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Metin isleme konusunda dizgi esleme 6nemli bir yere sahiptir.
Dizgi eslemeye yonelik farkli birgok algoritma gelistirilmistir.
Dizgi esleme algoritmalarinda; kullanilan alfabe, varsa
algoritmanin On islem asamasi ve dizgiyi bulmak i¢in yaptig1
karsilagtirma (deneme) sayisi algoritmanin performansina etki
eden Onemli parametrelerdir. Bu ¢alismada, dizgi esleme
algoritmalarinin, kullanilan alfabeye ve dizgi uzunluguna bagl
etkinlikleri, siire bakimindan incelenmis, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Ayrica algoritmalarin, Tiirkge ve Ingilizce
gibi farkli gramer yapisina sahip dogal dildeki etkinliklerinin
nasil degisiklik gosterdikleri arastirilmistir.

1. Giris

Her giin artan miktarda metinsel verileri de igeren gesitli
bigimlerde veri iiretilmekte ve saklanmaktadir. Internetin
yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmasindan sonra
saklanmig bu verilere ¢ok sayida erisim gerceklestirilmektedir.
Bu veriler iginde gerektiginde bir bilginin bulunmasi sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Veri aramayr miimkiin kilacak
farkli yontemler kullanilmakla birlikte, metinsel veriler
iizerinde arama islemlerini etkin olarak ger¢eklestirmek igin
dizgi esleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Birbirinden farkh
yontemler kullanarak daha etkin bir sekilde dizgiyi bulmay1
amaglayan birgok dizgi esleme algoritmasi gelistirilmistir.
Dizgi esleme algoritmalart metin diizenleyicilerde, internet
arama motorlarinda, genler iizerinde yapilan caligmalar gibi
birgok farkli alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli
programlama yontemlerinde ve bilgisayar bilimlerinin ¢esitli
alanlarinda dizgi esleme algoritmalart 6nem teskil etmektedir.

Dizgi eslemede; X ile temsil edilen o adet sonlu sayida
karakterden olusan alfabe hem x=x[0, 1, , m-1] ile
gosterilen uzunlugu m olan dizgi hem de uzunlugu n olan
y=y[0, 1, ... , n-1] ile temsil edilen metnin olusturulmasinda
kullanilir. Dizgi esleme, metin iginde aranan dizginin en az bir
ve genellikle tim bulundugu konumlart  bulmay:
kapsamaktadir.

Bu arastirmada, onceki ¢aligmalardan [1, 2] farkli olarak
algoritmalarin  performanslarinin  alfabeye bagimliliginin
incelenmesinin yani sira algoritma performanslarinin farkl
gramer yapisina sahip dogal dillere gore performanslarinin
farklilik gosterip gostermedikleri incelenmistir. Bu amagla,
olusturulmus derlemler iginden belirlenmis olan dizgiler,
secilen algoritmalar kullanan programlar ile aratilarak siireleri
tespit edilmistir. Tespit edilen bu siireler degerlendirilerek
algoritmalarin; alfabelere ve dogal dillere gore de farkli
sonuglar gosterip gostermedigi ortaya koyulmaya caligilmustir.

2. Kullanilan Algoritmalar

Bu ¢aligmada farkli niteliklere sahip olan 13 adet algoritma
secilmistir. Bu algoritmalar arama yaparken ozelliklerine gore
soldan saga veya sagdan sola dogru belirli bir diizen igerisinde
ya da diizensiz sekilde arama yapabilirler. Bu amagla arama
yontemleri  belirlenirken  farkli arama yoniine sahip
algoritmalar secilmesine 6nem verilmigtir. Baz1 algoritmalar
dizgi arama igin bir ya da birden fazla Onislem safhasi
kullanirken, bazilart ise higbir 6nislem sathasi kullanmayan
algoritmalardir. Bu boliimde, incelenen 13 algoritma hakkinda
bilgi yer almaktadir.

