SIKISTIRMA ALGORITMASI



i Konular

= Veri Sikistirma
= Kayipl ve Kayipsiz Sikistirma
= Sabit Genislikli / Degisken Genislikli Kodlama

= Huffman Algoritmasi (Greedy Algorithms)
« Kodlama agacinin olusturulmasi
« Kodlamanin yapiimasi
« Sikistirlmis bilginin tekrar elde edilmesi




Veri Sikistirma

Sikistirma nicin kullanilir ?

1- Alan gereksinimini azaltmak icin

« Hard disklerin boyutu buyumekle birlikte, yeni programlarin
ve data dosyalanninda boyutu buyumektedir ve alan ihtiyac
artmaktadir

« 3.5" floppy diskler hala kullanmimaktadir ve alanlan cok azdir
2- Zaman ve bant genisligi gereksinimini azaltmak icin

« Bircok program ve dosya internetten download edilmektedir

« Bircok kisi dustk hizli baglantiyr kullanmaktadir

« Sikistinlmis dosyalar transfer suresini kisaltmakta ve bircok
kisinin ayni server’| kullanimina izin vermektedir




Kayipli ve Kayipsiz Sikistirma

1- Kayiph sikistirma
« Bilginin bir kismn geri elde edilmez (MP3, JPEG, MPEG)
« Genellikle ses ve goruntu uygulamalarinda kullanthr

« Cok blyuk ses ve goruntu dosyalarinda cok iyl sikistirma
vapar ve kullamc kalitedeki azalmayi farketmez

2- Kayipsiz sikistirma
« Orijinal dosya tekrar tam olarak elde edilir (D{C(X)) = X,
burada C sikistinlan dosyayi, D ise acilan dosyay ifade eder)
« Ixt, .exe, .doc, .xls, .java, .cpp vs. gibi dosyalarda kullanilir

« Ses ve goruntu dosyalarindada kullanilabilir ancak kayipl
sikistirma kadar yuksek sikistirma oranina sahip olmaz




Kayipsiz Sikistirma

Kayipsiz sikigtirma temel olarak 3 algoritma altinda toplanir

« Huffman — her karakter icin degisken genislikli bir kelime kodu
(codeword) kullanir

« LZ77 - "sliding” window kullanir ve bir grup karakteri bir
zamanda sikistinir

« LZ/B / LIW — daha once karsilasilan isaretleri saklayan bir
sozluk kullanir ve bir grup karakteri ayni anda sikistirir

Kayipsiz sikistirma uyqulamalar
« Unix compress, gif: LZW
« pkzip, zip, winzip, gzip: Huffman + LZ77




Kodlama Teorisi (Coding Theory)
Fixed Length ve Variable Length

Toplam 1.000.000.000 karakterden olusan bilginin sadece 6 harften
{a,b,c,d,e,f} olustugunu varsayalm. Karakterlerin kullamm sikliklan ise
asaaidaki gibi olsun.

a b o d e I
45 13 12 16 09 .05 Frekans
000 001 010 011 100 101 Fixed length
0 101 100 111 1101 1100  Variable length

Fixed length 5 e 1.000.000.000 = 3.000.000.000 bits = 3GB

Varable length ((45e ]+ 15053+ | 2054+ 1605+ . 0Ye 5+ )5e5)e 1 .000.000.000
= 2.240.000.000 bits = 2.24GB




i Karakterlerin Kodunu Cozme (Decode)
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i Prefix code

s Bir codeword baska [A |00 |1

hir codeword’un
hrefix’i olamaz

B
C
= Kod cozulmesinde D |100 looo1
E
F

teklik olmali
11 |00001

101 |000001




i Prefix code ve ikilik agac

s Prefix code’lann ikilik
agacla gosterimi




Kodlama ic¢in gereken boyut

s ffc) — ¢ karakterinin dosva icindeki frekansini gisterirsin
s dyfc) — ¢ karakterinin bulundugu vapragin sevivesini
adsterirsin (kod bovutu)

s kodlama icin gereken dosvanin bit olarak bovutu 5(1)
asagidaki gibi ttade edilir

