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OZET

AYRISTIRMA TABANLI KARARLI DiZiN BIRLESTIRME
ALGORITMALARI UZERINE BIR ARASTIRMA

KOCABAS, ilker

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet Emin DALKILIC
Mart 2005, 98 sayfa

Bir ¢cok uygulama 6zel siralama islemleri i¢in birlestirme (merging)
algoritmalarmna ihtiya¢ duymaktadir. Kararli (stable) ve/veya yerinde (in-
place) birlestirme algoritmalari, ayristirma (decomposition) tabanli bir
yol izlenerek daha kolay ve etkin bir bi¢imde gergeklestirilebilmektedir.

Bu tez projesinde; Ozyinelemeli ve kararli bir ayristirma tabanli
birlestirme algoritmasi (ATBA) iyilestirilmis ve iyilestirilmis
algoritmanin  6zyinelemeden kurtarilarak yerinde hale getirilmis
uyarlamasi sunulmustur. Bu algoritmalara ek olarak, literatirde mevcut
ATBA’lar da gerceklestirilmis ve daha sonra birlestirme ve siralama
uygulamalarinda calisma siireleri testleri yapilmistir. Test sonuglarina
gore, her iki uygulamada da burada sunulan algoritmalarin
performanslarinin kiyaslanan algoritmalara gére ¢ok daha iyi oldugu
gbzlenmistir. Yine bu tezde, seri ortamlarda g¢alisan iyilestirilmis, kararli
ve yerinde birlestirme algoritmasimin ortak bellekli paralel mimariler igin
diizenlenmis iki uyarlamasi sunulmustur. Paralel algoritmalar ortak
bellek  benzetimi  yapilmis  paralel ortama uygun olarak
gerceklestirilmigtir. Seri ve paralel test ortaminda Olcilen ¢alisma
surelerine gore algoritmalarin hizlanmalari ve verimlilikleri incelenmistir.

Tim algoritmalar ve test programlart Linux platformlari i¢in C
programlama diliyle kodlanmistir. Ayrica paralel ¢aligirma ortami -
Linux kiime platformu- MPI kutliphanesi kullanilarak saglanmstir.

Anahtar sozcikler: ayristirma tabanli, 6zyinelemeli, kararli, yerinde, ortak
bellekli
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ABSTRACT

A STUDY ON DECOMPOSITION BASED STABLE MERGING
ALGORITHMS

KOCABAS, Ilker

MSc. in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Emin DALKILIC
March 2005, 98 page

For special sorting processes, wide range of applications need
merging algorithms. Stable and /or in-place merging algorithms may be
implemented in much more easy and effective manner following
decomposition based approach.

In this thesis, a recursive and stable decomposition based merging
algorithm is improved and then an in-place version of the improved
algorithm, freed of recursion, is presented. In addition to these
algorithms, decomposition based merging algorithms which is available
in literature are implemented and run time tests are carried out in merging
and sorting applications. According to test results, it is observed that
presented algorithms performances are significantly higher than that of
the compared algorithms in both applications. Also in this thesis, two
versions of the improved, in-place and stable algorithm adapted for the
shared memory parallel architectures are presented. The parallel
algorithms are implemented for the parallel environment which is
simulated shared memory. Speed-ups and efficiencies of algorithms with
respect to their run times measured both in serial and parallel
environments are investigated.

All algorithms and test programs are coded in C programming
language for Linux platforms. Furthermore, parallel environment —Linux
cluster platform- is provided by using MPI library.

Keywords: decomposition based, recursive, stable, in-place, shared memory
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1 GIRiS

Birlestirme islemi, bircok uygulama tarafindan ihtiyag
duyulmasindan dolayi, gliniimiizde iizerinde ¢ok ¢alisilan bir konu olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bir birlestirme algoritmasi kolayca iyi bir
siralama algoritmasimma doniistiirilme 06zelligine sahiptir. Siralama
problemi de bilgisayar bilimlerinin en temel problemlerinden birisi, belki
de en 6nemlisidir.

Birlestirme algoritmalar1 siralama algoritmalarindan
BirlestirSirala’nin  (Mergesort) birlestirme evresinde uygulanir. Bu
yiizden calistirilan birlestirme algoritmasinin verimliligi, etkinligi ve
barindirdig1  ozellikleri  dogrudan bu  siralama  algoritmasinin
performansini etkiler. Knuth tarafindan ortaya konulan problemin:

“En kotii veya ortalama durumda O(N?) ¢alisma siiresinin altinda minimum
bellege sahip kararli bir siralama algoritmas: var mi?” (Knuth, 1973)

BirlestirSirala  ve  birlestirme  evresiyle ¢oziilmesi  birlestirme
algoritmalarinin 6nemini artirmistir. Giiniimiizde bu sorunun cevabi olan

baska bir siralama algoritmasi yoktur.

Birlestirme ve siralama algoritmalarmin verimlilik, etkinlik ve
Ozellik kriterleri aynidir. Algoritmalarin verimliligi bir veri kiimesi
Uzerindeki calisma siiresi ve bellek olarak kullandigi kaynaklarin miktari
bakimindan o6l¢iilebilir. Bu amagla verimliligin matematiksel olarak
analizi elemanlarindaki tagima, karsilastirma sayilarmin ve bellek
karmagikliklarmin hesaplanmasiyla gergeklesir. Ancak gergeklesen diger
islemlerin hesaba katilmamasi, calistig1 platforma uygun olmamasi, zayif
Onbellek (cache) kullanimi ile kagirma oraninin (miss rate) yiiksek olmasi
(Li Xio et al., 2000) gibi sebeplerden dolayr sinirli matematiksel
verimlilik analizleri dogru bir karsilagtirma araci olmayabilir. Bu yiizden

diger bir verimlilik 6l¢iisii de algoritmalarin ayni platformda ve degisik



veri kilimeleri {izerinde c¢alistirilmasiyla elde edilen ger¢ek ¢alisma
stireleridir. Algoritmalarin etkinligi ise anlasilabilir ve kolay bir bigimde
gerceklenebilir olmasiyla Ol¢iiliir. Genis bir uygulanma sahasi olan bir
islem icin gelistirilen bir algoritmanin yaygin olarak kullanilabilmesi
verimliligi kadar Onemlidir. Algoritmalarin 6zellikleri kullanilacagi
uygulamanin ihtiyaglarim1 karsilayip karsilayamayacagmi gosteren bir
oleiidiir. Uzerinde calisabilecegi giris elemanlarmnin yapisi, islem sayisi
arasidaki iliskileri, bellekte tutulma sekilleri, islem sonunda birbirlerine
gore bagil pozisyonlarinin durumu gibi 6zelliklerden dolayr farkliliklar
gosterirler.

Giris elemanlarinin yogun kiitleli oldugu uygulamalarda -buyik
veri tabanlar1 gibi- birlestirme islemi ek bellek kullaniminin sabit
olmadig1 durumlarda gereksiz bellek kullanimina yol agmaktadir. Birincil
amacin bellek alani kullanimiin minimum olmasi hedeflenen bu tiir
uygulamalarda, birlestirme islemenin yerinde olarak yapilmasi
gerekmektedir. Yine bazi uygulamalarda giris kiimesindeki elemanlarin
bagil pozisyonlarmin birlestirme isleminden sonra korunmasi
istenmektedir. Mesela dagitik veritabanlarinda alfabetik olarak sirali
bulunan 6grenci bilgileri mezuniyet tarihlerine gore siralandiktan sonra
aynt mezuniyet tarihindeki O6grencilerin alfabetik sirasinin korunmasi
istenebilir. Bu ihtiyaclara sahip uygulamalarda makul 6lculerde calisma
hiz1 yeterli olabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan problem tamsay1 anahtar degerlerine
gore siralanmig iki dizinin birlestirilmesidir. Birincil hedef hem kararli
hem de yerinde 6zellige sahip etkin ve makul verimlilikte bir birlestirme
algoritmas1 gelistirmektir. Bu ¢6zliime ulasmakta izlenecek yol
bolimleme temeline dayanan, gerceklenmesi basit ayristirma tabanli
yaklagimdir. Ayristirma tabanli olmayan yaklasimla gelistirilen optimal
zaman karmasikligina sahip algoritmalarin etkinlikleri, kullandiklar



karmasik teknikler ve fazla sayidaki kontrollerden dolayr iyi degildir.
Ikincil hedef ise kararli dzellige sahip, yeni veya dnceden gelistirilmis
ayristirma tabanl algoritmalarin incelenerek birbirleriyle

kiyaslanmasidir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak biri sabit miktarda bellek kullanan
olmak tizere kararli 6zellige sahip iki farkli ayristirma tabanli birlestirme
algoritmasi gelistirilmistir. Daha sonra gelistirilen algoritmalardan kararli
ve yerinde olan algoritma ortak bellekli ¢ok-islemcili sistemler igin
uygun hale getirilerek paralel c¢alisan kararli ve yerinde iki versiyonu
gelistirilmistir. Paralel algoritmalarin temel farkliligi giris probleminin
belirli pargalarinin —alt problemlerin- islemcilere dagitilmasini saglayan
is paylasim siirecinde izlenen yoldur. Tiim gelistirilen algoritmalar C
diliyle Unix/Linux platformlarina uygun olarak gergeklenmistir. Paralel
algoritmalarin ger¢eklenmesi sirasinda ek olarak MPI kiitiiphanesi

kullanilmistir.

Seri olarak c¢alisan ayristirma tabanli birlestirme algoritmalarinin
calisma siirelerinin kiyaslanabilmesi icin literatiirde bulunan kararh
ayristirma tabanli algoritmalar ile optimal zaman karmagsikli§ina sahip
yerinde olmayan standart birlestirme algoritmasi kodlanmustir.
Gergeklestirimlerin testleri anahtar deger kiimesi, dizin uzunlugu ve
bagtaki blok uzunlugunun dizin uzunluguna orani gibi parametrelerin
degisik degerleri i¢cin 2 GHz islemcili Linux bilgisayarlarinda yapilmstir.
Boliim 4.1°de bu test sonuglar verilerek degerlendirilmistir. Gelistirilen
tyilestirilmis 6zyinelemeli kararli algoritmanin performansi rastgele sirali
giris dizileri i¢in en iyi sonucu vermistir. Bu algoritmay1 temel alarak
gelistirilen yerinde uyarlamasi ise ayni veri kiimesi {izerinde —rastgele
uretilen giris problemi- Dvorak ve Durian’in yerinde algoritmasindan

daha hizli ¢galismaktadir.

Ikinci ~ bir  kiyaslama  da  gelistirilen  algoritmalarin



BirlestirSirala’daki  (MergeSort) etkileri (zerine yapilmistir. Bu
algoritmalarla birlikte yerinde ve kararli 6zelliklere sahip Dvorak ve
Durian’in ayristirma tabanli algoritmalarinin (Dvorak and Durian, 1988)
birlestirme evresinde kullanildigi BirlestirSirala  algoritmalar1 ile
performansi yuksek -iyilestirilmis-, 6zyinelemeli olarak gelistirilmis bir
BirlestirSirala siralama algoritmas1  (Sedgewick, 1998) C diliyle
gerceklestirilmistir.  Farkli  uzunluktaki  dizinler i¢in  degisik
parametrelerle 2 GHz islemcili Linux bilgisayarlarinda testler
gerceklestirilmistir. Bolim 4.2°de  bu test sonucglar1 verilerek
degerlendirilmistir.  Ayristirma  tabanli  algoritmalarin  birlestirme
gerceklestirimlerindeki goreceli performanslarinin siralama

uygulamalarinda ayn1 bicimde devam ettigi gdzlenmistir.

Son olarak ise ortak bellekli paralel mimariler icin uygun hale
getirilen kararli ve yerinde algoritmalar, MPI kiitiiphanesi kullanilarak
ortak bellek benzetimine uygun bigimde gerceklestirilmistir. Bu benzetim
ortaminda ¢alisma siireleri farkli dizin uzunluklarinda ve birlestirilecek
dizilerin uzunluklarinin birbirlerine oranlarmin farkli degerleri igin
yaptlmistir. Sekiz bilgisayarli (aymi islemci giiciine ve bellek erisim
siresine sahip) Linux kimesinden olusan c¢alistirma ortaminda
gerceklestirimler 2, 4 ve 8 islemci ile test edilmistir. Hizlanma ve verim
hesaplarinda her bir algoritma icin temel alindiklar1 seri algoritmanin
calisma siiresi kullanilmigtir. Boliim 4.3’de bu test sonuglar1 incelenip

degerlendirilmistir.

Tezin bundan sonraki organizasyonu su sekildedir: Ikinci boliimde,
tezin hazirlanmasinda gerekli olan alt yap1 bilgileri, kullanilan teknikler
ve daha 6nce bu konuda gerceklestirilmis olan ¢aligmalar yer almaktadir.
Uclincti boliimde, gelistirilen seri ve paralel algoritmalar hakkinda detayli
bilgi verilmektedir. Dordincl bolim, seri birlestirme algoritmalarinin, bu
algoritmalarin kullanildig1 BirlestirSirala (MergeSort) algoritmalarinin ve



paralel birlestirme algoritmalarinin test sonuglarini icermektedir. Ayrica
gelistirilen  seri  algoritmalar1  kullanan  BirlestirSirala  siralama
algoritmalarinin ger¢eklenmesi ve paralel algoritmalarin benzetim
ortamina uygun hale getirilmesiyle ile ilgili detaylar da bu boélimde yer
almaktadir. Test sonuglari ile ilgili incelemeler ve degerlendirmeler yine
bu boliimde yer almaktadir. Besinci bolum ise sonu¢ boélimudar. Tez
caligmas1 sonucunda ortaya konan algoritmalar ve ileriye yonelik
yapilabilecek calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimii kaynaklar
dizini ve ekler takip etmektedir.



2 ILGILI CALISMALAR

Bu bolimde, daha 6nce bu konuda yapilmis olan galismalar ve
kullandiklar1 yontemler agiklanmaktadir.

2.1 Genel Bilgiler

Birlestirme islemi Knuth tarafindan agagidaki gibi tanimlanmaistir:

“Iki veya daha fazla anahtar elemanlarina gore siral dizinin sirali tek dizi
haline getirilmesidir” (Knuth, 1973).

Birlestirme islemini gerceklestiren algoritmalar farkli Ozellikler
gosterirler. Thtiyag duyulduklar degisik uygulamalar tarafindan uygun
olan birlestirme algoritmasinin seg¢ilmesini bu oOzellikler saglarlar.
Algoritmalarin  6zellikleri siralama  algoritmalarinda oldugu gibi
birlestirilecek dizilerin veri yapisi, birlestirecek dizilerin bellekte
tutulduklar1 alan, dizilerdeki elemanlarin anahtar degerlerinin islem
sonrasinda birbirleriyle ve islem miktariyla iliskisi, ek bellek kullanim
miktar1 gibi kriterlerdeki ayrimlarindan ortaya ¢ikar (Sedgewick, 1998).

Bir birlestirme algoritmas1 dizin, aga¢ veya bagh liste gibi veri
yapilarindan birisine sahip diziler iizerinde ¢alisir. Ana bellekte, icsel
birlestirme (internal merge), veya teyp gibi dis cihazlarda, dissal
birlestirme (external merge), tutulan dizilerde uygulanabilir. Algoritma,
dizilerin anahtar eleman degerlerindeki degisiklik islem sayisini etkiliyor
ise uyarlamali (adaptive), etkilemiyor ise uyarlamasiz diye adlandirilir.
Uyarlamal1 birlestirme/siralama algoritmalar1 bir sira iginde varolan
dizenin yararin1 géz 6niinde bulundurduklarindan dolay1 6zellikle giris
elemanlarinin yaklasik olarak sirali ortaya ¢ikmasinin siklikla gorildigi
uygulamalar tarafindan kullanilmaktadir (Estivill-Castro and Wood,
1992). Birlestirme islemi sonrasi ayni anahtar degerlerine sahip dizi

elemanlarinin  bagil pozisyonlarimin  korunup/korunmamasina gore



kararli/kararsiz (Stable/instable) olarak ayrimi diger bir ozelliktir.
Algoritmanin birlestirilecek veri yapisi disinda kullandigi ek bellek alani,
algoritmanin kullandig1 bellek miktar1 diye adlandirilmaktadir. Sabit
miktarda ek bellek kullanilmasi ile yerinde (inplace) ozelligine sahip
olmalar1 ve degisken miktarda ek dizin alanimna veya imleg¢ (pointer)
alanma ihtiya¢ duymalar1 olmak iizere bellek miktarlarina goére temel
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bazi birlestirme algoritmalari giris
dizisinde; en kiiclik anahtar eleman degerinin basta ve/veya en biiyiik
degerli elemanin sonda bulunmasina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bastaki ve
sondaki bu elemanlara gozcu (sentinel) denilmektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan tiim birlestirme algoritmalar1 dizin
veri yapisindaki dizileri igsel olarak birlestirmektedirler. Dizi elemanlari
sadece anahtar elemanlardan olugmaktadir ve geri kalan bélimlerde aksi
belirtilmedik¢e dizin elemani degeri, anahtar elemani degeri yerine
kullanilmigtir. Birlestirme islemiyle hedeflenen N elemanli bir L
dizininde ardisik olarak bulunan ve eleman degerlerine gore sirali m
elemanli L[0.m-1] ve n elemanli L[m..m+n-1], m+n=N, iki diziden
olusan problemi sirali tek bir dizi haline getirerek ¢ozmektir. Diisey
eksen eleman degerleri, yatay eksen dizin pozisyonlart olmak iizere ele
alinan problemin birlestirme islemiyle hedeflenen ¢ozumi kavramsal
olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Siralama algoritmalarinda oldugu gibi birlestirme algoritmalarinin
matematiksel analizi dizi elemanlarindaki tasima ve anahtar
elemanlardaki  karsilastirma  islemi  sayilar1  dikkate  alinarak
yapilmaktadir. Bu islemler igin alt sinirlar (m<n ig¢in) sirasiyla Q(n+m),
Q(mlog(n/m)) olarak hesaplanmistir (Knuth, 1973). En iyi (optimum)
zaman karmasikligi bu karmasikliklarin dogrusal oldugu zaman -O(N)-
olarak alinmaktadir (Geffert et al., 2000).



Birlestirme
>

islemi
L[] Lm-1] LIN-1] L[o] LIN-1]

PROBLEM ¢OzUM

Sekil 2.1 Ele alinan Problem ve Hedeflenen COzim

llerleyen béliimlerde bazi notasyonlar kullamlmustir. Bir dizin
icinde eleman degerlerine gore sirali olarak bulunan diziler i¢in blok,
elemanlar1 ardisik olarak bulunan alt diziler icin kesim (segment)
denmektedir. D ve H bloklar1 bir L dizininin iginde sirasiyla L[dd..dh] ve
L[hd..hh] kesimlerinde bulunmaktadir. Aksi belirtilmedikce bu bloklar
ardigiktir, hd=dh+1, ve DH kesimini olusturmaktadirlar. |U| bir U
blogunun/kesiminin eleman sayisimt  ve U[j] (1<|U])  bir U
blogundaki/kesimindeki j’inci eleman1 gostermektedir.

Birlestirme algoritmalar1 genel olarak isleyis bakiminda iki farkli
yaklasgim {izerine gelistirilmektedirler. Coziime ulagmaktaki bu
yaklagimlardan ilki, swali ¢OzUm slreci, baslangic problemini
kucultirken bir tane olan problem sayisini koruyarak ¢oziim kimesini
biiyiitmektir. Digeri ise, ayristirma tabanlt ¢éziim siireci, problemi daha
kiglk alt problemlere bolerek ¢ozmektir. Dizin iginde sirali/ayristirma
tabanli ¢6zUm slreclerinde islemin herhangi bir aninda ¢6zUim alt kimesi
L[0..k] (0<k<N-1) ve problem(ler) kalan bdliimde bulunmaktadir.
Sirasiyla bu durumlar Sekil 2.2.(a) ve Sekil 2.2.(b)’de gosterilmistir.



L[O] LL k] L[N-1] L[0] L[.k] L[N-1]
C el A
Cozim(AK) Problem Coziim(AK) Alt Problemler
(@) Swrali Coziim Siireci (b) Ayristirma Tabanli Coziim Siireci

Sekil 2.2 Sirali-Ayrigtirma Tabanli Céziim Siirecinde Anlik Durum

Kararli ve yerinde bir birlestirme algoritmasini sirali ¢oziim
stireciyle gergekleyen optimal zamanli algoritmalar -Pardo’nun (Pardo,
1977), Huang ve Langston’in (Huang and Langston, 1992), Symvonis’in
(Symvonis, 1995), Geffert et al.’in (Geffert et al., 2000) ve Chen’in
(Chen, 2003) algoritmalari- bulunmaktadir. Fakat bunlar ya algoritmik
karmagikliklarinda biiyiik sabit carpanlar olmasindan dolay1 pratik
degildirler ya da ¢ok sayida kontrol i¢eren karmasik yapilarindan ve/veya
kullandiklar1 karmasik tekniklerden dolay1 ger¢eklenmeleri ¢cok zordur ve

etkin degildirler.

Ayristirma tabanl olarak gelistirilen tiim algoritmalar temel olarak
iki islem igeren ayristirma siireci ile gergeklestirilmektedir. Ayristirma
stirecindeki islemler: problemi olusturan bloklarin bir mantiga gore alt
blok sinirlarinin bulunmasi —blok sinirlarimin bulunmasi islemi- ve elde
edilen alt bloklarda bir takim blok degistirme —blok degistirme islemi-
tekniklerinin uygulanmasidir. Bu iglemlerdeki farkliliklar ve diger bazi
performans arttirict degisiklikler algoritmalardaki ¢esitliligi olusturur.
Basit yapilar1 sayesinde ger¢eklenmesi kolaydir ve etkindir. Blok
smirlarinin bulunmasi islemi D ve H bloklarinin sirastyla DD, ve HiH;

gibi alt bloklara ayrilmasini igcermektedir. Bu islemdeki mantik D, ve H;
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bloklarin degistirilmesi sonucunda elde edilen (D1,H;) ve (D2,H>) alt
problemlerin birbirlerinden bagimsiz olmasi, yani alt problemlerdeki
elemanlarin son yerlerinin igerdigi sinirlarda olmasi gerekmektedir. Blok
degistirme islemi ile (D,H) problemi, (D1,H;) ve (D2 H2) bagimsiz olan
iki alt probleme bélimlenmektedir (partitioning).

2.2 Kullanilan Teknikler

Bu béliimde birlestirme isleminde yaygin olarak kullanilan bazi
genel teknikleri aciklanmaktadir. ileriki boliimler igin temel teskil eden
bu teknikler detaylariyla ele alinmistir.

2.2.1 Blok degistirme teknikleri

Blok degistirme islemi i¢in kullanilan teknikler, ardigik bloklarin
ve/veya bagimsiz bloklarmn (izerine uygulanabilir olmast durumuna gore
smiflandirilmaktadir. D ve H bloklarinin ardisik olmasi durumundaki
degistirme islemi Sekil 2.3.(a)’da ve bagimsiz olmalar1 durumundaki

islem ise Sekil 2.3.(b)’de gosterilmektedir.
R (-]
u BLOK DEGISTIRME ISLEMI u

Sekil 2.3 Blok Degistirme Islemi
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Bu islemi gergeklestiren farkli teknikler ve algoritmalarinin analitik
sonuglart boliimiin devaminda anlatilmistir. Algoritmalarin matematiksel
analizlerinde atama (ATM), karsilastirma (KAR), artirma (ART), azaltma
(AZL), aritmetik (ARI) ve dizin eleman1 tasmma (TAS) islemleri
g6zoénunde bulundurulmustur. Dizin elemanlarinin tasinmasi maliyeti ug
ve diger tim islem maliyetleri u, alinarak; u; ile u, arasindaki oran
dizinin eleman boyutu ile tamsay1 veri tipinin(C programlama dilinde:

int) boyutu arasindaki orana esit kabul edilecektir (Esitlik 2.1).

uy/ uz = Boyut(D[a])/Boyut(int)  (2.1)

2.2.1.1 Karsihikl Degis Tokus teknigi

Karsilikli degis tokus teknigi D ve H bloklariin eleman sayilarinin
esit olmas1 durumunda (|D| = |H|) uygulanabilmektedir. Degistirilecek iKi
blogun komsu olmasi zorunlu degildir. Degistirme islemi her D[a]’nin
H[a] ile degistirilmesini igermektedir. Bu teknigin algoritmasi kaba kod
(pseudocode) olarak Tablo 2.1°de verilmektedir.

