Bolum 1: Giris ve Algoritma
Analizi
C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Sistem yasam dongusu Algoritma ve ADT Secimli siralama Bellek ve zaman
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Siireci tanimak

Sistem yagsam doéngusunin
bes asamasini ve her
asamada veri yapisi
kararlarinin yerini agiklamak.

Siniflandirmak

Adim sayisini O, Q ve O ile
ifade etmek; en iyi, ortalama
ve en kotd durumu ayirmak.

Soyutlamak

Algoritma ve soyut veri tipi
(ADT) kavramlarini
tanimlamak; C'de baslik
dosyasi ile araylz kurmak.

Karsilastirmak

Alisilmis karmasikhk
siniflarinin n bayudikce

nasil ayristigini yorumlamak.

Saymak

Bir C yordaminin bellek
gereksinimini ve adim
sayisini ¢citkarmak ( sum

rsum , add ).

Olgmek

clock() ileigletim
suresini 6l¢mek ve 6lglim
tuzaklarini (saat vurusu,
ciktr) tanimak.



DERSE GiRiS - KITAPLARDA YAZMAZ!

Ders Kitaplan ve Kaynaklar

Basucu kitabi Ders kitabi

Kernighan ve Ritchie, The C Programming Horowitz, Sahni ve Anderson-Freed,
Language. C'nin tasarimcisinin kitabi; her an el Fundamentals of Data Structures in C.
altinda bulunmasi gereken bir basvuru

kaynagi.

Data Structures Structures in C Structures in C++

[ Fundamentals of ] . [ Fund. of Data ] ; [ Fund. of Data ]

SPARKS dili dersin ana kitabi en kapsamlisi

Ayni kitabin t¢ stiramda: icerik hemen hemen ayni, yalnizca kodlarin dili degisiyor.

Ek kaynaklar: Cormen ve dig. (CLRS) Introduction to Algorithms; Sedgewick, Algorithms in
C.



DERSE GiRiS - OKUMA PARCASI

Okuma Parcasi: Meslek Sevgisi

Arkeolog Astronom Taraftar

Bugtin yasiyor ama akli 5500 Kara deligi ispatlamak igin 8 saat yol, 150 TL bilet, tas
yil 6ncesinde: “Firavunun yillarca fotograf ¢ekiyor; bir ve degnek riski... Ama
karisi oraya bu sebeple yildizin bir piksel konferans icin ayni yolu
gomulmus olamaz” oynamasina seviniyor. gideni “aptal” sayiyoruz.
diyebiliyor.

“Meslek cok sevilmeli. Meslegini seveni herkes dinler; elinin ucuyla anlatant kimse
dinlemez. Kodda da, kodun icinde yasiyormus gibi ne olup bittigi anlasimali”

“Bir mur mutlu olmanin yolu, isini sevmektir” — Cin atasozu



TEMELLER

Sistem Yasam Dongiisii (System Life Cycle)

Yazilimlar, asamalar asagidaki gibi olan bir sirecten gecer:

Gereksinimler Coziimleme Tasarim > inceltme ve Dogrulama
Requirements Analysis Design Kodlama Verification
‘
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hata bulunursa tasarim / kodlama kararlarina geri dénular

Gereksinimler: Proje, amacini belirten sartlarla baslar: programciya hangi girdiler
verilecek, hangi ¢iktilar Uretilecek?

Adim1/5
Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Sistem Yasam Dongiisii (System Life Cycle)

Yazilimlar, asamalar asagidaki gibi olan bir sirecten gecer:

Gereksinimler Coziimleme Tasarim inceltme ve Dogrulama
Requirements Analysis Design Kodlama Verification
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hata bulunursa tasarim / kodlama kararlarina geri dénular

Coziimleme: Problem parcalara ayrilir. iki yol var: asagidan yukar (bottom-up) ya da
yukaridan asagi (top-down).

Adm?2/5
Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Sistem Yasam Dongiisii (System Life Cycle)

Yazilimlar, asamalar asagidaki gibi olan bir sirecten gecer:

Gereksinimler Coziimleme Tasarim inceltme ve Dogrulama
Requirements Analysis Design Kodlama Verification

- - -
_______
-----
______
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________
-----------------------------

hata bulunursa tasarim / kodlama kararlarina geri dénular

Tasarim: Veri nesneleri (— ADT) ve islemler (= algoritma) tanimlanir; ikisi de dilden
bagimsizdir. Tasarima ayrilan zaman arttikca hata azalir.

Adim3/5
Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Sistem Yasam Dongiisii (System Life Cycle)

Yazilimlar, asamalar asagidaki gibi olan bir sirecten gecer:

Gereksinimler Coziimleme Tasarim inceltme ve Dogrulama

Requirements Analysis Design Kodlama Verification
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hata bulunursa tasarim / kodlama kararlarina geri dénular

inceltme ve kodlama: Secilen veri yapilari izerinde algoritmalar kodlanir. Veri gésterimi,
algoritmanin etkinligini belirler.

Adim4/5
Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Sistem Yasam Dongiisii (System Life Cycle)

Yazilimlar, asamalar asagidaki gibi olan bir sirecten gecer:

Gereksinimler Coziimleme Tasarim inceltme ve Dogrulama
Requirements Analysis Design Kodlama Verification

hata bulunursa tasarim / kodlama kararlarina geri dénular

Dogrulama: Dogruluk ispati, genis test verisiyle sinama ve hata giderme. Her biri bagli
basina bir arastirma konusu.

Adim5/5
Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Cozuimleme: Asagidan Yukari mi, Yukaridan Asagi
mi?

Asagidan yukari (bottom-up) Yukaridan asag (top-down)

+ Problem parcalara bolunur, her parcaya + Once bir ana plan: “Amac ne?”, “Son iriin
ayri odaklanilhr. ne olacak?”

+ Modiller dogrudan gorulir; problem + Problem alt parcalara boltnur; daha ¢ok
modul modul ¢ozilir. zaman harcanir.

+ Proje konusunda tecriibeliysek tercih + Geri donus ve hata olasiligi daha azdir;
edilir. tecribemiz yoksa tercih edilir.

Tasarim asamasinda 6grenci kiitigunutn hangi alanlari icerecegine karar veririz, ama onu dizi
mi, bagh liste mi, aga¢ mi ile gercekleyecegimizi erteleyebiliriz. Erteleme, daha etkili bir
gerceklemeyi secme firsati verir.



TEMELLER

Kodlama ve Dogrulama

Dogruluk ispati

Matematiksel tekniklerle program dogrulugu
ispatlanir; buytk projede bastan sona ispat
neredeyse imkansiz. Dogrulugu ispatlanmis
algoritmalar kullanmak hatayi azaltir.

Hata giderme

Ispat ve testler hatayi gosterirse, tasarim ve
kodlama kararlarina gore hata ayiklanir.

Sinama (testing)

Calisan kod ve tiim senaryolar kapsayan test
verisi gerekir. S6zdizimi hatasi vermeden
calisan program dogru demek degildir.

isletim zamani

Hatasiz ama yavas ¢alisan bir programin da
fazla degeri yoktur: dogruluk ile verimlilik ayri
sorulardir.

( “Kodlama ne kadar geciktirilirse, arka planda o kadar iyi bir yéntem yakalanabilir”



TEMELLER

Algoritma Nedir?

Algoritma, belirli bir gérevi yerine getiren sonlu sayida komut dizisidir. Her algoritma su
Olcutleri saglamalidir:

Olciit Anlami
Girdi Disaridan sifir ya da daha fazla nicelik alinir.
Cikti En az bir nicelik Uretilir.