B(T) = ;f(f:}drﬁcl




i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacinin olusturulmasi




i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacinin olusturulmasi
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:L Kodlama agacinin olusturulmasi




i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacinin olusturulmasi
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i Kodlama agacmln olusturulmasi
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i Huffman algoritmasi
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IUFFMAN(C)

Farkh karakter sayisi

i ;i"l///'rﬂlin-Priurity Queue
() *=="T
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fori « 1ton—1 En diisiik frekansh iki node
do allocate a new node z

left[z] « x “XTRAET-MIN(Q)

right[z] < v EXTRACT-MIN(Q)

flz) = fIx1+ fIy] |

INSERT((, z) —— Iki node’un toplami yeni node

return EXTRATHAIN(O) > Return the root of the tree.

Yeni node kuyruktaki yerine ekleniyor
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i Calisma siiresi

« Uygun veri yapisi olarak min-heap
kullanilabilir

« Heap olusturma O(/g n) ve for dongusunde
n-1 adet islem yapilir

=« Toplam calisma suresi O( 77 /g n) olur




DAVID HUFFMAN ALGORITMASI

Sayisal haberlesme tekniklerinin onemli dlgude arttigi ginumuzde, sayisal verilen
iletiimesi ve saklanmasi bir hayli 6Gnem kazanmistir. Sayisal veriler ¢esitli
saklayicilarda saklanirken hedef daima minimum alanda maksimum veriyi
saklamadir. Veriler gesitli yontemlerle sikigtirilarak kapladigi alandan ve iletim
zamanindan tasarruf edilir. Sayisal iletisim(digital communication) kuraminda veriler
cok cesitli yontemlerle sikistirilabilir. Bu yontemlerden en c¢ok bilineni David Huffman
tarafindan one surtlmustur. Bu yazida bu teknik "Huffman algoritmasi” olarak
adlandirilacaktir. Bu yazida Huffman Algoritmasi detayli olarak acgiklandiktan sonra
bu algoritmanin C# dili ile ne sekilde uygulanacagi gosterilecektir.

Sikistirma algoritmalari temel olarak iki kategoride incelenir. Bunlar, kayipl ve
kayipsiz sikistirma algoritmalaridir. Kayipli algoritmalarda sikistirilan veriden orjinal
veri elde edilemezken kayipsiz sikistirma algoritmalarinda sikistiriimis veriden orjinal
veri elde edilebilir. Kayipli sikistirma tekniklerine verilebilecek en guzel ornekler
MPEG ve JPEG gibi standartlarda kullanilan sikistirmalardir. Bu tekniklerde
sikistirma orani artirildiginda orjinal veride bozulmalar ve kayiplar gorultr. Ornegin
sikistirilmis resim formati olan JPEG dosyalarinin kaliteli yada az kaliteli olmasinin
nedeni sikistirma katsayisidir. Yani benzer iki resim dosyasindan daha az disk alani
kaplayan daha kotu kalitededir deriz. Kayipsiz veri sikistirmada durum c¢ok farkhidir.
Bu tekniklerde onemli olan orjinal verilerin aynen sikistiriimis veriden elde edilmesidir.
Bu teknikler daha ¢cok metin tabanli verilen sikistiriimasinda kullanilir. Bir metin
dosyasini sikigtirdiktan sonra metindeki bazi cimlelerin kaybolmasi istenmedigi igin
metin sikistirmada bu yontemler kullanilir



Bu yazinin konusu olan Huffman sikistirma algoritmasi kayipsiz bir veri sikistirma
teknigini icerir. Bu yuzden bu yontemin en elverigli oldugu veriler metin tabanli
verilerdir. Bu yazida verilecek 6rnek programdaki hedef metin tabanli verilerin
sikistiriimasi olacaktir.

