 sozlikten 14U kelimelerin ilk
harflerine gore ayrilmistir. Son sozliik ise noktalama karakterlerinden
olusan gruplar ve Ingilizce olmayan harflerle baslayan kelimeler icin
kullanilir. Sézlik numarasii temsil etmek igin 4 bit yerine 3 bit
kullanilirsa 7 farkli sozliiglin her birinde 16 & 4096, 5 bit kullanilirsa
31 farkl soézliigiin her birinde 4 & 1024 adet kelime saklanabilir.
Yapilan testler sonucunda sikistirma orani, sikistirma hizi ve agma
hizi1 agisindan en verimli segenegin 4 bit oldugu goriilmesi nedeniyle
algoritmada bu deger kullanilmstir.

Ingilizcede 26 harf vardir ve bu harflerle baslayan kelimeler 14
sozliige dagitilmalidir. Bu durumda bir sozliikte ortalama iki adet
farkli harfle baglayan kelime grubu saklamasi gerektigi anlamina
gelir. Bu da hangi sozliiklerde hangi harfle baslayan kelimelerin
saklanacagimnin belirlenmesi anlamma gelmektedir. Sozliiklere
eklenecek kelimeler sikistirma esnasinda girdi  dosyasindan
¢ikartilmaktadir. Her farkli sikistirma islemi igin ise bu kelimeler
degisecektir. Bu sebeple harflerin her islemde belirlenmesi igin bir
frekans siralamasi asamasi gerekmektedir. Bu da algoritmanin
yavaslamasina sebep olacaktir. Bunun yerine Ingilizce metinlerden
cikartilan istatistiksel veriler kullanilarak hangi harflerin sozliikleri
nasil paylasacagi oOnceden belirlenmis ve harfler sozliiklere
dagitilmistir. 26 harfin 14 sozliige dagitim islemini gerceklestirmek
i¢in, Ingilizce metinlerden olusturulan bir veri seti kullanilarak
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kelimeler ilk harflerine gore (biiyiik harfler de kiigiik harf gibi kabul
edilerek) gruplandirilmis ve toplam kelime sayisina gore yiizdeleri
(frekanslari) elde edilmistir. En yiiksek frekansa sahip ilk iki harf (t
ve a) 0 ve 1 numaral sozlilklere atanmis, kalan 24 harf ise 2-13
numaralar1 arasindaki 12 farkli sozliige ikiser ikiser atanmistir.
Harfler ikili olarak birlestirilirken “frekansi en yiiksek harf (h) en
diistik harf (2) ile, frekansi en yiiksek ikinci harf (s) en diisiik ikinci
harf (x) ile, ...” siras1 gozetilmistir. Ingilizce dili igin kelimelerin ilk
harflerinin frekanslari ve bu frekanslar gozetilerek atandiklar sozlikk
numaralar1 Tablo 1’de verilmistir.

Zipf yasasina gore, sikliga gore siralanan her kelime, kendisinden
onceki kelimenin frekansiin yarisina sahip olacaktir [41]. Boylece
kelimelerin frekans siralamasi yapildiginda diisik frekansa sahip
kelimelerle yiiksek frekansa sahip kelimeler arasindaki frekans
farkinin ¢ok fazla agilacagi 6n goriilebilir. Sikigtirma agsamasinda ¢ok
sik gecen bir kelimenin kodlanmasi sikigtirma oranini arttirmak adina
6nemlidir. Kelime frekanslar1 ¢ikarilan tabloda elde edilen degerler
ile sikistirilacak veri icin farkli olacak olsa da dilin yapist ve
kelimelerin istatistiksel olarak daha sik ge¢me olasiliklarmin elde
edilmesi ile oranin yiiksek tutulmasi amaglanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda Tablo 1°de gosterildigi gibi aymi sozligi
paylasacak olan iki harften birinin yiiksek frekans, digerinin diisiik
frekansa sahip olmasi tercih edilmistir. Cilinkii iki harf de yiiksek
frekansa sahip olursa, her sozliikte yalnizca 2048 kelime saklandigi
icin yliksek frekansli bazi kelimeler sozliige dahil olamayacaktir.
Boyle bir durumda diisiik frekanslara sahip kelimeler 14 sozligiin
herhangi birinde bulunurken yiiksek frekanstaki sozliiklerin disarida
kalmasi olasilig1 bulunmaktadir. Birbirinden farkli sozliikler olsalar
da 14 farkl s6zliigiin icerisinde olabildigince yiiksek frekansa sahip
olma ihtimali olan kelimelerin bulunmas1 6nemlidir.

Tablo 1. ingilizce metinlerdeki kelimelerin ilk harflerinin frekanslart
ve atanan sozliik numaralari

(Frequencies of the first letters of words for English texts, and assigned
dictionary numbers)

