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OZET

SUDOKU BULMACASININ KUYRUK LiSTE VERIi YAPISI TABANLI
PARALEL ONCE-DERINE ARAMA YONTEMIYLE COZULMESI

Zeynep Feyza ESEN

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal
Bilisim Program

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstittisii, Temmuz 2018

Damsman: Dog. Dr. Cihan KALELI

NP-Complete bir oyun olan sudoku bulmacasi diinya genelinde oldukga ilgi goren bir
bulmaca c¢esididir. Sudokuya olan ilginin yogunlugu ilk kez 2006’da sampiyona
diizenlenmesine neden olmustur. Sayilarin dizilim ve kullanilan say1 miktarina bagl olarak
farkli zorluk seviyelerinde olusturulabilen sudokunun kolay seviyeleri klasik kagit kalem ile
basitce ¢Ozllebilirken, zor seviyesindeki sudoku bulmacalari i¢in gesitli deneme yanilma
yontemleri gelistirilmistir. Bu tez ¢calismasinda sudoku bulmacasinin kuyruk liste veri yapist
tabanl paralel once derine arama yontemi ile ¢dziilmesi amaclanmistir. Paralellestirme
yapilirken farkli sayida thread’ler ve parametreler denenmis ve bunlarin optimum degerleri
bulunmaya ¢alisilmistir. Kuyruk listesi veri yapisi tabanl paralel 6nce derine arama yontemi
ile geleneksel dnce derine arama algoritmast karsilastirilmistir. Bu ¢alismada iki farkli zorluk
seviyesinden 2’ser adet sudoku bulmacasi kullanilmistir. Her bir sudoku bulmacasi 10’ar kez
cozllerek c¢ozim slresinin ortalamalar1 alinarak incelemeler yapilmistir. Denemeler
sonucunda kuyruk listesi veri yapisi tabanli paralel 6nce derine arama yonteminin, belirli
thread sayis1 ve parametreler ile geleneksel 6nce derine arama algoritmasindan daha hizli

¢cOzdiigl goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuyruk Listesi Veri Yapisi, Paralel Once-Derine Arama, Sudoku



ABSTRACT

SOLVING SUDOKU PUZZLE WITH PARALLEL DEPTH-FIRST-SEARCH
METHOD BASED ON THE LIST OF QUEUES DATA STRUCTURE

Zeynep Feyza ESEN

Department of Computer Engineering
Informatics Program

Anadolu University, Graduate School of Sciences, July 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cihan KALELI

The sudoku puzzle, an NP-Complete game, is a puzzle that is highly popular around
the world. The intensity of the interest in the sudoku has resulted in the first championship
being held in 2006. Sudokus can be in different levels of difficulty depending on the number
of sequences and the number of digits used. Sudoku puzzles at easy levels can be solved with
a classic paper-pencil. On the other hand, trial-and-error methods have been developed for
puzzles in different levels of difficulty. The aim of this study was to solve sudoku puzzles by
using the parallel depth-first-search method based on the list of queues data structure.
Different numbers of threads and parameters were tested in parallelling process. Optimal
thread and parameters were examined. The parallel depth-first-search method based on the
list of queues data structure was compared with the traditional depth-first-search search
algorithm. Two sudoku puzzles were used in each of two different levels of difficulty in the
study. Each sudoku puzzle was solved ten times and analyses were performed by taking the
averages of solution. As a result of the experiments, the parallel depth-first-search method
based on the list of queues data structure was found to solve sudokus faster than the

traditional depth-first-search algorithm with a certain number of threads and parameters.

Keywords: List of Queues Data Structure, Parallel Depth-First-Search, Sudoku
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1. GIRIS

Oyunlar belirli kurallar ¢ercevesi i¢erisinde insanlarin hos vakit gecirip zevk almalarini
saglayan eglencelerdir. Bir de bu oyunlara diledigimiz yerde ve diledigimiz zaman
ulasabiliyorsak bu oyunlar vazge¢ilmezlerimiz arasinda yer almaya baslar. Gelisen teknoloji
ile birlikte birgok zeka oyununun (sudoku, tetris, satrang) bilgisayar ve mobil ortamlar igin
oyunlar gelistirilmistir.