Huffman algoritmasi, bir veri kimesinde daha ¢ok rastlanan semboll daha dusuk
uzunluktaki kodla, daha az rastlanan sembolleri daha yuksek uzunluktaki kodlarla
temsil etme mantigi Uzerine kurulmustur. Bir rnekten yola ¢ikacak olursak :
Bilgisayar sistemlerinde her bir karakter 1 byte yani 8 bit uzunlugunda yer kaplar.
Yani 10 karakterden olusan bir dosya 10 byte buyuklugundedir. Cunkd her bir
karakter 1 byte buyukligindedir. Ornegimizdeki 10 karakterlik veri kimesi
"aaaaaaaccs" olsun. "a" karakteri cok fazla sayida olmasina ragmen "s" karakteri
tektir. Eger butun karakterleri 8 bit degilde veri kimesindeki sikliklarina gore
kodlarsak veriyi sembolize etmek i¢in gereken bitlerin sayisi daha az olacaktir. S6z
gelimi "a" karakteri icin "0" kodunu "s" karakteri icin "10" kodunu, "c" karakteri i¢in "11"
kodunu kullanabiliriz. Bu durumda 10 karakterlik verimizi temsil etmek icin (a
kodundaki bit sayisi)*(verideki a sayisi) + (c kodundaki bit sayisi)*(verideki ¢ sayisi) +
(s kodundaki bit sayisi)*(verideki s sayisi) = 1*7 + 2*2 + 2*1 = 12 bit gerekecektir.
Halbuki butun karakterleri 8 bit ile temsil etseydik 8*10 = 80 bite ihtiyacimiz olacakti.
Dolayisiyla %80 'in Uzerinde bir sikistirma orani elde etmis olduk. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur : Veri kimesindeki sembol sayisina ve sembollerin
tekrarlanma sikliklarina bagl olarak Huffman sikistirma algoritmasi %10 ile %90
arasinda bir sikistirma orani saglayabilir. Ornegin icinde 2000 tane "a" karakteri ve 10
tane "e" karakteri olan bir veri kumesi Huffman teknigi ile sikistirilirsa %90'lara varan
bir sikistirma orani elde edilir.



Huffman tekniginde semboller(karakterler) ASCIl'de oldugu gibi sabit
uzunluktaki kodlarla kodlanmazlar. Her bir sembol degisken sayida uzunluktaki
kod ile kodlanir.

Bir veri kimesini Huffman teknigi ile sikistirabilmek i¢in veri kimesinde bulunan her
bir sembolun ne siklikta tekrarlandigini bilmemiz gerekir. Ornegin bir metin dosyasini
sikistirtyorsak her bir karakterin metin igerisinde ka¢ adet gectigini bilmemiz
gerekiyor. Her bir sembolun ne siklikta tekrarlandigini gosteren tablo frekans
tablosu olarak adlandiriimaktadir. Dolayisiyla sikistirma islemine gecmeden 6nce
frekans tablosunu ¢ikarmamiz gerekmektedir. Bu yonteme Statik Huffman teknigi de
denilmektedir. Diger bir teknik olan Dinamik Huffman tekniginde sikistirma yapmak
icin frekans tablosuna dnceden ihtiya¢ duyulmaz. Frekans tablosu her bir sembolle
karsilastikca dinamik olarak olusturulur. Dinamik Huffman teknigi daha ¢ok
haberlesme kanallari gibi hangi verinin gelecegi onceden belli olmayan sistemlerde
kullaniimaktadir. Bilgisayar sistemlerindeki dosyalari sikistirmak igin statik huffman
metodu yeterlidir. Nitekim bir dosyayi bastan sona tarayarak herbir sembollin hangi
siklikla yer aldigini tespit edip frekans tablosunu elde etmemiz ¢ok basit bir islemdir.