Har Frekans Sozliik Har Frekans Sozliik
f (%) numarasi f (%) numarasi
t 17,48 0 1 2,45 13

a 12,14 1 n 2,19 13

h 7,79 2 r 2,10 12

S 7,51 3 e 1,88 11
w743 4 g 1,70 10

o 6,75 5 u 1,11 9

i 4,86 6 y 098 8

b 447 7 v 0,66 7

m 4,13 8 k 0,60 6

f 4,02 9 j 0,25 5

c 3,60 10 q 023 4

d 297 11 x 0,02 3

p 267 12 z 0,01 2

Ornegin, yiiksek frekansh ‘a’ ve ‘t’ ile baslayan kelimelerin ayni
sozliikte birlestirildigini varsayarsak, frekanslara gore siralama
yapildiginda her iki harf ile baglayan kelimeler de yiiksek frekansa
sahip oldugundan sozliige her harften ortalama 1024 kelime dahil
edilecektir. ‘a’ ve ‘t’ harflerinin 1024’tnci kelimeleri 18 ve 11
frekanslarina sahiptir. Diisiik frekansli kelimelere sahip ‘v’ ve ‘w’
harfleri i¢in ise bu degerler 4'tiir. Bu durumda ‘a’ ve ‘t” harfleri Sozlikk
1’de ve ‘v’ ve ‘w’ harfleri Sozliik 2°de birlestirildiginde Sozlik 1°de
11 frekansindaki bir kelime elenirken sozliik 2°deki 4 frekansina sahip
bir kelime ise kodlama sozliigiinde yer alacaktir. Bu da kargilagsma
olasilig1 daha yiiksek olan bir kelimenin elenmesi sebebiyle sikistirma
oraninin diismesi olasiliginin artmas1 anlamina gelmektedir.

Tiirk¢e metinlerin sikigtirilmasinda kullanilmak amaciyla benzer bir
caligma Tiirk¢e metinler igeren bir veri seti ile de yapilmistir. Bu
istatistiksel ¢alisma sonucunda elde edilen kelimelerin ilk harflerine
gore frekans siralamasi ve bu dogrultuda belirlenen sozliik numaralari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tirk¢e metinlerdeki kelimelerin ilk harflerinin frekanslar:
ve atanan sozliik numaralari

(Frequencies of the first letters of words for Turkish texts, and assigned
dictionary numbers)

Har Frekans Sozliik Har Frekans Sozlik
f (%) numarasi f (%) numarasi
b 10,69 0 ¢ 2,40 13

k 8,14 1 6 1,88 12

a 7,67 2 P 1,87 11

d 7,55 3 $ 1,34 10

S 6,96 4 f 1,20 9

y 6,80 5 i 1,19 8

i 6,24 6 c 1,17 7

g 5,87 7 n 1,15 6

t 4,94 8 u 0,90 5

o 447 9 r 0,85 4

e 4,14 10 z 0,67 3

v 3,83 11 1 0,52 2

m 3,74 12 1 0,17 1

h 3,54 13 j 0,10 0

CComp’un ilk asamasinda sozliiklerin nasil olusturuldugu ve ikinci
asamasinda bu sozliikler ile nasil sikistirma isleminin yapildigi Sekil
1°de verilmistir.

Sekil 1'de goriildiigli gibi yontem, giris metnini parametre olarak
verilen i parcacigi sayisina gore boler. Her is parcacigi metnin
kendisine iletilen kismindan kelimeleri ¢ikarir ve bu kelimeler
iizerinde frekans sayma iglemi yapar. Bu agamada her is pargaciginin
elinde lokal olarak frekans degerleri bulunmaktadir. 15 farkl sozliik
icin lokal olan kelime frekanslart daha sonra ortak tek bir kelime
frekans tablosunda toplanir. Baslangigta tek bir tablo iizerine birden
fazla is pargacigl ile yazma islemi gerceklestirilememekte ve frekans
verisinin bozulma ihtimali bulunmaktadir. Bunu engellemenin yolu
kilit (lock) mekanizmasmin kullanilmasi olsa da bu durumda her is
pargacigi sozliikleri bekledigi i¢in performans agisindan olumsuz bir
sonug¢ olusacaktir. Tim lokal haritalarin tek bir noktada birlestirme
isleminin maliyeti bu bekleme maliyetinden diisiik olmaktadir.

Kelimeleri elde etmek i¢in bogluksuz kelime modeli (Spaceless Word
Model) kullanilmistir. Bu model sembolleri kelimeler ve noktalama
isaretleri olmak iizere ikiye ayirmaktadir. Noktalama isaretlerini tek
tek islemek yerine ardigik olan noktalama isaretlerini de gruplar ve bu
grubu bir sembol olarak belirler. Spaceless Word Model noktalama
isaretlerinin baglangic ve bitis noktalarini belirleyerek dinamik
uzunlukta bir grup olusturup sembol haline getirmektedir. Gruplarin
sabit bir boyutu bulunmamaktadir. Ayni kelimenin biiyiik harfli hali
ile kiigiik harfli hali ayni1 sozliik igerisinde farkli kelimeler olarak
saklanmistir. Ornegin ‘the’, ‘The’ ve “THE” kelimeleri 3 farkli kelime
olarak Tablo 1’den elde edilecegi gibi 0 numarali sozliikte
saklanabilecektir. Herhangi bir kelime kiigiiltme biiyiitme durumunda
kayipsiz sikigtirma gergeklestirmek igin bu kelimenin degistirildigine
dair bir isaret tutulmasi gerektiginden bu islem gergeklestirilmemistir.

Kelime ¢ikarma agamasinda bu kelimeler ilk harflerine gore 15 farkl
sozliige kaydedildigi ve bu sozliikler lizerinde paralel arama iglemleri
yapilabildigi i¢in performans kazanci saglanmaktadir. Arama
islemleri veriyi degistirmedigi igin eszamanli olarak erisim
mimkiindiir. Ayn1 zamanda sozliiklerin eleman sayisi arttikga sozlikk
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Sekil 1. Sikigtirmanin birinci ve ikinci agamalari (First and second stages of compression)

iizerinde arama maliyetinin de arttig1 bilinmektedir. Bu sebeple
sozliikklerin 15 kiiglik pargaya boliinmesi ile bu maliyet de
diistirilmistiir.