DegisTokus (D, H)
1. for i= 1 to |D| //1DI=|H]|
begin
ek alan = D[i];

2
3
4. D[i] = H[i];
5
6

Tablo 2.1 Karsilikit Degis Tokus ile Blok Degistirme Algoritmast
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Dongii [D| kez ¢alisir. TAS islemleri 3,4,5’inci adimlarda toplam
3|D| kez yapilmaktadir. Adim 1°de (|D|)+1 kez KAR ve |D| kez ART
olmak tizere 2|D[+1 islem gerceklestirilir. Toplam uzunluk N oldugunda

algoritmanin toplam maliyeti yaklasik olarak:

T [DegisTokus] = 37Nul +Nu,, |D|= % (2.2)

olmaktadir. Dizin elemanlarinin tamsay1 oldugu durumda teknigin zaman

maliyeti Esitlik 2.3°te verilmistir.

T [DegisTokus] = %ul, u, =u, (2.3)

2.2.1.2 Ters Cevirme teknigi

Ters Cevirme teknigi ilgili bloklar/kesimler Gzerinde uygulanan bir
dizi ters gevirme islemleriyle gerceklestirilmektedir. Herhangi bir C
blok/kesiminde ters ¢evirme islemini Ters(C) ve bu islem uygulandiktan
sonra olusan C’nin tersini C' ile gosterecek olursak: birbirlerine komsu
olan D ve H bloklarinin tersleri D' ve H' ile ifade edilir. Cjx=DH kesimi
D ve H bloklar1 degistikten sonra Cso,=HD bic¢iminde gosterirsek: ters

cevirme islemleri sirasiyla :

e Ters(D)----C;=DH
o Ters(H) - C,= D'H'
[ ] TerS(Cz) === Csonz (DI H')I = HD

uygulanarak bloklarin degistirilmesi gerceklestirilir. Tablo 2.2’de ardisik
bloklarda uygulanan bu teknigin algoritmasi gosterilmektedir. Bu
algoritmada yapilacak degisikliklerle bagimsiz bloklar iizerinde bu
teknigin uygulanmasi saglanabilinmektedir (Symvonis, 1995).
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TersCevirme (D, H)

1. Ters(D);
2. Ters(H);
3. Ters(D’ ,H');

Ters (C)
1. yorum C blogu L[k..r] kesitinde bulunuyor.
2. while k<r do
3. begin
4. temp = L[k];
5. L(k] = L[r];
6. L[r] = ek _alan ;
7. k = k+1;
8. r = r+l;
9. endwhile

Tablo 2.2 Ters Cevirme ile Blok Degistirme Algoritmast

Bir D blogunun elemanlarini tersine ¢evirme islemi:

D[1+i] <> D[|D}-i], i =0,...,|D}/2-1

elemanlarin degistirilmesi ile gergeklesir. Her degistirme islemi 3 eleman
tasimast yaptigindan toplam 3|D|/2 tane TAS islemi gerceklestirilir.
Boylece ters cevirme teknigindeki toplam TAS sayist 3 ters gevirme
isleminin toplamina esit olmaktadir (Esitlik 2.4).

3|D|+3|H|+3|DH|

TAS[TersCevirme] = > >

—3DH| (2.4)

TersCevirme algoritmasinda 3 tane Ters islemi yapilmaktadir. Ters
algoritmasindaki déngii | uzunlugundaki bir blok/kesim igin [1/2] kere
caligmaktadir. Adim 4,5,6’da gergeklestirilen TAS islemlerinin toplam
sayisi da onceden belirtildigi gibi 3L(|D|+|H|)/2] olmaktadir. ikinci
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adimdaki KAR islemi sayist [I/2] + 1, adim 7 ve 8’deki ART islemi
211/2] kez calismaktadir. | 1/2 | = 1/2 kabul edersek 3 Ters cagriminda
gerceklestirilen TAS disindaki temel islemlerin (KALAN) sayist toplami
Esitlik 2.5’de verilmistir.

KALAN [TersCevirme] = 3(D|+|H|+1)= 3(D|+|H|)  (2.5)

Toplam uzunlugu N olarak alirsak, Esitlik 2.4 ve 2.5 kullanilarak
algoritmanin toplam maliyetini Esitlik 2.6’daki gibi elde ederiz.

T[TersCevirme]=3N(u, +u, ), [DH|=N (2.6)

2.2.1.3 Ters Permutasyon teknigi

Dudzinski ve Dydek tarafindan gelistirilmis, verilen iki komsu
blogun degistirilmesinde sadece |DH| + OBEB(|D|,|H|) —OBEB: ortak
bolenlerin en biiyligii- eleman tasimasi gergeklestiren digerlerinden daha
karmasik bir tekniktir (Dudzinski and Dydek, 1981). Teknik temel olarak
dizin elemanlarmin blok degistirme islemi sonrasinda baslangic
yerlerinin indisleri tarafindan ifade edilebilen bir permitasyon
fonksiyonunun tersine dayanmaktadir. Bu o permitasyon foksiyonu :

=1 2 Dl Dl D2 ... IDJ+H]
H+L HF#2 .. DHH 1 2 .. H|

ile ifade edilir. '(x) ters permutasyonu ise Esitlik 2.7°de gdsterilmistir.

a'(X) = (x+ |D]) mod(|DH]) (2.7)
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Tablo 2.3’de Ters Permiitasyon tekniginin algoritmasinin kaba
kodu verilmektedir.

TersPermutasyon (D, H)

1 P = GCD(IDI, |HI);

2 yorum P: Ortak Bdlenlerin En Biyugl;

3 for t=1 to P

4 begin

5. hedef = t ;

6 kaynak = [D|+t ;

7 ek alan = DH[hedef];

8 while kaynak != t do

9. begin

10. DH[hedef] = DH[kaynak];

11. destination = kaynak ;

12. kaynak = o' (kaynak);

13. yorum G': x tane déngiiye sahip ;
14. yorum permiitasyon fonksiyonu ;
15. end.

16. DH[hedef] = ek alan ;

17. end.

Tablo 2.3 Ters Permiitasyon ile Blok Degistirme Algoritmast

o'(x) fonksiyonu, P = OBEB(|D|,|H|) olmak lzere DH kesiminde
her birinin uzunlugu P olan |DH|/P adet dongii olusturmaktadir. Her
dongu icinde x indisine gelecek eleman, c'(x) ile hesaplanarak son yerine
tek eleman tagimasi ile ulagsmaktadir. Her dongiiniin basinda ilk yerdeki
eleman ek bir alana alinarak dongi sona erdiginde en son yere taginir. P
tane dongu icin her bir dongude |DH|/ P +1 tasima gergekleseceginden

toplam tagima sayist :

DH
TAS[TersPermutasyon|] = P(% +1J =|DH|+P  (2.8)
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esit olur. Degistirme isleminde bloklarin herhangi birisinde eleman
siralarinin korunmasi gerekmiyor ise toplam tasima sayisi azaltilabilir. D

ve H bloklarindan: biiylik olan tarafin korunmasi gerekiyorsa toplam
tasima  sayisi |DH|+1, kiigiik olanin  korunmasit gerekiyorsa

2min(|D|,|H|) +1 e diisiiriilebilmektedir (J.Chen, 2003).

TersPermutasyon algoritmasinda distaki dongii P kere c¢alisirken
icteki dongli |[DH|-P kere calismaktadir. o'(x) (Bkz. Esitlik 2.7)

fonksiyonunda toplam 2 tane ARI bulunmaktadir. P kere calisan distaki
dongiide, adim 3°de 1 ART ve 1 KAR; adim 5 ve 7’de 1’er ATM; adim

6’da 1 ATM ve 1 ARI olmak iizere toplam 6P islem gerceklesmektedir.
||DH|— P kere c¢alisan igteki dongiide, adim 8’de 1 KAR; adim 11°de 1

ATM; ve adim 12°deki 1 ATM ve 2 ARI islem toplam 5(|DH| —P)islem
yapilmaktadir. BOylece OBEB alt yordaminda toplam X tane islem

yapiliyor varsayarsak, tasima disinda kalan diger temel islemlerin

toplama:

KALAN [TersPermutasyon]|= X +5DH|+ P (2.9)
olur. [DH| uzunlugunu N alirsak, Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9’dan
algoritmanin maliyetini Esitlik 2.10°daki gibi elde ederiz.

T[TersPermutasyon]= Nu, + (5N + P+ X )u,, [DH|=N  (2.10)

2.2.2 Basit Birlestirme Algoritmasi

Bu bolimde, m ve n elemanli iki blogu O(min(m,n)) ek bellek
kullanarak O(m+n) karsilastirma ve O(m+n) tasima islemi yaparak
birlestiren basit bir algoritma (Basit Birlestirme Algoritmasi, BBA)
detayli olarak anlatilmistir (Symvonis, 1995).
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Algoritmada ilk olarak L[dd...dh] kesiminde bulunan m elemanli D
blogu ve L[dh+1...hh] kesimindeki n elemanli H blogundan, eleman
sayis1 az olan segilerek, tiim elemanlar1 ayni1 boyutu -min(m,n)- sahip
olan V ek bellek alanina tasinmaktadir. m < n i¢in V [0..m-1] alam1 D
blogunun elemanlarindan olusmaktadir. Islem sirasinda a tane D bloguna

ait elemanla b tane H bloguna ait elemanin birlestirildigini diisiintirsek:

e Birlestiren elemanlar L[dd...dd+a+b-1] kesiminde bulunur.
¢ D blogunda kalan elemanlar V[a...m-1] kesiminde bulunur.

¢ H blogunda kalan elemanlar L[dh+b...hh] kesiminde bulunur.

Bundan sonraki adimda, L[dh+b] pozisyonundaki H’nin eleman ile
V[a] pozisyonundaki D’nin elemani karsilagtirilarak: kiigiik ise D’nin,
degilse H’nin elemam L[dd+a+b] pozisyonuna tasinmaktadir. islem V
alanindaki elemanlar bitene kadar devam eder. Once H blogundaki kalan
elemanlarin bitmemesi i¢in en sonda goézcl elemana ihtiyag vardir. Sekil

2.4’de algoritmanin isleyisi bir 6rnek lizerinden gosterilmistir.

Baslngrg : [ 2 [ 4 [ 5[] 6[1]3[]5s5]5s (7] | | [ [ |
D=V [ 1 | s | s [ 5] 7 | L2456 |
Adim 1 [ 1 SN s | s [ 5 ] 7 ] Exle s
Adim 2 [ 2 [ 2 SRR s | 5 [ 5] 7 | | [EEEER B
Adim 3 L1120 3 DN > | 5 [ 7 | MMM 2] 5] 6 |
Adim 4 [ 1] 2] 3] + NS s[5 7| | | |=5==c=]
Adim 5 [1 ] 23] 4] 5 MMM 575177 ] | [ [ [ 6]
Adim 6 EEEEETEcE T 5 | 7 | | [ [ 6]
Adim 7 Er e Fe P rFsFsV - NN 7 | (. [ [ 6 ]
Bitis EeErEsEalEs el s e v | | | | |

D H: [EEEE] BosAlan: [ ] Birlestirilmis:[___|

Sekil 2.4 Basit Birlestirme Algoritmasi Ornek-1
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n<m olmasi durumunda ise H blogunun elemanlar1 V[0...n-1]
alanina tasinir. Islem sirasinda a tane D bloguna ait elemanla b tane H

bloguna ait elemanin birlestirildigini diisiintirsek:

e Birlestiren elemanlar L[hh-a-b+1...hh] kesiminde bulunur.
¢ H blogunda kalan elemanlar V[0...m-b-1] kesiminde bulunur.

¢ D blogunda kalan elemanlar L[dd...dh-a] kesiminde bulunur.

Bundan sonraki adimda, L[dh-a] pozisyonundaki D’nin elemant ile
V[m-b-1] pozisyonundaki H’nin eleman1 karsilastirilmaktadir: biiyiik ise
D’nin, degilse H’nin eleman1 L[hh-a-b] pozisyonuna tasmir. islem V
alanindaki elemanlar bitene kadar devam eder. Once D blogundaki kalan
elemanlarin bitmemesi i¢in en bagta bir gozcli elemana ihtiyag¢ vardir.

Sekil 2.5’de algoritmanin isleyisi bir 6rnek lizerinde gosterilmistir.

Baslangg : [ 1 [ 3 [ 5[5 7[2]aflsTs6] NN
b=v [ 1] 3 5[ 5 7 ] [ — R N T
Adim 1 L2 [ 3 o SNSRI | [2]4]517]6]
Adim?2 L1 ] 3 s SHEINNEN ¢ | 7 | [2] 4175 |
Adim 3 EEEc s | EBIEGIEZ ] (R | |
Adma o[ 2] 3] NNNNMENN 5[ s[ e 7] [ 2] 4 [N
Adim 5 L2 [ SNMNWNENNNN s [ s s[ef 7] [ 2]+ [N
Adim 6 L2 [ SMNMN + [ 5[5 [s[ef7] [ 2 [N
Adm7 L1 W s [ 4+ [ s]s[sfe] 7] [ 2 [
Bitis [ o < o e i e i | [ | FUN]

D:l:l H::l Bos Alan: |:| Birle§tiri1mi$:|:|

Sekil 2.5 Basit Birlestirme Algoritmasi Ornek-2
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2.2.31kili Arama ve eleman ekleme teknikleri

Bu bolum, ikili arama tekniginin degisik uygulamalarmi igerir.
Arama kriterinde hedeflenen, aranan elemanin sirali bir seri iginde
eklenecegi pozisyonun bulunmasidir. Arama kriterindeki degisimin
islemin sonucunda etkisi bulunmaktadir. N elemanl: siral1 bir L dizinine X
degerine sahip bir elemanin eklenecegini diisiinelim. Degisen Kritere gore
ikili aramayla L dizininde x’in eklenecegi i pozisyonunu bulan genel
algoritmanin s6zde kodu Tablo 2.4’de verilmistir.

iKiLi_ ARAMA GENEL(x,L)
1. integer i ;
2. integer kiiciik = 0;
3. integer bluyiik = N-1;
4. while kiicik £ biuylk do
5. begin
6. i< (kiicuk+biyik) 1/2;
7. if <ARAMA KRITERI> then
8. kicik = i+1;
9. else biuyik = i-1;
10. endwhile
11. i= kiiclk;
12. yorum i: x’in pozisyonunu tutuyor.

Tablo 2.4 Genel Ikili Arama Algoritmast

Hedefimiz ilk olarak bu elemanin eklenecegi pozisyondan Onceki
tim elemanlarin degerlerinin x’ten kii¢iik olmasi1 olsun. Bunu
gerceklestiren algoritmaya da A1 diyelim. Boylece A1 ile saglanmasi
gereken durum :

L[1...i-1] <x veL[i..N] >x

olmaktadir. ARAMA KRITERI olarak L[i] < x alirsa x’in pozisyonu ikili
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aramayla bulunmaktadir. Eger hedefimiz eklenecek elemanin
pozisyonundan sonraki tiim elemanlarin x’ten bliylik ve 6ncekilerinde x’e
kiiciik veya esit olmas1 olursa , ve bunu gerceklestiren algoritmay1 1A2

diye adlandirirsak saglanmasi gereken durum :

L[O...i-1] <x ve L[i...N-1] > x

olmaktadir. ARAMA KRITERI olarak L[i] < x almirsa, x’in pozisyonu

ikili aramayla bulunmaktadir.

Tanimlanan problemi, N elemanli L; [0...N-1] ve L, [0...N-1] sirali

dizileri icin bulunmasi gereken durum:
Lo[k] < Li[N-1-k] ,k=0...... i-1

Lo [i] > Lo [N-1-] ,j=1i....N-1

olarak diisiinecek olursak: genel algoritmada tanimlanan x yerine L; ve L
yerine L, alindiginda , ‘ARAMA KRITERI olarak ta Lo[i] < Li[N-1-i]
secildiginde istenilen durumumu gercekleyen A3 algoritmas: elde
edilmektedir.

Ikili aramaya dayanan IA1,IA2,IA3 algoritmalarinda pozisyonun
bulunmasi  islemi O(logN) eleman karsilastirma islemi ile
gergeklestirilmektedir. IA1 ve IA2 algoritmalari sonundaki amag sadece
x degerine sahip elemani L dizinine eklemek olsaydi m tane elemani bu
dizine eklemek igin yapilan toplam karsilastirma O(mlogN) olurdu.
Hwang ve Lin tarafindan gelistirilen degistirilmis bir ikili arama
teknigiyle bu karsilastirma karmasikligt m<N i¢in O(mlog(N/m)) olarak
gerceklenmistir (Hwang and Lin, 1972). “Ikili-gibi Arama” diye
adlandirilan bu teknik N elemanli sirali diziyi N/m elemanli m tane
diziye bolip, ikili arama yapilacak alt diziyi bulma temeline

dayanmaktadir (Symvonis, 1995).
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2.3 lgili Algoritmalar

Bu bolimde literatirde bulunan ayristirma tabanli kararh

birlestirme algoritmalar1 anlatilmistir.

2.3.1 Dudzinsky ve Dydek’in algoritmasi

Bu algoritma m ve n uzunluktaki (m < n i¢in ) sirali iki dizini,
O(log m) ek bellek kullanarak O((m+n)log m) eleman tasimasi ve
O(m(log(n/m+1))) karsilastirmasi islemi kullanarak birlestirir (Dudzinsky
and Dydek, 1981). Ozyineleme (recursion) 6zelligine sahiptir. Sonraki
boliimlerin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in bu algoritma kisaca AT1
olarak adlandirilmistir. Tablo 2.5°te AT1’in kaba kodu verilmistir.

AT1’de, ayristirma tabanli algoritmalarda temel olan iki islem:
degistirilecek blok sinirlarinin bulunmasi ve blok degistirme i¢in sirasiyla
ikili arama ve ters permiitasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Degistirilecek blok sinirlarinin bulunmasi islemi herhangi sirali D ve H
bloklarinin; Dj, D5, Hj, H; alt bloklarina ve x elemanina asagidaki siirece

gore ayrilmasi ile gerceklestirilir:
(a) Eger|D|<|H]| ise
e D’nin orta eleman1 x iken D = (D; x D;) bigiminde ayrilir:

D :UDVZJ ve D, | :LQD|_1)/2J

e H blogu iA1 ikili arama algoritmasiyla H = (H; H,), Hy’in
tim eleman degerleri x’ten kiigiik olacak ve Hy’nin tiim

eleman degerleri x’ten kiiciik olmayacak, bicimde ayrilir.
(b) Eger |D| > |H]| ise

e H’nin orta eleman1 x iken H = (H; x Hy) bigiminde ayrilir:
H|=[H[72] ve H,| = [(H[-1)/2]
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e D blogu IA2 ikili arama algoritmasiyla D = (D; D,), D1’in
tiim eleman degerleri x’ten biiyiik olmayacak ve D,’nin tiim

eleman degerleri x’ten biiyiik olacak, bicimde ayrilir.

Algoritma AT1 (D,H)

1 yorum D=L[dd:hd-1] ve H=L[hd:hh]
2 begin

3 4if |D| # 0 and |H| # 0 then

4 if |D| £ |H| then

5 s = [ ((dd+hd-1) / 2)1;
6 yorum x=L[s], D;=L[dd..s-1] ve D, = L[s+l..dh];
7 i= IA1(L[s],H);

8 yorum H;=L[hd..i-1] ve Hy,= L[i..hh];

9 TersPermutasyon (xD;, H;) ;

10 else

11 s = [ ((hd+hh) / 2)1;

12 yorum x=L[s], H;=L[hd..s-1] ve H, = L[s+1l..hh];
13 i = IA2(L[s],D);

14 yorum D;=L[dd..i-1] ve D,= L[i..dh];

15 TersPermutasyon (D;, Hix) ;

16 endelse;

17 yorum DH = (D;H;) x (D,H;) olarak degistiriliyor.
18 AT1(D1,H1); AT1(D2,H2);

19 endif;

20 end;

Tablo 2.5 AT1 Algoritmasi

Degistirilecek  bloklarin  bulunmasi igleminden sonra ters

permiitasyon tekniginin uygulanmasi islemi:
() Eger|D|<|H| ise
e XD ile H; bloklar1 degistirilir.
(b) Eger |D| > [H]| ise
e D, ile Hix bloklar1 degistirilir.

olarak gerceklestirilmektedir. Tiim bu islemler sonucunda DH kesimi :
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DH = (D,H, )x(D,H,) , maks(D,H, ) < x ve min((D,H,)>x )

biciminde iki bagimsiz alt probleme ayrilmaktadir. Her problem
parcaciginda —Once bastaki sonra sondaki alt problem olmak {izere-

algoritma 6zyinelemeli olarak ayni sekilde ¢alismaktadir.

Sekil 2.6’da AT1 algoritmasinin isleyisi bir 6rnek problem tizerinde
gosterilmistir. Ayristirma islemleri, bolimlenme sonrasi ele alinan yeni
alt problemler yerine -—alt problemlerin ¢6ziim sirasi yerine-

Ozyinelemenin her adimindaki alt problemlerde gosterilmistir.

Dizin Numarasi
Alt Problem Uzunluklari 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Aciklama

poi=7<Hoai=8: [2] 2] 4[5][5]7[8]2]3][5][6]6]7][8]9] <siro=<30>
Hul=2<ipuj=3:[2]2]4[2[3]|5]5]7][8]5][6]6]7][8]9] <spu=<42>

|D12| =3 < |H12| = 6 <s,i>12 = <7,12>
|D21|=|H21|=2;|2| 2| 2|3|4|5|5| 5| 6|68| 7|8|9| <s,i>21 = <1,2>, Degisecek eleman yok
|D22| = [H22| = 0 problem bos kiime
|D23] =1 < |H23| =3 <s,i>23 = <6,7>, Degisecek eleman yok
|D24] = 1 < [H24| = 3 <s,i>24 = <11,13>, Degisecek eleman yok
pai=1velHaai=0: [2] 2] 2]3]4]5]5]5]6]6]7]7]8]8]9] sra
|D32| =0 ve |[H32| = 2 sirall
|D33| = 0 ve |[H33| = 0 problem bos kiime
|D34| = 0 ve |H34| = 3 sirall
|D3s| = 0 ve |H3s| = 1 sirall
|D36| = 0 ve |Hss| = 2 sirall

son: [Z2121 2131215151 515151 71 718151 9]

Slrah:D D\j:|:| Hij:l:l Ddegwwcekil:l Hdeglsecekilzl

Sekil 2.6 AT1 Algoritmast Ornek

Dgj ve Hgj Ozyinelemenin d’inci adimindaki j’inci alt problemi
olusturan bloklari, <s,i>gj ise bu alt problemdeki kiiciik blogun orta
elemaninin pozisyonunu (s) ve ikili arama sonucu donen pozisyon
degerini (1) belirtmektedir (Bkz. Tablo 2.5). Baslangigta, sirali Dg; ve Hop
dizileri, L[0..14] dizininde sirasiyla L[0..6] ve L[7..14] kesimlerinde
bulunmaktadir. |Do1| = 7 < |[Ho1| = 8 oldugu i¢in s degeri Do; blogunun
orta eleman pozisyonuna -3- esittir ve degistirilecek kesim L[3..6]da
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bulunmaktadir. L[3] = 5 iken Ho; blogunda gergeklestirilen ikili arama
sonucu donen deger i = 9 olurken degistirilecek kesim L[7..8] olmaktadir.
Bu iki kesimin (alt blok) ters permiitasyon teknigi kullanilarak
degistirilmesi ile baslangi¢ problemi, biri L[0..4] kesiminde -Dj;: L[0..2]:
ve Hii: L[3..4]- bulunan digeri ise L[6..14] kesiminde -D11: L[6..8]: ve
Hii: L[9..14]- bulunan iki alt probleme ayrilmistir. Bu alt problemler ve
bunlardan iiretilen alt problemler {izerinde algoritmanin isleyisi Sekil

2.6’da gosterilmistir.

AT1 algoritmasinda m ve n uzunluklarinin, m = n = N/2 olmasi
durumunda gergeklesecek eleman tasima ve karsilastirma islemlerinin

sayist sirastyla Esitlik 2.11°de verilmistir.

TAS[AT1]=O(NlogN) ve KAR[AT1]=O(N) (2.11)

2.3.2 Mehmet Emin Dalkili¢’in algoritmasi

Bu algoritma m ve n uzunluktaki (m < n) siral iki diziyi, en koti
durumda O(n) ek bellek kullanarak O(m+n)+O(mlog m) eleman tasima
ve O(m+n) karsilastirma  karmasikligiyla  birlestirir  (Dalkilig,
Unpublished). Karsilastirma ve tagima zaman karmasikliklarinin ispati
Ek 1°de verilmistir. Ozyinelemeli olarak calisan gerceklenmesi kolay bir
algoritmadir. Sonraki boliimlerin anlasilmasini kolaylastirmak igin bu
algoritma AT2 olarak adlandirilmigtir. Tablo 2.6’da algoritmanin kaba
kodu verilmistir.

