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dizgi eslestirme (pattern matching), veri sikistirma (data compression),
algoritmik biyoenformatik, gavenlik ve mahremiyet korunumlu metin isleme....
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Konumuz ...
ALGORITMA MUHENDISLIGI

YAZILIN

KV RANSAL

* Hesaplanabilirlik Yazilim = Algoritma + Veri yapisi

e Verimli hesaplama

Sunum Plani:
1. Kuramsal hesaplama tarihinde gezinti
2. Kuramsal hesaplamaya hakimiyetin yazilima katkilari

3. Yuksek performansh yazihim gelistirme icin algoritma muhendisligi



Hesaplanabilirligin Temelleri 1870 - 1940

Georg Cantor Bertrand Russell David Hilbert
1845-1917 1872-1970 1862-1943
Kiime teorisi Russel Paradox! Matematiksel Mantik
1874 1901 1921

Kurt Gédel Alan Turing
1906 - 1978 1912-1954
Kapsayamamazlik Kararverilemezlik
(Incompleteness) (Undecidability)

1931 1936

I. GRATTAN-GUINNESS

The Search for Mathematical Roots

1870-1940 10GICS, SET THEORIES
AND THE FOUNDATIONS

OF MATHEMATICS FROM
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Somutlagsan Hesaplanabilirlik 1940 - 1950

COLOSSUS BOMBE

ILK PROGRAMLANABILIR BILGISAYARLAR 1942 - 1945
BLETCHLEY PARK - LONDRA, INGILTERE

Alanzo Church Alan Turing
1903 - 1995 1912-1954
1936 1936
Church-Turing Tezi: Enigma
Dogal sayilar uzerinde hesaplanabilir her fonksiyon II. Diinya Savasi -
Turing makinasinda bir metod ile ifade edilir. Alman Sifreleme

Cihazi



Programlama Dilleri ve Yazillm Endustrisi ...

FORTRAN’1954; Lisp’1958; ALGOL’60; PASCAL ; C’73; PASCAL’7?;
C++’82; JAVA’'91; PYTHON’0O .......

YAZILIM = ALGORITMALAR + VERI YAPILARI

1976

Algoritma:
Bir problemin ¢ozumu icin uygulanacak
sirali adimlardan olusan yontem.

Veri:
Bir algoritmanin kullandigi verilerin gosterim sekli

Harizmi
(Al-Khwarizmi)
780 - 850

Bir algoritmanin ne kadar iyi oldugunu nasil olceriz?



Hesaplamanin Karmasikligi (Computational Complexity)

ON THE COMPUTATIONAL

COMPLEXITY OF ALGORITHMS . -
o Bir hesaplamanin zorlugunu

J. HARTMANIS AND R. E. STEARNS . ee .
nasil ifade edebiliriz?

I. Introduction. In his celebrated paper [1], A. M. Turing investigated the
computability of sequences (functions) by mechanical procedures and showed
that the set of sequences can be partitioned into computable and noncomputable

sequences. One finds, however, that some computable sequences are very easy ( H ) ( )
to compute whereas other computable sequences seem to have an inherent Zaman tlme ve yer Space
complexity that makes them difficult to compute. In this paper, we investigate ~

a scheme of classifying sequences according to how hard they are to compute. ka rma§lkllgl kavramlarl

This scheme puts a rich structure on the computable sequences and a variety

H )
of theorems are established. Furthermore, this scheme can be generalized to Hartmanls ve Stearn 1965

classify numbers, functions, or recognition problems according to their compu-
tational complexity.

Verimli Algoritma (Efficient algorithm):

Edmunds’1965: Bir algoritma, girdisi olan veri buyukligunun polinomu
zamaninda ciktisini Uretebiliyor ise verimlidir ! (efficient algorithm)

Zaman ve yer karmasikligini teorik olarak ifade etmek

icin matematiksel bir gosterim gerekli !



Asimptotik Notasyon

Veri miktan buyudukce algoritmanin calistiracagi adimlarin sayisi ve
kullanmasi gereken ekstra hafiza gereksinimi nasil buyuyor?

Effort o(n) on)
Asimptotik Notasyon ftn)
Bachman (1894), Landau (1909): o

Hardy&Littlewood(1914); Knuth (1970s)

00), 00), £20), w(), ©()

X & @
O(n!) O(c") O(n°®)
1 Teorik olarak bir problemi, veri

Running Time miktarinin polinomu ile ifade

Complexity edilen sayida adim ile ¢cOzebilen
in terms of L’ ‘ bir algoritma var ise, o problem
Big-O verimli olarak ¢ozulebilir
O(f(n)) (efficiently computable) kabul

edilir..




Bazi problemleri cozmek cok zor !