Zeka oyunlar1 hosg¢a zaman gegirmenin yan1 bu tarz oyunlar1 oynayan kisilerin kisisel
ve zihinsel gelisimlerinde katkilar1 bulunmaktadir. Konsantrasyon gerektiren zeka oyunlari
oynayan kigside dikkat ve konsantrasyon seviyelerini artirmanin yani sira problem ¢ézme, akil
yiirlitme, sorgulayici bakis agisi olusturma, karar verme gibi becerilenin artmasini saglanir.
Alzheimer ve Demas gibi hastaliklara karsi beynin hizli yaglanmasina engel olur.

Karar verme problemleri olan zeka oyunlari NP-Complete oyunlardir. NP-Complete
oyunlart ilgi ¢ekici kilan eglenceli olmalaridir. Polinom zamanda ¢6ziilemeyen oyunlar her
seferinde farkli sekilde sonuglanirken polinom zamanda c¢oziilebilen oyunlar bir kere
¢oziildiigli zaman siirekli ayn1 sekilde ¢oziildiigii icin polinom zamanda ¢6ziilmeyen oyunlar
kadar ilgi ¢ekici degildir. Ayn1 zamanda oyunlar farkli zorluklarda olup ¢6ziim i¢in zeka
gerektirmektedir. Merak uyandiran bu oyunlar bir siiredir bilgisayar bilimlerinin bilimsel
arastirma konular1 arasinda yer almaya baslamistir. Matematiksel hesaplama gerektiren
oyunlar, yapay zekanin gézde konularindandir. Karar verme ya da evet/hayir problemleri
olan polinom zamanda ¢oziilemeyen problemlerin ¢oziimiinde gesitli arama algoritmalari ve
metotlara bagvurulmaktadir.

NP-Complete oyunlar/bulmacalar kolaylikla ¢oziilemeyen tiptedirler. Matematiksel
zeka gerektiren bu oyunlar ¢esitli metot ve algoritmalar ile daha hizli ¢6ziime ulagsmaktadir.

NP-Complete olarak smiflandirilmis oyun ve bulmacalara Ornek olarak sunlar
verilebilir:

Battleship, Bejeweled, Candy Crush Saga, Minesweeper Consistency Problem, Peg
Solitaire, Solitaire/Card Games, Sudoku, Super Mario Bros, Tetris, Verbal Arithmetic.

Bu tez c¢alismasinda bir NP-Complete bulmacasi olan sudokunun ¢oziimii ele
alinmaktadir. Ulkemizde dnceleri rakam yerlestirme olarak yaymlanan sudoku, otobiiste,

evde, kafede, mola saatinde ¢ok rahatlikla ¢6ziilebilecek bir bulmacadir. Bu da sudoku



bulmacasini tiim diinyada ilgi géren bir oyun yapmistir. Bir¢ok ¢esidi olan bu zeka oyununda
genellikle bir tabla lizerinde 3x3’liikk 9 kare ve bu her bir karenin igerisinde 3x3’liik satir ve
siitundan olusan karelere 1°’den 9’a kadar her saymin sadece 1’er kere yerlestirildigi ve baska
bir kural igermeyen klasik sudoku oynanmaktadir. Bir sudoku bulmacasinin tek bir ¢oziimii
olabilmesi i¢in minimum gerekli ipucu sayis1 17°dir. Farkli zorluk seviyelerinin oldugu
bulmacada seviyelerin belirlenmesini verilen ipuglarinin  miktar1 ve dizilisleri
belirlemektedir.

Daha once Sudoku bulmacasmmin ¢oziimi i¢in farkli algoritmalar ve kurallar
kullanilarak ¢6ziim yollar1 olusturulmustur. Bu ¢6ziim yollarindan bazilarinda algoritmalar
arasi kiyaslama yapilmis, bazilarinda da paralellestirilerek performanslari incelenmistir.

Bu ¢alismada ise 6nce-derine-arama yonteminin paralellestirilebilmesi i¢in bir kuyruk
listesi veri yapisi olusturularak ¢oziim stiresi incelenecektir. Sudoku bulmacasinin geleneksel
once-derine-arama algoritmasi ile kuyruk listesi veri yapisi tabanli paralel 6nce-derine-arama
yontemlerinin performanslari karsilastirilacaktir.