Kesinlik (definiteness) Her komut agik ve tek anlamlidir: “x'e 6 ya da 7 ekle” olmaz.

Sonluluk (finiteness) Her durumda, sonlu adim sonra sona erer.

Etkinlik (effectiveness) = Her komut, kagit kalemle yapilabilecek kadar temel ve uygulanabilirdir.

Sonlanmayan program (6r. isletim sistemi) algoritma degil, bir hesaplama yontemidir.
Algoritmayi dogal dil, akis semasi ya da C ile ifade edebiliriz; biz C kullanacagiz.

Horowitz—Sahni, Bolim 1



TEMELLER

Soyut Veri Tipi (Abstract Data Type)

Veri tipi = nesneler + islemler. ADT: nesnelerin ve islemlerin belirtiminin (specification),
gosterimden ve gerceklemeden (implementation) ayrildigs veri tipi.

Belirtim: NE yapilir? ADT Kesir

. nesneler: pay/payda, payda # ©

Islem adlari, parametre tirleri, sonug turd islemler:

ve igslemin ne yaptigi. Kullanici yalnizca olustur(p, q) =~ Kesir  /* kurucu */

bunu bilir. topla(a, b) -» Kesir  /* donlUstlricu */
esit(a, b) -» Boolean /* gozlemci */
yaz(a) /* raporlayici */
sil(a)

Gergekleme: NASIL?

Verinin bellekte gosterimi (struct, dizi...) ve
islemleri yapan kod. Kullanicidan gizlenir.

Kurucu yeni 6rnek yaratir, doniistiiriicii var olandan yeni deger uretir, gozlemci/raporlayici bilgi verir.
Ayni ADT farkli veri yapilariyla gerceklenebilir.

Horowitz-Sahni, Bolim 1.3



TEMELLER

C'de Soyutlama: Baslik Dosyasi + struct

/* kesir.h : arayuz (NE?) */ /* kesir.c : gercekleme (NASIL?) */
#ifndef KESIR_H #include <stdio.h>
#define KESIR_H #include <stdlib.h>
typedef struct kesir Kesir; /* opak */ #include "kesir.h"
Kesir *kesir_olustur(int pay, int payda); struct kesir { int pay, payda; };
Kesir *kesir_topla(const Kesir *a,
const Kesir *b); Kesir *kesir_olustur(int pay, int payda) {
int kesir_esit(const Kesir *a, Kesir *k;
const Kesir *b); if (payda == @) return NULL;

void kesir_yaz(const Kesir *k); k = malloc(sizeof *k);
void kesir_sil(Kesir *k); if (k == NULL) return NULL;
#endif k->pay = pay;

k->payda = payda;

return k;

}

typedef struct kesir Kesir; eksik (opak) tip bildirir: kesir.h 'yi kullanan dosya yapinin
alanlarini géremez, yalnizca Kesir * tutar. Alanlar kesir.c ‘de gizlidir = ADT’'nin C'deki karsiligi.



TEMELLER

Gerceklemenin Kalani ve Kullanimi

Kesir *kesir_ topla(const Kesir *a, /* main.c : yalnizca arayuzu bilir */
const Kesir *b) { #include "kesir.h"
return kesir_olustur( #include <stddef.h> /* NULL */
a->pay * b->payda int main(void) {
+ b->pay * a->payda, Kesir *a = kesir_olustur(1, 2);
a->payda * b->payda); Kesir *b = kesir_olustur(1, 3);
} Kesir *t = NULL;
int kesir_esit(const Kesir *a, if (a && b) t = kesir_topla(a, b);
const Kesir *b) { if (t) kesir_yaz(t); /* 5/6 */
return a->pay * b->payda kesir_sil(a); kesir_sil(b);
== b->pay * a->payda; kesir_sil(t); /* free(NULL) zararsiz */
} return 0;
void kesir_yaz(const Kesir *k) { }

printf("%d/%d\n", k->pay, k->payda);
}

void kesir_sil(Kesir *k) { free(k); }

Sozlesme Sahiplik
kesir_olustur payda O ise ya da bellek Her olustur / topla sonucu cagirana

yoksa NULL doner; cagiran bunu denetler. aittir;, kesir_sil ile birakilir.



SECiMLi SIRALAMA

Secimli Siralama (Selection Sort)

Sirali olmayan bir diziyi ktuctikten biytge siralamak istiyoruz. Her turda kalan kismin en
kiiciigii bulunur ve basa (i. konuma) tasinir:

for (1 = 0; 1 < n; i++) {
list[i] .. list[n-1] arasini incele;
en kucuk tamsayi list[min] olsun;
list[i] ile list[min]'i takas et;

0 1, 2!/3\44takas

10 13 29 37 14

Ai A min
sirali bolge siralanmamis bdlge

“Yazilmus algoritmalart begenmeyip daha iyi alternatifler sunabilecek seviyeye
gelmek gerekir”



SECiMLi SIRALAMA

Secimli Siralama: C Gerceklemesi

#include <stdio.h> void sort(int list[], int n) {
#include <stdlib.h> int i, j, min, temp;
#define MAX_SIZE 101 for (i =0; 1 <n - 1; i++) {
#define SWAP(x, y, t) ((t) = (x), (x) = (y), (y) = (1)) min = i;
void sort(int list[], int n); for (j =1+ 1; j < n; j++)
if (list[j] < list[min])
int main(void) { min = j;
int i, n, 1ist[MAX_SIZE]; SWAP(1list[i], list[min], temp);
printf("Dizi boyunu giriniz: "); }
if (scanf("%d", &) !=1 || n < 1 || n > MAX_SIZE) { }
printf("Hatali n degeril!\n");
return 1;
} Karsilastirma sayisi: (n-1) + (n-2) +
for (1 = 0; i < n; i++) list[i] = rand() % 100; .. + 1 =n(n-1)/2 - O(n?). Takas en
sort(list, n); fazla n—1 kez.
for (1 = 0; i < n; i++) printf("%d ", list[i]);
return 0;



SECIMLI SIRALAMA - SIK YAPILAN HATA

Sik Goriilen Hatali sort() Nerede Ayriliyor?

void sort(int list[], int n) { Girdi Strdm Kars. | Takas*
int i, j, min, temp; {29,10,14,37,13} ' hatali 25 7
for"(i =.0; i< n; i++) { —— 10 3

min = i;
for (3 = 0; j < n; j++) 100 rastgele hatali 10000 2561
if (list[j] > list[min]) { secimli 4950 94
ZJIZP(IJi;t[i], list[min], temp); 500...1 (azalan) | hatal 250000 124750
} secimli 124750 250

}

Soldaki hatali stirim diziyi yine siralar (n < 7 icin tim permutasyonlar denendi), ama s6zde koddaki
secimli siralama degildir: ic dongu j = 0 'dan baslar, takas déngunun icinde yapilir. Dogru strim ( j
= i + 1, takas i¢ donglden sonra) bu bolimde kullanilan strimddr. *Takas: iki farkli hiicrenin yer
degistirdigi SWAP ‘lar (1 # min).



SECiMLi SIRALAMA

SWAP: Makro mu, Fonksiyon mu?

Makro Fonksiyon
#define SWAP(x, y, t) \ void swap(int *x, int *y) {
((t) = (x), (x) = (y), (y) = (1)) int temp = *x;
X = ty;
int temp; *y = temp;
SWAP(list[i], list[min], temp); }
+ Cagr maliyeti yok: dnislemci metni swap(&list[i], &list[min]);

yerine koyar. ) o
+ Tur denetimivar; temp yerel olur.

+ Gegici degisken t disandan verilir. ' . .
+ Degiskenlerin adresleri gonderilmelidir.