Zor problemler (NP-complete, NP-hard):
Polinom zamanda calisan bir cozumu bulunamamis problemler.

y!
A

L 3 (4 Vi Richard Karp
Stephan Cook Leonid Levin 1972
1971 (3_SAT) 1971 3-SAT ile indirgenebilir

21 baska problem

NP-Hard

NP-Hard

llging bir sekilde bu problemlerden (NP-complete)
herhangi birisi icin cozum uretilirse hepsi
cozulmus olur (reducability).

P=NP
= NP-Complete

Maalesef gunluk hayatta en cok ihtiyac

duydugumuz bir¢cok problem bu siniftadir !



Zor olsa da birseyler yapmak lazim elbette ...

vEr'tef Cover A'Pproxw"k&‘“
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Yaklasik algoritmalar
approximation algorithms

‘ ‘é Rardan Lepw
Rawndomi. 4 Algorithms
/ \\
& e
Alayorithum Monte Carlo Al
v v

Rasgelelik tabanl algoritmalar
randomized algorithms

Bazi zorluklar da teknik kisitlardan kaynakii

* Akan veri algoritmalari (streaming algorithms)
* Dis-hafiza algoritmalan (external memory algorithms)

Peki, hesaplama kuramina hakimiyet programciya ne kazandirir ?



Kuramsal temellere hakim bir programci ...

Olasi alternatif cozumleri kod yazmadan karsilastirabilir...

SORU: k adet sayi icerisinde en kiicuguni nasil buluruz?

3 8 4 0 6 1 9 14 2 5

CEVAP 1 : Sayilan bir siralama algoritmasi ile dizerek

CEVAP 2 : Sirayla tum sayilari kontrol ederek

SORU: k adet sayi icerisinden hem en kiicuguni hem en bluyugunu nasil
buluruz? (2k yerine 1.5k karsilastirma)

3 8 4 0 6 1 9 14 2 3
| | | | ; | ! | | }
min max max min max min max min min max

mn |3 0 1 7 2 mx | 8 4 6 9 5




Kuramsal temellere hakim bir programci ...

Bir problemin zorlugunu farkeder, olmayacak ¢coziumler icin beyhude
ugrasmaz, secenekler arasindan en iyisini bulmayi bilir...

Sehirdeki tum yollari gorecek sekilde kavsaklara
kamera yerlestirilecek. Bir kavsaktaki kamera o
kavsaga bagh tium yollari gosteriyor.
Verilen bir haritaya gére minimum kamera sayisi ?

¢ ¢ VE r'tevf Cover A'PPYO)('W'"&&V‘I

Fmd Verder Cover VEV
o S=(v, c) -ﬁ.d 3 of

Lt L

ZOR bir problem (Vertex-cover, NP-complete)

ASFROCGYERTEX «LON

Minimumu bulmak mimkiin degil, en azindan '€ w0
bugiine kadar hic olmadi :) Lt - fa,befe,y 3

¢ Lat {u v',: ba &n crbisrary sdge of €
C » Umon(C, {u,'.'ij
" remave from L' svary sdge “ncidem on sither y ar vy | /]

Ama yaklasik cozumler var, ve bunlar minimumdan - pebairn €
en cok ne kadar kot oldugunu garanti ediyor.



Kuramsal temellere hakim bir programci ...

Programin calisma suresini azaltmak icin rastgelelik
tabanli bir cozumu degerlendirebilir ...

n Cok buyuk iki matrisin carpimi icin 6zel bir
donanim kullaniliyor.

Bu donanimin urettigi sonucun

| dogrulugunu en ucuz nasil test edecegiz ?

Freivald’s Randomized
Verification




Kuramsal temellere hakim bir programci ...

Mevcut kaynaklara en uygun cozumleri uretebilir ...

Hizla akan bir veri uzerinde belli bir
yuzdeden daha cok gecenleri tesbit etme...

Tum veriyi kaydetme imkani yok, eldeki
hafiza sonsuz degil ?

The Count-Min Sketch

* Input stream: xy, X,, ..., X, m = e/e columns

* Eachelement €{1,2,...,0}
h, At
£\ h — r = In(1/)
‘\)_(/ I rows
T
I
r 2-univerval hash

functions: [c]—[m] The CM sketch: a table C[m x r]
of m-r counters, initialized as O.

Upon receiving an element x:
Fori=4,2,...r
Cli, hi(x)] ++;



Kuramsal temellere hakim bir programci ...

. _w <%0 Veri miktan arttikca programinin nasil
M e s s \é etkilenecegini bilir. Buna gére planlama
W TEL s \(» yapabilir. OLCEKLENEBILIR ¢ozumler

s o A|gonthms Scalability “‘A uretir...

Isin teorisine hakimiyet cok iyi bir yaziimlar gelistirmemizi saglar mi ?

HAYIR!
Ozellikle biiyiik veri caginda ve hesaplama platformlarinin bu denli
Oozellestigi guinumuzde, daha da hayir !