Tezin amaci, paralel Once-derine-arama yonteminin sudoku gibi bir NP-complete

problemin ¢éziimiinde nasil bir etki yaptigini arastirmaktir.



2. ONBILGI

2.1. P - NP - NP-Complete - NP Hard Problemler

Polinomsal Zamanda Cozilebilen Problemler: Polinomsal zamanda c¢ozilebilen
problemler, problemi ¢6zen algoritmalarin ¢alisma siiresinin, verinin biiyiiklii§iine bir
polinom cinsinden bagli olan problemlerdir. Bu tip problemlere kisaca P tipi problemler
denir. Ornegin verilen sayilarin en kiiciik ortak katin1 bulma.

Polinomsal Zamanda Cozulemeyen Problemler (Belirleyici Olmayan Polinom):
Polinomsal zamanda ¢6zlilemeyen problemler ise, bu problemi ¢dzen verinin biyiikligiine
gore polinomsal bir ¢alisma siiresi olan bir algoritmanin bulunamadigi problemlerdir. Bu tip
problemlere NP tipi problemler denir. NP tipi problemlerde eger bir sekilde ¢éziim tahmin
edilebiliyor ise, ¢oziimiin dogrulugunu verinin biiyiikligl ile bir polinom cinsinden bagl
olan ¢Ozen algoritmalar mevcuttur. Yani polinomsal zamanda ¢ozulebilen problemler
polinomsal zamanda ¢6ziilemeyen problemler i¢inde yer almaktadir.

Belirleyici Olmayan Zor Polinom (NP-Hard): NP-Hard, ¢c6zimi en az bir NP problem
kadar zor olan problemler icin yapilan siniflandirmadir. NP-Hard problemlerin halen
yeterince hizli ¢6ziim yolunun bulunup bulunmadigi konusunda tam bir bulgu yoktur.

NP-Complete (Nondeterministic Polynomial Complete): NP-Hard problemler NP
problemlerden daha zor olabilir ancak NP problemler tahmin ile polinomsal zamanda
dogrulama 6zelligine sahip olabilirler. Eger bir problem NP-Hard ve ayn1 zamanda NP ise
bu problemler NP-Complete kategorisine girer. NP-Complete problemler igin yapilan ¢oziim
tahminleri, blyuklik ile polinomsal orantili olan siirede dogrulanabilirler. Bu

kategorizasyonu Sekil 2. 1.’le de anlatabiliriz.



NP-Complete

Sekil 2. 1. P - NP- NP-Complete- NP-Hard diyagram:

Bazi NP problemlerinin zorlugu ¢ok yiiksektir ki bu da polinomsal zamanda ¢6ziime
ulasma girisimlerini  sonugsuz  birakmustir. Bunlar NP-Complete smifi altinda
toplanmaktadir. Battleship, Bejeweled, Candy Crush Saga, Minesweeper Consistency
Problem, Peg Solitaire, Solitaire/Card Games, Super Mario Bros, Tetris, Sudoku gibi bir¢ok

NP-Complete olarak siniflandirilmis oyun ve bulmacalar bulunmaktadir.

2.2. NP-Complete Problemler ve C6zim Yontemleri

NP-Complete problemler farkli yollarla ¢oziilebilir. Yaklasik ¢6ziim ile optimal
olmasa da optimale yakin ¢oziimler bulunabilir. Rastgele deneme ¢6zimu ile rastgele
cozlimler denenir. Kisitlama yontemi ile verinin yapisina gore kisitlama yapilarak daha hizl
algoritmalar kullanilabilir. Parametrik ¢oziimlerde ise eger bazi girig parametreleri sabitlenir
ise hizli algoritmalar kullanilabilir. Deneysel ¢oziimler ise genellikle en iyi ¢alisan

yontemlerdir.



2.3. Bir NP-Complete Bulmacasi Sudoku
Klasik, Bolgesel, Ardisik, Tek/cift, Kosegen, Zincir, Toplamli, Oklu gibi bir¢ok ¢esidi
olan sudoku bulmacasi li¢ temel kuraldan olusur. Bu temel kurallarin olusturdugu sudokuna

klasik sudoku olarak adlandirilir.