Makro, argimanlarini birden ¢ok kez degerlendirir: SWAPCa[i+1, aljl, t) i'yiiki kez artirir!
Fonksiyona da SWAP adi verilirse makroyla ¢akisir; bu yizden fonksiyonun adi swap .



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi

a 3 b 8

main '‘in cercevesindea =3, b = 8.

Adm 1/6
void swap(int *x, int *y) { DEGISKENLER
int temp = *x; a=3)(b =8
X =ty
¥y = .
y = temp; CAGRI YIGINI

) [main() J

int main(void) {
» dint a=3, b =8; GIKTI

printf("%d %d\n", a, b);
}



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi swap() gercevesi
temp

Cagri: degerler degil adresler kopyalanir. x — a, y — b.

Adm2/6
» void swap(int *x, int *y) { DEGISKENLER
int temp = *x; x =&a)(y = &b
X =ty
*y = .
) y = temp; CAGRI YIGINI
[swap(&a, &b) J
int main(void) { main()
int a = 3, b = 8;
> swap(&a, &b); e

printf("%d %d\n", a, b);
) ]



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi swap() gercevesi
temp

temp = *x :Xx'in gosterdigi yerdeki deger (3) okunur.

Adm3/6
void swap(int *x, int *y) { DEGISKENLER
> int temp = *x; x =& )(y = &b )( temp = 3

X = ty;

*y = .
} y = temp; CAGRI YIGINI

[swap(&a, &b) J

int main(void) { main()

int a = 3, b = 8;

swap(&a, &b); CIKTI

printf("%d %d\n", a, b);
) ]



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi swap() gercevesi
temp
*x = *y :y'nin gosterdigi 8, x'in gosterdigi yere, yani a'ya yazilir.
Adim4/6

void swap(int *x, int *y) { DEGISKENLER

int temp = *x; x =& )(y =&b )( temp =3

> o*x =ty

*y = .

) y = temp; CAGRI YIGINI
[swap(&a, &b) J

int main(void) { main()

int a =3, b = 8;

swap(&a, &b); CIKTI

printf("%d %d\n", a, b);

) ———



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi

a

8

b 3

swap() gercevesi

X

temp

Pt

y | » 3

~ —

*y = temp :b'ye 3 yazilir. Takas main’in degiskenlerinde gerceklesti.

void swap(int *x, int *y) {

int temp = *x;
X = ty;
> *y = temp;
}

int main(void) {
int a =3, b = 8;
swap(&a, &b);

printf("%d %d\n", a, b);

}

Adim5/6

DEGiSKENLER

x =& )(y = &b )( temp =3

CAGRI YIGINI

[ swap(&a, &b) J

main()

CIKTI



SECIMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: swap(&a, &b)

main() gercevesi

a 8 b 3

swap'in cercevesi yok oldu (x, y, temp gitti) ama etkisi kald.

Adimo6/6
void swap(int *x, int *y) { DEGISKENLER
int temp = *x; a=8)(b =3
X =ty
¥y = g
y = temp; CAGRI YIGINI

J [main() J

int main(void) {
int a =3, b = 8; CIKTI
»  printf("%d %d\n", a, b);
}



PERFORMANS ANALIZi

Bir Programi Nasil Degerlendiririz?

1. Isteneni karsilyor mu? . .
2y 1 - Performans analizi

2. Dogru calisiyor mu? . .
Makineden bagimsiz: zaman ve bellek

3. Nasll isletilecegi ve kullanilacagi belgelenmis mi icin tahmin (karmasikiik).

(aciklama satirlari dahil)?

4. Mantiksal sonug tretmek icin fonksiyonlari etkili

kullaniyor mu? 2 - Performans ol¢iimii
5. Kod okunabilir mi? Makineye bagh: gercek isletim suresi
6. Ana ve ikincil bellegi etkili kullaniyor mu? dlcular.

7. Isletim zamani kabul edilebilir mi?

Son iki soru performans degerlendirmenin konusudur; ilk besi de en az onlar kadar 6nemlidir.



PERFORMANS ANALIZi

Alan Karmasikhgi (Space Complexity)

Programin isini tamamlamasi i¢in gereken bellek miktari: S(P) = ¢ + Sp(l)

Sabit kisim ¢ float abc(float a, float b, float c) {
return a + b + b * ¢

Girdi/gikti bayukliginden bagimsiz: +(@a+b-c)/ (a+b)+4.00;

kodun kendisi, basit degiskenler, }
sabitler. /* yalniz sabit bellek: S_abc(I) = @ */

Degisken kisim Sp(l)

| girdisinin 6zelliklerine (cogunlukla
boyutuna) bagh kisim. Céziimlemede
bununla ilgileniriz.

“Kod, her sey kusttlymus gibi yazilmali. Bellek nasil olsa bol diye bosa bellek
harcanamaz.



PERFORMANS ANALIZi

sum ve rsum: Degisken Bellek

float sum(float list[], int n) { e sum ‘a diziqin ilk 6gesinin adresi gider —
float tempsum = 0; Ssum(n) = 0. Ogeler degerle kopyalansaydi
int i; Scum(n) = n olurdu.

for (1 =06; 1 <nj i++) e rsum(list, n) toplam n+1 kez cagrilir; her

tempsum += list[i]; cagn yiginda bir cerceve acar — Sy¢ym(n) < n.

return tempsum;

} sistem yigini
[ rsum(n=0) IBt-n-dénUgadn]
float rsum(float list[], int n) {
if (n) [ rsum(n=1) list - n - donds adr.]
return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
. um(1ist, ) ist] 15 [ rsum(n=2) list - n - doniis adr.]
return 0;
} [ rsum(n=3) ISt-n~dénU§adn]

Her cagri bir cerceve:

16 bitlik makinede 2 + 2 + 2 = 6 bayt

n = 1000 — en az 6000 bayt

64 bitte bir cerceve tipik olarak > 24 bayt



PERFORMANS ANALIZi

Zaman Karmasikhgi (Time Complexity)

T(P) = derleme zamani + isletim zamani. Derleme bir kez yapilir; biz igletim zamani tp ile
ilgileniriz.

tp(n) = c;”ADD(n) + ¢s'SUB(n) + ¢-LDA(Nn) + c+STA(N)

Sabitler c Adim sayisi
Her islemin suresi: derleyiciye ve makineye Bunun yerine program adimlarini sayariz:
bagl, dnceden bilmek zor. makineden bagimsiz, anlamli bir birim.

ucaginin bombalama sistemi programlantyor olsun. Bu program 3 sn'de, karst

“Performanst yiiksek programlar yazmak neden bu kadar 6nemli? Bir savas
tarafinki 2 snde bomba birakiyorsa savas bastan kaybedilmis demektir”



PERFORMANS ANALIZi

Adim Sayma Tablosu: sum()

Deyim

float sum(float list[], int n) {
float tempsum = 0;
int 1i;

for (i = 0; i <n; i+H)
tempsum += list[i];

return tempsum;

Toplam

s/e (steps per execution): deyimin bir kez isletilmesi ka¢ adim.
“devam”, bir kez de “bitti". Bildirimler adim sayilmaz.

s/e Sikhk Toplam
0 0 0
1 1 1
0 0 0
1 n+1 n+1
1 n n
1 1 1
2n + 3

for testi n+1 kez yapilir: n kez



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

Global count = 0 .Her program adiminda bir artacak.

Adim 1/10
» float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; list = [3, 1, 4]
3 int i;
4 for (1 =0; 1< n; i++) { count =0
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

Atama bir adim - count = 1.