Kelimeler ilk asamada elde edilirken, sikistirmanin ikinci asamasinda
tekrar bu elde etme islemini tekrarlamamak ve sikistirma
performansint arttirmak amaciyla kelimelerin baglangi¢ indekslerini
ve uzunluklarmi saklayan bir kelime isaret¢i vektorii de cikarilir.
Boylece ikinci asamada kelime ¢ikarma maliyeti ortadan kalkar.

Bu asama tamamlandiktan sonra her sozliik igin en sik gecen 2048
kelime segilerek 15 farkli sozliige (Sozliikler dizisi) yazilir. Burada
2048 kelime secilmesinin nedeni, kelimelerin ikinci asamada
maksimum 11 bit ile kodlanabilmesidir. Son olarak, ilk agamanin
sonunda olusturulan soézlikler agma asamasinda ihtiya¢ duyulacagi
i¢in tek bir akista birlestirilir. Sozliikler olusturulduktan sonra ikinci
asamaya gegilir.

Ikinci asamada, ilk asamada olusturulan kelime-isaretgi vektorii ve
sozliik dizisi girdi olarak kullanilir. Kelime-igaret¢i vektorii, bu
asamada belirtilen sayida is par¢acigina boliiniir. Her is pargacigi
sozliiklerde bu kelimelerin ilk harflerine gore ayiklanmis kelimeleri
arar. Bu agamada her kelime i¢in 15*2048=30720 kelimelik tek bir
sozliige sorgu atmak yerine ilk harf kontrolii yapilarak 2048 elemanlt
bir sozliikte arama gergeklestirilir. Kelimenin sozliiklerde bulunup
bulunmamasina bagl olarak belirli kurallar dahilinde bir kod s6zciigii
olusturulur ve bu kod sozciigii ¢iktiya yazilir. Bu kurallarin adimlar
Sekil 2°de gosterilen sdzde kodda verilmistir.

1938

Girdi akigindan bir kelime (W) oku
W[0]’dan sozliik numarasini bul (ID)
Eger Sozlik[ID] W’yi igeriyorsa
KodSozciigii = Sozlik[ID][W]
Eger KodSozciigii < 8 ise
Ciktiya 1 byte yaz
{ID(4 bit) + “0” (1 bit) + KodSozciigii (3 bit)}
Degilse
Ciktiya 2 byte yaz
{ID(4 bit) + “1” (1 bit) + KodSozciigii (11 bit)}
Degilse
Eger Uzunluk(W) < 8 ise
Ciktiya 1 byte yaz
{15(4 bit) + “0” (1 bit) + Uzunluk(W) (3 bit)}
Ciktiya W kelimesini kodlamadan yaz
Degilse
Ciktiya 2 byte yaz
{15(4 bit) + “1” (1 bit) + Uzunluk(W) (11 bit)}
Ciktiya W kelimesini kodlamadan yaz

Sekil 2. Sikistirma algoritmast i¢in s6zde kod
(Pseudocode for compression algorithm)

Sozliik numarasi 4 bit ile kodlanir. 15 degeri, sozliikte bir kelimenin
bulunmadigini agma islemine belirtmek igin kullanilir. Bu nedenle
boliim basinda belirtildigi gibi sozliik sayist 15 adet (0-14 aras1) olarak
secilmistir. Yontem, kelimeleri 1 bayt veya 2 bayt olarak kodlayabilir.
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Bu nedenle, agma ydnteminin akistan 1 bayt m1 yoksa 2 bayt m1
okuyacagini tespit edebilmesi i¢in 4 bitlik sdzliik numarasindan sonra
1 bit ayrilmistir. "0" biti, agma ydnteminin 1 bayt okuyacagi anlamina
gelirken "1" biti, yontemin kod sdzciigiinii dogru bir sekilde tespit
etmek i¢in akigtan bir bayt daha okumasi gerektigini belirtir. Kodlama
1 ve 2 bayt olarak yapildigindan, yiiksek frekans degerlerine sahip
kelimeler 1 bayt ile kodlanabilirken, daha diisiik frekansa sahip
kelimeler 2 bayt ile kodlanir. Burada amag en sik gegen kelimelerin
olabildigince en kisa sekilde ifade edilebilmesidir. Ayrica sozliiklerde
bulunmayan kelimeleri ifade etmek i¢in kullanilan kagis karakteri de
bu kelimelerin uzunluk degerlerine gore 1 veya 2 bayt olabilir.

Desteklenen en uzun kelime uzunlugu 11 bit olarak kodlanabilir. Bu,
2711-1 = 2047 uzunlugunda bir kelimenin saklanmasina izin verir. Bu
uzunlukta bir kelimeyle karsilasmak pek olasi olmasa da yontem ilk
asamada kelimeleri elde eder ve 2047 degerine sahip bir kelime
bulunursa kelime ¢ikarma islemi esnasinda kelimeyi bu kisimdan
boler.

Sikistirma Ornegi igin "Onlar her seyi affederler" cilimlesindeki
kelimelerin sozliikk indeksleri ve kelime indeksleri Tablo 3'te
verilmigtir.