Sekil 2. 2. 9x9 sudoku bulmacasi

Sekil 2.2°de 9x9 boyutlarinda bos sudokudur. 9x9 Klasik sudoku, 9 satir, 9 siitun ve 9
bolgeden olugmaktadir. Klasik sudoku sorusu altta soldaki resimdeki gibidir. Soruda, 81 adet
rakamdan bazilar1 yerlesmis olarak verilir. Verilmeyen kisimlara ise 1'den 9'a kadar olan
rakamlar Oyle yerlestirilmelidir ki sudokunun her satirinda 1'den 9'a kadar olan rakamlarin
hepsi bulunmali ve 1'den 9'a olan rakamlar sadece birer defa yer almalidir. Aym kural,
situnlar ve bolgelerde de saglanmalidir. Yukarida bahsedilen 3 temel kural vardir.

Sudoku sorularinda belirlenmis miktarda rakam sudoku i¢ine yerlestirilmis olarak

verilir. Daha sonra belirlenmis 3 temel kurala uygun olacak sekilde rakamlar1 yerlestirmemiz

istenir.



* Her satirda tiim rakamlar bulunmali ve bu rakamlar sadece birer defa yer almalidir.
* Her siitunda tiim rakamlar bulunmal1 ve bu rakamlar sadece birer defa yer almalidir.

* Her bolgede tiim rakamlar bulunmali ve bu rakamlar sadece birer defa yer almalidir

[1].



3. ARAMA ALGORITMALARI ve VERI YAPILARI

3.1. Arama Algoritmalari

Cesitli biiyiikliiklerde veri yapilarinda belirli bir bilginin daha az zaman, bellek, kaynak
harcayarak kisa yoldan bulunmasini saglayan algoritmalar arama algoritmalaridir. Arama
algoritmalarin1 temelde uninformed (blind) ve informed (Heuristic) olarak ikiye ayrilir.
Uninformed arama algoritmalar1 her durumda ayni1 sekilde ¢alisan algoritmalarken informed

arama algoritmalar1 problemin 6zelliklerine gore galisan algoritmalardir.

Kaba Kuvvet Algoritmasi (Brute Force Algorithm)

Dogrusal arama olarak da adlandirilan basit bir eslestirme algoritmasidir. Kaba
kuvvetler algoritmasi genelde sifre ¢ozmek i¢in kullanilir. Algoritmada muhtemel degerler
tek tek denenerek dogrulugu test edilerek istenilen sonuca ulasip ulasilmadigi kontrol edilir.
Test sonucu mutlak bir deger doner. Degiskenlerin artmasi ile zaman fonksiyonun artig

gosterir. Dolayistyla problem biiytikliigii sinirli oldugunda tercih edilir.

Geri izleme Algoritmasi (Backtracking Algorithm)

Backtracking algoritmas1 bir amaca ulasmak i¢in ¢esitli olasiliklar1 bulunan bir
problemin ¢6ziimiinii deneme yanilma yontemi ile bulur. Yanls bir yola girdiginde geri
cikarak belirli bir noktadan tekrar aramaya devam etti§i ig¢in geri arama algoritmasi
denmektedir. Yanlis oldugunu diislindiigii yerden geri dondiiglinde alt ihtimalleri eleyerek
cozlime kisa siirede ulasmay1 saglar. Tek bir denemede birgok ihtimali elediginden kaba

kuvvet algoritmalari ile karsilastirildiginda daha hizl bir algoritmadir.

Harmonik Search

Geem ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen harmoni arama algoritmas1 bir orkestra
igindeki tlim enstriimanlarin kendi icerilerinde akorlar yaparak optimum senfoniyi elde
etmesine dayanan bir prensibe sahiptir [2].

Harmoni arama yoOntemi genetik algoritmaya benzer. Harmoni aramayi genetik

aramadan aywran en biiyllk fark yeniden {retim asamasindaki varsayimlardan



kaynaklanmaktadir. Genetik algoritmada yeni bir birey olusturulurken toplum igindeki iki
birey kullanilirken harmoni’de ise tiim bireyler kullanilir.