Tablo 2.6’dan goriilecegi gibi sadece 2 temel islem’den
olusmaktadir. Adim 4’te gerceklestirilen 1A3 ikili arama algoritmasiyla
degisecek bloklar bulunmaktadir. IA3 ile bulunan i degeri D ve H
bloklarinda orta noktaya esit uzaklikta olan ve L[dh-i] < L[hd+i]

durumunu saglayan ilk elemanlarin bagil indisleridir.
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Algoritma AT2 (D, H)
1. yorum D=L[dd..hd-1] ve H=L[hd..hh]
2. Dbegin
3. if |D| # 0 and |H| # 0 then
4. i= IA3(D,H);
5. yorum D;=L[dd..dh-i] ve D,= L[dh-i+1..dh]
6. H;=L[hd..hd+i-1] ve H,= L[hd+i..hh];
7. DegisTokus (D,, H;) ;
8. yorum DH = (D;H;) (D,H;) oluyor
9. AT2 (D1,H1); AT2(D2,H2);
10. endif;
11. end;

Tablo 2.6 AT2 Algoritmasi

Bagil indis degerine (i) gore D ve H kesiminde elde edilen
D;D,H;1H; yeni blok parcaciklar1 L[dd..hh] dizininde:

e D;=L[dd..dh-i] ve D,= L[dh-i+1..dh]
e Hi=L[hd..nd+i-1] ve H,= L[hd+i..hh]

kesimlerinde bulunmaktadirlar. D, ve Hj eleman sayilar1 birbirine esit
olup 1’ye esittir. Gergeklestirilen ikinci islem adim 7°deki bu iki blogun
karsilikli degis tokus teknigi ile degistirilmesidir. H;’deki elemanlarin en
biiylik degere sahip olani, (H[hd+i-1]) D’deki elemanlarin en kiigiik
degere sahip olanindan (D[dh-i+1]) her zaman biiyiik olacagi igin
kararlilk 6zelligi saglanmis olmaktadir. Blok degistirme islemi
sonucunda L[dd..hh]  kesimi, Dj=L[dd..dh-i], H;=L[dh-i+1..dh],
Do=L[hd..hd+i-1] ve H,=L[hd+i..hh] bloklarindan olugmaktadir. Olusan
bu (D1H;) ve (D,H>) yeni kesimlerinde:

maks (D1H1) < min(D;H,)

durumu saglanarak iki yeni ve bagimsiz alt problem elde edilmektedir.
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Her alt problemde AT2 algoritmasi yeni problem bloklarindan birisinin

elemani kalmayincaya kadar devam eder.

Sekil 2.7°de AT2 algoritmasinin isleyisi bir 6rnek problem izerinde
gosterilmistir. Ayristirma islemleri, boliimlenme sonrasi ele alinan yeni
alt problemler vyerine -alt problemlerin ¢6ziim sirast yerine-

Ozyinelemenin her adimindaki alt problemlerinde gosterilmistir.

Dizin Numarasi
Alt Problem Uzunluklar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Agclklama

poy=7<Hoai=8:[2] 2] 4] 5]5]7[8]2]3[5]6][6]7][8]9] <iva=2

Hul=2<puj=5:[2]2]4]5]5]2]3]7]8]5]6[6]7[8]9] <i>u=2
D12 =2 < |H12| = 6 <i>2=2

Haj=2<paj=3:[2] 2] 4] 2] 3]5]5[5]67[8]6]7][8]9] <i>au=2

|D22| = 2 ve [H22| =0 sirall
|D23| = 0 ve |Hz3| = 2 sirall
|D24| = 2 < |H24| = 4 <i>a=1

wou=1<psi=2: [2]2[ 2 4] 3[ET 5[5 6] 7[6] B[ 7[8]0] <i>u=0

|D32| = [Haz| = 1 <i>2=1
|D33| = [H33| = 1 <i>m=1
|D34| =1 < |H34| =3 <i>u=1

Paj=2velHal=0: [2] 2234555667 7][8]8]9] sran

|Daz| = |D43| = [Ha4| = O sirall
|Das| = |Hae| = |D47| = O sirall
|Dag| = 1 < |Hag| = 2 <i>wg8=0

Hs=ppszj=0: [ 212 2 3 45 s slel6l7]7[8][8]9] sran

son: [2T 2121314151515 6l61 71718181 %]

Il Dij.Hij |

SII’a|IZD Dij:I:l Hij:I:l Ddeg@ecek:D Hdeg|§ecek:|:l

Sekil 2.7 AT2 Algoritmast Ornek

Dgj ve Hgj Ozyinelemenin d’inci adimindaki j’inci alt problemi
olusturan bloklari, < i >g; ise bu alt problemde ikili arama sonucu dénen
degistirilecek eleman sayisim1 (i) belirtmektedir (Bkz. Tablo 2.6).
Baslangigta sirali Doy ve Hoz dizileri, L[0..14] dizininde sirastyla L[0..6]
ve L[7..14] kesimlerinde bulunmaktadir. Dg; ve Hp bloklarinda

gerceklestirilen ikili arama sonucunda degistirilecek eleman sayisi iki
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olarak (i = 2, L[4] = 5 < L[9] = 5) bulunmaktadir. Bunun sonucunda,
degistirilecek kesimler Dg; blogunda L[5..6] ve Ho: blogunda L[7..8]
olmaktadir Bu iki kesimin (alt blok) degis tokus teknigi kullanilarak
degistirilmesi ile baslangi¢ problemi, biri L[0..6] kesiminde -Dj;: L[0..4]:
ve Hip: L[5..6]- bulunan digeri ise L[7..14] kesiminde -D13: L[7..8]: ve
Hi1: L[9..14]- bulunan iki alt probleme ayrilmistir. Bu alt problemler ve
bunlardan {iretilen yeni alt problemler iizerinde algoritmanin isleyisi

Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

AT2 algoritmasinda m ve n uzunluklarimin, m = n = N/2 olmasi
durumunda gerceklesecek eleman tasima ve karsilastirma islemlerinin

karmagiklig1 Esitlik 2.12°de verilmistir.
TAS[AT2]= O(Nlog(N)) ve KAR[AT2]=0(N) (2.12)

2.3.3 Dvorak ve Durian’in algoritmalar:

Dvorak ve Durian, ilk olarak ATI1 algoritmasinda yaptiklart bir
takim degisikliklerle calisma performansimi arttirmiglardir. Bu yapilan
degisiklikler blok simirlarinin bulunmas: isleminde, blok degistirme
tekniginde ve sonda daha hizli bir birlestirme algoritmast kullanilmasi
olmak (izere ii¢ baslik altinda toplanmistir (Dvorak and Durian, 1988).
Kalan bolumlerde bu algoritma ATD1 diye adlandirilmistir.

ATD1’de ilk olan degisiklik D ve H bloklarinin sirali oldugu
durumda, D[son] < HJ[ilk], ayristirma islemi yapilmadan algoritmanin
sonlanmasidir. Blok smirlarinin bulunmasi isleminde ise orta eleman x’e
gore degistirilecek alt blogun ikili aramayla bulunmasi iglemi sadece
boyle bir alt blogun olmasi durumunda gergeklestirilerek gereksiz
adimlar ortadan kaldirilmistir. Alt bloklarin var olup olmamasi kontroli
stireci D ve H bloklarinin farkli uzunluk esitliklerine gére Tablo 2.7°de

gosterilmistir.
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e Eger x<H[l]=(H, =0|H, =H)
o Eger x> H[H||= (H, =H|H, =0)

oIl o Aksihalde H[t]< x <H[H|]= 3t e[L|H|] icin
H[t] < x < H[t +1]
o Eger x<D[l]= (D, =0|D, = D)
W<l | Eger x> D[D||= (D, = D|D, =0)

o Aksi halde D[L]< x < D[D|]= 3t e [1|D|] igin
D[t]< x < D[t +1]

Tablo 2.7 ATD1 Alt-Blok Kontrol Siireci

Ikinci degisiklik ise blok degistirme tekniginde yapilmistir. Gerek
matematiksel analizlerinden gerekse gercek calisma siirelerinden ortaya
¢ikan sonu¢ TAS maliyetinin diger temel islem (KAR, ART, AZM vb.)
maliyetlerine yakin oldugu durumlarda ters g¢evirme ydnteminin ters
permiitasyon yonteminden hizli ¢alismasidir (Dvorak and Durian, 1988).
Esitlik 2.6, 2.10’u ve maliyetleri u, =u, ic¢in u aldigimizda c¢ikan

matematiksel hizlar1 Esitlik 2.13de gosterilmistir.
T[TersPermutasyon] = (6N+P+X) u >6Nu = T[TersCevirme] (2.13)

Son degisiklik ise bloklardan birinin uzunlugunun belli bir degerin
altina diistiigli zaman daha hizli calisan bir birlestirme algoritmasi
kullanilmasidir. Bu degisikligin daha hizli bir algoritma calistirmasiyla
birlikte diger bir yarar1 da bolimleme (partitioning) isleminin belli bir
degerde kesilmesidir. Quicksort siralama algoritmasi igin bu belli degerde
boliimleme kesildiginde performansi arttigi kanitlanmistir (Dvorak and
Durian, 1988).

ATD1’de kesme algoritmas1 olarak g6zcu elemanlara ihtiya¢ duyan

basit birlestirme algoritmasit kullanilmaktadir. Bu algoritma uzunlugu




29

kicik olan blok kadar ek bellek maliyeti getirmektedir. Kesme degeri
olarak, KESME diyelim, sabit bir deger kullanildiginda ve kii¢iik blogun
eleman sayis1 bu degerin altina diistiigiinde ¢alistigr i¢in sabit miktarda
O(KESME) ek bellege ihtiyag duyar. Algoritmanin eleman tasima ve
karsilastirma karmasikliklart AT1 algoritmasiyla aymidir (Dvorak and
Durian, 1988).

Dvorak ve Durian’in yaptigt ikinci c¢alisma gelistirmis olduklar
ozyinelemeli olarak ¢alisan ATD1 algoritmasini sirali (sequential) olarak
caligir hale getirmeleridir (Dvorak and Durian, 1988). Bu degisiklikle
Ozyinelemeden dolayr ortaya ¢ikan bellek kullannom miktarindan
kurtulmus olunmaktadir. Bellek karmasikligt O(KESME) = O(1) olarak
sabit bir degere esitlenerek optimum degere ulagsmistir. Hem kararli hem

de yerinde 0zellige sahip bu algoritma ATY 1 olarak adlandirilmistir.

ATY1 algoritmasinda problemin iki alt probleme bolinmesi sureci
ATDY’in aynmisidir. Farkli olarak her iki probleminde sirayla ¢ozilmesi
yerine sadece bastaki alt problem ¢ozilmektedir. Derinlik oncelikli
(Depth-First) bu yaklasim bir dongii i¢inde derinlikteki alt problem
bitinceye yani sirali dizi elde edilinceye kadar devam eder. Bu derinlik

tabanli ¢oziim siireci:

e DH sirasizken tekrarlanan islemler
o ATD1 ayrigtirma sUreci
o D=D;veH=H;

olarak gergeklesmektedir. Bu sure¢ sonucunda kalan bolim problem

pargaciklarindan olusmaktadir. Kalan L[i..j] kesiminde:

e D blogu
o Baslangic ve bitis indisleri dd=dh= i olarak ilklenir.
o L[dh] <L[dh+1] oldugu siirece dh=dh+1.
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o L[dd..dh] kesimi olarak secilir.

e H blogu
o Baslangig ve bitis indisleri hd=hh=dh+1 olarak ilklenir.
o L[dh] > L[hh] oldugu siirece hh=hh+1.
o X=hhvehh=nhh -1, L[hd..hh] kesimi segilir

ilk alt problem, L[dd..dh] kesiminde D blogu ve L[hd..hh] kesiminde H
blogu olmak {izere seri karsilagtirmalarla bulunur. x degeri Onceki
bolinme sirasinda yeri sabit kalan orta elemanin indisidir. Bu yeni
problemde derinlik tabanli ¢oziim siirecinden gegmektedir. Derinlik
tabanli ¢6zlim siireci ve kalan boliimde ilk alt problemin bulunmasi
slireci tim dizin siralanincaya kadar birbiri ardina uygulanarak
stirmektedir.

ATD1 algoritmasinin yerinde haline getirilmesiyle gelistirilen
ATY1 algoritmasinda ortaya ¢ikan tek ek maliyet blok sinirlarinin
bulunmas1 i¢in gergeklesen karsilagtirma islemleridir. Derinligin her
seviyesinde alt problemlerden yarisinin blok sinirlar1 bulunacag icin, bir

seviyedeki ek Kkarsilastirma islemleri m/2+n’ni gecemez. TUm
seviyelerdeki (logm) toplam say1 ise (m/2+n)logm gegemez

Boylece ATY1 algoritmasinda gerceklesen karsilagtirma islemleri
:Esitlik 2.14’deki gibi olmaktadir.

KAR[ATY1]=O(mlog(n/m+1)+(m/2+n)logm)  (2.14)

m=n = N/2oldugu durumda ise tagima islemleri — AT1 ile ayni
Esitlik 2.12- ve karsilastirma iglem sayilar1 Esitlik 2.15°te gosterilmistir.

T[TAS]=T[KAR]=O(N log N) (2.15)
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3 GELISTIRILEN BIRLESTIRME ALGORITMALARI

Bu boliimde gelistirilen ayristirma tabanli birlestirme algoritmalari
iki baslik altinda toplanmustir. Ilk olarak seri ortamlar igin uygun
algoritmalarin isleme siiregleri ayrintisiyla ele alinmistir. Daha sonra ise
gelistirilen yerinde 0Ozellige sahip ayristirma tabanli  birlestirme
algoritmasinin paralel ortamlarda verimli bir sekilde ¢alismasi icin bir

yontem sunulmustur.

3.1 Seri Ayristirma Tabanh Algoritmalar

Temel olarak algoritmalar bir 6nceki boliimde agiklanan Dalkilig’in
(Unpublished) 6zyinelemeli kararli algoritmasina dayanmaktadir. Ilk
algoritma, ATD2, mevcut ¢alisma tizerinde yapilan degisikliklerle zaman
performansinin arttirilmasiyla gelistirilmistir. Diger algoritma -ATY2- ise
ozyinelemeli kararli ATD2 algoritmasinin sirali hale getirilmis yerinde
strumudr.

AT2 algoritmasinda yapilan degisiklikler: ayristirma siirecinin alt-
blok sinirlarinin bulunmasi igsleminin iyilestirilmesi ve sonda daha hizli
bir birlestirme algoritmas1 kullanilmasidir. ATD2’de gerceklestirilen
ayrigtirma isleminde degistirilecek alt bloklarin (D, ve H,) ikili aramayla
bulunmasi islemi sadece boyle alt bloklarin olmasi durumunda
gerceklestirilerek gereksiz adimlar ortadan kaldirilmistir. Alt bloklarin
var olup olmamasi kontrol siireci D ve H bloklarinin durumlara gore

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Son degisiklik ise bloklardan birinin uzunlugunun belli bir degerin
altina diistiigii zaman daha hizli calisan bir birlestirme algoritmasi
kullanilmasidir. Bu degisikligin yararlar1 Bolim 2.3.3’te anlatilmistir.
Kullanilan kesme algoritmast ATD1 algoritmasinda da kullanilan basit

birlestirme algoritmasidir. Bu algoritma uzunlugu kiiciik olan blok kadar



32

ek bellek maliyeti getirir. Kesme degeri olarak, KESME diyelim, sabit bir
deger kullanildigindan ve kiiclik blok bunun altina diistiiglinde calistig1
icin O(KESME) ek bellek miktar1 da eklenerek, ATD2’in kullandig1
toplam ek bellek miktar1 Esitlik 3.1’de verilmistir

ATD2[Ek _ Bellek |= O(n+kesme_birles) =O(n)  (3.1)

e Eger Dl]> H[D|]= (D, = D|H, = H[1.|D])

ID[<[H] | ¢ Eger D|D]]<H[]= (D, =0|H, =0)

o Aksi halde 3t € [1|D|-1] igin D|D|-t+1]> H[t] ve
D[D|-t]< H[t +1]

o EgerD[D|-|H|+1]> H[H|]=

H| <|D| (D, =D[D|~|H|+L|D[] H, =H)

e Eger D||D||< H[1]= (D, =0|H, =0)

o Aksi halde 3t e [L,|H| 1] igin D[D|-t+1]> H[t] ve
D[D|-t]< H[t+1]

Tablo 3.1 ATD2 Alt-Blok Kontrol Siireci

ATDZ2’nin eleman tagima ve karsilagtirma karmasikligi temel alinan
AT2 algoritmasiyla aynidir (Esitlik 3.2).

TAS[ATD2] =O(n+ m+mlogm), KAR[ATD2] =O(n+m) ,m<n (3.2)

m = n = N/2 olmas1 durumunda gerceklesecek eleman tasima ve

karsilastirma islemlerinin karmasiklig1 Esitlik 3.3’de verilmistir.
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TAS[ATD2]=0O(NlogN) ve KAR[ATD2]=0O(N)  (3.3)

ATD2 algoritmasimnin sirali  (Sequential) hale getirilmesiyle
gelistirilen ATY?2 algoritmasinda problemin iki alt probleme ayristirma
stirecinde bir degisiklik yapilmamustir. Farklilik alt problemlerden sadece
birinin problem olarak ele alinmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire¢ bir
dongu icinde derinlikteki alt problem bitinceye kadar devam eder.
Islemin sonucunda siralanmamis olan kalan kesimde seri Karsilastirma
islemleriyle ilk alt problemdeki blok sinirlar1 bulunarak ayni ¢6ziim
siireci uygulanmaktadir. Tiim dizin sirali hale gelinceye kadar aym
islemler devam etmektedir. Fakat derinlikteki hangi alt problemin yeni
problem segilecegi ve bunun sonunda siralanmamis kesimdeki hangi alt
problemin bulunup ele alinacagi baslangictaki m ve n elemanli problem
bloklarinin uzunluguna gore belirlenmektedir. Buradaki hedef bdliimleme
islemini biiyiik olan alt probleme uygulayarak her dongiide olabildigince
cok ve kiguk boyutlu alt problemler yaratmaktir. Boylece yeni problemin
sinirlarinin bulunmasindan kaynaklanan ek karsilastirma isleri en aza

indirgenmis olunur.

ATY?2 algoritmasinda m < n i¢in alt problemlerden biiyiigii sonda
bulunmaktadir. Sondaki alt problemi problem alarak derinlemesine
boliimleme yapan ve siralanmamis kesimde sondaki ilk alt problemi alan
¢cozlm sureci ATY2Son diye adlandirilmigtir. Diger durumda ise alt
problemlerden biiyiigii basta (m>n ) bulunmaktadir. Bu durumda bastaki
alt problem yeni problem olarak alinmaktadir. Bastaki alt problemi
problem alarak derinlemesine bodlimleme yapan ve siralanmamis
kesimde bastaki ilk alt problemi alan ¢6ziim siireci ATY2Bas diye
adlandirilmigtir. ATY2Bas algoritmasinin ¢éziim siireci Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
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Baglangigta D=L[0..m] ve H=L[m+1..N-1] ,N=m+n

Siralanmamis Kesim ATY?2Son icin L[0..i] ve ATY2Bas icin L[i..N-1] ,ie [0..N-1]

e  Siralanmamis Kesimde Eleman Varken

o Hblogu

» L[hd] > L[hd-1] oldugu siirece hd=hd - 1.
ATY2Son = L[hd..hh] kesimi olarak segilir.
o Dblogu

m<n
= L[dd] >L[hd] oldugu siirece dd=dd-1.
= L[dd..dh] kesimi olarak secilir

o DH sirasizken
= ATD2 Ayristirma Siireci
= D=D, ve H=H,

= Baslangic ve bitig indisleri hd=hh= i olarak ilklenir.

= Baglangig ve bitis indisleri dd=dh=hd - 1 olarak ilklenir.

e Siralanmamis Kesimde Eleman Varken

o Dblogu

» 1 [dh] < L[dh+1] oldugu siirece dh=dh+1.
= L[dd..dh] kesimi olarak segilir.

ATY?2Bas
o Hblogu

m>n
= L[hh] < L[dh] oldugu siirece hh=hh+1.
= L[hd..hh] kesimi olarak segilir.

o DH sirasizken
= ATD2 Aynistirma Siireci
= D=D; ve H=H;

= Baslangi¢ ve bitig indisleri dd=dh= i olarak ilklenir.

= Baglangig ve bitis indisleri hd=hh=dh+1 olarak ilklenir.

Tablo 3.2 ATY2 C6zum Siireci

ATD2 algoritmasinin yerinde haline getirilmesiyle

gelistirilen

ATY?2 algoritmasinda ortaya ¢ikan tek ek maliyet blok sinirlarinin
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bulunmasi i¢in ger¢eklesen karsilastirma islemleridir.
Teorem:

Blok  smirlarinin = bulunmast  islemi  ortalama  durumda
O(mlog(m/ KESME)) Karsilagtirma maliyeti getirir.

Ispat:

Baslangigta ilk blogun kiigiik oldugu durumda (m<n), m ve
kesme degerinin ikinin tam kat1 -m = 2% ve KESME = 2° abeN ve
a>Db- oldugunu varsayalim. Degistirilecek eleman sayisi i (0<i<m)
ortalama olarak m/2’ye esittir. Her seferinde kiiciik blogun yarisi
degistirilecek olursa toplam derinlik log(m/KESME) kadar olur. k’ninc1 (k
= 0..log(m/KESME) - 1) derinlikte blok smirlarin1 bulma isleminden
dolay1 gergeklesen ilave karsilastirma sayist Xi: bir alt derinlikte (k+1)
bulunan mys+1nk+1 kesimindeki yeni problemin ek karsilagtirma sayisi
Xk+1, kalan mgmis1 kesimindeki ek karsilastirma sayisi Yy« ve bu kalan
2mi+1 boyutundaki kesimin sinirlarinin bulunmas igin gergeklestirilen

2My+1=My karsilagtirmalarinin toplanmidir (Esitlik 3.4).
Xk = xk+1 +Y|<+1 +m, (3-4)

Yo X '€ Ve m, m/2% °ye esittir. Esitlik 3.4°de yapilan gerekli
degisiklerle Esitlik 3.5 elde edilmistir.

X, =2X,,, +m/2" (3.5)

Son derinlikte kiigiik kesim kesme degerine esit olacagindan ek
kargilagtirma , X o, kesmey =0, gerceklenmez. Esitlik 3.5°deki Xy’ ,
Esitlik 3.5 bi¢iminde degistirirsek ve bu islemi Xjogmkesme)'ye kadar
devam ettirirsek, Xo yani baslangi¢ problemindeki ek karsilagtirma sayisi
mlog(m/KESME)’ye esit olur (Esitlik 3.6).
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log(m/kesme)
Xo=Y>.m =m(logm/KESME) (3.6)

j=1

Boylece ATY2 algoritmasinda ortalama durumda gergeklesen
tasima ve karsilagtirma islemleri Esitlik 3.7’ deki gibi olmaktadir.

KAR[ATY2]=TAS[ATY2]=0O(n+m+mlogm)  (3.7)

m=noldugu durumda ise bu islem sayilar1 Esitlik 3.7’de

gosterilmistir.

T[TAS]=T[KAR]=O(N log N) (3.8)

3.2 Yerinde Surumun Paralel Ortamlar igin Dlizenlenmesi

ATY?2 algoritmasinin ortak bellege (shared-mermory) sahip ¢ok
islemcili platformlarda daha hizli ¢alisabilmesi igin her islemciye ayr1 bir
alt problem atanmasi ve birlestirme isleminin islemcilerdeki bagimsiz
problemler {izerinde paralel olarak gerceklestirilmesi diistinlilmiistiir.
Paralel ortam, Kosutzamanli Okuma ve Diglayan Yazma (Concurrent

Read Exclusive Write, CREW) erisim modeline (Grama et al., 2003)
uygun ve ikinin tam kat1 olan p tane - p = 2°,s bir Dogal Sayi- islemcili

olarak distiniilmiistir. i, j € {0,1...,2S —1} ve i< j igin P, P, sirasiyla i
ve j numarali islemcileri gostermektedir.