Tablo 3. Ornek kelime indeksler (Example words and indexes)

Kelime Sozliik Numarasi Indeks degeri Uzunluk
Onlar 9 1 5

her 13 10 3

seyi - - 4
affederler - - 10

Tabloda verilen degerler tim farkli sikistirma adimlarini gosterecek
sekilde segilmis ve 6rnek Tiirkge oldugu igin sozliik numaralari Tablo
2’den elde edilmistir. Sikistirma algoritmasi, kodlama asamasinda
“Onlar” kelimesi ile karsilagtiginda, kelime “O” harfi sozligiinde
oldugundan ve kelimenin bu sozliikteki sirast (indeks degeri) 8'den
kiiciik oldugundan, ilk 4 bit sozlik numarasi “9” olarak kodlanir.
Sonraki 1 bit “0” olur ve son 3 bit “1” indeks degeri olarak kodlanir.
Olusturulan kod, 1 bayt olarak “1001|0/001 (145)” degerini alir.

Ikinci adimda, “her” kelimesi ile karsilasgildiginda, “13” sozliik
numarasl 4 bit olarak kodlanir. Bu kelimenin indeks degeri 8'den
biiylik oldugu igin bir sonraki bit degeri “1” olarak ayarlanir.
Ardindan kalan 11 bite kelime indeksi olan “10” degeri atanarak 2
baytlik bir ¢ikt1 olusturulur. Elde edilen 2 bayt “1101]1]/00000001010
(55306)” degerini alir.

“seyi” kelimesi sozliikte bulunamadigi i¢in kodlanmadan ¢ikt1 akisina
yazilacaktir. Kelime uzunlugu 4 oldugu i¢in 3 bit ile kodlanabilir.
Boylece 4 bitlik “15” degeri, 1 bitlik “0” degeri ve 3 bit uzunlugundaki
“4” degeri kodlanmis olacaktir. Ortaya ¢ikan bayt “1111|0[100” (244)
degerini alir ve ardindan bu degere “seyi” kelimesi eklenir. Buradaki
“15” degeri, agma yontemine kodlanmamus bir kelimeyi belirtir.

Son olarak, “affederler” kelimesinin de sozliikte olmamasi nedeniyle
once “15” degeri 4 bit olarak kodlanir. Kelime uzunlugu 8'den biiyiik
oldugundan, 1 bitlik bir “1” degeri ve ardindan 11 bitlik bir uzunluk
degeri (10) kodlanir. Ortaya ¢ikan bayt degeri “1111|1]00000001010
(63498)” olacaktir. Bu baytlardan sonra, kelimenin kendisi ¢ikti
akisina kodlanir. Boylece, nihai ¢ikti akisi [145 55306 244 seyi 63498
affederler] olacaktir.

Ikinci asama paralel olarak gerceklestirildikten sonra is
parcaciklarindan elde edilen sikistirilmig akiglar dosyaya yazilir.
C++'1n paralel kiitiphanesi vektorler lizerinde pargaciklar arasinda bir
engelleme olmadan (non-blocking) ¢alisabildiginden, ¢ikt1 vektori
onceden olusturulur ve bu vektoriin farkli béliimlerine yazma islemi
veri biitlinliigiinii etkilemeden paralel olarak yapilabilir. Her is
parcacigina vektoriin belirli bir boliimii tahsis edilir ve ig parcaciklari
birbirlerini engellemeden ayni vektoér iizerine yazma islemi
gerceklestirirler. Bu islem ikinci gegis sirasinda paralel akiglarin
¢iktilarin1  birlestirme (reduce) maliyetini ortadan kaldirmay:
amaclamaktadir.

3.2. A¢ma (Decompression)

Acma sirasinda sikistirma asamasinda olusturulan sozliik dosyasi tek
parga olarak okunur ve 15 farkli sozliige bolinerek bellege ¢ikarilir.
Daha sonra kodlanmis akis okunur ve agma i¢in parametre olarak
verilen is pargacigi sayisina boliiniir. Her parga, kod ¢ézme igin is
parcaciklarina verilir. Kodlama asamasinda, bu pargalarin
sikigtirtlmamig boyutlar1 da sikistirilmis dosyaya tamsayr olarak
yazilir. Bu sayede agilmig dosyanin boyutu baslangigta bilinir ve
kodlama asamasinda oldugu gibi tek bir ¢ikt1 vektorii birden fazla is
parcaciginin ayni anda kullanabilmesi i¢in olusturulur. Bu vektoriin
farkli boliimlerinin indeksleri, parametre olarak is pargaciklarina
iletilir. Her is pargacig1 kendi pargasindaki kodlar1 okur ve bu vektore
kodu ¢oziilmiis metni yazar. Boylece, boliinmiis vektorleri birlestirme
maliyeti ortadan kalkar. S6zliik arama islemleri verileri degistirmedigi
icin sozlikklerde okuma islemleri is parcaciklari arasinda bir kilit
mekanizmasi (lock) kullanilmadan yapilabilir. A¢ma islemi adimlar
Sekil 3'te verilmistir.