Huffman sikistirma tekniginde frekans tablosunu elde etmek icin statik ve dinamik
yaklasimlarinin oldugunu soyledik. Eger statik yontem segilmisgse iki yaklagim daha
vardir. Birinci yaklasim, metin dosyasinin diline gore sabit bir frekans tablosunu
kullanmaktir. Orneg@in Turkcge bir metin dosyasinda "a" ve "e" harflerine ¢ok sik
rastlanirken "g" harfine ¢ok az rastlanir. Dolayisiyla "g" harfl daha fazla bitle "a" ve "e"
harfi daha az bitle kodlanir. Frekans tablosunu elde etmek i¢in kullanilan diger bir
yotem ise metni bastan sona tarayarak her bir karakterin frekansini bulmaktir. Sizde
takdir edersinizki ikinci yontem daha gergekgci bir c6zim tretmekle beraber metin
dosyasinin dilinden bagimsiz bir ¢cozum Uretmesi ile de on plandadir. Bu yontemin
dezavantajl ise sikistirilan verilerde gecen sembollerin frekansinin da bir sekilde
saklanma zorunlulugunun olmasidir. Sikistirilan dosyada her bir sembolUun frekansida
saklanmalidir. Bu da kug¢uk boyutlu dosyalarda sikistirma yerine genisletme etkisi
yaratabilir. Ancak bu durum Huffman yonteminin kullanilabililigini zedelemez. Nitekim

klcuk boyutlu dosyalarin sikistiriimaya pek fazla ihtiyaci yoktur zaten.



Frekans tablosunu metin dosyasini kullanarak elde ettikten sonra
yapmamiz gereken "Huffman Agacini™ olugturmaktir. Huffman
agacl hangi karakterin hangi bitlerle temsil
edilecegini(kodlanacagini) belirlememize yarar. Birazdan ornek bir
metin Uzerinden "Huffman Agacini" teorik olarak olusturup
algoritmanin derinliklerine inecegiz. Bu ornegi iyi bir gekilde
incelediginizde Huffman algoritmasinin aslinda ¢ok basit bir temel
uzerine kuruldugunu goreceksiniz.

Huffman Agacinin Olusturulmasi

Bir huffman agacli asagidaki adimlar izlenerek olusturulabilir.

Bu ornekte asagidaki frekans tablosu kullanilacaktir.

Sembol(Karakter)Sembol Frekansi a50b35k20m10d834Bu tablodan
cikarmamiz gereken sudur : Elimizde oyle bir metin dosyasi varki "a"
karakteri 50 defa, "b" karakteri 35 defa .... "g" karakteri 2 defa
geciyor. Amacimiz ise her bir karakteri hangi bit dizileriyle
kodlayacagimizi bulmak



* 1 - Oncelikle "Huffman Agdacini" ndaki en son dugumileri(dal)

olusturacak butun semboller frekanslarina gore asagidaki gibi
kUcukten buyluge dogru siralanirlar.

2 - En kucuk frekansa sahip olan iki sembolun frekanslari toplanarak
yeni bir dugum olusturulur. Ve olusturulan bu yeni dugum diger
varolan dugumler arasinda uygun yere yerlestirilir. Bu yerlestirme
frekans bakimindan kiiciiklik ve buylklige goredir. Ornegin
yukaridaki sekilde "g" ve "d" sembolleri toplanarak "12" frakansinda
yeni bir "gd" dugumu elde edilir. "12" frekansli bir sembol sekilde "m
ve "k" sembolleri arasinda yerlestirilir. "g" ve "d" dugumleri ise yeni
olusturulan dagumun dallari seklinde kalir. Yeni dizimiz asagidaki

sekilde olacaktir.

« 3 - 2.adimdaki islem tekrarlanarak en kuguk frekansli iki dugim
tekrar toplanir ve yeni bir dugum olugturulur. Bu yeni dugumun
frekansi 22 olacagi icin "k" ve "b" dugumleri arasina yerlesecektir.
Yeni dizimiz agagidaki sekilde olacaktir.