Is paylasim siireci —her islemciye bagimsiz bir problem atanmasi-, S
adimda gergeklesen boliinme islemlerinden olugsmaktadir. Birinci adimda,
tim islemcilerde ayni ayristirma islemi probleme uygulanarak degisecek
bloklarn sinirlar1 bulunur (Kosutzamanli Okuma) ve sadece en kigik
numaraya sahip olan islemcide blok degistirme islemi (Dislayan Yazma)
gerceklestirilir. Daha sonra islemcilerden p/2 tanesine bastaki alt
problem, kalan p/2 tanesine sondaki alt problem atanarak ikinci adima
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gecilir. Sonra ki adimlarda da ayni islemler gerceklestirilerek her P.’ye
Ozel D,H, alt problem atanmasiyla is paylasim siireci sonlanmaktadir.
Elde edilen bagimsiz is parcaciklarindan D,H. kesimindekinin en buyik
eleman degeri, D;H; kesimindekinin en kigik eleman degerinden

blyiktir. Bu alt problemlerin bulundugu kesimlerin birlesimi, L[0..N-1]
dizinine esittir (Esitlik 3.9).

25—1

maks(D,H;) <min(D;H;) ve (| JD,H, =L[0.N-1] (3.9)

Is paylasim siirecinin herhangi bir adiminda, bir P ’de blok
degistirme isleminin gergeklesip gerceklesmeyecegi ve alt problemlerden
hangisinin atanacaginin secilmesi igcin maskeler (maske; ve maske;)
kullanilmaktadir. Bu maske degerleriyle islemci numaralarinin “VE
(AND)” isleminden (operator) gecirilmesi ile hesaplanan degere gore
segim karar1 verilmektedir. “maske; VE i” sifira esit ise P, ’de blok

degistirme islemi gergeklestirilmektedir. “maske, VE i” sifira esit ise
P.’ye bastaki alt problem degilse sondaki alt problem atanmaktadir.

Sekil 3.1’de 8 islemcili bir sistemdeki is paylagim sireci
gosterilmistir. Islem ii¢ adimda gerceklestirilmektedir. Her adimdaki
maske;, maske, degerleriyle islemci numaralari ikili sayir sisteminde

gosterilmistir. Birinci adimda, “111” olan maske; ile blok degistirme
(BD) islemini P, gerceklestirir ve “100” olan maske; ile

(Py,P,,P,,P,)’e bastaki , (P,,P;,P;,P,) e sondaki alt problem atanr.
Diger adimlarda ayn1 se¢imler gosterilen maske degerleriyle yapilarak 8

islemciye bagimsiz is pargaciklar1 paylastirilir. Her islemci birlestirme

islemini bu problemler lizerinde gergeklestirir.
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000(0),001(1),010(2),011(3),100(4),101(5),110(6),111(7)

S=0
MASKE1 = 111
MASKE2 = 100

000(0),001(1),010(2);

S=1
MASKE1 =011
MASKE2 =010

000(0),004(1) 018(2),011(3) 100(4),101(5) 119(6).111(7)

S=2
MASKE1 =001
MASKE2 = 001

Sekil 3.1 8 Islemci icin Is Paylagim Diyagrami

ATY?2 algoritmasiin paralel ortamlar ig¢in diizenlenmesiyle elde
edilen hizlanmanin (Esitlik 3.10) buytikligii is paylasiminin dengeli bir
sekilde yapilmasiyla dogru orantilidir. Hizlanmay1 etkileyen diger bir
faktorde is paylasim siirecinin her adiminda islemcilerin bir kisminin

blok degistirme islemini beklemek zorunlulugundan islevsiz kalmasidir.

Hizlanma =T_ . /T

seri paralel

(Esitlik 3.10)

tsk , 0<S<s-1 i¢in S adim numaralar1 ve K:(ZS.i)/p, P.’nin

S’inci adimdaki islem veya bekleme silresini, ve t5 ise bagimsiz
birlestirme suresini gosterecek olursa: P ’nin toplam c¢alisma siiresi

d
T[Pi]:ZtDK olur. Is paylasim siirecindeki bu siireler Sekil 3.2°de

D=0
gosterilmistir. Ornek olarak 4 islemciye sahip (p = 4) bir mimaride -
<P0, P.P,, P3> - is paylasim siireci 2 adimda (s = 2) gerceklesmektedir. ilk

adimda (S = 0 ve tiim islemciler i¢in K = 0) too siiresi tiim islemcilerin
calismasinda bulunmaktadir. ikinci ve son adimda (S = 1, <P0, P1> icin K
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=0 ve (P,,P,) icin K = 1), tio stiresi (P,,P,) ve ty siiresi(P,, P, )icin

ortaktir. Bu siiregten sonra her islemci (S = s = 2) bagimsiz problemlerde
<P0, P,P,, P3> icin <t20,t21,t22,t23 >siire boyunca ¢alismaktadir. Boylece

islemcilerin toplam ¢alisma siireleri: Pyigin (ty, +t,,+t,), P, icin
(too +tip+1p0), Pyoigin (too +1t,, +1t,,) Ve Pyigin (to, +1t, +1t,,) olur.
Algoritmanin ¢aligma siiresi bu siirelerin en biiyiigiine esittir.

Paralel ¢alisma siiresi - T, - islemcilerden en uzun galisaninin

siiresine esittir (Esitlik 3.11).

T parare = Maksimum(T [P, ]) (3.11)

Po,...., Pp-1
S=0
too
Po,...., Pp/2-1 / Pp/2-1,...., Pp-1
S=1
tio N // \\\ [£58
S=2 ¥ X Id R
Po,P1 » ~ & Pp-2,Pp-1

S=s-1

t(s-1)0 t(s-1)(p/2-1)
Po / P1 PpVZ/ Pp-1
s= [
tdo l td1 tdp-2 tdp-1

Sekil 3.2 Islemci Siireleri

Esitlik 3.11°deki hizlanma boylece Esitlik 3.12°deki gibi ifade
edilir.

Huzlanma =T, /maksimum(T[P])  (3.11)

Is paylasimi igin ATD2 ayristirma sirecinin kullanilmasi ile alt
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problemlerden birinin uzunlugu kii¢iik parca (m) kadar olacagindan,
boyle bir bolinme m’in n’den belirli dlgiide kiigiik oldugu durumlarda
islemcilerden bazilarina blylk boyutlu problemler atanmasina sebep
olacaktir. Bu sonug dengesiz bir paylasima yol agacaktir. Bundan dolay1
daha dengeli bir paylasim saglayacak ATD1 ayristirma sirecinin boyle
durumlar i¢in gergeklestirilmesi yararli olacaktir. Is paylasimi siirecinde
ATDI ayristirma siirecini uygulayan paralel ATY?2 algoritmasi1 ATP1 ve
ATD2 ayrigtirma siirecini uygulayan paralel ATY?2 algoritmasi ATP2

olarak adlandirilmistir.
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4 TESTLER VE SONUCLARI

Ug farkli test ortami hazirlanmistir. Test ortamlar: ve test edilen
algoritmalar C programlama diliyle Linux/Unix platformlar1 i¢in
gerceklestirilmistir. Seri birlestirme ve siralama gergeklestirimleri 2 Ghz
islemciye sahip Linux platformunda ve paralel birlestirme benzetim
gerceklestirimleri ise ayni islem giiciine sahip 8 bilgisayarli Linux
kiimesinde (cluster) c¢aligtirtlmigtir. Test edilen uygulamalarin ele aldig
problemlerin giris elemanlar1 Soézde Rastgele Sayr Ureteci (Pseudo
Random Number Generator, PRNG) ile tiretilmistir.

4.1 Seri Birlestirme Gergeklestirimleri ve Testleri

ATD2 ve ATY2 birlestirme algoritmalar1 ile bu algoritmalarin
kiyaslanabilmesi  igin  AT1,ATD1,ATY1,AT2 algoritmalarn C
programlama dilinde gergeklestirilmistir (Ek 5). Gergeklestirimlerin
calisma siirelerini normallestirmek ve bu deger lizerinden karsilastirmak
icin ¢alisma hiz1 yiliksek olan standart bir birlestirme algoritmasi
gerceklestirilmistir.  O(N) ek bellek kullanarak, O(N) tasima ve
karsilastirma islemi ile birlestiren standart birlestirme algoritmasinin
(SBA) C diliyle gergeklestirilmesi Ek 4.2°de verilmistir. Giris
probleminin yapist 3 kriter géz oniinde bulundurularak olusturulmustur.
Bunlar sirasiyla problemin uzunlugu(N), bastaki blogun uzunlugunun
dizin uzunluguna orani(m/N) ve dizin elemanlarnin alabilecegi deger
kiimesinin eleman sayisidir. Farkli N uzunluklar1 i¢in m’in olabilecegi
farkli uzunluklar ve elemanlarin se¢ildigi farkli deger sayis1 Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Dizin elemanlariin alabilecegi degerler kiimesinin eleman
sayist dizin uzunlugu (N) cinsinden <0,001N | 0,01N | 0,AN | N | 10N> -N
= 10000 igin <10 | 100 | 1000 | 10000 | 100000> - ifade edilmistir. Kesme
algoritmasimin calistirilacagi deger (KESME) olarak 16 alimmistir. Test
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edilen gercgeklestirimlerin c¢aligma siireleri ayni kriterlere uygun 1000
giris problemindeki ¢alisma siirelerinin ortalamasi alinarak o6l¢iilmiistiir.
Elde edilen sireler EK 7.1°de verilmistir.

N: 12500; <25000 | 50000 | 100000 | 200000 | 400000] 800000 |
1600000| 3200000 | 6400000 | 12800000>

m/N: <0,1[0,25[0,50,75 | 0,9>

Degisik Eleman Degerleri: <0,001N | 0,01N | 0,AN | N | 10N>

Tablo 4.1 Problem Dizinindeki Kriterlerin Deger Kiimeleri

Oncelikle deger kiimesi degisiminin, calisma siirelerine etkisi
incelenmistir. Her gerceklestirimin ayni problem uzunlugunda ve blok
uzunlugu oranindaki ¢aligma siireleri, deger kiimesinin eleman sayisinin
problem uzunluguna (N) esit oldugu durumdaki calisma siiresine gore
normallestirilmistir. M/N=0,1 iken N’in 12500 ve 12800000 degerleri
icin farkli deger kiimelerindeki normallestirilmis stireler -sirasiyla deger
kiimesi eleman sayis1 <0,001N | 0,01N | 0,AN | N | 10N>- sirasiyla Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1,05

1,00 - —

0,95 - L

0,90 - g

0,85 - g

0,80 - — | — g

0,75 H | | | g
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Sekil 4.1 m/N=0,1 ve N=12500 i¢in Deger Kiimesi Degisimi Etkisi
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Sekil 4.2 m/N=0,1 ve N=12800000 i¢in Deger Kiimesi Degisimi EtKisi

m/N=0,25 iken N’in 12500 ve 12800000 degerleri igin farkli deger
kiimelerindeki normallestirilmis siireler -sirasiyla deger kiimesi eleman
sayist <0,001IN | 0,0IN | 0,IN | N | 10N>- sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de gosterilmistir.

1,05
1,00
0,95 -
0,90 -
0,85 -
0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35 -
0,30 -
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 -
0,00 -

0 0,001N
@ 0,01N
00,IN
BN

0O 10N

T/T(12500)

ST T T T T T T TT T T T T T T T T T T

AT1 ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2

Sekil 4.3 m/N=0,25 ve N=12500 i¢in Deger Kiimesi Degisimi Etkisi
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Sekil 4.4 m/N=0,25 ve N=12800000 igin Deger Kiimesi Degisimi Etkisi

m/N=0,5 iken N’in 12500 ve 12800000 degerleri i¢in farkli deger
kiimelerindeki normallestirilmis siireler -sirasiyla deger kiimesi eleman
sayist <0,001IN | 0,01N | 0,IN | N | 10N>- sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 m/N=0,5 ve N=12500 i¢in Deger Kiimesi Degisimi Etkisi
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5 — 0 0,001N
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Sekil 4.6 m/N=0,5 ve N=12800000 igin Deger Kiimesi Degisimi Etkisi

m/N=0,75 iken N’in 12500 ve 12800000 degerleri i¢in farkli deger
kiimelerindeki normallestirilmis siireler -sirasiyla deger kiimesi eleman
sayist <0,001IN | 0,0IN | 0,IN | N | 10N>- sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gosterilmistir.

1,05
1,00
0,95 -
0,90
0,85
0,80 -
0,75
0,70 +
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 -
0,00 +

00,001N
B 0,01IN
00,IN
BN

0O 10N

T/T(12500)

ST TTTT T T T T T T T T T T T T T T

AT1 ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2

Sekil 4.7 m/N=0,75 ve N=12500 i¢in Deger Kiimesi Degisimi Etkisi
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Sekil 4.8 m/N=0,75 ve N=12800000 icin Deger Kiimesi Degisimi Etkisi

m/N=0,9 iken N’in 12500 ve 12800000 degerleri i¢in farkli deger
kiimelerindeki normallestirilmis siireler -sirasiyla deger kiimesi eleman
sayist <0,001IN | 0,0IN | 0,IN | N | 10N>- sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da gosterilmistir.

1,05
1,00
0,95 -
0,90
0,85
0,80 -
0,75
0,70
0,65
0,60 -
0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 -
0,00 -

00,001N
B 0,01IN
00,IN
BN

0O 10N

T/T(12500)

ST T TT T T T T T T T T T T T T 11

AT1 ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2

Sekil 4.9 m/IN=0,9 ve N=12500 i¢in Deger Kiimesi Degisimi Etkisi
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ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2

Sekil 4.10 m/N=0,9 ve N=12800000 igin Deger Kiimesi Degisimi Etkisi

Deger kiimesi eleman sayisinin N’den biiyiik oldugu durumlarda
(testlerde 10N), calisma siireleri N oldugu durumdakinden farklilik
gostermemektedir. Ciinkii normal dagilima gore tiretilen giris problemi
eleman degerlerinin ayni deger olmasi olasihigr ¢ok kiigiilmektedir.
Rastgele sirali giris problemleri i¢in  ATY2 disinda kalan
gerceklestirimlerin ¢alisma siireleri: m/N’in tiim oranlarinda, sabit dizin
uzunlugunda (N) deger kiimesi eleman sayist N’den kiculdikce
diismektedir. Dizin uzunlugu arttikca bu diisiis azalmaktadir. AT2’deki
calisma zamani iyilesmesini gosteren diisiis oran1t AT1’den daha fazla
olup, bu ozellik iyilestirilmis versiyonlarinda da (ATD1 ve ATD2)
devam etmektedir.

Gergeklestirimlerin N’den kii¢iik olan deger kiimelerindeki ¢alisma
siireleri ~ oranlarin1  sirasiyla ~ ATBA<O[0.001N]|O[0.01N]|O[0.1N]>
gosterecek olursak: N = 12500 ve m/N = 0,5 igin (Sekil 4.5) siire oranlari
AT1<0,560,73(0,94>, AT2<0,22(0,43(0,83>, ATD1<0,54(0,76/0,94>,
ATD2<0,34/0,65/0,94>, ATY1<0,600,81/0,97>; N=12800000 ve m/N = 0,5
icin (Sekil 4.6) siire oranlar1 AT1<0,81|0,87|0,97>, AT2<0,42|0,57|0,87>,
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ATD1<0,76|0,87|0,98>, ATD2<0,62/0,78|0,96>,  ATY1<0,80/0,90|0,98>
olmaktadir. Degerlerden de goriilecegi gibi AT2 ve ATD2 anahtar
degerlerinin kiiclik bir kiimeden se¢ilmesi durumunda ciddi bir

performans artis1 sergilemektedir.

Birbirlerinin eslenigi olan —kiigiik par¢a oranin ayni oldugu- m/n
oranlarinda (0,1 ile 0,9 ve 025 ile 0,75) gergeklestirimlerin
normallestirilmis siireleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedirler. N =
12500, m/N = 0,1 ve 0,9 igin (Sekil 4.1 ve Sekil 4.9) siire oranlar
sirastyla: AT1<0,76|0,90/0,99> ile AT1<0,79|0,92/0,99>, AT2<0,29/0,58/0,95>
ile AT2<0,27/0,55/0,95>, ATD1<0,80/0,96/1,00> ile ATD1<0,82/0,961,00>,
ATD2<0,52/0,82/0,99> ile ATD2<0,52/0,83/0,99>, ATY1<0,83/0,90/0,99> ile
ATY1<0,82|0,96|1,00> olmaktadir. N = 12500, m/N = 0,25 ve 0,75 icin
(Sekil 4.3 ve Sekil 4.7) siire oranlar1 sirasiyla: AT1<0,63|0,79|0,96> ile
AT1<0,66/0,81/0,96>,  AT2<0,24/0,490,88> ile  AT2<0,23/0,47/0,87>,
ATD1<0,67/0,86/0,98> ile ATD1<0,67|0,87|0,98>, ATD2<0,41|0,76/0,96> ile
ATD2<0,41/0,76/0,96>, ATY1<0,75/0,87/0,97> ile ATY1<0,72/0,90/0,99>

olmaktadir.

ATY2’nin deger kiimesindeki degisimden etkilenmesi farklilik
gostermektedir. Belli bir deger kiimesi eleman sayisina kadar olan diisiis
caligma siiresinde bir artisa sebep olmaktadir. N = 12500 ve m/N = 0,1
icin (Sekil 4.1) ¢alisma siireleri oranlart ATY2<0,82/0,96/1,05> ve N =
12800000 ve m/N = 0,1 igin (Sekil 4.2) c¢alisma siireleri oranlar
ATY2<0,94/0,98|1,02> olarak deger kiimesinin eleman sayisinin dizin
uzunlugunun %10’u (0,1N) oldugu durumda calisma siiresinde bir artisa
sebep olmustur. Bu degerden sonraki farkli eleman sayisindaki
azalmalarda ¢alisma siiresi diismektedir.

Gergeklestirilen algoritmalarinin hizlarmi birbirleriyle kiyaslamak

amaciyla degisik eleman degeri sayisi N olarak alinarak farkli dizin
uzunluklarindaki ve m/N oranlarindaki ¢alisma siireleri ayni kriterlerde
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calisan SBA gergeklestirimin siireleri ile normallestirilmistir (EK 7.2).
m/N=0,1 i¢in normallestirilmis siirelerinin karsilastirmalar1 Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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_ o o005
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(c)

Sekil 4.11 m/IN=0,1 i¢in Siire Karsilagtirmalari
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m/N=0,25 i¢in normallestirilmis siirelerinin karsilastirmalar1 Sekil
4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 m/N=0,25 i¢in Siire Karsilagtirmalart
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m/N=0,5 i¢in normallestirilmis siirelerinin karsilagtirmalar1 Sekil
4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 m/N=0,5 i¢in Siire Karsilastirmalar
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m/N=0,75 i¢in normallestirilmis siirelerinin karsilastirmalar1 Sekil
4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 m/N=0,75 icin Siire Karsilagtirmalar
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mM/N=0,9 i¢in normallestirilmis siirelerinin karsilastirmalar1 Sekil

4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 m/N=0,9 i¢in Siire Karsilastirmalar
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Tim m/N oranlarinda ATBA gerceklestirimlerin calisma stireleri
oranlar1 dizin uzunlugunun artmasiyla artmaktadir (Sekil 4.11.a, Sekil
4.12.a, Sekil 4.13.a, Sekil 4.14.a, Sekil 4.15.a). Dizin uzunlugundaki
artis; AT1 ve AT2’nin normallestirilmis degerlerinin sirasiyla yaklasik
olarak 10 - 25 ve 3,5 - 6,3 arasinda, ATD1 ve ATD2 i¢in sirasiyla
yaklasik 3 - 6,4 ve 1,8 - 4 arasinda, ATY1 ve ATY2 igin ise sirasiyla
yaklagik olarak 4,3 - 8,8 ve 2,2 - 6 arasinda degisimine yol agmaktadir.

Rastgele sirali giris problemleri igin biitiin m/N oranlarinda
saglanmis olmak tlizere ATDI1, ATD2, ATY1, ATY2 calisma siireleri
arasinda (Sekil 4.11.b, Sekil 4.12.b, Sekil 4.13.b, Sekil 4.14.b, Sekil
4.15.b):

T[ATY1] > T[ATD1] > T[ATY2] > T[ATD?]

iligkisi bulunmaktadir. Giris probleminin kiiciik parcasinin dizine
oraninin kii¢lilmesiyle (jm/N - 0,5]) ATD1’in siiresi ATY2’in siiresine
yaklagmaktadir (Sekil 4.13.b).

Kiigiik parganin basta bulundugu durumlarda (m/N < 0,5)
ATY2Son’un ¢alisma siiresi ATY2Bas’tan daha kisa olmaktadir (Sekil
4.11.c, Sekil 4.12.c). Bastaki parcanin biiylikliigii arttikca ATY2Bas
ATY2Son’a yaklasarak parcalar esit oldugunda siirelerde esitlenmektedir
(Sekil 4.13.c). Bastaki parcanin biiylik oldugu durumda ise ATY?2Bas
ATY?2Son’dan daha hizli ¢alismaktadir (Sekil 4.14.c, Sekil 4.15.c). Bu
calisma  hizlarina  paralel olarak ATY2’nin ¢alisma  siiresi

gerceklestirimlerden hizli olanina yaklagmaktadir.
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4.2 Siralama Uygulamalari ve Testleri

Gelistirilen ATD2 ve ATY2, ile Dudzinski ve Dydek’in (ATDl1ve
ATY1) ayrisirma tabanli birlestirme algoritmalarinin  siralama
uygulamasinda kullanimi, alttan yukar1 (bottom-up, BU) yaklasimla
gelistirilmis;  iyilestirilmis  BirlestirSirala ~ (Sedgewick,  1998)
algoritmasinin  birlestirme evresine gomiilerek gergeklestirilmistir.
Iyilestirme belli bir kesme degerinde(KESME2) veya kiiciik eleman
sayilarindaki bloklarin siralanmasinda InsertionSort kullanilmasidir.
Quicksort igin de ispatlanan bu iyilestirme BirlestirSirala (Mergesort)
gerceklestiriminin ¢aligma siiresini %10-%15 azaltmaktadir(Sedgewick,
1998). Birlestirme evresinde ayrigtirma tabanli birlestirme algoritmasi
(ATBA) kullanan BirlestirSirala algoritmasinin (msort ATBA) C diliyle
gerceklestirimi Tablo 4.2°de verilmistir.

void msort ATBA(int L[],int dd,int hh) {
int i,m,j, k=1;

j= KESME2;
while( (j=j/2) '=0) k *=2;
m= min (KESME2, k) ;

for(i=dd;i<=hh-1;i += m)
InsertionSort( L,i,i+min((hh-dd), (m-1)) );

for ( ;m<=hh-dd;m=m+m)
for (i=dd;i<=hh-m;i += m+m)
BA(L,i,i+m-1,min(i+m+m-1,hh));

Tablo 4.2 BirlestirSirala’nin C diliyle Gergeklestirimi
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Siralama uygulamalarinin kiyaslanmasi i¢in bél ve fethet (divide
and conquer) modeline gore yukaridan-asagi (top-down, TD) yaklasimla
gelistirilmis; iyilestirilmis BirlestirSirala (Sedgewick, 1998) siralama
algoritmas1 gergeklestirilmistir. Bu gergeklestirim (msort_td) kiguk
bloklarin siralanmasinda InsertionSort kullanilmasi1 ve birlestirme
evresinde yardimci dizine kopyalama isleminin ortadan kaldirilmas: gibi
iyilestirmeler icermektedir. C dilinde yazilan msort td programi Ek

8.1°de verilmistir.

Gergeklestirilen BirlestirSirala uygulamalarinin  kararli 6zellige
sahip olmasi birlestirme evresinde caligtirilan birlestirme algoritmasinin
kararli olmasina baghdir(Sedgewick,1998). Ele alinan tiim birlestirme
algoritmalar: kararli olduklari igin siralama uygulamalar1 da kararlidir.
TD yaklagimi bdlme evresinde 6zyinelemeden dolayr N uzunlugundaki
bir dizi icin O(log N) bellek karmagikligi yaratmaktadir. Ayristirma
tabanl birlestirme algoritmalarinin BU yaklasimli siralama algoritmasina
goémuilmesi ile birlestirme evresi disinda baska bellek kullaniminin
ortadan kalkmasi amaclanmistir. Bdylece BU yaklasimli siralama
algoritmasinin bellek karmagikligi ATBA’nin bellek karmasikligina-
O(ATBA, ) - esit olur. msort ATBA’nin tagima ve Xkarsilagtirma
islemleri bakimindan karmasikligi birlestirme algoritmasi cinsinden
Esitlik 4.1°de verilmistir.