Ac¢ma asamasinda, okunan bir baytin ilk 4 biti kontrol edilir. Bu
bitlerin degeri 15'ten kii¢iik ise bu degerin bir sozliik numarasi oldugu
sOylenebilir. Daha sonra 5. bite bakilarak kod s6zciigiiniin kalan 3 bit
veya 11 bit ile temsil edilecegi belirlenir. Buna gore, kod sozciigii elde
edildikten sonra, bu kod sozciigiine karsilik gelen kelime sozliikten
okunur ve ¢ikt1 akigmna yazilir. ilk dort bitin degeri 15 ise, bu
kelimenin sozliiklerde bulunmadigi ve akisa kodlanmamais bir bigimde
yazildig1 anlamina gelir. Yine 5. bite bakilarak 3 veya 11 bit okunur
ve kelime uzunlugu elde edilir. Daha sonra bu uzunlukta verilen kadar
bayt degeri akistan okunur ve ¢ikt1 akigina yazilir. Tiim ig pargaciklari
islemlerini bitirdiginde gikt: akisi dosyaya yazilir. Ornegin, bir énceki
bolimde verilen sikistirillmis akigt [145 55306 244 seyi 63498
affederler] agmak i¢in, yéntem 6nce bir bayt okur ve ikili (1001]0]001)

| Sikistinilmug akig l
Sozliiklerin | | Ak parasi | | Akspargasi | .. | Akisparcasi | | Akigparcasi |
Dizisi B
Y Y ¥ . ¥ le
l % i I i | % }pm‘caclgl
‘ Agilmis ¢ikt |

Sekil 3. A¢gma asamas1 (Decompression stage)
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olarak “145” degerini alir. flk dort bitten kelimenin indeksi “9” olan
sozliikten okunacag belirlenir. Bir sonraki bitin “0” degerine sahip
olmasi ile kelime indeksinin son 3 bitte oldugu belirlenir. Bu 3 bitten
“1” degeri elde edilir ve “Onlar” kelimesi “0” numarali sozliikten “1”
indeksi ile okunur ve ¢ikt1 akigina yazilir.

55306 degeri i¢in baslangigta degerin ilk baytr (1101|1/000) olarak
okunur. ilk 4 bitin degerine bakilarak kelimenin 13 numaral
sozliikten okunacagi belirlenir. Sonraki 1 bit ile sozlikte ilgili
kelimenin indeks degerinin 11 bit olarak okunacagi belirlenir ve
akigtan bir bayt daha okunur ve ilk baytin son 3 biti ile birlestirilir
(00000001010). 10 degeri elde edildigi i¢in 13 numarali s6zligiin 10.
kelimesi “her” olarak sozliikkten okunur ve ¢ikt1 akigina yazilir.

55306'dan sonra karsilasilan 244 (1111]0/100) degeri i¢in ilk 4 bit
“15” olarak okunur ve kod ¢6ziicii kelimenin sozliikte bulunmadigini
algilar. Bir sonraki bit, kelime uzunlugunu belirlemek i¢in okunur. 0
ile karsilagildigindan sonraki 3 bit ile kelime uzunlugu “4” olarak elde
edilir ve sikigtirnlmig akigtan 4 bayt daha okunarak “seyi” kelimesi
¢ikt1 akigina yazilir.

Son olarak, 63498'in ilk bayti okunur (1111]1]000). Tlk 4 bit “15” ve
sonraki bit 1 oldugundan, bir bayt daha okunur ve kalan 3 sifir bit ile
birlestirilir (000]00001010). Elde edilen “10” degeri ile sikigtirilmig
akistan 10 karakter okunur ve ¢ikt1 akigina yazilir.

3.3. Sikastirilmis arama (Compressed Search)

Sikistirilmis arama yapabilmek i¢in verilen kelimenin de sikistirilmasi
gerekmektedir. Daha sonra kelimenin kodlanmis halinin sikistirilmis
metin iizerinde aranmasi iglemi gergeklestirilir. Arama adimlan Sekil
4'te verilmistir.

Kelime oncelikle ilk harfine gore 15 sozliikten birinde aranir. Kelime
bulunursa, kod sozctigii elde edilir. Bulunamazsa, sikistirma
asamasinda belirlenen kurallara gore bir veya iki baytlik kod sozciigii
olusturulur ve ardindan kelime ile birlestirilir. Boylece sikistirilmig
dosyada aranacak bayt akisi elde edilmis olur.

Ikinci asamada, sikistirilmus akis parametre olarak verilen is parcacig
sayis1 kadar pargalara boliiniir ve olusturulan bayt akist her boliimde
aranir. Sikigtirllmis semboller dnceki sembollere bagli olmadigindan
ve farkli yerlerde farkli degerler gostermediginden her parga iginde
paralel arama iglemi yapilabilmektedir. Arama asamasinda, agma
agsamasinda oldugu gibi, ilk 4 bit ve uzunluk degerleri eslesmezse,
arama verimliligini artirmak i¢in atlama iglemleri yapilir. Arama
birebir byte karsilagtirma ile yapilamamaktadir. Kodlanan kelime ile

ayn1 baytlara sahip bir konuma gelindiginde bu baytlarin bagka bir
kelimenin bir parcast veya uzunluk gibi bir deger olma ihtimali
bulunmaktadir. Bu durumda arama yontemi dogru sonug
vermeyecektir.

Ormnegin “her” kelimesi aranmak istendiginde, aranacak olan
kodlanmis  hali  Onceki  bolimde  bahsettigimiz =~ gibi
“1101]1]00000001010 (55306)” olarak olusturulacaktir. Bu deger byte
dizisi olarak [216,10] ikilisi seklinde gosterilebilir. Bu degerlerin
aranmasi sirasinda metin igerisinde 0 numaral sozligiin 472 ve 552.
kelimelerinin art arda gegiyor oldugu bir kisma gelindiginde bu
kelimelerin kodlar1 olan 2520 ve 2600 degerleri byte dizisi olarak
(9,216,10,40) olarak saklanacaktir. Boyle bir durumda birebir
karsilastirma yapildiginda iki kelimenin arasindaki baytlar olan
(216,10) degerine rastlandigi igin her kelimesinin bulundugu
sOylenecek fakat aslinda bulunmamis olacaktir.