Brute Force Algoritmasi: Bu algoritma programlanmasi
ve anlasilmasi kolay bir algoritmadir. Ozel bellek gereksinimi
yoktur. Higbir Onislem safthasi gerektirmez. Karsilagtirma
sonrast kaydirma her zaman saga dogru 1 birimdir.
Kargilagtirma diizensiz sekilde olabilmektedir. O(mn) zaman
karmalslkhgma sahiptir. Beklenen karakter karsilastirma sayist
2n’dir-.

Morris-Pratt Algoritmasi: Bu algoritma Brute Force
algoritmasinin bir tiirevidir. Dizgi tizerinde 6nek ve soneklere
gore bir kaydirma degeri hesaplar. Bu deger Onislem
sathasinda gergeklestirilir. Esitlik olmamasi durumunda
kaydirma, hesaplanan bu kaydirma degerine gore yapilir.
Arama islemini soldan saga dogru gergeklestirir. Onislem
safhasinda zaman karmagikligi O(m) iken arama sathasinda ise
O(m+n) karmasikligindadir [3].

Knuth-Morris-Pratt Algoritmasi: Morris-Pratt algo-
ritmasinin iyi bir analizi sonrasinda yapilan bir algoritmadir.
Anlasilmas! ve programlanmasi karmagiktir. Morris-Pratt’ten
farkli olarak sadece Onislem sathasinda dizgi iizerinde aym
olan karakterleri de goz oniinde tutarak bir kaydirma degeri
hesaplar. Arama safhast Morris-Pratt algortimas: ile aynidir.
Arama islemine soldan saga dogru gerceklestirir. Zaman
karmasikligi Morris-Pratt algoritmasi ile aynidir [4].

Apostolico-Crochemore  Algoritmasi:  Knuth-Morris-
Pratt algoritmasindaki 6nislem safthasini kullanarak kaydirma
islemini gergeklestirir. Aramay1 soldan saga dogru yapar. On
islem zaman karmagikligi O(m) iken arama sathasinda zaman
karmagikligi O(m+n) olur [5].

Boyer-Moore Algoritmasi: Aramay1 sagdan sola dogru
gergeklestirir. Arama dizgiden bir seyler 6grenip olabildigince
ileri kaydirma yapma mantigina dayanir. Kotii karakter ve iyi
sonek olmak tiizere iki Onislem safthasi bulunmaktadir.

! http:/Aww-igm.univ-mlv.fr/~lecrog/string/string.pdf



Kaydirma islemlerini Onislem safhalarinda elde edilen
kaydirma degerlerinden maksimum olanini secerek yapar. m
dizgi uzunlugu, n metin uzunlugu ve & alfabe eleman sayisi
olarak alindiginda onislem safhasinda zaman karmasikligi
O(m+ (T) olur. Arama safhasinda ise bu deger O(mn) dir [6].

Turbo Boyer-Moore Algoritmasi: Boyer-Moore algo-
ritmasimin bir tiirevidir. Boyer-Moore algoritmasidaki kotii
karakter ve iyi sonek Onislem fazlarmni kullanir. Bunun disinda
ekstra bir Onislem safhast gerektirmez. Boyer-Moore
algoritmasinda oldugu gibi aramayr sagdan sola dogru
gerceklestirir. Boyer-Moore algoritmasina gore sabit olarak
fazladan alana ihtiyact vardir. Zaman karmasikligi Boyer-
Moore algoritmast ile aymidir [7].

Horspool Algoritmasi: Boyer-Moore algoritmasiin
basitlestirilmis halidir. Boyer-Moore algoritmasindaki koti
karakter Oniglem fazin1 kullanir. Sagdan sola dogru
karsilastirma yapar. Ik olarak dizginin son karakterinden
karsilastirmaya baslanir. Eger esleme olmazsa kotii karakter
kuralindaki kaydirma degeri kadar saga kaydirilir. Eslesme
olmas1 durumunda ise sola dogru karsilastirmaya devam edilir.
Onislem sathasinda zaman karmagikligi O(m+) , alan
karmagikligi ise O(ZF) dir. Arama safhasinda ise bu deger
O(mn) olur [8].