Adim2/10

1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER

» float tempsum = @; count++; n=-3 (}empsum = 9:>(§°u"t = %)
3 int i;

4 for (1 =0; 1< n; i++) {
5

6

7

8

9

count++; /* for testi */
tempsum += list[i]; count++;

}

count++; /* for'un son testi */

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
for testi 0 < 3 dogru — bir adim (count = 2).
Adim 3 /10

1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = 0@; count++; n=3)(i=0)(tempsum =0
3 int i;
> for (i =0; i < n; i++) {
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
tempsum += list[0] — 3; count = 3.
Adim4 /10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; n=3)(iz=o0
3 int i;
4 for (i =0; 1< n; i++) {
> count++; /* for testi */
| > tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
for testi 1 < 3 dogru — bir adim (count = 4).
Adim5/10

1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; n=3)(i=1)(tempsum =3
3 int i;
> for (i =0; i < n; i++) {
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
tempsum += list[1] — 4; count = 5.
Adim6 /10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; n=3(i=1
3 int i;
4 for (i =0; 1< n; i++) {
> count++; /* for testi */
| > tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
for testi 2 < 3 dogru — bir adim (count = 6).
Adim 7 /10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; n=3)(i=2)(tempsum =4
3 int i;
> for (i =0; i < n; i++) {
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

0 1 2
3 1 4
A1l
tempsum += list[2] — 8; count = 7.
Adim 8/ 10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = @; count++; hn=3i=2
3 int i;
4 for (i =0; 1< n; i++) {
> count++; /* for testi */
| > tempsum += list[i]; count++;
7}
g  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

Son test 3 < 3 yanlis; o da bir adim — count = 8.

Adim9/10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = 0; count++; n=3)(i=3)(tempsum = 8
3 int i;
4 for (1 =0; 1< n; i++) {
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
| »  count++; /* for'un son testi */
9

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: count ile sum(list, 3)

return: count = 9 = 2-3 + 3. Tablodaki 2n + 3 dogrulandi.

Adim 10/ 10
1 float sum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 float tempsum = 0; count++; n =3 )(tempsum = 8
3 int i;
4 for (1 =0; 1< n; i++) {
> count++; /* for testi */
6 tempsum += list[i]; count++;
7}
| 8 count++; /* for'un son testi */
>

count++; return tempsum;
19 3}



PERFORMANS ANALIZi

Adim Sayma Tablosu: rsum()

Deyim

float rsum(float list[], int n) {
if (n)
return rsum(list, n-1) + list[n-1];
return O;

Toplam

Adim sayisi yaniltabilir

rsum (2n+2) sum'dan (2n+3) “daha az adim”

gorunur; ama her 6zyinelemeli cagrinin
(cerceve agma, donus) maliyeti bir dongu
turundan fazladir.

s/e Sikhk Toplam
0 0 0
1 n+1 n+1
1 n n
1 1 1
2n + 2

ikisi de O(n)
Onemli olan n biiyiidiik¢e adim sayisinin
nasil buyuduagudur: ikisi de dogrusal.



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list

[ rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

rsum(list, 3): if testi (count = 1); n = 3 # 0.

Adm 1/ 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
> count++; /* if testi */ n=3)count =1
> if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
5 return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum('l.ist, 3)
7 count++; main()
8  peturn 0;
9

}



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list

[ rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

count = 2; 6nce rsum(list, 2) hesaplanmali — yeni cerceve.

Adim2 /11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ n=3
3 if (n) {
| 2 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
> return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum('l.ist, 3)
7 count++; main()
8  peturn 0;
9

}



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list

[ rsum(list, 2) ]

[ rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

rsum(list, 2): if testi (count = 3);n =2 # 0.

Adim 3/ 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
> count++; /* if testi */ Cn = 2) Ccount = 3)
> if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
5 return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum('l.ist, 2)
7 count++; rsum(list, 3)
8  peturn 0;
9} main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list

[ rsum(list, 2) ]
[ rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

count = 4; 6nce rsum(list, 1) hesaplanmali — yeni cerceve.

Adim4 /11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ n=2
3 if (n) {
| 2 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
> return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum('l.ist, 2)
7 count++; rsum(list, 3)
8  peturn 0;
9} main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

rsum(list, 1) ]

rsum(list, 2) ]

list [
(
[

rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

rsum(list, 1): if testi (count =5);n =1 # 0.

Adim 5/ 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
> count++; /* if testi */ Cn = 1) Ccount = 5)
> if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
5 return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum(list, 1)
7 count++; rsum(list, 2)
8  peturn 0;
9} rsum(list, 3)

main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

rsum(list, 1) ]

rsum(list, 2) ]

list [
(
[

rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

count = 6; once rsum(list, 0) hesaplanmali — yeni cerceve.

Adim 6/ 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ n=1
3 if (n) {
| 2 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
> return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum(list, 1)
7 count++; rsum(list, 2)
8  peturn 0;
9} rsum(list, 3)

main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

rsum(list, 0)

list

rsum(list, 2)

(
[ rsum(list, 1)
(
[

I

rsum(list, 3)

yigin (alttan Uste)

rsum(list, 0): if testi (count = 7); n = 0 — taban durum.

Adm 7 /11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
> count++; /* if testi */ Cn = @> Ccount = '7)
> if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI
5 return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
6 3} [rsum(list, 0)
7 count++; rsum(list, 1)
8  peturn 0;
9} rsum(list, 2)

rsum(list, 3)

main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

rsum(list, 0) > 0

list
rsum(list, 2)

(
[ rsum(list, 1)
(
[

L JL

rsum(list, 3)

yigin (alttan Uste)

count = 8; return 0. Yigin en derin halinde: 4 cerceve.

Adm 8/ 11

float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
if (n) {

++; * + ’ c G
count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI

return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];
[rsum(list, 0)

count++; rsum(list, 1)

return 0;

1
2
3
a4
5
°©
>
>
9 rsum(list, 2)

¥
rsum(list, 3)

main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

rsum(list, 1) > 3]

rsum(list, 2) ]

list [
(
[

rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

Donen degere list[0] = 3 eklenir — rsum(list, 1) = 3.

Adim 9/ 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ (:::::) count = 8
o if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI

| > return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];

6 3} [rsum(list, 1)
7 count++; rsum(list, 2)
8  preturn 0;
9 rsum(list, 3)

}

main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list
(‘rsum(rist, 2) >4

[ rsum(list, 3) ]

yigin (alttan Uste)

Donen degere list[1] = 1 eklenir — rsum(list, 2) = 4.

Adim 10 / 11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ @ count = 8
o if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI

| > return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];

6 3} [rsum('l.ist, 2)
7 count++; rsum(list, 3)
8  peturn 0;
9} main()



PERFORMANS ANALIiZi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: rsum(list, 3) ve cagri yigini

list

[ rsum(list, 3) > 8]

yigin (alttan Uste)

Donen degere list[2] = 4 eklenir — rsum(list, 3) = 8. count = 8 = 2-3 + 2.

Adim 11 /11

1 float rsum(float list[], int n) { DEGISKENLER
2 count++; /* if testi */ @ count = 8
if (n) {
4 . * *

count++; /* toplama + return */ CAGRI YIGINI

| > return rsum(list, n - 1) + list[n - 1];

6 3} [rsum('l.ist, 3)
7 count++; main()
8  peturn 0;
9

}



PERFORMANS ANALIZi

Adim Sayma: Matris Toplama add()

Deyim Sikhk

void add(int a[J[MAX_SIZE], int b[][MAX_SIZE], 0
int c[J[MAX_SIZE], int rows, int cols) {

int i, j; 0

for (i = 0; i < rows; i+) rows + 1

for (j = 0; j < cols; j+) rows - (cols + 1)

clil[j] = alil[j] + b[il[j]; rows - cols
Toplam 2-rows-cols + 2-rows + 1

Sonu¢ O(rows-cols); kare matriste (rows = cols = n) O(n?). Dis déngl daha kiiciik boyutta
donerse 2:-rows terimi kugultr: rows > cols iken dénguler yer degistirilirse sayim 2-rows:-cols +
2-cols + 1 olur. Matris carpimi ise O(n?).