Bunun gibi yanlis bir tespit islemini ortadan kaldirmak adina arama
sirasinda Oncelikle ilk 4 bit kontrol edilir ve sézliikk numarasinin
eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Eger bu degerler uyusmuyorsa 5.
bit okunarak kalan 3 veya 11 bitin atlanmasi gerektigi tespit edilir.
Eger ilk okunan 4 bit kagis olarak tespit edilirse ve eslesme
bulunmuyorsa yine ayn1 iglem adimlari tekrarlanarak kelime uzunlugu
bulunur ve uzunluk kadar byte atlanarak yanlig bulma isleminin 6niine
gecilmis olunur.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Sonuglarin elde edilmesinde AMD Ryzen 2700x islemcili ve 32 GB
RAM'li Ubuntu 20.10 isletim sistemli bir sistem kullanilmustir.
CComp, -O3 parametresi kullanilarak g++ ile derlenmistir.
Uygulamanin kaynak koduna https://github.com/emirozturk/CComp
adresinden ulagilabilmektedir. Pigz, Pbzip2 ve Zstd i¢in ubuntu apt-
get ile indirilen paketler sirasiyla 2.6, 1.1.13, 1.4.8 siiriimleriyle
kullanilmigtir. Deneyler i¢in kullanilan Xz, ubuntu'da 5.2.5 siiriimiiyle
halihazirda bulunmaktadir. Tim yoéntemler siire sonuglarimni
etkilememesi admna varsayillan sikistrma parametreleri ile
kullanilmigtir.

Sikistirma testleri i¢in Pizza&Chili derleminden [42] dort dosya
(english50mb, english100mb, english200mb, english1024mb) ve
Wikipedia makalelerini iceren enwik8 ve enwik9 dosyalar1 [43] ile
ingilizce veri seti olusturulmustur. Tiirkge veri seti ise SuDer
derlemine [44] ait JSON dosyalarindaki metinler birlestirilerek elde
edilen 1024 MB boyutundaki turkish1024mb dosyasi ve bu dosyanin
ilk 50/100/200 MB boyutundaki verisini igeren ii¢ ayri dosya ile
olusturulmustur. SuDer derlemi Cumhuriyet ve Sabah gazetelerinden

| Aranan kelime | | Sikistinlnus akis
¥
Sozliiklerin
dizisi
h 4 h 4 4 h 4
! | Akigpargasi || Akisparcasi | ... | Akisparcast || Ak pargas |
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Sekil 4. Sikistirilmig arama agamasi (Compressed search stage)
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elde edilen Tiirkge haber metinlerini igermektedir. ingilizce metin
dosyalari sikistirilirken Tablo 1°de verilen sozliik numaralari, Tiirkce
metin dosyalari sikistirilirken ise Tablo 2’de verilen sdzliikk numaralari
kullanilmigtir. Sikistirma orani sonuglari Tablo 4'te karakter bagina bit
(bit per character - bpc) cinsinden verilmistir.

Tablo 4. Bpc cinsinden sikigtirma oranlari (Compression Ratios in bpc)

Dosyalar Pigz Pbzip2 Zstd Xz CComp MWCA*
english50mb 3,02 2,27 239 1,67 3,22 2,86
english100mb 3,03 2,24 246 1,82 3,26 2,85
english200mb 3,03 2,25 2,63 1,99 3,17 2,82
english1024mb 3,04 2,27 2,79 2,13 3,09 2,83
enwik8 (95Mb) 2,93 2,32 2,85 2,13 3,75 3,32
enwik9 (953 Mb) 2,59 2,03 2,51 1,87 3,78 3,39
turkish50mb 296 2,18 2,80 2,00 3,84 3,55
turkish100mb 296 2,17 2,80 1,99 3,85 3,53
turkish200mb 296 2,17 2,80 2,00 3,85 3,53
turkish1024mb 2,96 2,18 2,81 2,01 3,90 3,57

Zl1ib ve Gzip lizerinde sikistirma yapan kiitiiphane Pigz oldugundan
ve her ikisi i¢in farkli siireler igerisinde ayni sonuglar1 verdiginden
dolay1 Zlib ve Gzip lizerinde yapilan arama sonuglar1 Pigz siitunu
altinda verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, CComp diger sikigtirma
algoritmalarina gore daha diisiik sikistirma oranlarina sahiptir. Bunun
nedeni kelimelerin sembol olarak secilmesidir. Diger bir kelime
tabanli sikigtirma algoritmasi olan MWCA'nin [26] sikigtirma oranlari
da kelime tabanli sikigtirma algoritmalarinin sikistirma oranlarina
ornek olarak Tablo 4'te verilmistir. Buna gore CComp kelime tabanl
sikistirma  algoritmalarinin  oranlarina  yaklagsmaktadir. CComp
Ingilizce metinlerin boyutunu ortalama %58, Tiirkge metinlerin
boyutunu ise ortalama %52 oraninda azaltmigtir.