Quick Search Algoritmasi: Boyer-Moore algoritmasinin
basitlestirilmis halidir. Boyer-Moore algoritmasindaki kotii
karakter Onislem fazim1 kullanir. Horspool algoritmasinin
zaman ve alan karmagikligina sahiptir [9].

Tuned Boyer-Moore Algoritmasi: Boyer-Moore algo-
ritmasinin basitlestirilmis halidir. Boyer-Moore algoritmasin-
daki kotii karakter Onislem fazimi kullanir. Karsilagtirma
diizensiz olarak yapilabilir. Bu algoritma en kotii durumda
kuadratik zaman karmasiklig1 gésterirken arama davranisi en
iyi derecededir. Kaydirma islemini 3 asamadan sonra
gergeklestirmektedir [10].

Zhu-Takaoka Algoritmasi: Boyer-Moore algoritmasimin
bir tiirevidir. Kargilastrma islemi sagdan sola dogru
gerceklestirilir. Boyer-Moore algoritmasindaki kotii karakter
kaydirmasini hesaplamak igin ardil metin karakterlerini
kullanir. Iyi sonek Onislem safhasi ise Boyer-Moore
algoritmasindaki ile  aymdir. Kaydirma  islemini
gerceklestirirken bu iki kural arasindaki maksimum degerini
secerek kaydirma yapar. Onislem sathasinda zaman
karmagikligi O(m+&2) olur. Arama safhasinda ise bu deger
O(mn) dir [11].

Berry-Ravindran Algoritmasi: Quick Search ve Zhu-
Takaoka algoritmalarinin birlesimi ile olusturulmus bir
algoritmadir. Boyer-Moore algoritmasindaki kotii  karakter
kurali bu iki algoritmanin birlesimi sekline doniistiiriilmiistiir.
Bu kuraldan elde dilen degerler kaydirma degeri olarak
kullanilmaktadir. Onislem safhasinda zaman ve alan
karmasikligi  O(m+?) dir. Arama sathasinda ise bu
karmagiklik O(mn) dir [12].

Smith Algoritmasi: Bu algoritma kaydirma yaparken
Horspool algoritmasindaki kotii karakter kurali ve Quick
Search algoritmasindaki kotii karakter kurali arasindaki
maksimum  degeri alir. Onislem safhasinda zaman
karmagikligi O(m+T?) iken arama sathasinda ise O(mn) dir.
En kotii durumda zaman karmagikligi kuadratiktir [13].

Raita Algoritmasi: Bu algoritma karsilastirma yaparken
oncelikle son karakteri karsilastirir. Eslesme olmast
durumunda ise ilk karakteri karsilastirir. Eslemenin tekrar
etmesi durumunda orta karakteri karsilastirir. Eger eslesme
devam ediyorsa karsilagtirmaya ikinci karakterden itibaren

sona kadar yapar. Fakat onceden karsilagtirmis oldugu orta
karakteri fazladan tekrar kargilastinr. Kaydirma iglemi
Horspool algoritmasindaki gibidir. Onislem sathasinda zaman
karmagikligi O(m+(r 2) olur. Arama sathasinda ise bu deger
O(mn) olur. En kotii durumda zaman karmagikligi kuadratiktir
[14].