T, as [Msort_ ATBA]= O(T,;|ATBA |log N)

Tyae[msort_ ATBA]= O(T, . |ATBA [logN) (Esitlik 4.1)

Esitlik 3.2, 3.9, 2.11 ve 2.14’teki ATBA algoritmalarinin
karmagikliklarin1  Esitlik 4.1°de yerine konulmalariyla elde edilen

siralama algoritmalarinin tagima ve karsilagtirma karmasikliklart Tablo

4.3’te verilmistir.
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Algoritma Bellek Tasima Karsilastirma
msort_ ATD1 O(log N) O(N(log N)?) O(N log N))
msort_ATY1 o(1) O(N(log N)?) O(N(log N)?)
msort_ATD2 O(N) O(N(log NY?) O(N log N)
msort_ATY2 o(1) O(N(log NY?) O(N(log NY?)

Tablo 4.3 Farkli Ayristirma Tabanl Birlestirme Algoritmalart i¢cin BirlestirSirala
Algoritmasinmin Karmagikliklar:

Iki  farkl
uygulamalarmin testleri yapilmistir. ilk kesme degeri (KESMEI)

kesme degeri i¢in  gerceklestirilen siralama
birlestirme algoritmalarinin BBA algoritmast kullanmas1 i¢in gerekli
olandrr. lkincisi (KESME2) ise siralama algoritmasinda bulunan
Insertionsort kullanmasi i¢in gerekli olandir. Bu iki degerin (16,16),
(16,32), (32,16) oldugu durumlarda degisik uzunluktaki dizinlerin
siralanmasi i¢in Olgiilen siireler Ek 8.2°de bulunmaktadir. Kesme
degerlerinin (16,16), (16,32) ve (32,32) oldugu durumlarda birlestirme
evresinde ATBA kullanan siralama uygulamalarinin olgiilen ¢alisma
strelerinin baz almnan msort_td uygulamasinin (Ek 8.1) sireleri
bolinmesiyle elde edilen normallestirilmis degerler (Ek 8.3) sirasiyla

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.

KESME2 degerinin 16’dan 32’ye ¢ikarilmasi (Sekil 4.16 ve 4.17)

siralama  uygulamalariin  ¢alisma  sdrelerinde  belirli  bir  etki

yapmamaktadir. Insertionsort ile gerceklestirilen en iyi hizlanmay1

saglayan kesme degerinin 32°den kii¢iik olmas1 gerekmektedir.
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T/T(msort)

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

—#—msort_ATY1
—A— msort_ATY2
—o—msort_ATD1
—¥—msort_ATD2

3,50
3,00
2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1000000 100000000

Sekil 4.16 Kesme Degerleri(16,16) icin Normallestirilmis Sureler

T)/T(msort)

—@—msort_ATY1
—a—msort_ATY2
—o— msort_ATD1
—¥—msort_ATD2

10000 1000000 100000000

Sekil 4.17 Kesme Degerleri (16,32) i¢in Normallestirilmig Sureler

T/T(msort)

—=—msort_ATY1
—a—msort_ATY2
—o—msort_ATD1
—x— msort_ATD2

100000000

1000000

10000

Sekil 4.18 Kesme Degerleri (32,32) icin Normallestirilmis Sureler
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Tiim test durumlari i¢in:

msort_ ATD2 <msort_ ATY2 = msort_ ATD1< msort_ ATY1

calisma siiresi sirasi elde edilmistir. ATBA ile gelistirilmis BirlestirSirala
(Mergesort) uygulamalarimin baz almman uygulamaya orani dizin
boyutuyla birlikte artmaktadir. KESMEI degeri 16 ve N=12500
oldugunda (Sekil 4.17) ATD1, ATD2, ATY2, ATY1 kullanan siralama
algoritmalarinin ¢aligma siirelerinin baz alinan algoritmaya oranlari
sirastyla <2,05(2,5212,61|3,12> iken ayni deger 32’ye ¢iktiginda(Sekil
4.18) bu oranlar <1,79|2,18|2,28|2,70> olarak yaklasik %13’liik bir
tyilesme saglanmistir. KESMEI1 degeri 16 ve N=12800000 oldugunda
(Sekil 4.17) ATDI1, ATD2, ATY2, ATY1 kullanan siralama
algoritmalarinin oranlar1 sirasiyla <3,17|4,45|4,32|5,65> iken ayn1 deger
32’ye ¢iktiginda (Sekil 4.18) bu oranlar <2,85/4,03|3,91|5,11> olarak
yaklagik %10’luk bir iyilesme saglanmistir. Sonu¢ olarak KESMEI1
degerinin 2 katina ¢ikmasi tiim uygulamalarin hizlarinda yaklasik %10-
13 bir iyilestirme saglamakla birlikte bu hizlanma dizin boyutunun

artmastyla azalmaktadir.

4.3 Paralel Birlestirme Gerceklestirimleri Benzetimi

fleti Gegirme Arabirimi (Message Passing Interface, MPI), seri
islemcilerde paralel bir isi ileti aktarim yoluyla gerceklestiren, ylksek
performansli paralel programlar yazilmasint miimkiin kilan, Uygulama
Programlama Arayuzi (Application Programming Interface, API)
cagrimlar1 igermektedir. Gerek is istasyonlarindan olusan kiimelerde,
gerekse ¢ok islemcili platformlarda MPI ¢agrimlarini belirli standartlara
(Gropp, 2003) gore yerine getiren uygulamalar gelistirilmistir. Bu
uygulamalar, MPI standartlarinin yaninda paralel is i¢in gerekli ¢alistirma
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ortamini da saglamaktadirlar.

Ortak bellekli paralel ortamlar i¢in gelistirilen ATP1 ve ATP2
algoritma hizlarim1 (Bkz. Esitlik 3.10) 6lgmek amaciyla LAM/MPI (The
LAM/MPI Team, 2004) uygulamasmin sagladigi ortamda ortak bellek
benzetimi  yapilarak  algoritmalar, uygun baz1  degisikliklerle
gerceklestirilmistir. Paralel gerceklestirimlerin ¢alistirildigi ortam ayni ve
tek islemci giiciine (2 Ghz) sahip 8 bilgisayarli Linux kiimesidir (Linux
Cluster).

Ortak bellek benzetimi, bilgisayarlardan birinde iiretilen birlestirme
problemi dizininin diger bilgisayarlara MPI_Bcast( ) ¢agrimi kullanilarak
dagitilmasiyla saglanmistir. Her Dbilgisayarin  -islemcinin-  kendi
belleklerinde ayn1 diziye sahip olmasi ve onun iizerinde ¢alismalarindan
dolay1 algoritmalardaki maskel ile blok degistirmeyi yapacak olan
islemcinin se¢imi ortadan kaldirilmistir. Bekleme siresi ile blok
degistirme siiresi ayn1 olacagindan Otlrl deginilen degisikliin en uzun
calistirilan islemcinin calisma siiresi {lizerinde etkisi yoktur. En uzun
calisan bilgisayarin siiresinin Ol¢timii, MPI_Barrier( ) c¢agrimi ile
birlestirme islemine katilan her bilgisayarda ¢alismaya baslama ve bitis
zamanlarinin senkronizasyonunun saglanmasiyla gergeklestirilmektedir
(Tablo 4.4). ATP1 ve ATP2 gergeklestirimleri Ek 6’da bulunmaktadir.

Birlestirme islemi bittikten sonra her bilgisayarda siralanmig olarak
bir alt-problem kesimi bulunmaktadir. MPI_Gatherv( ) cagrimiyla bu
kesimler, bilgisayarlardan birindeki dizinde toplanarak birlestirme
isleminin dogru gergeklestirilip gergeklestirilmedigi —dizinin siral
olup/olmadigi- kontrol edilmistir.
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MPI Barrier( );
gettimeofday(&t,,,,0);
ATP1/ATP2( )

MPI Barrier( );
gettimeofday(&t_ ,0);

/lT t -t

paralel ~ “son "ilk

Tablo 4.4 Paralel Sure Olgtimleri

ATP1 ve ATP2 algoritmalarimin gerceklestirimlerinin calisma
streleri, deger kiimesi eleman sayisinin dizin uzunluguna esit oldugu
durum (N) igin farkli blok oranlarinda (m/N) -<0,1|0,25|0,5|0,75|0.9>- ve
farkli islemci sayilarinda (p) -<2|4|8>- 6l¢iilmiistiir (Ek 9.1). Hizlanmanin
hesaplanmast (Bkz. Esitlik 3.11) icin aynmi islemci giiciine sahip
bilgisayarda ¢alistirtlan ATY2 nin siireleri baz olarak kullanilmistir (EK
9.2). Bellek erigim hizlar1 ve iglemci giigleri ayn1 olan ortamlarda paralel
ve seri gergeklestirimlerin  ¢alistirilmas1  kiyaslamayr ~ mumkin
kilmaktadir. Esitlik 4.2’ye (Grama et al., 2003) gore yapilan verim
hesaplart Ek 9.3’te verilmistir.

Verim = Hizlanma / p (Esitlik 4.2)

Tiim islemci sayilarinda ATP1 ve ATP2’nin hizlanma ve Verim
(Esitlik 4.2) degerleri birbirinin eslenigi olan uzunluk oranlarinda (0,1 ile
0,9 ve 0,25 ile 0,75) yaklasik olarak esit hesaplanmistir (Bkz. Ek 9.2 ve
9.3). Uzunlugu ayni olan kiigiik blogun basta veya sonda bulunmasinin

hizlanma tizerinde belirli bir etkisi yoktur.
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Islemci sayisinin 2 oldugu durumda, degisik m/N degerlerinde
<0,1|0,25|0,5> algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina gore hizlanmalari
Sekil 4.19°da gosterilmistir.

p=2
2.10

.-k -"hk--k--k--k--k--k--k"-"hk"-aA
ool

=
@
o

=
~
=]

—o— NIZTOE
W B 1P1(0.25

— s ST
MR 201
A -202:)

Hizlanma
= =
N H o
(<1 =] [=]

s = -5 --5-"%-=8--5--F--F--8-.8--8 = =A- '
1,20)
1,10) =
. P IR R ALY AU i S 4
M >~ . . : \
0,01 100

N(milyon)

Sekil 4.19 Farkli m/N Oranlarinda p=2 i¢in Hizlanma vs N

Islemci sayisiin 4 oldugu durumda, degisik m/N degerlerinde
<0,1]0,25|0,5> algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina gére hizlanmalari
Sekil 4.20°de gosterilmistir.

p=4

>
=3
S

- - - - -A
i - k- k- k- k- k- K &k - "k -
-

olvls|o|e
Slojolo|o
.

‘/‘/_./a——r—-—-——-——*—"“ e 1°10.1)
g EE — = [T
E am — s [NETOR)
S 20,0
EM/’/’M‘—_‘_‘ T P2(0.25)]
TE - - ISIIOS)
.__..---—-l--l--l-----l--I--l—-l

1,40

L 20 i A i S A e S

1,00 T T T d

0,01 100)

N(milyon)

Sekil 4.20 Farkli m/N Oranlarinda p=4 i¢cin Hizlanma vs N
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Islemci sayisinin 8 oldugu durumda, degisik m/N degerlerinde

<0,1|0,25|0,5> algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina gére hizlanmalari

Sekil 4.21°de gosterilmistir.

] =
] 3
=1 I

B B A Y EA
S E ELE B
SISISISES

Hizlanma
B E

By B
Q
=1 1S3

B
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‘ ~ e -
m -

=
S

=
S

- = = = =B = = -
. - - "B
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W & --¢--¢--¢-"¢-"¢""0-"0--¢-

-4 = =A

—— -
— = (TS
— s (ST
- -o- -[NTOR)
N 202:)
- -a- - ST

0,01]

N(milyon)

Sekil 4.21 Farkli m/N Oranlarinda p=38 i¢in Hizlanma vs N

m/N oranmn 0,1 oldugu durumda, farkli islemci sayilarinda (p)

<2|4|8> ¢alisan algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina gére hesaplanan

verimleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.

m/N=0,1

Hizlanma

B I A T S

h-"k--k--hk--k-"hk--k--k--k--k--A

—— ;)

B\ TP (D =4

— s [NEIER)
- -o- -ISEETER
- - - INTEE)
- -a- - INTEE)

! T
0,01

N(milyon)

T \
100

Sekil 4.22 Farkli Islemci Sayilarinda m/N =0,1 igin Verim vs N
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m/N oranin 0,25 oldugu durumda, farkli islemci sayilarinda (p)
<2|4|8> galisan algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina goére hesaplanan

verimleri Sekil 4.23’te gosterilmistir.

m/N=0,25
100.00%]
00.00%)
80.00%)
—o—NTER)
E 60,00%) R e TP (D=4
c P’ e TP1(D=8
F=J50.00%
= .- m EREY S\ TP2(p=2
I e N TP2(p=4)
P G- TP2(p=5)]
30,009 . . . . N
. -a--k-"k-"k-"k-"-“k-"-"k-=--"
BN , - -& -~k ~
10,0094
0,01 100
N(milyon)

Sekil 4.23 Farkl Islemci Sayilarinda m/N =0,25 igin Verim vs N

m/N oranin 0,5 oldugu durumda, farkli islemci sayilarinda (p)
<2|4|8> ¢alisan algoritmalarin farkli dizin uzunluklarina gore hesaplanan

verimleri Sekil 4.24°te gosterilmistir.

m/N=0,5

=
)
=
°
3

©
=
o
S

@
=
o
] B

\‘
=
o
S

—— )
— = [NTITEN
— s N
- -o- [NEETER)
- =- INEEER)
- -a- - INEEED)

@
=
=)
<

Hizlanma
3
o
=]

=3 N [5) B
e E R E
[=] (=] o (=3
SHENSHS

S
[=]
8

=]
o
2

100
N(milyon)

Sekil 4.24 Farkli Islemci Sayilarinda m/N =0,5 igin Verim vs N
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Sabit islemci sayisinda ve m/N oraninda, ATP1 ve ATP2’nin
hizlanma/verim degerleri N’in uzunlugunun 12500 ile 1280000
araliginda degismesiyle artmaktadir. Degerlerdeki degisim araliklar
Tablo 4.5’de verilmistir.

Islemci Say1st m/N Hizlanma Aralig1 Verim Aralifi

ATP1 ATP2 ATP1 ATP2

0.1 1,58-1,76 1,03-1,09 %79-88 %52-54

2 0,25 1,66-1,84 1,29-1,31 %83-92 %64-66
0.5 1.76-1.88 1.92-1,98 %88-94 %96-99

0.1 2,12-2,64 1,07-1,20 %53-65 %27-30

4 0,25 2,44-2,98 1,54-1,71 %61-75 %39-43
0,5 2,86-3,19 3,28-3,72 %71-80 %83-93

0.1 1,78-3,70 1,11-1,26 %22-46 %14-16

8 0,25 2,37-4,39 1,54-2,10 %30-55 %19-26
0.5 3,10-4,96 3,61-6,21 %38-62 %45-77

Tablo 4.5 Farkli Dizin Uzunluklarinda Hizlanma/Verim Degisim Araliklart

Paralel gerceklestirimlerin ikisinde de sabit dizin uzunlugunda ve
islemci sayisinda, m/N orami arttikca elde edilen hizlanma artmaktadir
(Sekil 4.19, 4.20, 4.21). ATP1 kiicik blogunun oranin diisiik oldugu
degerlerde (0,1 ve 0,25) ATP2’den daha iyi bir paylasim gergeklestirerek
daha hizli ¢alismaktadir. Kiigiik olan blogun orami artttkca ATP2’in
hizlanmasindaki artis oran1t ATP1’den fazla olmaktadir.p=(2, 4, 8) icin:
m/N’in 0,1’den 0,25’¢ ¢ikmasi ile yaklasik olarak ATP1’de (%S5, %12,
%20) hizlanma artis1 saglanirken, ATP2’de (%20, %40, %65)
saglanmaktadir; m/N’in 0,25’den 0,5’e¢ c¢ikmasi ile yaklasik olarak
ATP1’de (%2, %8, %17) saglanirken ATP2’de (%50, %215, %290)
saglanmaktadir. Blok uzunluklarinin yakin oldugu durumda (m = n),
ATP2 daha yiiksek hizlanma/verim degerleriyle ATP1’den daha dengeli
bir is paylasimi gergeklestirir.
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5 SONUGC

Bu calismada gelistirilen ve kiyaslanma icin ele alinan kararl
Ozellige sahip ayrigtirma tabanli birlestirme algoritmalarinin tamami C
programlama diliyle modiiler olarak gergeklestirilmistir. Boylece
birlestirme islemine gereksinim duyan uygulamalar tarafindan kolayca
kullanilabilirligi saglanmistir. Ayrica seri ayrigtirma tabanli birlestirme
algoritmalarinin birlestirme evresine gomiilmesiyle olusturulan seri
BirlestirSirala siralama uygulamalarinda, yine C programlama dili

kullanilmustir.

Algoritmalarda kullanilan blok degistirme ve ikili arama temel
tekniklerinin yazilimlar1 bagimsiz modiiller olarak tasarlanmistir. Bu
calisma ile; gergeklestirilen algoritmalarin iyilestirilmesi ve degisik
yaklagimlar ile gelistirilen yeni birlestirme algoritmalarinin yazilima
aktarimlar1  kolaylastirilarak  gelecek ¢alismalar i¢in bir kaynak

olusturulmustur.

Hazirlanan 3 ayri test ortaminda —seri ATBA, seri BirlestirSirala
(MergeSort) uygulamalari, paralel ATBA benzetimi icin- her dizin
uzunlugunda ayni parametrelere gore 1000 farkli giris problemi
uretilmistir. Test siireleri bu giris problemlerindeki toplam surelerin
ortalamast olarak hesaplanmistir. Bu caligmalara ait test sonuglari

sunulmus ve degerlendirilmistir (Bkz. Boliim 4).

Bu calisma sirasinda gerceklestirilen tiim birlestirme, siralama
algoritmalar1 ve test programlart Linux isletim sistemine sahip 2 Ghz
islemcili is istasyonlarinda galistirilmistir. Paralel ortam olarak ileti
gecirme prensibine dayanan MPI kitiphanesiyle saglanan ayni

ozelliklere sahip 8 is istasyonlu kiime kullanilmistir.

Temel alinan ayristirma tabanl birlestirme algoritmalarinda -AT1,
AT2- yapilan degisiklikler -ATD1 ve ATD2- verimliligi dnemli 6l¢iide
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tyilestirmistir. Bunun yaninda, iyilestirilmis algoritmalarin O(1) bellek
alan1 kullanan yerinde uyarlamalar1 —ATY1 ve ATY2- tanimlanmistir. Bu
yerinde uyarlamalar, verimliliklerinde yeni problem smirlarinin
bulunmasindan oOtiirii  bir diisme olmasina karsilik hala temel
algoritmalara (AT1 ve AT2) gore hizli calismaktadirlar. Birebir
karsilastirildiklarinda; AT2 ve tlrevlerinin performanslarinin, AT1 ve
tirevlerinden buyik olcide yiksek oldugu sonucu elde edilmistir. AT2
tiirevlerinin AT1 tiirevlerine tstiinliigi icine gdmuldikleri BirlestirSirala
siralama uygulamalarinda da devam etmistir. Asagidan yukari (BU)
yaklagimla gerceklestirilen BirlestirSirala siralama uygulamasi segilerek,
birlestirme evresine yerinde uyarlamalarin gomiilmesiyle ortalama
zamanda O(N?)in altinda atama -O(NlogN)- ve karsilagtirma -
O(Nlog®N)- islemi gerceklestiren yerinde ve kararh siralama

algoritmalar1 olusturulmustur.

Bu c¢alisma sirasinda karsilasilan en biliylik problem paralel
algoritmalarin gergeklestirilmesi ve testleri i¢in gerekli olan ortak bellekli
cok islemcili bir platformun bulunamamasidir. Bu yiizden
gerceklestirimler LAM/MPI ile olusturulan paralel calisma ortaminda
ortak bellek benzetimine uyarlanarak yapilmistir. Gergeklestirilen testler
sonucunda ATl tabanli i3 paylasimmmin AT2 tabanlidan giris
problemindeki blok oranlari kiglldiikce daha dengeli oldugu ortaya
cikmistir. Blok oranlariin birbirine yakin oldugu durumda (m = n), AT2
tabanli is paylasimiyla daha yiiksek bir hizlanma/verim elde edilmistir.
Bundan dolayr AT2’nin esit uzunluktaki bloklarin birlestirildigi paralel
BirlestirSirala  siralama uygulamalarinda daha verimli calismasi
beklenmektedir.

lleriye yonelik olarak gelistirilen ATBA algoritmalarin farkli
Ozelliklere sahip veri kiimeleri ve dagilimlara gore iiretilen giris

problemleri lizerinde test edilmesi diisliniilmektedir. Boylece c¢ikan
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sonuglara gore degisik Ozellikteki girisler i¢in algoritmalarin
tyilestirilmesi mimkiin olacaktir. Yapilacak bu uyarlamalarla en iyi
calisma performanslar elde edilecektir. Bu ¢alismada gelistirilen paralel
birlestirme algoritmalariyla birlikte kiyaslama i¢inde Gavril’in (Gavril,
1975) ve Baghavathi ile arkadaslarinin (Baghavathi et al., 1992) paralel
birlestirme algoritmalar1 gibi degisik algoritmalarin, cok islemcili
platformlar i¢in gerceklestirimlerinin ve testlerinin yapilmasi sonucunda
daha dogru sonuglar elde etmek miimkiin olabilir. Ayrica
gerceklestirilecek paralel algoritmalarin paralel Mergesort siralama
uygulamasina gémiilmesi ve performanslarinin incelenmesi de diger bir

calisma alan1 olabilmektedir.

Sonug¢ olarak bu calisma, gerek birlestirme/siralama problemin
bilgisayar bilimlerinde 6nemli bir alan olmasi gerekse ortaya konulan
algoritmalarin gelistirilmeye agik olmasindan dolayr bundan sonraki

yillarda yapilacak ¢aligmalar i¢in de kaynak niteligindedir.
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Ek 1 AT2 Karmasikhik Analizleri

i : 6zyineleme dizeyi.

j: alt problem numaras1 , j = [1..2'].

(m,n);; : i’inci diizeydeki j’inci alt problem.
mj = min [(m,n) j] ve njj =max[(m,n) ;j].

dij : (m,n) jj de degistirilecek eleman sayisi.

Kij : (m,n) jj de gerceklesen karsilastirma sayisi.
Baslangigta —i=0, j=1- mo;=m < n = noy;

Durum 1: Kiigiik parcanin tamami degistirilecek (dij = mjj) olan alt
problemlerde toplam degistirilecek eleman sayist toplam dizin

uzunlugunu gecemez:

D dy<m+n
1

Toplam karsilagtirma sayisi :
D k;=> logd; <> d; <m+n
1 1 1
Durum 2: m; >1liken k; € ll..mij —1J icin degistirilecek eleman sayisinin
blydtllmesi (maximize) biiyiik tarafta olusturulacak (n;) yeni kuguk
blogun biiyiitiilmesiyle olusmaktadir.
a) n; > Z(mij —1) iken degistirilecek eleman sayis1 d; =m; —1ve

toplami:
D dy=>"m, -1<n
2.a 2.a
Karsilagtirma sayis1 logm; = IOg(d i +1) ve toplamu:

3k, =S logm, = Y log(d, +1)< 3 (d, +1)=3d, + S1<n+m
2a 2a 2a 2.a 2.a

2.a
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Zlé m : bu durumu saglayacak alt problemlerin toplam sayisi
2.a
baslangictaki kiiciik parca uzunlugunu (m) gecemez.

b) n; <2(mij —1) iken n' =m’; =2m;olan herhangi  bir

problemden daha az sayida karsilastirma ve degistirilecek elemana
sahiptir.