"O(rows, cols)” yazmak yanlistir; dogrusu carpim: O(rows-cols).



PERFORMANS ANALizi

En lyi, Ortalama ve En K6tii Durum

Ayni n i¢in adim sayisi girdinin kendisine de bagli olabilir. Dogrusal aramada:

0 1 2 3 4 5
7 5} 9 5 1 8
A en iyi: 1 kars. en kotii: n kars. A
Durum Ne zaman? Karsilastirma
En iyi Aranan ilk hiicrede 1-0(1)
Ortalama Aranan var ve her konum esit olasilikh (n+1)/2 - 0(n)
En kotii Aranan son hiicrede ya da hig yok n — O(n)

Genellikle en kotii durumu veririz: her girdi icin garanti bir Gst sinirdir. Ortalama durum, girdinin
olasilik dagilimini bilmeyi gerektirir.

CLRS Bolum 2.2



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Buiyiik O (Big-O) Gosterimi

Tanim: TUum n > ng igin f(n) < c-g(n) olacak
bicimde ¢ > 0 ve ng sabitleri varsa f(n) = O(g(n))
yazilir: “algoritmanin karmasikligi g(n)
derecesindedir”.

adim

° Tym(n)=2n+3=0n) [ T n > no icin fn) < c:g(n)
® Tisum(n) =2n + 2 = O(n) No n
® T,qq = 2:rows-cols + 2:-rows + 1 = O(rows:-cols) —

o(n?

( "Zaman, bellekten daha énemli!”

u__n

O bir uist sinirdir; “=" burada “elemanidir” anlaminda tek yonlt okunur.



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Ornek: f(n) = 3n® + 6n% + 7n = O(n?)

[3n3+6n2+7n53n3+6n2+n2(nz7icin7n5n2) ]

Baskin olmayan 7n terimini n? ile sinirlariz: n > 7 oldugunda 7n < n?

Adm1/4
1 - Ust sinir 2 - Kiibik biiyiime
isletim zamani hicbir zaman 4n* adimi asmaz 100 sayi 2 sn'de siralaniyorsa 300 sayi en fazla

(n > 7). 2:3% = 54 sn sirer (6 sn degil!).



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Ornek: f(n) = 3n® + 6n% + 7n = O(n?)

[ 3n3® + 6n%2 + 7n £ 3n3® + 6n% + n2 (n 2 7 i¢in 7n £ n?) ]

[ 3n3 + 6n%2 + 7n £ 3n3 + 7n? ]

6n% + n® = 7n>

Adm?2/4
1 - Ust sinir 2 - Kiibik biiyiime
isletim zamani hicbir zaman 4n* adimi asmaz 100 sayi 2 sn'de siralaniyorsa 300 sayi en fazla

(n > 7). 2:3% = 54 sn sirer (6 sn degil!).



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Ornek: f(n) = 3n® + 6n% + 7n = O(n?)

e N

3n3® + 6n%2 + 7n £ 3n3® + 6n% + n2 (n 2 7 i¢in 7n £ n?)

g ~

3n2 + 6n%2 + 7n £ 3n3 + 7n?

3n® + 6n%2 + 7n £ 3n® + n® (n 2 7 ig¢in 7n2 < n3)

\, J

Ayni hile bir kez daha: n > 7 icin 7n® < n’,

Adm3/4
1 - Ust sinir 2 - Kiibik biiyiime
isletim zamani hicbir zaman 4n* adimi asmaz 100 sayi 2 sn'de siralaniyorsa 300 sayi en fazla

(n > 7). 2:3% = 54 sn sirer (6 sn degil!).



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Ornek: f(n) = 3n® + 6n% + 7n = O(n?)

3n3® + 6n%2 + 7n

IA

3n3 + 6n%2 + n? (n 2 7 i¢in 7n < n2?)

A

3n3 + 6n%2 + 7n 3n3 + 7n2

3n3 + 6n% + 7n

In

w

=}
w

+ n3® (n 2 7 ig¢in 7n2 < n3)

3n3® + 6n% + 7n

IA

4n3® = f(n) = 0(n3) (c = 4, no = 7)

¢ = 4 ve ng = 7 bulundu: tanim saglandi.

Adim4 /4
1 - Ust sinir 2 - Kiibik biiyiime
isletim zamani hicbir zaman 4n* adimi asmaz 100 sayi 2 sn'de siralaniyorsa 300 sayi en fazla

(n > 7). 2:3% = 54 sn sirer (6 sn degil!).



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Alt Sinir Q ve Siki Sinir ©

Gosterim Tanim (tiim n 2 n, igin) Anlami

f(n) = O(g(n)) f(n) < c-g(n) g, f'nin iist siniri

f(n) = Q(g(n)) f(n) > c-g(n) g, f'nin alt sinir1

f(n) = ©(g(n)) cr-g(n) < f(n) < c2g(n) hem O hem Q: siki sinir

e 3n+2=0(n):n=>2icin3n <3n+ 2 <4n.
e 3n + 2 = O(n*) de dogrudur ama bilgi vermez; miimkiin olan en kiiciik g(n)'yi yazariz.
e Secimli siralama her girdide n(n-1)/2 karsilastirma yapar — O(n?).

“Bir sinav sorusu O(n)de ¢éziilmiis, sonuna da m kez dénen bos bir déngii
eklenmis: soru "O(n+m)de ¢éziin” diyor diye. Gerek yok. Istenen O(n+m) ise, daha
lyisi yaptlabiliyorsa ne ala!”



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Alisilmis Karmasikhiklar (Practical Complexities)

Karmasiklik Adi n=1 n=2 n=4 n=8 n=16 n=32
1 Sabit (constant) 1 1 1 1 1 1
Ign Logaritmik 0 1 2 4 5
n Dogrusal (linear) 1 2 4 8 16 32
nign Log-dogrusal 0 2 8 24 64 160
n? Karesel (quadratic) 1 4 16 64 256 1.024
n® Kubik (cubic) 1 8 64 512 4.096 32.768
2" Ustel (exponential) 2 4 16 256 65.536 4,29-10°
n! Faktoriyel 1 2 24 40.320 2,09-10™ 2,63-10%

Ig n = log, n. Kiicik n de@erleri yanilticidir: n = 4'te 2" = n? n = 8'de 2" = 256 > n® = 64. Belli
bir noktadan sonra Ustel ve faktoriyel terimler her seyi ezer.



ASIMPTOTIK GOSTERIM

n Biilyiidiikce: Biiylime Grafigi

150

100

50
ndgn
n
0 Ign
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 R

Dikey 6lcek 0-150: Ig n, n ve nlg n birbirinden ayrisiyor; n? hizla tirmaniyor, n® ve 2" coktan
disarda.

Adm1/2



ASIMPTOTIK GOSTERIM

n Biilyiidiikce: Biiylime Grafigi

4000 2"
3000
2000
n3
1000
nZ
0 nlgn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 7

Olcek 0-4500: n® = 1728 (n = 12), 2" = 4096 (n = 12); n! ise n = 7'de 5040 ile grafikten
cikar. Dogrusal fonksiyonlar tabana yapismis goranur.