3. Test Ortam ve Derlemler

Dizgi esleme algoritmalarinin test edilmesinde kullanilmak
tizere farkli gramer yapisina sahip diller olan Tiirk¢e ve
Ingilizce icin dogal dil ile yazilmms metinlerde kullanilan her
biri igin farkhi 121 elemam olan iki ayr1 derlem
olusturulmustur. Ayrica A, C, G ve T elemanlarina sahip DNA
alfabesi kullanilarak DNA derlemi ve 0-9 arasi rakamlar
kullanilarak rakam derlemi olusturulmustur. Metin uzunlugu
dizgi esleme algoritmalarini farkli yonde etkileyeceginden tiim
derlemler, uzunluklar1 30,071 KB olarak sabit olacak sekilde
hazirlanmigtir. Rakam ve DNA derlemleri rastgele olarak
iretilmigtir. Tiitkce icin dogal dil islemeye yonelik
hazirlanmis ODTU Derleminin [15] icindeki dogal dile ait
olmayan ciimle isaretleme amagli XML kodlari temizlenmis
ayrica igerisine ¢esitli konularda makale hikdye ve
romanlardan olusan cklemeler yapilarak Tiirkge derlem
olusturulmustur. Ingilizee i¢in olusturan derlem Gutenberg?
projesinden hikaye ve romanlar eklenerek elde edilmistir.

Dizgi esleme algoritmalarimin dizgi uzunluguna bagh
olarak performanslarim1  degerlendirebilmek i¢in  dizgi
uzunluklart 10 karakter (kisa dizgi), 75 Kkarakter (orta
uzunluklu dizgi) ve 150 karakter (uzun dizgi) olarak
secilmistir. Her bir derlem igerisinden kisa, orta ve uzun dizgi
uzunluklar1 i¢in metin igerisinde farkli konumlarda olacak
sekilde 100 er adet dizgi tespit edilerek aramada kullanilacak
dizgiler elde edilmistir. Dogal diller i¢in olusturulan dizgiler
dogal dile 6zgli anlamli kelimeleri igerecek sekilde dizgi basi
kelime ortasina gelmeyecek sekilde olusturulmustur.

Segilen algoritmalarin C programlama dili ile kodlar
yazilarak Visual Studio .NET 2005 ortaminda Release tiiriinde
derlenmis ve elde edilen programlar Windows isletim sistemi
ile calisan Core 2 Duo 1,83 Ghz Islemci, 1024 MB ana bellek,
80 GB sabit diske sahip olan bilgisayar kullanilarak
karsilastirma sayilari ve siireleri elde edilmistir.

4. Denemeler ve Sonugclar

4.1. Dogal Dil Sonuclar1

Hazirlanmis olan programlart kullanilarak her bir dizgi
uzunlugu i¢in 100 dizgi arama iglemi gerceklestirilmistir. Bu
boliimde verilen grafiklerdeki degerler 100 dizgi arama siiresi
degerlerini ifade etmektedir.

Dogal dil derlemleri {izerinde dizgi esleme algoritmalari
kullanilarak yapilan arama denemelerinden elde edilen arama
stireleri incelendiginde;

e Tablo 1°de goriildiigi gibi; tim algoritmalarda kisa, orta
ve uzun dizgiler i¢in Tirkce derlem iizerinde yapilan

2 http:/iwww.gutenberg.org



aramalar, Ingilizce derlem iizerinde yapilan aramalardan
daha kisa stirmektedir. Siire bakimindan; kisa ve uzun
dizgiler i¢in bazi algoritmalar yaklagik %9,3 (Knut-
Morris-Pratt  algoritmasi)  oraninda  daha  hizlh
olabilmektedir. Orta uzunluklu dizgilerde ise bazi
algoritmalarda bu oran yaklasik %13,5 (Turbo Boyer-
Moore algoritmasi) oranina varmaktadir.

e Kisa dizgiler igin Tiirkge ve Ingilizce derlemlerde en iyi
siire performansma sahip olan algoritmalar Raita ve
Horspool algoritmalari iken orta ve uzun dizgilerde en iyi
arama siiresine Zhu-Takaoka algoritmasi sahiptir. Tiim
dizgi uzunluklarinda en kotii performansi Apostolico-
Crochemore algoritmas: vermistir.