Yeni tanimlanan problemde biyitilme yari eleman degisikligiyle yani
bloktaki elemanlarin yarisinin degistirilmesiyle olur.

d; <d'; =m; ve k; <k'; =log 2m;

herhangi bir m; < m olacagindan, adim sayist log 2m igin toplam

degistirme:
D d; <> d'; <mlog 2m
2b 2b
ve S=log 2m icin karsilastirma sayisi toplami:
S
Dok <Dk =>"2(S—t+1)=4m-2
2.b 2.b t=1
Boylece tasima sayisi ve karsilastirma karmasikliklari sirasiyla:
AIAS <3| 30, 43d, 30,
1 2.a 2b
<3 [n+m+n+mlog2m] = O(m+n+mlogm)
#KAR | Dk +2 Ky +2 kK, }
1 2.a 2b

<[m+n+m+n+0(m)] = O(m+n)
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Ek 2 Blok Degistirme Teknikleri Kodlar

2.1 Degis Tokus Teknigi

void DegisTokus(ltem L[],int dd,int dh,int hd,int hh) {
int ek _alan;
for(;dd<=dh;dd++,hd++) {
ek _alan = L[dd];
L[dd] = L[hd];
L[hd] = ek_alan;
}
b

2.2 Ters Cevirme Teknigi

void TersCevirme(ltem L[],int dd ,int dh , int hh) {
Ters(L,dd,dn); // Ters(D)
Ters(L,dh+1,hh); /] Ters(H)
Ters(L,dd,hh); // Ters (D'H")

}
void Ters(ltem L[],int k,intr) {
int ek _alan;
while(k<r) {
ek _alan = L[K]; L[K]=L[r]; L[r] =ek_alan; //degis tokus
k++;
r-
¥
}

2.3 Ters Permiitasyon Teknigi
void TersPermutasyon(int L[],int dd,int dh,int hh){

int i=0;

int m= dh-dd+1; // D'nin eleman sayist

int n=hh-dh; // H'nin eleman sayist

int I=m+n; // DH'm eleman sayisi

int p= OBEB(m,n); //'|D| ve |H|'n ortak katlarimin en biiyligi

int hedef _indeks,kaynak_indeks; // hedef ve kaynak indeksleri
int ek _alan; // ek bellek alam
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if(m>0 && n>0) {
for(i=0; i<p;i++) {

hedef indeks=dd+i;

kaynak_indeks = dd+i+m; /Hi(i)

ek _alan=L[hedef _indeks];

do {
L [hedef_indeks] = L[kaynak_indeks];
hedef_indeks = kaynak_indeks;
kaynak _indeks = dd + ((kaynak_indeks + m-dd) % I);

} while(kaynak_indeks 1= dd+i);

L[hedef indeks] = ek _alan;

iy

int OBEB(int x,int y) {// X,y tamsayilarinin ortak katlarinin en biiyiigi
if(y==0) return Xx;
else return OBEB(y,x%y);

Ek 3 ikili Arama Teknikleri Kodlar:

int IAL(int L[],int kucuk, int buyuk, int x) {
int i
while(kucuk<=buyuk) {
i = (kucuk+buyuk)/2;
if(L[i]<x) kucuk =i+1;
else buyuk =i-1;
¥
return(kucuk);
¥

int IA2(int L[],int kucuk, int buyuk, int x) {
inti;
while(kucuk<=buyuk) {
i = (kucuk+buyuk)/2;
if (L[i]<=x)  kucuk =i+1;
else buyuk =i-1;

return(kucuk);
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int IA3(int L[],int dd, int dh, int hh) {
inti;
int kucuk = 0;
int buyuk = (dh-dd+1) <= (hh - dh) ? (dh-dd) : (hh - dh-1);

while(kucuk<=buyuk) {
i = (kucuk+buyuk)/2;
if( L[dh+1+i] < L[dh-i]) kucuk =i+1;
else buyuk =i-1;

return(kucuk);

}

Ek 4 Basit ve Standart Birlestirme Algoritmalar: kodlar:

4.1 Basit Birlestirme Algoritmasi
void BBA (int L[],Item v[],int dd,int dh,int hh){

ints,t;

int lend = dh-dd+1; /' |D|

int lenh = hh-dh; I1'H|

int hd = dh+1;

inti,j;

if (lend <=1lenh) { //'|D| < |H|
s=dd; t=dh+1;
for(i=0;i<lend;i++) // D’yi v’ye tasi
v[i] = L[i+dd];

for(i=0;i<lend;i++) {
while(L[t] < V[i]) L[s++] = L[t++];
/lg6zcuye gerek var

[* gozclye’e gerek duymayan igin *
*while((t<=hh) & (L[t] <V[i]))  L[s++] = L[t++]; */
L[s++] = V[i];
}
}
else { /I |H| < |D|
s=hh; t=dh;
for( i=0;i<lenh;i++)  // D’yi v’ye tasi v[i] = L[i+hd];

for(i=lenh-1;i>=0;i--){



while(L[t]>V[i]) L[s--]=L[t--]; /lgbzciye gerek var
[* gozclye’e gerek duymayan icin *
*while((t>=dd) & (L[t]>V[i])) L[s--]=L[t--]; */
L[s--]=V[il;
}
¥
}/ BBA Sonu

4.2 Standart Birlestirme Algoritmasi

void SBA(int L[],int v[],intdd , int dh , int hh) {

int i=dd,j=dh+1,k=dd; //

for(; k<hh+1; k++) {
if(i == dh+1) { v[K] = L[j++]; continue;}
if(j == hh+1) { v[k] = L[i++]; continue;}
VIK] = (L[] <= L[] ) ? LLi++] : LO+];

¥

for(i=dd;i<=hh;i++)  // Baslangi¢ dizinine kopyala
L[i] = vIK];

Ek 5 Aynistirma Tabanh Algoritmalarin Kodlari

5.1 AT1 Algoritmasi

void AT1(Item L[],int dd, int dh, int hh) {
int lend=dh -dd + 1; // D'nin eleman sayisi

int lenh=hh - dh; // H'nin eleman sayisi
ints; // orta elemanin indeksi
inti; // Aranan elemanin indeksi

if(lend>0 && lenh>0) {
if(lend <= lenh) {
s = (int)ceil((double)(dh+dd)/2);
i = IAL(L,dh+1,hh,L][s]);
TersPermutasyon(L,s,dh,i-1); // D2 < H1
AT1(L,dd,s-1,(s-1)+(i-1-dh));
ATIL(L, (s+1)+(i-1-dh),i-1,hh);

else {

77
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s = (int) ceil((double)(hh+dh+1)/2);
i = 1A2(L,dd,dh,L[s]);
TersPermutasyon (L,i,dh,s);
AT1(L,dd,i-1,(s-(dh+1)+(i-1)));
AT1(L,(s-dh)+ i,s,hh);

¥
}}/ AT1 sonu
5.2 AT2 Algoritmasi
void AT2(Item L[],int dd,int dh,int hh) {
int lend=dh -dd + 1; // D'nin eleman sayis1
int lenh=hh - dh; // H'nin eleman sayisi
int i // Degisecek eleman sayisi

if(lend >0 && lenh >0) { // Bloklarin elemanlar1 varsa
i = 1A3(L, dd,dh,hh);
DegisTokus(L,dh-i+1,dh,dh+1,dh+i );
AT2(L,dd,dh-i,dh);  //alt problem 1
AT2(L,dh+1,dh+i,hh);  //alt problem 2

}/endif.

} /1 AT2 sonu.

5.3 ATD1 Algoritmasi

void ATD1(Item L[],int dd, int dh, int hh) {
int lend=dh - dd + 1; // D'nin eleman sayist
int lenh=hh - dh; // Hnin eleman sayisi
ints; // Orta elemanin indeksi
inti; // Aranan elemanin indeksi
int V[KESME]; // Kesme ek alani

if( lend>0 && lenh>0 && L[dh]>L[dh+1]) {

if( lend <= KESME || lenh <= KESME) // Kesme Durumu
BBA(L,v,dd,dh,hh);

else {

if(lend <= lenh) {

s = (int)ceil((double)(dh+dd)/2);

if(L[s]<= L[dh+1])
ATDI1(L,s+1,dh,hh); I/ H1=0

else if (L[s]>L[hh]){
TersCevirme(L,s,dh,hh);



ATD1(L,dd,s-1,(s-1)+(hh-dh)); // H2=0
}
else {
i = IAL(L,dh+1,hh,L][s]);
TersCevirme(L,s,dh,i-1); // D2 < H1
ATDI1(L,dd,s-1,(s-1)+(i-1-dh));
ATDI1(L, (s+1)+(i-1-dh),i-1,hh); }
¥
else {
s = (int)ceil((double)(hh+dh+1)/2);
if(L[s]>= L[dh]) ATD1(L,dd,dh,s-1);// D2=0
else if (L[s]<L[dd]){

TersCevirme(L,dd,dh,s);
ATD1(L,s-dh+dd,s,hh); // D1=0

}

else {
i = 1A2(L,dd,dh,L[s]);
TersCevirme(L,i,dh,s); // D2 <> H1

ATD1(L,dd,i-1,(s-(dh+1)+(i-1)));
ATD1(L,(s-dh)+ i,s,hh);
}
h333s

5.4 ATY1 Algoritmasi

void ATY1(Item L[],int dd,int dh,int hh) {
inthd;
int lend,lenh; //|D| ve |H|
ints; // orta elemanin indeksi
inti; //Aranan elemanin indeksi
int | = hh;
int x;
int ayristirilmis;
int V[KESME]; // Kesme alant.
hh=dd - 2;
while(hh < 1) {
dd = hh + 2; dh = dd;
while((dh<=I) & L[dh]<=L[dh+1]) dh++;//D blogunu
if(dh <=1){ // H blogunu
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hh =dh + 1; x=L[dh];
while((hh <= 1) & (x>=L[hh])) hh=hh++;
hh=hh-1;hd=dh+1;

}
else hh=l;
ayristirilmis=0; /I Ayristirilmamis
while(hh>dh && hd>dd && L[dh]>L[hd]) {
lend=hd-dd;lenh=hh-dh; /II'|D] ve [H|
if( lend <= KESME || lenh <= KESME) // kesme
{ BBA(L,v,dd,dh,hh);
if(tayristirilmis) hh--;
break;}
else {
ayristirilmis=1, I/ Ayristirma islemi yapiliyor
if(lend <= lenh) {
s = (int)ceil((double)(dh+dd)/2);
if(L[s]<= L[dh+1]){
hh=s-1; break; //H1=0
}
else if (L[s]>L[hh]){ // H2=0
TersCevirme(L,s,dh,hh);
hh=(s-1)+(hh-dh);dh=s-1; hd=s;

else {

i = IAL(L,dh+1,hh,L[s]);
TersCevirme(L,s,dh,i-1); // D2 ile H1

hh = (s-1)+(i-1-dh);  // D1H1'in yeni sinirlar1

dh =s-1;hd=s;
}
}
else {
s = (int)ceil((double)(hh+dh+1)/2);
if(L[s]>= L[dh]) hh=s-1; I/ D2=0

else if (L[s]<L[dd]){
TersCevirme(L,dd,dh,s);
hh=(s-1-dh)+dd-1; break;  // D1=0

}

else {
i =1A2(L,dd,dh,L[s]);



TersCevirme(L,i,dh,s);

hh=s-(dh+1)+(i-1); // DIH1'in yeni sinirlart
dh=i-1; hd=dh+1;
i3333;
5.5 ATD2 Algoritmasi
void AT2Deg(int L[],int dd,int dh,int hh) {
int lend=dh -dd + 1; // D'nin eleman sayisi
int lenh=hh - dh; // H'nin eleman sayist
int len_min =lend <=lenh ?lend : lenh ;
inti; /I Degisecek eleman sayisi
int hd = dh+1; /I Hnin ilk indisi
int V[KESME]; /Il Kesme ek_alan

if(len_min >0 && L[dh] > L[hd]) {
if( len_min<=KESME) // kesme
BBA(L,v,dd,dh,hh);
else { /I Ayristirma siireci
if(L[hd-len_min] > L[dh+len_min]){
DegisTokus(L,hd-len_min,dh,hd,dh+len_min);
if(lend <= lenh) AT2Deg(L,hd,dh+lend,hh);
else AT2Deg(L,dd,dh-lenh,dh);
}
else {
i = 1A3(L, dd,dh,hh);
DegisTokus(L,dh-i+1,dh,hd,dh+i );
AT2Deg(L,dd,dh-i,dh); /I alt problem 1
AT2Deg(L,dh+1,dh+i,hh); /I alt problem 2

¥
3

5.6 ATY2 Algoritmasi

void ATY2(Item a[],int dd,int dh,int hh) {
int lend=dh-dd+1;
int lenh=hh-dh;
if(lend<=lenh) ATY2Son(a,dd,dh,hh);
else ATY2Bas(a,dd,dh,hh);

Hison ATY?2

81
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void ATY2Son(int L[],int dd,int dh,int hh) {

int len_min; // |D|ve|H|''n minimumu
int hd,X;

inti; /I Degisecek eleman sayisi

int I=hh; /I Toplam uzunluk|

int baslangic = dd; // baglangig indisi

int V[KESME]; /l Kesme ek_alan
dd=1+1;

while(dd > baslangic) { // problem bulunmakta
hh =dd - 1; hd = hh;
while((hd>front) & L[hd]>=L[hd-1]) hd--; // H blogu
if(hd > front){ // D blogu
dd=hd-1; x=L[hd];
while((dd>=front) & (x<=L[dd])) dd=dd--;
dd=dd+1;dh=hd-1;

else dd=front;
while(hh>dh && hd>dd && L[dh]>L[hd]) {
len_min = (dh-dd+1) <= (hh - dh) ? (dh-dd+1) : (hh - dh);
if( len_min <= KESME ) { // Kesme durumu
BBA(L,v,dd,dh,hh);
break; }
else {
if(L[hd-len_min] > L[dh+len_min]) i=len_min;
else i=1A3(L, dd,dh,hh);
DegisTokus(L,dh-i+1,dh,hd,dh+i );
dd = hd ; dh=dh+i;hd=dh+1;

}
}
}}/son ATY2Son
void ATY2Bas(int L[],int dd,int dh,int hh) {
int len_min; //' |Dve[H|'mn minimumu
int hd,x;
inti; /I Degisecek eleman sayisi
int I=hh; Il Toplam uzunluk]|
int V[KESME]; /l Kesme ek_alan
hh = dd-1;
while(hh < 1) {

dd =hh + 1; dh = dd;
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while((dh<=I) & L[dh]<=L[dh+1]) dh++; // D blogu
if(dh <= 1){ // H blogu

hh = dh + 1; x=L[dh];

while((hh<=I) & (x>=L[hh])) hh=hh-++;
hh=hh-1:hd=dh+1;

¥
else hh=l,
while(hh>dh && hd>dd && L[dh]>L[hd]) {
len_min = (dh-dd+1) <= (hh - dh) ? (dh-dd+1) : (hh - dh);
if( len_min <= KESME ) { // Kesme durumu
BBA(L,v,dd,dh,hh);
break;}
else {
if(L[hd-len_min] > L[dh+len_min]) i=len_min;
else i=1A3(L, dd,dh,hh);
DegisTokus(L,dh-i+1,dh,hd,dh+i );
hh=dh; dh=dh-i; hd=dh+1;

i3

Ek 6 Paralel Algoritmalarin Benzetim Kodlar:

6.1 ATP1 Algoritmasi
void ATP1(int L[],int dd,int dh,int hh,int d,int pno){

int lend=dh -dd + 1; // D'nin eleman sayisi
int lenh=hh - dh; // H'nin eleman sayist
ints; // orta elemanin indeksi
inti; // Aranan elemanin indeksi
int maske2= (int) pow(2,d-1); // Yeni problem segimi
while(d>0) {

d--;

if(lend>0 && lenh>0 && a[dh]>a[dh+1]) {
if(lend <= lenh) {
s = (int)ceil((double)(dh+dd)/2);
i = IAL(L,dh+1,hh,L[s]);
TersPermutasyon(L,s,dh,i-1); // D2 ile H1
if( (maske2&pno) ==0){ //bastaki par¢a yeni problem
hh=(s-1)+(i-1-dh); dh=s-1; }
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else { /[sondaki parca yeni problem
dd=(s+1)+(i-1-dh); dh=i-1; }

}

else {

s = (int) ceil((double)(hh+dh+1)/2);
i = 1A2(L,dd,dh,L[s]);
TersPermutasyon (L,i,dh,s);
if((maske2&pno)==0){

hh=(s-(dh+1)+(i-1));dh=1i-1; }
else {dd=(s-dh)+ i; dh=s; }

}
mask = pow(2,d-1);
}
else break;
}
ATY2(L,dd,dh,hh);
}

6.2 ATP2 Algoritmasi

void ATP2(Item L[],int dd,int dh,int hh,int d,int pno){
int lend=dh -dd + 1; // D'nin eleman sayisi
int lenh=hh - dh; // H'nin eleman sayisi
int i // Degisecek eleman sayisi
int mask= (int) pow(2,d-1);
while(d>0) {
d--;
if(len_min >0 && a[dh] > a[hd]) {
i = IA3(L, dd,dh,hh);
DegisTokus(L,dh-i+1,dh,dh+1,dh+i);
if( (mask&pno) ==0){  // bastaki parca yeni problem
hh=dh; dh= dh-i;}
else { dd=dh+1; dh=dh+i;} // sondaki parca yeni problem
mask = pow(2,d-1);
}

else break;

}
ATY2(L,dd,dh,hh);



Ek 7 Seri Birlestirme Gergceklestirimleri Test Sonuglari

7.1 Test Sureleri (uS)
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Deger Kiimesi Eleman Sayisi = 0,001xN igin Caligma Siireleri (us)
m/N N ATL ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son SBA
12500 3127,94 988,39 1482,05 431,77 386,04 750,09 1790,83 748,36 378,30
25000 7258,99 2317,20 3424,24 988,75 891,32 1688,44 4242.35 1680,92 756,55
50000 16242,57 5265,34 7705,46 227386 2073,41 3740,36 9603,62 3738,16 1532,85
100000 35627,86 11714,21 16980,54 492535 452886 8009,90 20419,28 8005,72 3093,86
200000 79249,48 25738,77 36981,81 10836,74 10040,57 17249,73 44371,91 17255,72 6177,80
g 400000 177333,81 56188,45 79604,67 23733,85 22140,46 37137,35 97869,14 37151,07 12361,18
800000 406544,78 121229,49 171318,54 50979,60 47802,50 79102,41 211554,00 79003,91 24709,38
1600000 026552,10 26002390 36870355 10947301 10310660 16724944 45280373 16756490  49412,06
3200000 206798038 55742488 78380361 23351146 22093839 35311068 96887927 35400949  98132,66
6400000 463184922 118255212 165875531 49641885 47093770 74518253 206534803 74605593  196302,92
12800000 10315947,64 2507875,38 3511651,33 1055211,65 1003970,89 1570554,25 4393384,39 1574123,16 392555,55
12500 3213,02 1015,90 1588,78 485,59 424,69 921,90 1252,87 920,83 378,13
25000 7430,58 2406,51 3732,97 1164,54 1046,55 2101,16 2825,44 2099,48 758,95
50000 16550,76 5421,81 8494,97 2508,80 2364,30 4632,48 6200,32 4628,54 1538,48
100000 36403,02 12040,24 18158,33 5860,44 5301,12 10133,20 13860,31 10134,29 3094,21
o 200000 80565,65 26397,05 39158,62 12814,34 11861,45 21598,11 30092,55 21791,92 6188,26
g. 400000 180250,27 57301,37 84477,66 28064,19 26314,73 46522,53 65412,41 46589,73 12378,88
800000 408763,97 123840,79 180830,62 60149,33 56303,87 98898,81 140938,59 98800,56 24747,76
1600000 925053,77 265174,66 386652,03 130277,38 122606,31 211021,74 301465,06 211231,51 49504,23
3200000 2074211,50 565912,91 817145,12 276119,06 260689,95 445215,94 643919,41 444195,57 98295,24
6400000  4635447,33  1202868,26  1728659,10 59286764 56226308 94363365 136430141 94464137  196647,97
12800000 1023320558 254925883  3649796,87 124885158  1186078,40  1075454,24  2892657,17 107725371 39383991
12500 313564 986,29 1448,54 537,15 447,30 1188,01 1186,84 1174,84 380,90
25000 7326,93 2370,18 3367,38 1297,61 1123,93 2652,63 2650,36 2605,74 760,32
50000 16255,81 5333,61 7508,63 2909,16 2558,66 5759,09 5751,91 5700,48 1537,71
100000 35636,00 11830,29 16663,77 6428,18 5748,40 12424,04 12391,93 12393,42 3099,02
200000 78712,10 25964,58 35872,30 14108,90 12754,04 26650,08 26616,82 26836,41 6200,30
'g 400000 176282,30  56589,02 77622,74 30688,91 27950,46 57060,37 57019,81 57598,39 12392,26
800000 39811845 12195740 16697354 66183,64 60759,62 121847,23 12149940 12336313 2477627
1600000 005786,85 26124571  356897,39 14191003 13117200 25735098 25716368  262544,13  49557,46
3200000 201617145  558307,54  760639,28 30323401 28170815 54565331 54430586 55574400 9849848
6400000 4520793,45 1187903,24 1614833,20 647069,74 603646,58 1150302,32 1151950,93 1178162,63 196946,49
12800000 10055766,85 2519224,01 3423495,62 1368622,51 1284125,23 2424673,49 2422429,46 2481072,06 394402,35
12500 3419,90 1030,57 1407,75 485,94 423,49 934,13 93321 1263,70 378,67
25000 7829,43 2416,37 3261,61 1167,29 1047,55 2128,37 2126,82 2784,91 762,26
50000 17437,19 5472,98 7340,81 260155 2364,08 4654,24 464484 6264,44 1547,72
100000 38299,76 1212453 16186,19 5882,54 5302,33 10174,00 10154,75 14064,31 3109,78
0 200000 83084,63 26571,40 35291,88 12885,39 11925,14 21715,48 21691,04 30782,87 6218,84
g 400000 187189,98 57638,62 76452,28 28196,79 26244,74 46625,65 46768,13 67473,39 12437,37
800000 421715,22 124293,77 164677,07 60432,24 56525,02 98785,64 98564,17 145814,44 24866,79
1600000 956711,54  266459,71 35199387 13083502 12300801 21205840 21035794 31355504  49761,19
3200000 213513584 56885897 75017378 27775383 26141811 44117907 44039667 67049645  98842,96
6400000 474175547  1208321,87 150234518 59895175 56581707 93651226 93474068 141821529  197855,92
12800000 10449582,76  2559807.08 337001815  1253617,25  1189748,60  1953740,84  1052378,72  3010868,23 39674734
12500 3396,94 1016,60 1275,59 435,06 387,23 762,32 761,26 1756,24 378,90
25000 7803,53 2345,17 2996,15 995,69 891,38 1689,70 1689,34 4136,23 762,06
50000 17360,98 5326,23 6802,89 2200,08 2080,36 3790,22 3785,27 9681,47 1545,28
100000 37993,01 11832,54 15092,48 4967,82 454985 8202,00 8198,47 20025,18 3117,23
200000 83336,54 25990,50 33129,28 10977,22 10150,20 17387,81 17376,65 46642,55 6235,47
g 400000 18718945  56529,59 7207017 24096,24 22434,27 3734513 37331,16 103200,26 12468,35
800000 425155,73 122205,84 155583,59 51805,33 48340,38 79156,41 79181,47 224830,35 24940,76
1600000 959410,40 262004,97 335769,94 110495,95 103829,46 167735,46 167794,94 484846,34 49872,11
3200000 2153131,50 559787,52 716014,92 235886,35 222619,51 353854,43 353311,42 1037260,93 99248,71
6400000 479935044  1192566,36 152078506 50165510 47463141 74325742 74311913 220388164 19875831
12800000 10628600,94  2524107,19  3222297,92 106801030 101312522  1563038,03  1565798,97  4680019,65  398502,84
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Deger Kiimesi Eleman Sayisi = 0,01xN _icin Calisma Siireleri (us)