Teori gerekli, ama yeterli degil ...



Teoride, teori ile pratik aynidir, ama pratikte degildir :)

In Theory There Is No Difference Between Theory and

Practice, While In Practice There Is

Teorik kabuller, pratikle uyusmayabilir !
(her atomik islem ayni siire almaz, degisken word-size mimkun degil, vb...)

Karmasiklik analizi en kotu senaryoya gore yaplilir, gercek hayatta her sey o kadar da
kotu olmayabilir.

Asimptotik notasyondaki gizli sabitler, pratik uygulamada cok onemli olabilir.

Algoritmanin lGzerinde calisacagi islemcinin (platformun) 6zellikleri fark yaratir
(pipelining, latency, data locality, branch prediction, instruction cycles)

Uzerinde calisilacak verinin 6zellikleri, pratikteki senaryo ile teorik senaryonun
farkhhklari...



Algoritma Muhendisligi

implement

jJuswiiadxa

Verinin ozellikleri

YUKSEK
PERFORMANSLI
\Z.VAI]Y,

Algoritma ve Veri
yapisi

Hesaplama
Platformu
(islemci)
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Algoritma Muhendisligi - kisa tarihce...

70’lerde teori agirlikta
80’lerde bilgisayarin yayginlagmasi, teorinin pratikte kullaniminin artisi
80’lerin sonunda teorik sonuclar ile pratik gercekler arasinda makasin aciimasi

90’lann sonu, 2000’lerin basgi algoritma muhendisliginin ortaya cikigi

ALENEX 99
Workshop on Algorithm Engineering

SEA 2020

Venice, Italy

September 11-13, 1997

18th Symposium on Experimental Algorithms
June 16-18, 2020
Catania, Italy

ESA- Track B,
experimental algorithms

Workshop on Algorithm Engineering and Experimentation

January 15-16, 1999
Omni Hotel, Baltimore, Maryland

2000’den beri gelisen islemci ve hesaplama paradigmasinin pratik sonuclari



AABA AABA
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AA B A
Pattern Found at 0. 9 and 12
Ricardo Baeza-Yates and Gaston H. Gonnet bl
A New GOZLEM :

Approach to

Text
Searchl

Bir ornek ile ....

Dizgi eslestirme problemi
(pattern/string matching)

Text : AABAACAADAABAABA
Pattern : A ABA

Temel ¢é6ziim: O(n?)

Optimal ¢c6ziim : O(n)

2 P4
Yy u b
xr 7
x v |e

1977- Knuth-Morris-Pratt
. birgok varyant

Islemcilerde bit manipiilasyon islemleri cok hizli calistr.

1992- Baeza-Yates & Gonnet: Shift-Or algoritmasi;
. takip eden yillarda BNDM, SBNDM, ve diger varyantlar

e Diger lineer zamanh ¢cozimlerden cok daha hizli

g ey imporan g e Fakat aranan dizgi bilgisayarin yazmacindan

pnblmxldg dlgbblq;h
mbol man }l

ring b o . 19 (register) uzun olmamal ?

Th str gmnth ng problem ists of finding all o

rences o

f a pattern of length m in a text of length n. \h'c

generalize the problem zllowing don’t care symbols, the com-

plement

of a symbol, and a rni(c class f mbols. We solve

this problem for one or more ; erns, with or without

mismatches. For small patte h worst-case time is linear Lt -
in the size of the text (we (h t a pattern is small if m 2008 - Ku Ie kCI -

is boun

ded by a comunl).

BLIM algoritmasi: Uzunluk kisitina ¢6zim



] mm m (1]
Bir ornek ile ....
SIMD Instruction Pool implement

A .
. GOZLEM: Aslinda islemcilerde cok daha uzun yazmaclar var
8 S| - SIMD teknolojisi MMX, SSE, AVX, ...
F g P - o
; s - Dizgi eslestirme icin kullanilamaz mi ?
" _ ”
PACKED STRING MATCHING
2009 - Kulekci - SSEF algoritmasi, el e D P
Prague Stringology pogned o tielpy oo e Lol Loucmie Lo Lpiw Lol praens
2011- EPSM - Faro & Kiilekci - ALENEX; TN N ———
201 8_EPSM2 - Aydogmu§ &Kulekci - VECPAR ..................................................................
P aligned to £(i;.1).16-1 | | Ipnl P1 P16

SSE icindeki gomulu dizgi eslestirme komutundan (instruction) cok daha hizh ?
- latency, throughput ...

_ SONUGC:
Islemcilerdeki teknolojik gelismeleri dikkate alarak gelistirilen
cozumler cok daha verimli olabilir.



Programlama sanati ...

ALGORITMA MUHENDISLIGL

YAZ ILIN
NAUHENDISLIGH

KV RANSAL
HESAPLANA

TESEKKURLER ......