Tablo 1: Dogal diller igin siire degerleri (s)

TURKCE iNGILizCE
Kisa Orta Uzun Kisa Orta Uzun
Horspool 2,40 1,34 1,47 2,59 1,48 1,48
Raita 2,40 1,36 1,45 2,57 1,59 1,58
Zhu-Takaoka 2,95 1,26 1,45 2,96 1,31 1,47
Tuned Boyer-Moore 2,59 1,48 1,55 2,67 1,58 1,59
Quick Search 2,75 1,54 1,58 3,13 1,55 1,63
£ Berry-Ravindran 3,57 1,33 1,73 3,67 1,33 1,76
‘2 Boyer-Moore 3,35 1,73 1,70 3,65 1,83 1,81
:>c-, Smith 3,90 1,70 1,65 4,42 1,78 1,72
Turbo Boyer-Moore 4,15 1,79 1,77 4,60 2,07 1,88
Brute Force 12,73 12,67 11,93 13,95 12,70 13,12
Morris-Pratt 15,37 15,40 14,85 16,71 15,57 15,87
Knuth-Morris Pratt 20,61 20,70 19,81 22,37 20,69 21,26
Apostolico Crochemore 22,72 23,12 23,21 23,08 23,59 23,56

4.2. Alfabe Sonuclari

Bu degerlendirme asamasinda ise DNA, Rakam ve Dogal Dil
olmak tiizere 3 farkli alfabe se¢ilmis ve algoritmalarin bu 3
alfabe iizerindeki performanslart dizgi uzunluguna gore
degerlendirilmistir. Dogal Dil alfabesi i¢in Tiirkge segilmistir.

4.2.1. DNA Alfabesi A¢isindan

Tablo 2°de goriildiigii gibi; bazi algoritmalarin DNA alfabesi
izerinde performansit dizgi uzunlugu arttikga artarken
bazilarinda ise diismektedir. Oregin Turbo Boyer-Moore
algoritmasinin kisa dizgiden uzun dizgiye geciste performansi
%359 oraninda artarken, Tuned Boyer-Moore algoritmasinin
performanst kisa dizgiden uzun dizgiye gegiste %62 oraninda
azalmaktadir. Apostolico-Crochemore, Morris-Pratt ve Knuth-
Morris-Pratt algoritmalar1 da kisa dizgilerden uzun dizgilere
geciste  yaklagik %80 oranlarinda performans  artisi
gostermektedirler.  Boyer-Moore  tiirevi  algoritmalarin
genelinde DNA alfabesi iizerinde dizgi uzunlugu arttikga
performansin da azaldig1 goriilebilmektedir.

4.2.2. Rakam Alfabesi A¢isindan
Bu alfabe iizerinde ise Apostolico-Chrochemore, Morris-Pratt

ve Knuth-Morris-Pratt algoritmalart DNA alfabesinde oldugu
gibi kisa dizgilerden uzun dizgilere gegiste performans artisi

saglamaktadir. Fakat bu performans artist DNA alfabesinde
oldugu kadar etkili degildir. Bu durum bu algoritmalarin
alfabe uzunlugu arttikga performans disiikligli meydana
getirdiklerinin agik bir kanitidir.

Tuned Boyer-Moore algoritmasi da DNA alfabesinde
oldugu gibi kisa dizgilerden uzun dizgilere gegiste %62
oraninda performans  diisiikligii = gostermektedir. Bu
performans diisiikliigii Raita algoritmasinda %50 iken, Zhu-
Takaoka algoritmasinda %29 oranindadir. Turbo Boyer-
Moore ise kisa dizgiden orta uzunluklu dizgiye gegiste
performans artist saglarken bunu uzun dizgiye gegiste
koruyamamaktadir. Bu performans diisiikliigiiniin ana sebebi
ise uzun dizgilerin Onislem safhasinda islenirken zaman
harcamasidir.