Sikistirma siireleri Tablo 5’te ve agma siireleri Tablo 6’da saniye
cinsinden verilmigtir. Siire sonuglart igin, her yontem her dosya i¢in
10 kez ¢aligtirilmis ve siire degerlerinin ortalamasit alinmigtir. CComp
4, 8, 16, 32 ve 64 olmak iizere 5 farkli is parcacigi parametresi ile
calistirilmistir. Xz igin siire sonuglari, en iyi sonuglart veren 64 is
parcacigl parametresi ile verilmistir. Tablo S'te goriildigi gibi,
CComp'un en iyi silire sonuglari, kiigiik dosyalarda 8, biiyiik
dosyalarda ise 16 is parcacigi ile elde edilmistir. Toplam siirelere
bakildiginda CComp 16’nin en hizli yontem oldugu ve CComp 8’in
Pigz Gzip/Zlib ile yakin sonug tirettigi goriilmektedir.

Tablo 6’da goriildiigii gibi agma siirelerinde en iyi hizli yontem Zstd
olmug, CComp 32 ve CComp 16 ona yakin sonuglar vermistir.
CComp tliim is pargaciklarinda Zstd hari¢ diger tiim yontemlerden
hizli olmus, CComp 32 en biiyiik dosyada Zstd’den de daha hizl bir
sonu¢ elde etmistir. Pigz yontemleri yaklagik olarak sikigtirma
yaptiklar1 hizlarda agma yaparken, CComp is parcacifi sayisina gore
degismekle birlikte, sikistirma hizindan 2 ile 4 kat aras1 daha hizli
acma yapmaktadir. Pbzip2 sikistirma hizindan yaklasik 2 kat, Zstd 3
kat, Xz64 ise 10 kat daha hizli agma yapabilmektedir.

Sikigtirllmis arama siirelerini elde etmek igin her dosyada veri
setinden rastgele segilen 100 kelime aranmis ve segilen bu 100
kelimenin arama siirelerinin ortalamasi elde edilmistir. Tablo 7°de
tim yontemlerin sikigtirtlmig arama sonuglari ile sikistirilmamisg
metin tizerinde yapilmig Grep aramasi sonuglar verilmistir. Tablodan
da goriilecegi gibi, sikistirma ve agmadan farkli olarak, arama
yapilirken CComp yontemi 64 is parcaciginda en hizli sonuglari
vermigtir. Toplam siireler incelendiginde CComp 64 ile arama
yapmanin diger yontemler arasinda en iyi siire sonuglarini elde eden
Zstd ile arama yapmaktan yaklagik 6 kat, sikigtirllmamis metinler
iizerinde Grep ile yapilan aramadan da yaklasik 5 kat daha hizh
oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Saniye cinsinden sikigtirma siireleri (Compression times in seconds)

Pigz Pigz Pbzip2 Zstd Xz64 CComp CComp CComp CComp CComp
Gzip  Zlib 4igpar. 8igpar. l6igpar. 32igpar. 64 ig par.
english50mb 0,277 0,277 0,600 0,272 12,723 0,422 0,387 0,425 0,624 1,061
enwik8 (95 Mb) 0,411 0,445 1,107 0,554 14,812 0,730 0,600 0,610 1,085 1,501
english100mb 0,549 0,548 1,143 0,531 15,523 0,710 0,600 0,630 0,902 1,346
english200mb 1,081 1,136 2,234 1,123 23275 1,370 1,120 1,180 1,422 1,847
enwik9 (953 Mb) 3,662 3,792 10,635 4,796 83,542 5,990 4,580 4,140 6,706 7,178
english1024mb 5,625 5,688 11,160 5959 122,239 6,070 4,600 4,280 5,623 5,859
turkishS0mb 0,241 0,244 0,632 0,316 15204 0,604 0,525 0,541 0,770 1,172
turkish100mb 0,464 0456 1,210 0,642 18,692 0,970 0,786 0,792 0,945 1,351
turkish200mb 0,925 0915 2355 1,217 25529 1,781 1,454 1,520 1,866 2,685
turkish1024mb 4,823 4,655 11,308 6,293 136,300 8,188 6,397 5,834 6,296 7,386
TOPLAM 18,058 18,156 42,384 21,703 467,839 26,835 21,049 19,952 26,239 31,386
Tablo 6. Saniye cinsinden agma siireleri (Decompression times in seconds)
Pigz Pigz Pbzip2 Zstd Xz64 CComp CComp CComp CComp CComp
Gzip  Zlib 4igspar. 8igpar. 16igpar. 32ispar. 64 ig par.
english50mb 0,201 0,221 0,377 0,087 0,539 0,175 0,228 0,204 0,216 0,157
enwik8 (95 Mb) 0,440 0,473 0,590 0,183 1,350 0,262 0,242 0,295 0,254 0,333
english100mb 0,435 0,502 0,691 0,180 1,160 0,335 0,317 0,261 0,311 0,253
english200mb 0,905 1,020 1,351 0,360 2,443 0,841 0,579 0,451 0,432 0,812
enwik9 (953 Mb) 4,007 4,672 5358 1,551 11,744 2,681 2,339 1,697 1,683 2,656
english1024mb 4,735 5259 6455 1,812 12,996 3,543 2,557 1,956 1,494 2,588
turkish50mb 0,195 0,201 0,381 0,104 0,648 0,205 0,195 0,142 0,129 0,123
turkish100mb 0,377 0,381 0,704 0,186 1,255 0,394 0,387 0,260 0,227 0,217
turkish200mb 0,753 0,759 1,335 0,363 2,472 0,729 0,720 0,546 0,409 0,406
turkish1024mb 3,718 3,732 6,567 1,753 12,617 3,450 3,343 2,742 2,131 1,956
TOPLAM 15,766 17,22 23,809 6,579 47,224 12,615 10,907 8,554 7,286 9,501
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Tablo 7. Saniye cinsinden arama siireleri (Search times in seconds)