Adm2/2



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Saniyede 1 Milyar Komut isleyen Makinede Siireler

n n Ign nign n? n’ n* n" 2"

10 00Tps 000332 pus 00332 ps 0,1 ps 1 ps 10,0 ps 10,0 sn 1,02 ps

20 002ps 000432 pus  0,0864 ps 0.4 ps 8 us 160 ps 2,84 saat 1,05 ms

30 0,03 ps 0,00491 ps 0,147 ps 09ps 270 ps 810 ps 6,83 gun 1,07 sn

40 0,04 ps | 0,00532 ps 0,213 ps 16 s 640pus 2,56 ms 4,05 ay 18,3 dk

50 0,05 ps 0,00564 ps 0,282 ps 2,5 us 125ps | 6,25 ms 3,1yl 13,0 giin
100 0,1 ps 0,00664 ps 0,664 us =~ 10,0 ps 1 ms 100 ms 31,7 asir 4,02-10" asir
1000 Tus 000997 us 9,97 us 1 ms 1sn 167dk  3,17-10" asir 3,40-10°% asir
10000 10,0 s 0,0133 ps 133 s 100ms  167dk  3,86ay  3,17-10" asir | 6,33-10%%" asir

Her adim 1 ns kabul edildi; 1 yil = 365 giin, 1 ay = 30 giin. n = 10000 icin 2" yaklasik 10%9%
asir.



ASIMPTOTIK GOSTERIM

Amortize Analize Kisa Giris

Bazi islemler bazen pahali, cogunlukla ucuzdur. Amortize analiz, n islemlik bir dizinin
toplam maliyetini n'e béler. Ornek: doluysa kapasitesi ikiye katlanan dizi ( realloc ); bu
dizinin adim adim izlemesi ve kopya sayimi dinamik dizilerle birlikte islenir.

n eklemede kopyalamalar 1 + 2 + 4 + ... < 2n — toplam < 3n. Tek bir ekleme O(n) sirebilir, ama
ekleme basina amortize maliyet O(1). (Kapasiteyi sabit sayida artirsaydik O(n) olurdu.)

CLRS 3. baski, Bolim 17 (Amortized Analysis)



SIHIRLI KARE

Sihirli Kare (Magic Square) Problemi

1'den n*ye kadar sayilar nxn kareye, her satir,

15| 8 | 1 | 24|17 sutun ve iki ana kosegenin toplami esit olacak
bicimde yerlestirilir: toplam n(n*+1)/2 (5x5 icin
65).

16 | 14 7 5 23

e Coxeter kurali (n tek; Siyam ya da de la Loubére

3 | 21| 19| 12 | 10 yontemi olarak da bilinir): ilk satirin ortasina 1

yazilir. Hep sol iist capraza gidilir; kare doluysa
bulunulan karenin altina inilir. Tablonun disina
tasilirsa karsi kenardan dénilir (sarmal). n?
Her satir, situn ve kdsegen: 65 adimda biter » O(n?).

Kaba kuvvet (brute force): (n?)! dizilis. 25! ~ 1,55-10% olasilik; saniyede 10° deneme ile ~ 1,55:10® sn
=~ 4,9 milyon asir.



SIHIRLI KARE

“Bilgisayar Hizli, Hemen Cozer!” mi?

66 Stk duyulan bir itiraz: 10 GHZz'lik yeni bir bilgisayar bu problemi hemen

¢ozer; algoritmayla ugrasmaya gerek yok.

10 kat hizli makine Dogru algoritma
4,9 milyon asir — yaklasik 490 bin asir. Hala Coxeter kurali: 25 adim, mikrosaniyenin
umutsuz. altinda. Algoritma, donanimdan 6nce gelir.

Hesap: 25! / (10" - 3,15:10°) =~ 4,9-10° asir.



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

1
ik satinn ortasi:i =0,j=1- 1yazlr
Adim 1/10
1 void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER
> dinti=e,j=(n-1)/2,5s,r,c n=3)(i=0)(j=1
> k[i][j] = 1; /* k sifirlanmis olmali */
4 for (s =2; s <=n*n; s++) { k =1 yerlesti
5 r=(i-1<0© ?>n-1:1i-1; /* yukari */
° c=(j-1<0) ?n-1:43-1; /* sol */
7 if (k[r][c]) i = (i + 1) % n; /* in */
8 else {i=r; j=c;}
9

k[1][]] = s;
16}
11}



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

s = 2: sol Ust capraz (2, 0) bos (satir tasti — en alt satir) — oraya gecilir.

Adm 2 /10

1 void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

2 dinti=e0, j=(n-1)/2,s,r,c Cs=2><i=2><j=0><r=2>
3 k[i][3] = 1; /* k sifirlanmis olmali */

4 for (s = 2; s <=n *n; s++) { c=0

> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
> c=(j-1<0)?n-1:3-1; /* sol */
7

| 2

| 2

if (k[r][c]) i =(1 +1) % n; /* in */
else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

10 }
11 }



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

2

s = 3: sol Ust gcapraz (1, 2) bos (sUtun tasti — en sag situn) — oraya gecilir.

1
2
3
4

>

>

7
>
>

10
11 }

Adm 3 /10

void sihirli(int n, int k[][MAX]) {

inti=9, j=(mn-1)/2, s, r, c;

k[i][3] = 1;

for (s = 2; s <=n * n; s++) {
i - 1; /* yukari */
j-1; /* sol */

}

r=(i-1<06)2?n-1:
c=(j-1<90)?n-1:
if (k[r][c]) i =(1 +1) % n; /* in */

else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

/* k sifirlanmis olmali */

DEGiISKENLER

EHEDEDED

c =2




SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

ey
. "
. "
"smml

3

2 4

s = 4: sol Ust gcapraz (0, 1) dolu (orada 1 var) — bir asagu: (2, 2).

Adm4 /10

1 void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

2 dinti=e,j=(n-1)/2,s,r,c; Cs=l-l><i=2>j=2 r=0
3 k[i][3] = 1; /* k sifirlanmis olmali */
4 for (s =2; s <=n * n; s++) {

> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
6 c=(j-1<©) ?>?n-1:73-1; /* sol */
| 2

8

| 2

c=1

if (k[r][c]) i = (i + 1) % n; /* in */
else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

0}

11}



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

1

BE

s = 5: sol Ust gcapraz (1, 1) bos — oraya gecilir.

Adm5/10

void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

inti=9, j=(mn-1)/2, s, r, c; <§=>@=QG:OG:Q
1

k[i][j] = 1; /* k sifirlanmis olmali */

for (s = 2; s <=n * n; s++) { c=

1
2

3

4

> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
> c=(j-1<0)?n-1:3-1; /% sol */

7 if (k[r][c]) i = (i + 1) % n; /* in */

> else {i=r; j=c;}

> k[i][3] = s;

10 }
11 }



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sihirli(3, K)

[ -

5

s = 6: sol Ust ¢capraz (0, 0) bos — oraya gecilir.

1
2
3
4

>

>

7
>
>

10
11 }

Adm 6/ 10

void sihirli(int n, int k[][MAX]) {

inti=9, j=(mn-1)/2, s, r, c;

k[i][3] = 1;

for (s = 2; s <=n * n; s++) {

}

r=(i-1<0)?n-1:1i-1; /* yukari */
c=(j-1<0)?n-1:3-1; /* sol */

if (k[r][c]) i =(1 +1) % n; /* in */
else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

/* k sifirlanmis olmali */

DEGiISKENLER

CGEDICEDICEDICED)

c=0




SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

s = 7: sol Ust capraz (2, 2) dolu (orada 4 var) — bir asag:: (1, 0).