m/N N AT1 ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son SBA
12500 3685,37 1173,92 1602,68 860,03 614,06 883,46 2366,94 881,85 384,45
25000 8105,63 2624,71 3598,80 1837,02 1327,13 1896,86 5221,19 1894,74 765,06
50000 17680,39 5807,67 7976,24 3918,66 2889,51 4067,41 11517,95 4064,32 1548,71
100000 38371,92 12725,93 17470,72 8298,32 6288,66 8785,68 24913,15 8780,21 3124,65
200000 8442354 27654,71 37925,38 17416,07 13470,39 18767,97 53870,13 18773,05 6242,12
;’ 400000 187676,86 59750,40 81927,02 36633,26 28672,66 39797,59 115845,45 39790,07 12482,36
800000 424969,86 128624,15 175556,77 76975,22 60987,92 84028,53 243927,33 84095,53 25136,40
1600000 966106,49 274525,14 372748,39 161090,95 129569,49 177401,41 516416,29 177577,94 49905,65
3200000 2149182,87 584320,38 792895,42 336420,77 273923,02 373741,76 1092741,31 373938,83 99281,41
6400000 4791590,77 1239784,41 1680623,98 702059,83 576166,83 783972,23 2310406,59 785233,18 198412,15
12800000 1060726328  2624387,94  3555913,03 1465339,54  1210596,58 1641777,66  4880761,48  1645833,17 397341,26
12500 4014,16 1319,19 1843,17 991,49 789,05 1140,88 1719,87 1157,57 383,83
25000 8783,23 2911,36 4069,76 2111,74 1706,80 2462,32 3768,21 2460,41 786,98
50000 18991,99 6377,40 8905,64 4514,10 3705,14 5312,97 8224,67 5310,91 1553,91
100000 41149,11 13862,21 19297,46 9563,59 7949,48 11387,92 17533,01 11384,55 3126,64
0 200000 89299,12 29955,58 41537,17 20256,09 17046,49 24306,18 37723,81 24515,50 6249,02
g 400000 197574,10 64337,24 89041,30 42603,29 36220,86 51680,78 80296,41 51508,29 12495,90
800000 442770,10 137547,38 189158,25 89707,80 77000,45 108948,68 169837,75 109033,88 24981,12
1600000 991321,13 292784,40 400904,06 187738,64 162543,57 229523,79 356852,11 229710,30 49979,24
3200000 2215496,42 620887,87 848190,33 393136,84 342971,45 483317,58 752275,95 483427,86 99417,17
6400000 4908316,69 1314608,43 1790441,23 821228,99 722778,77 1013846,70 1586478,36 1014569,40 200503,04
12800000 10785348,72 2769914,68 3774904,33 1713986,61 1514888,58 2124949,75 3335115,31 2125021,59 398177,00
12500 4096,54 1396,18 1942,38 1067,67 829,20 1341,94 1339,08 1329,76 386,66
25000 8924,67 3065,04 4272,74 2280,44 1807,23 2931,73 2927,71 2904,62 771,53
50000 19309,97 6684,55 9252,17 4862,06 3916,40 6358,02 6351,27 6318,43 1555,15
100000 41615,96 14507,90 19974,61 10319,67 8449,02 13722,15 13689,94 13608,92 3131,68
200000 90331,14 31227,96 42830,30 21857,27 18117,57 29228,47 29181,59 29180,44 6262,14
g’ 400000 198946,18 66887,21 91459,21 46153,03 38635,81 62353,85 62045,83 62408,02 12516,85
800000 443392,14 142590,77 193861,96 96904,27 82220,08 131595,04 131210,03 132021,50 25017,65
1600000 992240,08 302853,52 412267,28 203239,97 173625,55 277503,62 277203,08 279488,76 50055,53
3200000 2197012,14 640850,85 866617,59 425082,27 366106,78 585400,59 584040,26 590903,92 99480,24
6400000 491377425  1371342,36 1830977,86 891437,34 771312,21 1231190,90 1230627,41 1244896,25 199006,28
12800000 10791660,29 ~ 2858822,16  3842272,42 185629548  1617688,03 ~ 2583890,46  2585385,69  2605375,75 398946,14
12500 4203,34 1330,42 1751,25 995,15 789,13 1153,09 1150,70 1699,70 387,60
25000 9145,82 2937,09 3866,36 2117,44 1713,16 2504,45 2483,62 3722,04 775,49
50000 19752,11 6449,58 8466,48 4531,18 3717,25 5386,43 5562,97 8225,37 1565,30
100000 42561,58 14029,37 18368,65 9589,68 7973,99 1148475 11473,07 17686,64 3145,20
0 200000 91706,91 30228,91 39727,38 20355,83 17130,67 24718,36 24500,22 38229,74 6285,11
g. 400000 204255,68 64878,03 84815,48 42810,31 36376,03 51902,05 51836,11 81826,56 12563,59
800000 456014,84 138534,28 180715,34 90124,94 77377,51 109727,32 109635,72 174412,50 25108,95
1600000 1019850,69 294465,43 383725,91 188674,62 163192,04 230867,60 230834,53 369939,65 50197,18
3200000 2260536,58 624038,07 813005,22 394881,74 344275,93 488055,01 485792,50 780188,98 99949,77
6400000 4982536,30  1320726,64 1717772,91 825299,04 725270,80 1019033,17 101852544  1645872,69 199962,90
12800000 10983920,28 278254397  3620522,36 1723160,66 ~ 1516915,31  2133814,55  2137870,07  3456421,00 401031,22
12500 3947,48 1189,18 1522,80 871,82 619,02 895,64 893,71 2335,83 388,37
25000 8651,83 2655,59 3397,21 1866,41 1339,64 1925,74 1923,93 5133,42 776,45
50000 18747,71 5880,87 7515,90 3987,07 2917,21 4128,44 4126,45 11220,99 1566,68
100000 40794,62 12884,66 16442,62 8445,57 6365,52 8899,20 8899,57 25278,50 3152,72
200000 88357,68 27984,42 35712,51 17760,71 13650,22 19037,30 19044,21 55577,70 6300,82
g* 400000 196534,03 60391,48 77098,93 37405,51 29106,30 40491,39 40305,58 120282,28 12593,67
800000 443595,66 129643,88 165301,69 78483,52 61745,83 84996,69 85008,62 258189,04 25182,39
1600000 995839,10 276628,87 352813,76 163783,86 130798,06 179345,02 179471,04 554148,84 50393,03
3200000 2237793,95 588372,70 750925,64 341810,10 276212,35 377565,15 377748,80 1174871,79 100216,81
6400000 4966695,63 1247508,46 1594375,44 714212,50 581194,85 791740,25 792726,58 2475810,87 200739,56
12800000 10910776,36 2639135,33 3369192,38 1488044,15 1220882,64 1658910,20 1659260,91 5221818,38 403305,32
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Deger Kii i Eleman Sayisi = 0,1xN igin Caligma Siireleri (us)
m/N N ATL ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son SBA
12500 4049,05 1222,67 1766,55 1405,10 740,96 965,43 2500,06 963,95 405,67
25000 8815,18 2716,56 3886,24 2917.41 1559,79 2036,75 5472,83 2035,33 816,08
50000 19074,18 5982,03 8544,32 6039,03 3345,63 4334,56 12041,50 4334,22 1632,26
100000 41042,33 13064,93 18592,46 12549,76 7232,01 9331,97 26156,32 9344,91 3298,14
200000 88557,36 28340,66 39972,33 25889,21 15381,74 19828,98 55608,52 19861,35 6586,51
g 400000 197468,01 61270,21 85563,96 53292,70 32341,03 41818,86 116724,26 41830,38 13174,56
800000 445555,27 131050,76 182706,71 109705,45 68150,26 88381,96 248535,70 88161,87 26328,15
1600000 08430500 27981032 38838234 22542430 14309528 18563624 52819958  185850,36 52608,98
3200000 223218486  595034,99 82493222 46501243 30287887 39211233 111945600 30058820  104478,69
6400000 490032886  1263061,93 174566650 95897546  633001,46 81653500 236734218 81704825 20904676
12800000 10779500,14 2665054,71 3690952,19 1976108,73 1325808,09 1707148,23 4993711,54 1709256,14 418329,36
12500 4863,88 1492,75 2045,76 1789,58 1001,05 1330,32 1914,59 1328,37 423,67
25000 10460,43 3252,94 4472,43 3709,41 2154,39 2847,98 4176,28 2846,97 857,44
50000 22337,05 7058,45 9705,77 7603,12 4546,81 6035,82 9040,37 6041,07 1716,85
100000 47631,69 15214,37 20881,54 15885,99 9655,63 12849,08 19275,69 12854,99 3451,67
o 200000 10273537 3264519 44495,58 32010,33 20375,86 27174,41 40497,61 2717255 6903,22
g. 400000 22341645  69699,11 94501,61 67442,03 42021,94 57465,10 85446,45 57318,49 13807,70
800000 494115,03 148267,14 200764,08 139037,28 90321,38 120235,09 180602,44 120429,77 27616,52
1600000 1096306,15 314132,42 424582,11 286459,32 188846,87 252862,54 380417,58 252300,87 55319,91
3200000 2416440,84 663795,49 896381,49 586218,16 395537,44 528082,92 800450,50 527698,04 110097,42
6400000 532045340  1400250,25 188786520  1208449,27 82678703 110475737 168263194 110372054 22039676
12800000 1160380140 294002301 397216033  2488877,60 172609082  2305487,58  3528432,74 230557118 44243541
12500 5310,55 1783,35 2326,99 2040,17 1220,37 1738,52 1734,79 1731,50 432,64
25000 11339,48 3834,53 5018,73 4212,50 2585,46 3717,67 3712,63 3703,68 864,43
50000 24089,12 8401,49 10772,81 8698,83 5468,71 7921,13 7909,49 7896,52 1742,86
100000 51192,96 17348,48 22967,59 18040,85 11547,76 16757,51 16721,48 16759,22 3509,32
200000 100442,24 3730242 48599,67 37124,09 24284,53 35179,66 35111,81 35378,21 7022,78
'g 400000 237152,72 79015,84 102842,75 76597,85 50021,53 73092,14 73868,00 74847,82 14049,39
800000 520081,04 16682314 21723047 15731444 10655754 15541670 15520834 15652298 28126,92
1600000 114533091 35128017 45721417 32300482 22252084 32549073 32511569  327899,86 56351,24
3200000 2509010,28 737480,11 960445,16 664324,90 465989,07 680853,71 680604,01 687594,27 113326,23
6400000 5485202,03 1547198,97 2016522,02 1364172,66 965938,50 1422209,12 1421094,31 1432706,60 225910,39
12800000 12024379,98 3233126,79 4223293,87 2804690,68 2008912,25 2972325,80 2966013,15 2989838,24 455508,35
12500 4970,41 1506,42 192076 1847,39 1002,92 1341,18 1338,23 1912,93 428,85
25000 10669,06 3208,96 421386 3822,71 2150,34 2869,06 2865,76 4164,73 857,40
50000 2272083 7115,91 9143,99 7910,71 4569,21 6122,25 6117,95 8912,20 1729,45
100000 48494,22 15336,94 19701,46 16375,40 9699,58 13169,54 12981,90 19350,78 3478,80
0 200000 103741,59 32868,04 42138,78 33808,05 20503,44 27393,40 27379,32 4144452 6959,35
; 400000 227372,60 70138,50 89880,67 69729,59 43144,65 57628,95 57775,24 88172,81 13917,09
800000 503288,67 14952071  101107,79 14372381 90659,26 12110641 12125245 18665388 2790854
1600000  1117112,83 31582579 40454465 29481582 19000121 ~ 25393519 25305505 30444460  55879,07
3200000 244944695  668469,70  854304,74 60595110 39904467 53187569 53171311 83131261 11387470
6400000 538461636  1405860,12  1801344,62 124941409 82981096 111394597 111197821 174363341 22428501
12800000 11757825,29 2952587,80 3789029,89 2569215,25 1731757,54 2320894,35 2322750,73 3654862,41 447837,15
12500 4265,95 1238,66 1576,74 1497,51 745,45 971,37 969,36 2485,25 416,33
25000 9245,00 2746,48 3497,32 3006,61 1568,90 2049,98 2065,26 5436,86 832,33
50000 19914,83 6035,44 7686,05 6413,74 3361,80 4387,03 4383,13 11819,92 1673,48
100000 4311753 13178,84 16774,45 13318,23 7277,65 944,02 440,83 26476,74 3365,50
200000 92716,96 28567,78 36341,00 27477,30 15488,83 20255,67 20080,73 57701,79 6701,72
g 400000 205809,68 6156353 78328,14 56661,89 32660,61 42550,71 42358,90 124109,08 13400,76
800000 461615,65 132418,90 168146,65 116593,20 68839,18 89035,26 89039,00 265469,78 26803,50
1600000 1033130,83 281629,21 358313,14 239417,64 145190,44 187969,63 187961,77 566728,39 53638,63
3200000 230866626  598750,97 76203951 49366893 30493137 309516352 39511271 120508168  106624,24
6400000 510410490  1270497,73 161462503  1018547,40 63821247 82658026 ~ 82828068 254951777 21318541
12800000 1120626947 268215014 341344159 209427250  1334939,10  1732209,00  1728854,32  5362437,31 42654791
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Deger Kiimesi Eleman Sayisi = N igin Caligma Siireleri (us)

m/N N ATL ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son SBA
12500 4101,81 1228,14 1785,57 1477,99 748,11 918,99 2528,52 917,16 416,14
25000 8917,85 2728,05 3948,78 3066,02 1574,98 1950,26 5469,79 1949,02 808,54
50000 19273,91 6003,35 8668,59 6360,28 3376,93 4168,86 12140,67 4174,46 1633,91
100000 41502,58 13111,13 18720,95 13143,11 7288,36 8997,49 25460,01 9019,93 3299,28
200000 90547,11 28420,22 40100,39 27089,40 15489,16 19232,45 54678,12 19227,88 6579,12
g 400000 199470,10 61232,45 85867,30 55638,47 32629,40 40632,91 117205,65 40836,21 13174,53
800000 450689,32 131339,22 183670,65 114602,96 68655,63 85800,43 248909,62 86436,96 26334,36
1600000 1006485,46 280342,28 390734,44 234312,99 144998,52 181227,66 529645,76 181376,84 52638,86
3200000 2250247,91 596295,22 829734,71 482994,67 305114,70 381784,47 1123725,97 383701,19 104547,68
6400000 4989002,25  1263547,54 1757754,78 997285,27 638162,81 799633,54 2377024,04 801985,40 209022,03
12800000 10963490,48 2673743,09 3710481,62 2050474,66 1336219,70 1675189,21 5013422,50 1674977,85 417902,26
12500 5068,68 1525,85 2116,63 2033,98 1040,51 1305,50 1976,76 1304,81 453,03
25000 10862,14 3320,14 4603,91 4195,57 2215,95 2801,24 4287,96 2801,11 902,77
50000 23130,70 7190,46 9966,60 8665,30 4704,16 5952,48 9307,39 5963,84 1824,99
100000 49198,04 15475,61 21495,42 17819,72 9971,55 12690,95 19522,64 12701,62 3665,88
0 200000 105687,46 33172,43 45325,51 36567,54 21027,16 26926,31 41495,11 26936,38 7314,51
g. 400000 229997,98 70762,89 96532,38 75031,84 44240,78 57040,75 87507,77 56849,00 14638,08
800000 508501,96 150370,52 204609,51 154062,01 93007,94 119786,00 184634,55 119483,07 29289,24
1600000 1122059,47 318439,65 432504,69 315683,97 194380,76 251127,32 388409,62 252934,41 58564,62
3200000 2471519,26 672377,45 912557,33 649155,76 406296,98 526160,98 817356,84 525775,80 118251,74
6400000 5437183,44  1415724,51 1922393,59 1330760,00 849891,24 1099367,63 1714769,54  1099998,76 232803,01
12800000 11819594,07  2977504,56  4033897,28 2736734,34  1767053,86  2297138,79  3599253,60  2295379,56 465696,52
12500 5643,51 1842,96 2396,93 2457,44 1290,26 1810,35 1808,45 1793,73 500,02
25000 11972,53 3954,87 5155,95 5047,10 2725,04 3857,97 3855,40 3831,84 1000,33
50000 25324,69 8455,76 11048,71 10372,54 5746,44 8204,45 8371,07 8154,75 2009,32
100000 53849,82 18017,38 23461,00 21310,75 12096,77 17290,90 17262,16 17292,38 4051,00
200000 114323,70 38247,11 49617,81 43736,97 25400,17 36483,27 36262,73 36542,56 8102,88
g* 400000 247162,41 80908,10 104944,44 89911,62 53197,56 76297,82 76394,29 76957,85 16199,03
800000 540549,45 170676,13 221579,42 183599,71 111145,75 160373,81 159930,06 161595,76 32402,56
1600000 1185742,18 358993,53 466535,62 375896,81 231557,17 335099,86 335624,86 337868,81 64739,65
3200000 2587975,66 753345,15 980357,84 768802,74 482849,62 699897,26 699588,36 706464,89 128754,64
6400000 5661104,72 1577297,96 2052314,59 1575301,51 1005251,49 1459890,88 1461904,67 1473835,42 257671,68
12800000 12355575,43 3298542,25 4291315,70 3229202,82 2083412,36 3045470,15 3045146,87 3071771,46 514240,46
12500 5157,87 1535,18 1956,32 213347 1040,00 1328,08 1326,28 1978,90 456,18
25000 11004,96 3339,82 4268,24 4395,67 2224,87 2836,77 2835,63 4285,77 911,10
50000 23412,27 7218,65 9243,36 9064,52 4718,19 6055,83 6054,54 9242,97 1838,47
100000 49837,61 15548,05 19872,69 18668,91 9992,97 12839,70 12841,21 19804,18 3694,63
0 200000 106198,37 33493,64 42512,15 38392,58 21091,37 27152,78 27153,27 42478,38 7384,92
'8 400000 232399,88 71044,26 90690,96 78814,64 44353,75 57245,78 57243,41 90416,10 14755,49
800000 514204,22 151093,88 192771,08 161848,26 93134,71 120564,69 120373,52 191916,20 29681,81
1600000 1151998,00 325260,88 415341,18 337291,44 198620,98 259553,79 256422,41 408749,80 58981,22
3200000 2493175,19 674604,97 862269,83 679694,46 409136,47 529573,36 530520,10 855208,74 117453,82
6400000 5477689,24  1419783,78 1819615,70  1394584,78 850052,06 1106644,52 1107028,53  1791296,82 234831,30
12800000 11912941,86 2985177,60 3818196,05 2861404,23 1772209,50 2311486,53 2312891,05 3752879,06 469695,63
12500 4302,19 1241,94 1582,07 1583,91 750,07 930,88 928,71 2519,58 416,93
25000 9313,26 2752,60 3508,11 3273,72 1578,85 1973,24 1970,61 5510,01 833,94
50000 20068,53 6045,65 7708,19 6773,21 3381,28 4237,39 4231,80 12046,36 1676,00
100000 43196,99 13194,62 16815,30 14010,55 7316,15 9133,12 9125,10 26441,59 3353,04
200000 93192,76 28595,64 36606,15 28874,45 15574,96 19460,46 19457,51 57466,41 6711,18
GO)_ 400000 206639,69 61804,78 78495,36 59512,04 32838,69 41102,55 41107,33 124342,35 13420,80
800000 463869,03 132173,36 168291,42 122436,09 69200,93 86778,18 86786,76 266888,50 26809,44
1600000 1039579,71 281928,24 359114,44 250850,75 145976,25 183453,19 183466,16 571567,34 53559,20
3200000 2312357,87 599380,93 765296,46 517308,18 308439,23 386120,60 386263,61 1219157,99 106266,44
6400000 5109640,35  1269875,07 1618084,29 1062859,46 642033,43 808665,35 810469,88 2587778,04 212579,24
12800000 11224157,06 268611134  3417929,94  2188157,10  1341611,97 1692441,97 1695714,72 545774734 425469,53
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Deger Kiimesi Eleman Sayisi = 10xN i¢in Caligma Siireleri (us)
m/N N ATL ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son SBA
12500 4117,02 1227,78 1788,32 1478,50 748,25 910,80 2529,49 909,12 41514
25000 8906,73 2721,76 3953,83 3067,33 1575,16 1918,54 547318 1934,94 806,59
50000 19252,32 6020,69 8682,25 6363,32 3377.42 4137,77 12148,66 4142,89 1629,97
100000 41479,53 1311312 18746,50 13152,40 7286,75 8927,37 25649,39 8944,55 3291,33
200000 90342,52 28417,84 40143,04 27082,45 15487,13 19437,59 54507,81 19076,79 6563,26
g 400000 199520,99 61229,66 85957,11 55646,64 32629,44 40539,42 117261,90 40560,56 13142,77
800000 450799,00 131338,99 184239,99 114450,62 68646,07 85231,47 248847,40 86060,42 26270,87
1600000 100790497 28064072 39120238 23363486 14512455 18005634 52995803  180251,80  52511,95
3200000 224859127 59614389 83071982 48356861 30474987 37968250 112397024 35714131  104295,62
6400000  4941278,67 126353565 175875843 99426890 63800574 79481567  2377407,86 79761865  208518,08
12800000 10897774,99 2673369,68 3712619,36 2054706,28 1335681,35 1665350,39 4988449,51 1665476,76 416894,70
12500 5068,03 1526,17 2128,66 2033,15 1041,02 1317,18 1971,70 1297,81 458,58
25000 10878,93 3339,10 4593,43 4190,01 2216,45 2823,82 4277,63 2822,98 893,97
50000 23085,60 711,79 9945,02 8659,44 4705,32 6000,31 9289,08 5991,86 1822,59
100000 49196,89 15477,15 21450,09 18025,17 997344 12793,07 19309,44 12802,99 3657,71
o 200000 105732,73  33180,72 45241,44 36510,73 21032,39 26950,80 41424,97 27138,97 7305,09
g. 400000 220608,70  70609,28 96344,62 74924,70 44067,77 57443,56 87362,45 57251,47 14609,22
800000 509586,78 150417,43 204069,01 154025,57 93014,42 120594,88 184510,62 119749,46 29045,66
1600000 1112347,13 318539,38 438180,96 315248,76 194427,19 252920,61 387692,27 254644,13 60070,28
3200000 2471950,49 672393,01 911274,85 651341,58 406730,71 528706,24 816110,02 528412,26 118209,16
6400000 546325519 141505402  1019856,34  1325691,78 84925698 110535124 171212061 110800535  233930,30
12800000 1180227393 297574254 401426560 273187161 176698695  2301533,72  3604154,57  2301637,65 46490396
12500 5641,98 1843,88 2402,46 2454,93 1291,01 1795,91 1726,82 1722,97 499,30
25000 11962,69 3976,05 5168,58 5041,96 2727,58 3869,43 3672,08 3677,86 998,562
50000 25282,45 8462,07 11075,52 10383,96 5733,24 8230,10 8033,49 7821,37 2006,70
100000 53839,83 18027,01 23517,54 21277,66 12101,70 17341,40 16780,84 16632,15 4045,89
200000 11428643  38084,67 49722,21 43684,75 25400,87 36576,28 34940,78 35160,57 8093,61
'g 400000 247031,49 8095563 105207,92 89595,80 5322157 76470,05 73737,96 7435355 16177,11
800000 540122,80  170042,94 22150270 18334942 11137039 16072864 15461651 15577167  32358,00
1600000 119860081  350257,11 46803336 37522325 23119872 33568471 32496213 32650474  64708,38
3200000 2593927,51 753963,74 982649,18 769205,52 483230,89 701030,11 678299,57 657873,85 128402,96
6400000 5620225,36 1578357,98 2056383,32 1576687,64 1005960,63 1461702,11 1420533,32 1427659,68 256739,32
12800000 12363693,46 3300859,41 4324558,08 3223465,05 2083333,47 3051296,80 2962451,05 3004390,80 514233,43
12500 5153,77 1536,44 196225 2130,22 1041,52 1336,42 1333,83 1974,01 455,64
25000 10992,75 3340,75 4260,41 4391,65 2222,43 2855,89 2852,93 427831 909,57
50000 23412,05 7220,73 9262,42 9075,55 4722,85 6099,75 6079,01 9208,93 1836,39
100000 49816,44 15556,44 19914,41 18655,81 9998,19 1291951 12019,41 19768,88 3689,31
0 200000 106144,23 33500,84 42412,43 38356,93 21099,55 27308,75 27308,98 42414,14 7375,31
; 400000 232610,24 71240,90 90484,40 78694,23 44361,26 57380,02 57544,73 90308,12 14929,98
800000 513457,86 15110016 19304556 16160231 93323,16 120991,36 12113570  192060,22 29640,68
1600000 113431905  325342,03 41664238 33643883 19891748 26037509  257477,03 40803818 58904,12
3200000  2462077,68  657877,33  863367.06 67848985 40878829 53168154 53306748 85509928 11720310
6400000 5475958,54 1420738,10 1822914,98 1422045,99 849130,32 1111963,10 1112114,04 1788812,72 234813,78
12800000 12091050,71 2961849,17 3824265,63 2855934,11 1772458,40 2321522,49 2323168,35 3753447,64 469400,06
12500 4292,73 1240,64 1579,66 1583,38 749,69 936,34 932,82 2515,02 416,58
25000 316,84 2752,90 3505,70 3272,94 1582,20 1987,34 1982,03 5509,10 854,20
50000 20041,09 6042,53 7697,46 6770,60 3385,17 4266,76 4261,22 12039,31 1673,96
100000 43137,48 13188,89 16797,55 13999,98 7320,41 9189,49 0182,77 26625,35 3350,85
200000 93266,77 28580,51 36565,08 28861,74 15580,37 19576,44 19572,37 57660,12 6915,66
g 400000 20723531 61808,97 78437,05 59512,34 32856,79 41497,99 41328,53 124294,27 13414,02
800000 463884,09 132155,56 167787,35 122385,47 69206,28 87215,52 87399,60 267183,65 26794,41
1600000 1032673,14 281974,61 358742,24 250829,84 145819,50 184398,61 184371,49 571711,36 53528,94
3200000 231974427 59947885 76521201 54331489 30882749 38809957 38805321 121907148 10628155
6400000 507860341  1269986,05  1617964,38  1062211,49 64194289 81250204  814649,87 258577314 21249375
12800000 11187070,70 268696164 341571063  2186931,10 136658542  1699991,05  1703839,64 544874446 42476768
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= N iken SBA Sirelerine Gore