Pigz  Pigz  Pbzip2 Zstd Xz64 CComp CComp CComp CComp CComp  Grep

Gzip  Zlib 4igpar. 8igpar. 16ispar. 32igpar. 64 is par.
english50mb 0,293 0,248 1,652 0,091 0,536 0,035 0,026 0,019 0,016 0,015 0,115
enwik8 (95 Mb) 0,559 0,450 3,114 0,172 1,37 0,063 0,045 0,036 0,028 0,025 0,190
english100mb 0,580 0,495 3,277 0,173 1,162 0,064 0,045 0,032 0,025 0,022 0,229
english200mb 1,147 0,988 6,559 0,340 2,494 0,120 0,089 0,065 0,047 0,043 0,458
enwik9 (953 Mb) 5,178 5,069 29,196 1,517 12,089 0,566 0,475 0,327 0,311 0,276 1,806
english1024mb 5,837 5,987 33,555 1,801 13,480 0,554 0,451 0,320 0,281 0,253 1,712
turkish50mb 0,285 0,285 1,480 0,109 0,625 0,059 0,042 0,029 0,023 0,023 0,059
turkish100mb 0,555 0,555 2,928 0,196 1,219 0,102 0,081 0,055 0,043 0,041 0,102
turkish200mb 1,092 1,092 5,843 0,369 2,417 0,175 0,142 0,111 0,078 0,071 0,175
turkish1024mb 5,500 5,500 29,845 1,761 12,285 0,815 0,652 0,483 0,418 0,382 0,815
TOPLAM 21,026 20,669 117,449 6,529 47,677 2,553 2,048 1,477 1,270 1,151 5,661

5. Sonuclar (Conclusions) 2. Lawnik M, Pelka A, Kapczyfski A., A New Way to Store Simple Text

Depolama maliyetlerinin azalmasi ile yiiksek sikistirma oranlarina
olan ihtiyag azalmistir. Biiyiik verilerin hizli depolanmasinin 6nemi
nedeniyle, hizli sikistirma ve agma ihtiyaci artmistir. Modern ¢ok
¢ekirdekli CPU'larla paralel islemenin gozle goriiliir bir avantaji
bulunmaktadir ve zamandan tasarruf etmek i¢in sikistirma yontemleri
de paralel olarak ¢alistirilabilmektedir.

Metin verilerinin {iretimi geg¢mis yillara goére 6nemli dl¢iide artmstir.
Bu verilerin biiyiik bir kism1 dogal dilden olusmaktadir. Metin verileri
sikigtirllmig bir bigcimde depolandiginda, iizerlerinde bir arama
yapilmak istendiginde sikistirilmis verinin agilmasinin bir maliyeti
vardir. Bu maliyeti ortadan kaldirmak i¢in sikigtirtlmig arama iglemi
kullanilmaktadir. Metin lizerinde arama yapmanin bir yolu, metin
indekslerini kullanmaktir. Ancak bu durumda indeksin olusturulma
stiresi, glincellemelerin yavaglamasi ve ek depolama maliyeti dikkate
alinmalidir.

Kelime tabanli sikistirma yontemleri yiliksek sikistirma oranlar
sunmasa da en Onemli avantaji bir¢ogunun sikistirilmig arama
destegine sahip olmasidir. Kodlama i¢in en kiiciik birim kelime
oldugunda, sikistirllmis metinde kelime aramak, sikistirilmamig
metinde arama yapmaktan daha hizli olmaktadir.

Bu c¢alismada, CComp adli paralel kelime tabanli bir sikistirma
yontemi sunulmaktadir. CComp'un amaci, diger paralel sikistirma
algoritmalariyla ayn1 hiz sonuglarma ulasirken daha iyi sikistirilmig
arama siireleri elde etmektir. Bu amaca ulagmak i¢in hem kelime
sozliikleri hem de giris akigi boliiniir ve paralel olarak islenir.
Sikigtirilmig arama yardimu ile sikigtirilmig metinler, agma yapmadan
aranabilir. Sikistirilmig arama, agma maliyetini ortadan kaldirarak ve
arama alanmni azaltarak diiz metin aramaya gore bilyiik bir avantaj
saglamaktadir. CComp, yiiksek sikistirma oranlarindan ziyade, son
yillarda gelistirilen popiiler sikistirma yontemlerin de benimsedigi
sikigtirilmig akiglar tizerinde hizli sikistirilmig arama ve ayrica kabul
edilebilir sikistirma-agma hizlari elde etme amacini tagimaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde sikistirma ve a¢ma hizlari,
CComp'un performansmnin mevcut paralel algoritmalara benzer
oldugunu gostermektedir. CComp'un en belirgin 6zelligi, sikigtirilmig
veriler lizerinde arama yapma basarisidir. CComp ile gergeklestirilen
sikistirilmis arama, diger yontemlere gére ¢ok daha hizli bir bigimde
gerceklestirmektedir.
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