4.adimdaki islem tekrarlanarak en kuguk frekansli iki

dugum tekrar toplanir ve yeni bir dugum olusturulur. Bu
yeni dugumun frekansi 42 olacagi icin "b" ve "a"
dugumleri arasina yerlesecektir. Yeni dizimiz asagidaki
sekilde olacaktir. Dikkat ederseniz her dalin en ucunda
sembollerimiz bulunmaktadir. Dallarin ucundaki
dugumlere 0zel olarak yaprak(leaf) denilmektedir. Sona
yaklagtikga Bilgisayar bilimlerinde onemli bir veri yapisi

olan Tree(agacg) veri yapisina yaklastigimizi goruyoruz..

5 - 2.adimdaki islem tekrarlanarak en klcuk frekansli iki
dugum tekrar toplanir ve yeni bir dugum olusturulur. Bu
yeni dugumun frekansi 77 olacagi icin "a" dugumunden
sonra yerlesecektir. Yeni dizimiz asagidaki sekilde
olacaktir. Dikkat ederseniz her bir dugumun frekansi o
didgumun sag ve sol dugumlerinin frekanslarinin
toplamina esit olmaktadir. Ayni durum dugum sembolleri
icinde gecerlidir.



6 - 2.adimdaki islem en tepede tek bir dugum kalana kadar tekrar edilir.
En son kalan dugum Huffman agacinin kok digumu(root node) olarak
adlandirilir. Son dugumun frekansi 127 olacaktir. Boylece huffman
agacinin son hali asagidaki gibi olacaktir.

Not : Dikkat ederseniz Huffman agacinin son hali simetrik bir yapida
ciktl. Yani yaprak dugumler hep sol tarafta ¢ikti. Bu tamamen
sectigimiz sembol frekanslarina bagl olarak rastlantisal bir sonugtur.
Bu rastlantinin olugsmasi olusturdugumuz her bir yeni dugumun yeni
dizide ikinci siraya yerlesmesinden kaynaklanmaktadir. Sembol
frekanslarinda degisiklik yaparak agacin seklindeki degisiklikleri
kendinizde gorebilirsiniz.

7 - Huffman agacinin son halini olusturdugumuza gore her bir
sembolin yeni kodunu olusturmaya gecebiliriz. Sembol kodlarini
olusturuken Huffman agacinin en tepesindeki kok dugumden baslanir.
Kok dugumun sag ve sol dugumlerine giden dala sirasiyla "0" ve "1"
kodlari verilir. Sirasi ters yonde de olabilir. Bu tamamen segime
baglidir. Ancak ilk sectiginiz sirayi bir sonraki segimlerde korumaniz
gerekmektedir. Bu durumda "a" dugumune gelen dal "0", "bkmgd"
didgumune gelen dal "1" olarak segcilir. Bu islem agagtakl tum dallar
icin yapilir. Dallarin kodlarla isaretlenmig hali agsagidaki gibi olacaktir.



8 - Sira geldi her bir sembolun hangi bit dizisiyle kodlanacagini bulmaya. Her bir sembol dallarin
ucunda bulundugu igin ilgili yapraga gelene kadar dallardaki kodlar birlestirilip sembollerin kodlari
olusturulur. Ornegin "a" karakterine gelene kadar yalnizca "0" dizisi ile karsilasiriz. "b" karakterine
gelene kadar once "1" dizisine sonra "0" dizisi ile karsilasiriz. Dolayisiyla "b" karakterinin yeni
kodu "10" olacaktir. Bu sekilde butin karakterlerin sembol kodlari ¢ikarilir. Karakterlerin sembol
kodlari asagida bir tablo halinde gosterilmigtir.