7.2 Deger Kiimesi Eleman Say
Normallestirilmis Streler

m+n m/N =0,1
N AT1 ATD1 ATY1 AT2 ATD2 ATY2 ATY2Bas ATY2Son
12500 9,86 2,95 4,29 3,55 1,80 2,21 6,08 2,20
25000 11,03 3,37 4,88 3,79 1,95 2,41 6,77 2,41
50000 11,80 3,67 531 3,89 2,07 2,55 7,43 2,55
100000 12,58 3,97 5,67 3,98 2,21 2,73 7,72 2,73
200000 13,76 4,32 6,10 4,12 2,35 2,92 8,31 2,92
400000 15,14 4,65 6,52 4,22 2,48 3,08 8,90 3,10
800000 17,11 4,99 6,97 4,35 2,61 3,26 9,45 3,28
1600000 19,12 5,33 7,42 4,45 2,75 3,44 10,06 3,45
3200000 21,52 5,70 7,94 4,62 2,92 3,65 10,75 3,67
6400000 23,87 6,05 8,41 4,77 3,05 3,83 11,37 3,84
12800000 26,23 6,40 8,88 4,91 3,20 4,01 12,00 4,01
m+n m/N = 0,25
12500 11,19 3,37 4,67 4,49 2,30 2,88 4,36 2,88
25000 12,03 3,68 5,10 4,65 2,45 3,10 4,75 3,10
50000 12,67 3,94 5,46 4,75 2,58 3,26 5,10 3,27
100000 13,42 4,22 5,86 4,86 2,72 3,46 5,33 3,46
200000 14,45 4,54 6,20 5,00 2,87 3,68 5,67 3,68
400000 15,71 4,83 6,59 5,13 3,02 3,90 5,98 3,88
800000 17,36 513 6,99 5,26 3,18 4,09 6,30 4,08
1600000 19,16 5,44 7,39 5,39 3,32 4,29 6,63 4,32
3200000 20,90 5,69 7,72 5,49 3,44 4,45 6,91 4,45
6400000 23,36 6,08 8,26 5,72 3,65 4,72 7,37 4,73
12800000 25,38 6,39 8,66 5,88 3,79 4,93 7,73 4,93
m+n m/N = 0,5
12500 11,29 3,69 4,79 4,91 2,58 3,62 3,62 3,59
25000 11,97 3,95 5,15 5,05 2,72 3,86 3,85 3,83
50000 12,60 4,21 5,50 5,16 2,86 4,08 4,17 4,06
100000 13,29 4,45 5,79 5,26 2,99 4,27 4,26 4,27
200000 14,11 4,72 6,12 5,40 3,13 4,50 4,48 4,51
400000 15,26 4,99 6,48 5,55 3,28 4,71 4,72 4,75
800000 16,68 5,27 6,84 5,67 3,43 4,95 4,94 4,99
1600000 18,32 5,55 7,21 5,81 3,58 5,18 5,18 5,22
3200000 20,10 5,85 7,61 5,97 3,75 5,44 5,43 5,49
6400000 21,97 6,12 7,96 6,11 3,90 5,67 5,67 572
12800000 24,03 6,41 8,34 6,28 4,05 5,92 5,92 5,97
m+n m/N = 0,75
12500 11,31 3,37 4,29 4,68 2,28 2,91 2,91 4,34
25000 12,08 3,67 4,68 4,82 2,44 3,11 3,11 4,70
50000 12,73 3,93 5,03 4,93 2,57 3,29 3,29 5,03
100000 13,49 4,21 5,38 5,05 2,70 3,48 3,48 5,36
200000 14,38 4,54 5,76 5,20 2,86 3,68 3,68 5,75
400000 15,75 4,81 6,15 5,34 3,01 3,88 3,88 6,13
800000 17,32 5,09 6,49 5,45 3,14 4,06 4,06 6,47
1600000 19,53 5,51 7,04 5,72 3,37 4,40 4,35 6,93
3200000 21,23 5,74 7,34 5,79 3,48 4,51 4,52 7,28
6400000 23,33 6,05 7,75 5,94 3,62 4,71 4,71 7,63
12800000 25,36 6,36 8,13 6,09 3,77 4,92 4,92 7,99
m+n m/N =0,9
12500 10,32 2,98 3,79 3,80 1,80 2,23 2,23 6,04
25000 11,17 3,30 4,21 3,03 1,89 2,37 2,36 6,61
50000 11,97 3,61 4,60 4,04 2,02 2,53 2,52 7,19
100000 12,88 3,94 5,01 4,18 2,18 2,72 2,72 7,89
200000 13,89 4,26 5,45 4,30 2,32 2,90 2,90 8,56
400000 15,40 4,61 5,85 4,43 245 3,06 3,06 9,26
800000 17,30 4,93 6,28 4,57 2,58 3,24 3,24 9,96
1600000 19,41 5,26 6,71 4,68 2,73 3,43 3,43 10,67
3200000 21,76 5,64 7,20 4,87 2,90 3,63 3,63 11,47
6400000 24,04 5,97 7,61 5,00 3,02 3,80 3,81 12,17
12800000 26,38 6,31 8,03 5,14 3,15 3,98 3,99 12,83
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Ek 8 Siralama Uygulamalar: Test Sonuclari

8.1 msort_TD Siralama Algoritmasinin C Diliyle Gerceklestirimi

void msort_td(int a[],int b[],int dd,int hh){
inti;
for(i=dd;i<=hh;i++) b[i] = a[i];
msortAB_td(a,b,dd,hh);

}

void msortAB_td(int a[],int b[],int dd,int hh) {
int dh = (dd+hh)/2;
if(hh-dd <= KESMEZ2) {InsertionSort(a,dd,hh); return;}
msortAB_td(b,a,dd,dh);
msortAB_td(b,a,dh+1,hh);
mergeAB(&a[dd],&b[dd],dh-dd+1,&b[dh+1],hh-dh);

b
void mergeAB(int c[], int a[],int m,Item b[] ,int n) {
inti,jk;
for(i=0,j=0,k=0;k<n+m;k++) {
if(i==m) {c[K] = b[j++]; continue; }
if(j==n) {c[K] = a[i++]; continue; }
c[k] = (less(a[i],b[i])) ? afi++] : b[j++];
1}
void InsertionSort(int a[],int dd,int hh) {

inti,j,ek_alan;
for (i=hh;i>dd;i--)

if(a[i] < a[i-1]) {ek _alan=a[i];a[i]=a[i-1];a[i-1]=ek _alan;}
for (i=dd+2; i<=hh;i++) {

j=i; ek_alan=a[i];

while( ek_alan<a[j-1] )

{ali] = afi-1] ; j--; }

a[j] = ek_alan;

i
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8.2 Siralama Uygulamalarinin Test Siireleri (mS)

N msort msort ATY1 msort ATY2 msort ATD1 msort ATD2

‘(2 12500 5 15,86 13,27 12,66 10,3
(QI 25000 10,7 36,79 30,31 29,29 23,37
LéJ 50000 22,9 84,4 68,75 66,88 52,5
& 100000 48,7 191,69 154,61 152,82 117,33
oxé 200000 103,18 432,6 345,59 344,34 263,17
S 400000 218,00 969,57 766,92 770,90 579,65
‘l 800000 459,23 2156,49 1693,91 1711,11 1270,76
g 1600000 964,86 4772,80 3721,35 3777,69 2774,43
EI,J) 3200000 2023,45 10519,80 8148,98 8307,24 6036,19
x 6400000 4235,07 23071,13 17773,25 18182,94 13100,03

12800000 8843,89 50428,25 38603,82 39647,04 28249,92
~ 12500 5,08 15,85 13,24 12,79 10,43
cﬁ) 25000 10,88 36,81 30,26 29,53 23,59
m 50000 23,23 84,32 68,65 67,43 52,99
% 100000 49,45 191,56 154,69 153,03 119,32
leJ 200000 104,66 432,12 345,19 347,05 264,09
o 400000 221,12 968,43 767,16 774,36 583,94
? 800000 464,84 2154,62 1692,79 1720,29 1279,22
E 1600000 976,30 4772,56 3723,78 3792,13 2789,82
% 3200000 2046,05 10513,89 8146,38 8337,36 6068,36
leJ 6400000 4282,55 23100,06 17774,65 18249,14 13128,44

12800000 8938,11 50458,36 38578,15 39755,46 28364,15
. 12500 5 13,51 11,39 10,91 8,94
(;? 25000 10,71 31,51 26,12 25,33 20,29
m 50000 22,88 72,64 59,47 58,13 45,61
% 100000 48,73 166,17 134,5 132,69 102,41
§ 200000 103,16 377,23 302,31 304,35 230,37
o 400000 218,07 849,14 674,2 681,49 510,31
% 800000 459,43 1899,61 1496,33 1517,19 1122,66
E 1600000 966,62 4227,52 3298,74 3361,64 2458,94
(% 3200000 2027,53 9355,79 7249,91 7419,83 5364,57
§ 6400000 4236,62 20601,7 15853,04 16313,58 11650,43

12800000 8844,79 45215,21 34613,07 35625,5 25234,07




93

8.3 Siralama Uygulamalarimin Test Siirelerinin Normallestirilmis

Degerleri
N msort ATY1 msort ATY2 msort ATD1 msort ATD2

‘“_3 12500 3,17 2,65 2,53 2,06
&, 25000 3,44 2,83 2,74 2,18
g 50000 3,69 3,00 2,92 2,29
& 100000 3,94 3,17 3,14 2,41
i 200000 4,19 3,35 3,34 2,55
‘Q_D 400000 4,45 3,52 3,54 2,66
‘ﬂ 800000 4,70 3,69 3,73 2,77
LIEJ 1600000 4,95 3,86 3,92 2,88
$ 3200000 5,20 4,03 4,11 2,98
x 6400000 5,45 4,20 4,29 3,09

12800000 5,70 4,37 4,48 3,19
~ 12500 3,12 2,61 2,52 2,05
<;? 25000 3,38 2,78 2,71 2,17
m 50000 3,63 2,96 2,90 2,28
% 100000 3,87 3,13 3,09 2,41
% 200000 4,13 3,30 3,32 2,52
o 400000 4,38 3,47 3,50 2,64
% 800000 4,64 3,64 3,70 2,75
E 1600000 4,89 3,81 3,88 2,86
% 3200000 514 3,98 4,07 2,97
§ 6400000 5,39 4,15 4,26 3,07

12800000 5,65 4,32 4,45 3,17
~ 12500 2,70 2,28 2,18 1,79
CI? 25000 2,94 2,44 2,37 1,89
m 50000 3,17 2,60 2,54 1,99
% 100000 3,41 2,76 2,72 2,10
% 200000 3,66 2,93 2,95 2,23
] 400000 3,89 3,09 3,13 2,34
CI\IC? 800000 4,13 3,26 3,30 2,44
E 1600000 4,37 3,41 3,48 2,54
% 3200000 4,61 3,58 3,66 2,65
% 6400000 4,86 3,74 3,85 2,75

12800000 511 3,91 4,03 2,85
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Ek 9 Paralel Algoritmalarin Benzetim Test Sonuclar:

9,1 Test Sureleri (uS)

P N m/N=0.1 m/N=0.25 m/N=0.5 m/N=0.75 m/N=0.9
ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2
12500 576,93 884,27 791,93 1021,32 1018,02 934,86 807,18 1041,45 588,05 889,86
25000 1188,16 1835,55 1660,69 2194,53 2108,78 1982,94 1666,23 2215,98 1211,50 1870,36
50000 2535,96 3916,87 3443,59 4673,68 4418,12 4205,08 3462,14 4720,19 2556,57 3987,28
100000 5356,91 8322,16 7206,12 9820,73 9319,95 8815,75 7242,50 9912,35 5460,27 8615,40
200000 11544,85 18165,97 15061,97 20750,05 19684,94 18564,12 15180,77 20944,98 11659,37 18342,90
o~ 400000 23978,38 37887,30 31766,31 44154,88 40987,36 38802,14 31880,56 44341,62 24357,39 38401,12
‘800000 49950,35 78846,80 66527,01 91793,85 85877,32 81608,38 66849,91 92779,42 50600,32 79678,45
1600000 104996,28 167285,58 139113,31 192949,16 179204,78 170133,07 142833,62 194329,37 105605,36 169005,16
3200000 220006,64 350240,85 289293,25 403156,59 373239,63 355317,04 291090,22 407501,68 220995,73 354863,78
6400000 458026,67 734320,93 602094,21 845217,36 776824,22 736479,56 604097,71 847905,55 461860,68 741194,11
12800000 948635,43 1533333,68 1251572,84 1761259,07 1622851,09 1540208,24 1258762,35 1770412,39 959719,60 1548195,43
12500 429,40 852,96 540,06 854,94 628,68 546,91 545,27 807,45 437,95 868,20
25000 873,89 1740,83 1078,87 1737,72 1294,22 1114,82 1089,12 1712,91 879,77 1728,86
50000 1826,41 3626,57 2201,33 3631,13 2710,92 2352,41 2219,46 3650,02 1842,14 3646,27
100000 3718,91 7706,45 4618,44 7712,23 5648,66 4927,70 4661,26 7714,25 3730,99 7808,10
200000 7901,46 16491,24 9591,03 16250,09 11798,80 10310,24 9686,88 16399,65 7913,06 16778,01
<t 400000 16090,34 34450,15 20155,63 34311,21 24509,63 21319,25 20355,98 34288,79 16275,63 34907,38
‘800000 33424,11 71713,29 41873,22 71696,38 51351,00 4447238 4242497 72114,06 33595,81 73332,05
1600000 69458,96 150706,93 86914,30 150026,29 107036,04 92099,79 88972,83 152838,52 70152,23 154508,94
3200000 145031,59 317989,57 180622,58 312293,75 222411,97 190156,85 181429,11 315216,07 146492,99 324300,15
6400000 302080,18 661880,98 374865,13 650195,20 461912,56 394369,79 375260,94 654551,69 303150,69 676111,09
12800000 631925,75 1383212,93 771698,77 1349133,59 955436,95 819948,92 778464,30 1364795,87 635489,51 1414669,88
12500 510,87 822,65 556,35 853,47 579,31 497,27 616,94 767,29 516,82 822,09
25000 922,51 1694,59 1015,62 1697,70 1078,67 952,79 1147,20 1535,18 911,61 1685,63
50000 1768,51 3591,33 2006,53 3385,82 2144,81 1815,52 2113,07 3119,19 1792,74 3516,26
100000 3447,27 7519,96 3984,90 6825,93 4242,84 3438,57 3979,05 6399,21 3589,60 7390,38
200000 6905,08 15876,54 7607,53 13811,03 8506,22 6714,64 7648,49 13197,75 7234,20 15682,88
[ee] 400000 13109,67 32188,86 15025,72 27839,64 16989,30 13217,46 14929,08 27472,21 13696,02 32387,94
‘800000 26101,72 67537,88 30320,83 58064,32 34074,09 27187,12 29874,15 56964,15 26623,88 67449,59
1600000 52677,12 142663,65 61169,61 121783,99 70754,01 55650,14 62971,04 120003,18 53894,80 141785,35
3200000 107319,38 301765,00 126641,21 252818,82 143710,73 113015,28 123300,67 246786,50 110482,26 295951,32
6400000 219310,18 631518,68 256666,44 527114,49 296441,81 236069,87 259181,76 511162,58 221139,72 617763,38
12800000 449705,54 1320919,19 523842,55 1097009,70 617176,64 491513,71 527475,05 1063362,90 455054,85 1291222,29
9,2 Hizlanma
P N m/N=0.1 m/N=0.25 m/N=0.5 m/N=0.75 m/N=0.9
ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2
12500 1,58 1,03 1,66 1,29 1,76 1,92 1,66 1,28 1,58 1,05
25000 1,61 1,05 1,70 1,29 1,83 1,95 1,71 1,29 1,63 1,06
50000 1,63 1,06 1,74 1,28 1,86 1,96 1,76 1,29 1,66 1,06
100000 1,67 1,07 1,78 1,30 1,86 1,97 1,78 1,30 1,67 1,06
200000 1,68 1,07 1,79 1,30 1,86 1,97 1,80 1,30 1,69 1,08
o~ 400000 1,69 1,07 1,81 1,30 1,87 1,97 1,80 1,29 1,69 1,07
800000 1,71 1,08 1,81 1,31 1,87 1,97 1,81 1,30 1,71 1,09
1600000 1,71 1,08 1,82 1,31 1,87 1,97 1,82 1,34 1,74 1,09
3200000 1,73 1,08 1,83 1,31 1,88 1,97 1,83 1,30 1,75 1,09
6400000 1,74 1,08 1,84 1,31 1,88 1,98 1,84 1,31 1,75 1,09
12800000 1,76 1,09 1,84 1,31 1,88 1,98 1,84 1,31 1,76 1,09
12500 2,12 1,07 2,44 1,54 2,86 3,28 2,45 1,66 2,13 1,07
25000 2,20 1,10 2,62 1,63 2,99 3,47 2,62 1,67 2,24 1,14
50000 2,27 1,14 2,73 1,65 3,04 3,50 2,75 1,67 2,30 1,16
100000 2,40 1,16 2,77 1,66 3,07 3,52 2,77 1,67 2,45 1,17
200000 2,46 1,18 2,81 1,66 3,10 3,55 2,82 1,67 2,49 1,18
< 400000 2,52 1,18 2,85 1,67 3,12 3,59 2,82 1,67 2,53 1,18
800000 2,55 1,19 2,88 1,68 3,13 3,61 2,85 1,68 2,58 1,18
1600000 2,59 1,19 2,91 1,69 3,14 3,64 2,93 1,70 2,62 1,19
3200000 2,62 1,19 2,93 1,69 3,15 3,69 2,93 1,69 2,64 1,19
6400000 2,63 1,20 2,95 1,70 3,16 3,71 2,96 1,70 2,67 1,20
12800000 2,64 1,20 2,98 1,71 3,19 3,72 2,98 1,70 2,66 1,20
12500 1,78 1,11 2,37 1,54 3,10 3,61 2,17 1,74 1,80 1,13
25000 2,08 1,13 2,78 1,66 3,59 4,06 2,49 1,86 2,16 117
50000 2,34 1,15 2,99 1,77 3,84 4,53 2,89 1,96 2,36 1,21
100000 2,59 1,19 3,21 1,87 4,09 5,04 3,25 2,02 2,54 1,24
200000 2,81 1,22 3,54 1,95 4,30 5,45 3,57 2,07 2,73 1,26
@ 400000 3,09 1,26 3,82 2,06 4,50 5,79 3,84 2,09 3,00 1,27
800000 3,27 1,26 3,98 2,08 472 5,91 4,05 2,12 3,26 1,29
1600000 3,42 1,26 4,13 2,08 4,74 6,03 4,13 217 3,40 1,29
3200000 3,54 1,26 417 2,09 4,88 6,20 4,31 2,15 3,49 1,30
6400000 3,62 1,26 4,31 2,10 4,93 6,19 4,29 2,18 3,66 1,31
12800000 3,70 1,26 4,39 2,10 4,94 6,21 4,40 2,18 3,72 1,31




9,3 Verim

95

p N m/N=0.1 m/N=0.25 m/N=0.5 m/N=0.75 m/N=0.9

ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2 ATP1 ATP2

12500 0,79 0,52 0,83 0,64 0,88 0,96 0,83 0,64 0,79 0,52

25000 0,81 0,52 0,85 0,64 0,92 0,98 0,86 0,64 0,81 0,53

50000 0,82 0,53 0,87 0,64 0,93 0,98 0,88 0,65 0,83 0,53

100000 0,83 0,54 0,89 0,65 0,93 0,98 0,89 0,65 0,84 0,53

2200000 0,84 0,54 0,89 0,65 0,93 0,99 0,90 0,65 0,85 0,54

N 400000 0,85 0,54 0,90 0,65 0,93 0,99 0,90 0,65 0,84 0,54
800000 0,85 0,54 0,91 0,66 0,94 0,98 0,90 0,65 0,86 0,54
1600000 0,86 0,54 0,91 0,66 0,94 0,99 0,91 0,67 0,87 0,54
3200000 0,86 0,54 0,91 0,66 0,94 0,99 0,91 0,65 0,87 0,54
6400000 0,87 0,54 0,92 0,65 0,94 0,99 0,92 0,66 0,88 0,55
12800000 0,88 0,54 0,92 0,65 0,94 0,99 0,92 0,66 0,88 0,55

12500 0,53 0,27 0,61 0,39 0,71 0,82 0,61 041 0,53 0,27

25000 0,55 0,28 0,65 0,41 0,75 0,87 0,66 0,42 0,56 0,29

50000 0,57 0,29 0,68 0,41 0,76 0,87 0,69 0,42 0,58 0,29

100000 0,60 0,29 0,69 0,41 0,77 0,88 0,69 0,42 0,61 0,29

2200000 0,62 0,29 0,70 0,41 0,78 0,89 0,70 0,42 0,62 0,29

< 400000 0,63 0,29 0,71 0,42 0,78 0,90 0,70 0,42 0,63 0,29
800000 0,64 0,30 0,72 0,42 0,78 0,90 0,71 0,42 0,65 0,30

1600000 0,65 0,30 0,73 0,42 0,78 0,91 0,73 0,43 0,65 0,30
3200000 0,65 0,30 0,73 0,42 0,79 0,92 0,73 0,42 0,66 0,30
6400000 0,66 0,30 0,74 0,43 0,79 0,93 0,74 0,42 0,67 0,30
12800000 0,66 0,30 0,75 0,43 0,80 0,93 0,75 0,43 0,67 0,30

12500 0,22 0,14 0,30 0,19 0,39 0,45 0,27 0,22 0,23 0,14

25000 0,26 0,14 0,35 021 0,45 0,51 0,31 0,23 0,27 0,15

50000 0,29 0,14 0,37 0,22 0,48 0,57 0,36 0,24 0,30 0,15

100000 0,32 0,15 0,40 0,23 0,51 0,63 0,41 0,25 0,32 0,15

2200000 0,35 0,15 0,44 0,24 0,54 0,68 0,45 0,26 0,34 0,16

© 400000 0,39 0,16 0,48 0,26 0,56 0,72 0,48 0,26 0,38 0,16
800000 0,41 0,16 0,50 0,26 0,59 0,74 0,51 0,27 0,41 0,16

1600000 0,43 0,16 0,52 0,26 0,59 0,75 0,52 0,27 0,43 0,16
3200000 0,44 0,16 0,52 0,26 0,61 0,78 0,54 0,27 0,44 0,16
6400000 0,45 0,16 0,54 0,26 0,62 0,77 0,54 0,27 0,46 0,16
12800000 0,46 0,16 0,55 0,26 0,62 0,78 0,55 0,27 0,46 0,16
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Ek 10 Turkgce-Ingilizce Terimler Sozliigii

Turkce

Ingilizce

ayristirma tabanl

decomposition-based

bellek memory
benzetim simulation
birlestirme merge
bélumleme partition

calistirma ortami

run-time environment

dagitik distributed
degis tokus swap

dissal birlestirme external merge
dogrusal linear

en aza indirgemek minimize

en iyi optimum

en iyileme optimization
gerceklestirim implementation
gerceklestirmek to implement
hizlanma speed-up

i¢sel birlestirme

internal merge

imleg pointer
isletmen operator
kaba kod pseudocode
kagirma orani miss rate
kararli stable
kararsiz instable
karmasiklik complexity
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kesim segment
kesmek cut off

kiime (1)set (2)cluster
Ozyinelemeli recursive
tasima movement

ters permditasyon

inverse permutation

uyarlamal adaptive
uygulama application
varolan existing
yardimci auxiliary
yarar advantage
yerinde in-place
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