Adm 7 /10

1 void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

’ inti=0, j=(n-1)/2,s,r,c; C5=7><i=1>j=0 r =2
3 k[i][3] = 1; /* k sifirlanmis olmali */
4 for (s =2; s <=n * n; s++) {

> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
6 c=(j-1<©) ?>?n-1:73-1; /* sol */
>

8

>

c =2

if (k[r][c]) i = (i + 1) % n; /* in */
else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

0}

11}



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

[
7|53
2 4

s = 8: sol Ust gapraz (0, 2) bos (sUtun tasti — en sag slitun) — oraya gecilir.

Adm 8/ 10

void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

inti=9, j=(mn-1)/2, s, r, c; C5=3><'=@><j=2>< =g>
2

1
2
3 k[i][3] = 1; /* k sifirlanmis olmali */
4 for (s = 2; s <=n *n; s++) { c=
> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
> c=(j-1<0)?n-1:3-1; /% sol */

7 if (k[r][c]) 1 = (i + 1) % n; /* in */

> else {i=r; j=c;}
> k[i][3] = s;

10 }
11 }



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

8

3

N | N | O

BEE

4

s = 9: sol Ust gcapraz (2, 1) bos (satir tasti — en alt satir) — oraya gecilir.

Adm9/10

1 void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER

’ inti=0, j=(n-1)/ 2, s, r, c; C5=9><i=2><j=1><1‘=2>
3 k[i][3] = 1; /* k sifirlanmis olmali */
4 for (s =2; s <=n * n; s++) {

> r=(i-1<0) ?2n-1:1i-1; /* yukari */
> c=(j-1<0) ?n-1:3-1; /* sol */
7

| 2

| 2

c=1

if (k[r][c]) i =(1 +1) % n; /* in */
else { i=r; j=c; }
k[i][3] = s;

10 }
11 }



SiHIRLI KARE - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sihirli(3, K)

6 1|8
7|53
2|94

s = 10 > 9: dongu biter. Her satir, siitun ve kdsegenin toplami 15 = 3-(9+1)/2.

Adim 10/ 10
void sihirli(int n, int k[][MAX]) { DEGISKENLER
inti=0,3j=(n-1)/2,5s,r,c; i=2 j=1
k[i][j] = 1; /* k sifirlanmis olmali */

1
2
3
>  for (s = 2; s <=n * n; s++) {
5 r=(i-1<0 ?n-1:1i-1; /* yukari */
6 c=(j-1<©) ?>?n-1:73-1; /* sol */

7 if (k[r][c]) i =(1 +1) % n; /* in */

8 else { i=r; j=c; }

? k[1]1[3] = s;

10}

11}



PERFORMANS OLCUMU

Performans Olciimii: iki Yontem

1- i§leyici zamani (clock) 2 - Takvim zamani (time)
Baslangic start = clock(); start = time(NULL);
Bitis stop = clock(); stop = time(NULL);
Tiir clock_t time_t
Sonug (sn) (double)(stop — start) / CLOCKS_PER_SEC difftime(stop, start)
clock() time()
Program igin harcanan islemci saat vurusu Duvar saati; saniye ¢ozunurligua. Uzun igler
(clock tick) sayisi. Cozunurligu sistemin vurus icin uygun, kisa isler icin kaba.

araligiyla sinirlidir.

CLK_TCK eski, standart disi bir addir; standart C'de CLOCKS_PER_SEC kullanilir. Olcerken cevre
birimleriyle (ekran, disk, yazici) islem yavastir: printf ‘ler 6lciilen bolgenin disinda tutulmahdir.



PERFORMANS OLCUMU

Uygulama 1: Secimli Siralamayi Olgmek

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#define MAX_SIZE 5001

#define ITERATIONS 20

void sort(int list[], int n); /* secmeli siralama */

int main(void) {

int i, j, list[MAX_SIZE];

int sizelist[] = { @, 100, 300, 600, 900, 1200, 1500, 2000,
3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 3500, 3600, 3700, 3800,
3900, 4000, 5000 };

clock_t start, stop; double ms;

for (i = @; i < ITERATIONS; i++) {
for (j = @0; j < sizelist[i]; j++)

list[j] = sizelist[i] - j; /* azalan dizi */

start = clock();
sort(list, sizelist[i]);
stop = clock();
ms = 1000.0 * (stop - start) / CLOCKS_PER_SEC;
printf("%4d eleman: %6.1f ms\n", sizelist[i], ms);

}

return 9;

20 farkl n; her biri icin biiylikten kiiclige
dizilmis dizi.
Yalnizca sort cagrisiiki clock()
arasinda.
(int) (1000*(stop-start)/CLK_TCK)
yazilirsa tamsayl bolmesi klsurati atar;
1000.0 ile double aritmetik daha
dogru.



PERFORMANS OLCUMU

Olciim Sonuclan ve Tutarsizliklar

250 rms
200 -7
’/

’/

150 et

(1]
I 4
100 1)
° JPtics
50 _--
o o __--"
—. ——————
0o
0 1000 2000 3000 4000

n (6ge sayisi)

Noktalar: 6rnek lcim - kesikli: ¢:n® egrisi

e 600 6geye kadar hepsi 0 ms?
e 3000 6ge 110 ms, 3100 ise 93 ms?
e 3500, 3600, 3700 hepsi 125 ms?

Neden? Siralama iki saat vurusu arasinda
bitince stop - start = 0. Vurus araligi
~15,6 ms olan bir sistemde sonuglar 15-16
ms’nin katlarina yuvarlanir.

Coziim: Her olcim cok kez tekrarlanir,
ortalamasi alinir.



PERFORMANS OLCUMU

Uygulama 2: Dogrusal Arama (Bekgi ile)

int seqgsearch(int 1list[], int searchnum, int n) { * Bekgi (sentinel): aranan deger

int i; list[n] ‘e konur; dongl hep durur, her
list[n] = searchnum; /* bekci */ turda i < n testine gerek kalmaz.
for (i = 0; list[i] I= searchnum; i++) o Dizide n + 1 yer olmali (MAX_SIZE =
return (i < n) ? 1 : -1; 2000

} e -1 aranir: hi¢ bulunmaz — en kotii

durum olcilur.

start = clock(); * Herniginarama runtimes[i] kez
for (§ = @; j < runtimes[i]; j++) (500000 ... 5000) tekrarlanir.
pos = seqsearch(list, -1, sizelist[i]);
stop = clock();
total = 1000.0 * (stop - start) / CLOCKS_PER_SEC;
ort = 1000.0 * total / runtimes[i]; /* mikro sn */
list[sizelist[i]] = sizelist[i]; /* bekciyi sil */



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

Dizide 3 6ge var, ama list[3] icin yer ayrilmis. 5 araniyor.

Adm1/7
| » int seqsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGiSKENLER
int i; list = [4, 8, 2, ?]
list[n] = searchnum; /* bekci */
for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 )(n =3

3

return (i < n) ? i : -1;

N oA wWwN



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3
4 8 2 5
bekgi

Bekgi: list[3] = 5. Artik dongu en ge¢ burada duracak.

Adm?2/7

1 int seqsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER

2 int i; Clist = [d4, 8, 2, 5]>
I » 1list[n] = searchnum; /* bekci */

4 for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 )(n =3

5 5

6 return (i < n) ? i : -1;

7

}



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3
4 8 2 5
Ad
bekgi

list[0] = 4 # 5 — i++. (Tek test: sinir denetimi yok.)

Adm3/7
1 int segsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER
2 int i; list = [4, 8, 2, 5]
3 list[n] = searchnum; /* bekci */
| > for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 j(n =3
5 5
6 return (i < n) ? i : -1;
7

}

i=0



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3
4 8 2 5
Ai
bekgi

list[1] = 8 # 5 — i++. (Tek test: sinir denetimi yok.)