FrekansSembol(Karakter)Bit SayisiHuffman Kodu
50a1035b21020k311010m411108d5111114§511110S

Sikistirilmis veride artik ASCII kodlari yerine Huffman kodlari kullanilacaktir. Dikkat ederseniz
higbir Huffman kodu bir diger Huffman kodunun 6n eki durumunda degildir. Ornegin 6n eki "110"
olan hi¢ bir Huffman kodu mevcut degildir. Ayni sekilde on eki "0" olan hi¢ bir Huffman kodu
yoktur. Bu Huffman kodlari ile kodlanmig herhangi bir veri dizisinin "tek ¢ozulebilir bir kod™
oldugunu gostermektedir. Yani sikigtirimig veriden orjinal verinin diginda baska bir veri elde etme
ihtimali sifirdir. (Tabi kodlamanin dogru yapildigini varsayiyoruz.)

Simdi 6érnegimizdeki gibi bir frekans tablosuna sahip olan metnin Huffman algoritmasi ile ne
oranda sikigacagini bulalim :

Sikistirma oncesi gereken bit sayisini bulacak olursak : Her bir karakter esit uzunlukta yani 8 bit
ile temsil edildiginden toplam karakter sayisi olan (50+35+20+10+8+4) = 127 ile 8 sayisini
carpmamiz lazim. Orjinal veriyi sikistirmadan saklarsak 127*8 = 1016 bit gerekmektedir.

Huffman algoritmasini kullanarak sikigtirma yaparsak kag bitlik bilgiye ihtiyac duyacagimizi
hesaplayalim : 50 adet "a" karakteri icin 50 bit, 35 adet "b" karakteri i¢in 70 bit, 20 adet "k"
karakteri icin 60 bit....4 adet "g" karakteri igin 20 bite ihtiya¢ duyariz. (yukaridaki tabloya bakiniz.)
Sonuc olarak gereken toplam bit sayisi = 50*1 + 35*2 + 20*3 + 10*4 + 8*5 + 4*5=50 + 70 + 60 +
40 + 40 + 20 = 280 bit olacaktir.

Sonug : 1016 bitlik ihtiyacimizi 280 bite indirdik. Yani yaklasik olarak %72 gibi bir sikistirma
gerceklestirmis olduk. Gergek bir sistemde sembol frekanslarinida saklamak gerektigi igin
sikistirma orani %72'ten biraz daha az olacaktir. Bu fark genelde sikistirilan veriye gore ¢ok ¢ok
kUguk oldugu igin ihmal edilebilir.



Huffman Kodunun Cozilmesi

Ornekte verilen frekans tablosuna sahip bir metin igerisindeki "aabkdgmma" veri kiimesinin sikistiriimig hali
her karakter ile karakterin kodu yer degistirilerek asagidaki gibi elde edilir.

aabkdgmma
001011011111 11110 1110 1110 0 --> 00101101111111110111011100

Eger elimizde frekans tablosu ve sikigtiriimig veri dizisi varsa iglemlerin tersini yaparak orjinal veriyi elde
edebiliriz. Soyleki; sikistiriimis verinin ilk biti alnir. Eger alinan bit bir kod s6zcugune denk geliyorsa, ilgili
kod sozcugune denk dusen karakter yerine koyulur, eger alinan bit bir kod s6zcugu degilse sonraki bit ile
birlikte ele alinir ve yeni dizinin bir kod s6zcugu olup olmadigina bakilir. Bu islem dizinin sonuna kadar
yapilir ve huffman kodu ¢ozultr. Huffman kodlari tek ¢ozulebilir kod oldugu igin bir kod dizisinden farkli
semboller elde etmek olanaksizdir. Yani bir huffman kodu ancak ve ancak bir sekilde ¢ozullebilir. Bu da
aslinda yazinin basinda belirtilen kayipsiz sikistirmanin bir sonucudur.

C# ile Huffman Algoritmasinin Gergeklestiriimesi

Huffman algoritmasi bilgisayar bilimlerinde genellikle metin dosyalarinin sikistirilmasinda kullanilir. Bu
yazida ornek bir program ile Huffman algoritmasinin ne sekilde uygulanacabilecegini de gorecegiz. Dil
olarak tabiki C#'I kullanilacaktir.