4.2.3. Dogal Dil Alfabesi Agisindan

Bu alfabe iizerinde ise performans degisiklikleri Boyer-Moore
tirevleri iizerinde daha etkin bir bigimde goriilebilmektedir.
Kisa dizgilerden orta uzunluklu dizgilere gegiste yaklasik %63
oraninda performans artist goriilmektedir. Bu degeri Berry-
Ravindran algoritmasi saglarken, Zhu-Takaoka, Smith ve
Turbo  Boyer-Moore algoritmalart %358  oranlarinda
performans artis1 saglamaktadir. Bu oran Boyer-Moore, Raita,
Horspool ve Quick Search algoritmalarinda yaklasik %47
oraninda iken, Tuned Boyer-Moore algoritmasinda ise %43
oranindadir. Orta uzunluklu dizgilerden uzun dizgilere gegiste



ise genel olarak yaklagik %14 oraninda bir performans
diigiikligli meydana gelmektedir. Bu sonucu daha onceden de
belirttigimiz sekilde onislem sathasindaki dizgi isleme siiresi

olusturmaktadir. Brute Force tiirevi tiim algoritmalar ise tim
dizgi uzunluklarinda kendi iclerinde ¢ok yakin sonuglara
sahiptirler.

Tablo 2: Alfabeler igin siire degerleri (S)

DNA RAKAM DOGAL DiL

Kisa | Orta | Uzun | Kisa | Orta | Uzun | Kisa | Orta | Uzun

Zhu-Takaoka 7,66 5,82 7,99 4,21 3,00 4,24 2,95 1,26 1,45
Berry Ravindran 8,89 7,79 | 10,72 4,79 2,82 3,79 3,57 1,33 1,73
Horspool 9,33 | 11,93 | 14,26 4,09 3,84 4,87 2,40 1,34 1,47
Boyer Moore 11,39 8,10 | 11,78 5,76 4,93 6,36 3,35 1,73 1,70
Turbo Boyer Moore 13,49 9,02 7,96 7,47 5,62 6,86 4,15 1,79 1,77

£ Tuned Boyer Moore 7,89 | 13,79| 20,58 3,20 5,07 8,35 2,59 1,48 1,55
"g Raita 9,39| 14,88 | 20,80| 4,24| 5,55| 8,36| 240| 1,36| 1,45
:g Smith 13,06 | 16,02 | 19,36| 5,44| 4,45| 6,43| 3,90 1,70| 1,65
Quick Search 14,66 | 17,46 | 20,92 5,16 4,87 6,65 2,75 1,54 1,58
Morris Pratt 28,05| 16,18 | 10,75| 19,76 | 17,35| 15,21 | 15,37 | 15,40 | 14,85
Apostolico-Crochemore | 25,33 | 11,89| 5,99| 24,84 | 19,48 | 13,21 | 22,72 | 23,12 | 23,21
Brute Force 30,51 | 33,68 | 36,66 | 17,07 | 18,63 | 21,46 | 12,73 | 12,67 | 11,93
Knuth Morris Pratt 32,59 | 21,28 | 15,82 | 2494 | 22,43| 20,17 | 20,61| 20,70 | 19,81

5. Sonuc [4] Knuth, D. E., Morris (Jr), J. H., Pratt V. R., “Fast pattern

Algoritmalarin performanslart alfabeye ve dizgi uzunluguna
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Alfabedeki eleman
sayis1 azaldik¢a genellikle algoritmalarin performans: da
diismektedir. Dizgi uzunlugu alfabelerin performansini
etkilemektedir. Algoritmalarin performanslarinin alfabeye ve
dizgi uzunluguna bagli olmasinin yani sira, ayni alfabe eleman
sayisina  sahip olan dogal dillerde dilin yapisindan
kaynaklanan bazi etkilenmeler olabilmekte ve bunun
sonucunda dogal diller arasinda arama performans farkliliklar
dogabilmektedir. Yapilan bu g¢alismada bir¢ok algoritmanin
hangi alfabeler iizerinde ne kadar etkili oldugu ve birbirlerine
gore performans durumlari agik¢a gosterilmis ve Tiirkge dil
yapisinin Ingilizce dil yapisina gére ¢ogu algoritmada daha
etkin  sonuglar  verdigi ortaya konmustur. Arama
algoritmalarinin diinyada kullanilan diger dogal dillere gore
nasil farkliliklar gosterdigi ise bundan sonraki ¢alismada ele
almacaktir.
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