Adm4 /7
1 int segsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER
2 int i list = [4, 8, 2, 5]
3 1list[n] = searchnum; /* bekci */
| >  for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 )(n =3
5 5
6 return (i < n) ? i : -1;
7

}

i=1



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3
4 8 2 5
Ad
bekgi

list[2] = 2 # 5 — i++. (Tek test: sinir denetimi yok.)

Adim5/7
1 int seqsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER
2 int i; list = [4, 8, 2, 5]
3 1list[n] = searchnum; /* bekci */
| >  for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 j(n =3
5 5
6 return (i < n) ? i : -1;
7

}

i=2



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3

4 8 2 5
Aid
bekgi

list[3] = 5 —» dongu durdu, ama bu bekgi.

Admo6/7
1 int segsearch(int list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER
2 int i; list = [4, 8, 2, 5]
3 1list[n] = searchnum; /* bekci */
| >  for (i = @; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 )(n =3 )(1 =3
5 5
6 return (i < n) ? i : -1;
7

}



PERFORMANS OLCUMU - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: seqsearch({4, 8, 2}, 5, 3)

0 1 2 3

4 8 2 5
Aid
bekgi

i =3 < ndegil - return —1: bulunamadi. n + 1 = 4 karsilastirma.

Adm?7/7
int segsearch(int 1list[], int searchnum, int n) { DEGISKENLER
int i; list = [4, 8, 2, 5]
list[n] = searchnum; /* bekci */
for (i = 0; list[i] != searchnum; i++) searchnum =5 )(n =3 )(1 =3

1
2
3
4
5 b
| >
7

return (i < n) ?2 i : -1;

}



PER

FORMANS OLCUMU

Tekrarh Olciim: Ortalama Arama Siiresi

20 (ps /arama
-
° P
e o _-"
15 .....",
oo _.-""
10 P
o _-
° 3/’/
5 o .--"
S
4.’
oo
0 1000 2000 3000 4000 5000
n (6ge sayisi)

Noktalar: 6lcllen ortalamalar - kesikli: dogrusal

egilim

e Ortalamalar artik 0 degil ve n ile dogrusal
buyuyor: O(n) beklentisiyle uyumlu.

e 3000'den sonraki dalgalanma: tekrar sayisi
(runtimes) azaldikg¢a ol¢iim yine
kabalasiyor.

e Olciimiin yapildigi makinede saniyede
1000 vurus: 1 vurus = 1 ms.

Kisa isler ¢ok kez tekrarlanir, toplam sure
tekrar sayisina bolundr.



ODEVLER

Odev Sorulan (Ozyineleme)

1. n! degerini bulan fonksiyonu 6zyinelemeli olarak yaziniz.
2. Fibonacci serisi fo = 0, f1 = 1, fi = fi.y + fi.o (i > 1) ise fi'yi bulan 6zyinelemeli yordami
yaziniz.

3.C(n, m) = C(n=1, m) + C(n-=1, m-1) verildigine gére C(n, m) = n! / (m!-(n—m)!) degerini
hesaplayan 6zyinelemeli yordami yaziniz.

> ipuclan



ODEVLER

Odev Cevaplar ve Sik Hatalar

long fakt(long n) {
if (n <= 1) return

1;

return n * fakt(n - 1);

}

long fibo(long n) {
if (n <= 1) return
return fibo(n - 1)

}

long komb(int n, int
if (m==0 || m==
return komb(n - 1,

}

n; /* fe =0, f1 =1 */
+ fibo(n - 2);

m) {

n) return 1;
m) + komb(n - 1, m - 1);

fibo: * degil +

Sik yapilan hata: fibo(deger-1) =
fibo(deger-2) yazmak; carpim her
zaman 0 ya da 1 verir. Tanim geregi
toplam olmal.

komb: parametreler

Sik yapilan hata: long komb()
parametresiz yazmak; n ve m
parametre olmali.

Maliyet
fakt O(n); fibo ve komb bu haliyle istel:
ayni alt problemler tekrar tekrar ¢ozular.



OZET

Karmasiklik Ozeti

Yordam Zaman
sort (secimli siralama) O(n?)
sum o(n)
rsum o(n)

add (matris toplama) O(rows-cols)
seqsearch O(n)
sihirli (Coxeter) O(n?
Dinamik dizi ekleme O(1) amortize

fibo (6zyinelemeli) Ustel

Ek bellek
Oo(1)
Oo(1)
O(n)
Oo(1)

Not

n(n-1)/2 karsilastirma, < n-1 takas
2n + 3 adim

2n + 2 adim, n+1 cerceve

kare matriste @(n?)

en iyi ©(1), en kot n + 1

kaba kuvvet: (n?)!

tek ekleme en kot O(n)

yigin derinligi n



OZET

Sik Yapilan Hatalar

"Derlendi ve calisti, o halde
1  dogru” sanmak: test verisi tim
senaryolari kapsamali.

O(n®) bulup “en iyi sinir" sanmak:

3 mumkun olan en kuguk g(n)
yazilir; siki sinir igin ©.

Olciilen bélgede printf
5 birakmak: G/C suresi algoritmayi
golgeler.

Adim sayisini sabitlerle
karistirmak: 2n + 3 ile 100n ayni
siniftadir, O(n).

Kisa isi tek sefer clock() ile
dlcmek: sonug 0 ya da vurus kati
cikar.

Makroya yan etkili argiman
vermek: SWAPCa[i+]1, ..).



OZET

Alistirmalar

1. for (i = 0; 1 < n; i+) for (j = 0; j < i; jH) x+; parcasinda x+ kag kez isletilir?
O(?)

2.10n + 100n + 1000 = O(n®) oldugunu c ve n, vererek gésteriniz.

3. Secimli siralama zaten sirali bir dizide kag karsilastirma yapar? En iyi durumu var mi?

4. 0(n log n) bir algoritma n = 1000'de 10 ms siirliyorsa n = 10%da yaklasik ne kadar siirer?
5. rsum ‘un = 10°ile cagirmak neden tehlikelidir?

6. 7x7 sihirli karede ilk satiri Coxeter kuraliyla yaziniz (toplam kag olmal?).

» Cevaplan / ipuglarini goster



OZET

Boliim Ozeti

Siirec

Gereksinim — ¢6ziimleme —
tasarim — kodlama —
dogrulama. Gerceklemeyi
ertelemek daha iyi se¢im
saglar.

Siniflama

O Ust, Q alt, © siki sinir. En
kot durum garantidir;
amortize analiz dizinin
toplamina bakar.

Soyutlama

ADT = belirtim L
gercekleme. C'de: baslik
dosyasi + opak struct .

Biuyiime

Kacuk n yaniltir; 2" ve n! kisa
surede umutsuzlasir.
Algoritma donanimdan
once gelir.

Sayma

Bellek: ¢ + Sp(l). Zaman:
program adimlari (sum
2n+3, rsum 2n+2).

Olciim

clock() + tekrar +
ortalama; G/C dlcim
disinda.



OZET

Kaynaklar

e Horowitz, Sahni, Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. baski, Bolim 1.

e Cormen, Leiserson, Rivest, Stein, Introduction to Algorithms, 3. baski: Bolim 2-3 (analiz, asimptotik),
Bolim 17 (amortize).

e Kernighan, Ritchie, The C Programming Language, 2. baski.

Ders sayfasi Boliim 2: Diziler ve Yapilar —


https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_02_Diziler_ve_Yapilar.html

Son
Boluim 1: Giris ve Algoritma Analizi

Sonraki bolim: Bolim 2: Diziler ve Yapilar - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_02_Diziler_ve_Yapilar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