Huffman algoritmasinin uygulanmasindaki ilk adim frekans tablosunun bulunmasidir. Bu ytuzden bir
dosyay! sikigtirmadan once dosyadaki her bir karakterin ne siklikla yer aldigini bulmak gerekir. Ornek
programda sembol frekanslarini bellekte tutmak i¢in System.Collections isim alanidan bulunan Hashtable
koleksiyon yapisi kullaniimigtir. Ornegin "c" karakterinin frekansi 47 ise,

CharFrequencies["c"] = 47

seklinde sembolize edilir. Ornek programda frekans tablosu asagidaki metot ile elde edilebilir. Sikistirilacak
dosya bastan sona taranarak frekanslar hashtable nesnesine yerlestirilir.



Frekans tablosunu yukaridaki metot yardimiyla olusturduktan sonra huffman algoritmasinin en
onemli adimi olan huffman agacinin olusturulmasina sira geldi. Huffman agacinin olusturulmasi en
onemli ve en kritik noktadir. Huffman agaci olusturulurken Tree(adag) veri yapisindan
faydalaniimistir. Agagtaki her bir dugumu temsil etmek igin bir sinif yazilmistir. Huffman agacindaki

digimleri temsil etmek igin kullanilabilecek en basit diiglim sinifinin yapisi asagidaki gibidir.

private Hashtable CharFrequencies =
new Hashtable();

private void MakeCharFrequencies()

{

FileStream fs = File.Open(file,FileMode.Open,FileAccess.Read);
StreamReader sr = new
StreamReader(fs,System.Text.Encoding.ASCII);
intiChar;

char ch;

while((iChar = sr.Read()) !=-1)

{

ch = (char)iChar;
if(!CharFrequencies.ContainsKey(ch.ToString()))

{
CharFrequencies.Add(ch.ToString(),1); r -\1
}

else

SagDigiim

{

int oldFreq = (int)CharFrequencies[ch.ToString()]; e
int newFreq; H{'Il I]llgtll'l"l
newFreq = oldFreq + 1; :
CharFrequencies[ch.ToString()] = newFreq;

} Frekans

} "

sr.Close(); Sembol

fs.Close(); L\- -/J
sr=null;

fs = null;

1



Frekans tablosunu yukaridaki metot yardimiyla olusturduktan sonra huffman algoritmasinin en énemli
adimi olan huffman agacinin olusturulmasina sira geldi. Huffman agacinin olusturulmasi en énemli ve
en kritik noktadir. Huffman agaci olusturulurken Tree(agag) veri yapisindan faydalaniimistir. Agagtaki
her bir dUgumu temsil etmek i¢in bir sinif yazilmistir. Huffman agacindaki dugumleri temsil etmek igin

kullanilabilecek en basit dugum sinifinin yapisi asagidaki gibidir.

2 N

SagDigim

SolDiigtim

Frekans

G Sembol y

Yukaridaki dugim yapisi algoritmayi uygulamak icin gereken en temel dugum
yapisidir. Bu yapi istenildigi gibi genisletilebilir. Onemli olan minimum gerekliligi
saglamaktir. Dugum sinifinaki SagDugum ve SolDugum o6zellikleri de dugim
tirindendir. Baglangigtaki dugumler icin bu degerler null dir. Her bir yeni
didgumm olusturuldugunda yeni dugumun sag ve sol dugumleri olugsur. Ancak
unutmamak gerekir ki sadece sembollerimizi olusturan yaprak dugumlerde bu
ozellikler null degerdedir.

Ornek uygulamadak HuffmanNode sinifinda ayrica ilgili digimin yaprak olup
olmadigini gosteren IsLeaf ve ilgili dugumun ana(parent) dugumunu gosteren
HuffmanNode turunden ParentNode ozellikleri bulunmaktadir
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