Hormoni arama algoritmasi ile optimizasyon probleminin ¢ozliimii 5 adimda

gerceklesmektedir [3].
1. Problemin kurulmasi ve algoritma parametrelerinin belirlenmesi.
2 Harmoni belleginin olusturulmasi
3 Yeni harmoni olusturulmasi
4, Harmoni belleginin giincellenmesi
5 Durma kosulunun kontrolii

Genetik Algoritma

John Holland tarafindan evrim siirecinin bilgisayara ortamina aktarilmasi ile ¢iftlesme,
cogalma, degisim gibi genetik silireclerin sonrasinda olusan iistiin yeni bireylerin elde
edilebilecegini gosteren ¢aligmast sonucunda gelistirdigi yontemin adi “Genetik
Algoritmalar”dir.

Genetik algoritmanin ¢6ziim alani oldukga genis olmasina ragmen ilgili alanin bir
kismin1 tarayarak sonuca ulagsmaya calisir. Bu da zamandan kazang saglar. Genetik
algoritmalar problemi etkileyen ¢ok faktor oldugunda kullanilir. Olasilik kurallarina gore
caligmasi algoritmanin ne kadar etkili ¢alisacagi dnceden kestirilemez.

Genetik algoritmalar, problemler i¢in tek bir ¢6ziim iiretmek yerine Sekil 3. 1.de de
goriildiigl lizere mutasyon, ¢aprazlama ve seleksiyon gibi islemlerle igerisinde farkli birgok
¢Ozlimiin bulundugu bir ¢6ziim kiimesi bulmaya caligir. Coziim kiimesi icerindeki ¢éziimleri
es zamanli inceleyerek en 1yi ¢6ziimii bulmaya ¢alisir.

Genetik algoritmalarda genellikle 5 adim bulunmaktadir [4]:

1. Rastlantisal olarak bir ¢6ziim kiimesi Uretilmesi

2 Coziim kiimesinin uygunluk degeri hesaplanmasi

3 Uygunluk degerlerine gore ebeveyn secilimi

4. Caprazlama ve mutasyon ile yeni nesilleri Gretmesi

5 Uygunluk degerine goére kotii olan kromozomlart ¢oziim kiimesinden

cikarilmast
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Sekil 3. 1. Genetik algoritma akis diyagrami

Kural Tabanh (Rule-Based)

Genellikle yapay zeka arastirma ve uygulamalarinda kullanilan kural tabanli sistem
bilgiyi dogru sekilde yorumlayip islemek i¢in kullanilan bir yoldur. Yap1 olarak normal bir
insanm problem ¢dzmesine benzer. Onceden belirlenen kurallar dogrultusunda ¢dziime
ulagilir.

Kural tabanli sistemlerin 4 adim1 vardir:

1. Kurallar listesinin olusturulur.
2. Kurallar siirekli uygulanir.
3. Kurala uygun olmayan durum ile karsilasildiginda rastgele deger ile devam

edilip kurallar tekrar uygulanir.

4. C6zim bulunana kadar devam eder.



Boltzmann Makinesi

Boltzmann makinesi 1985’te Geoffrey Hinton and Terry Sejnowski tarafindan icat
edilen olasiliksal tekrarlayan yapay sinir ag1 ve Markof Rastgele Alan tiirlidiir. Boltzmann
makinesinin olasiliksal katman ve geri besleme baglantilar1 Hopfield aglarina benzemektedir.
Boltzmann makinesi modelle seviyelerini arastirip durum uzayinda kavramlari benzeterek
birlestirmektedir. Bir Boltzmann makinesi simetrik olarak bagli néron benzeri bir ag1 olup,
acik veya kapali olmasina iliskin stokastik kararlar verir. Olusan veri kiimelerindeki ilging
Ozellikleri kesfetmelerini saglayan basit bir 6grenme algoritmasina sahip olan Boltzmann
makinesi arama problemleri ve 6grenme problemleri olarak iki farkli hesaplama problemini

¢ozmek i¢in kullanilirlar.

Sekil 3. 2. Boltzmann Makinesi diyagrami

Simulated Annealing

Stokastik bir arama algoritmasi olan simulated annealing genel iyilestirme elde etmeyi
amaglamaktadir. En biiyiik veya en kiiciik degeri bulmak igin tasarlanmustir. Ozellikle
matematiksel modellemelerde gosterilemeyen kombinasyonel problemlerin en iyileme
uygulamalarinda tercih edilir. Temel mantig1 katilarin 1sitilip yavas yavas sogutularak

kristallesmesine dayanir. Yiiksek bir sicaklikla baslatilan Simulated Annealing
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algoritmasinda sicaklik yavas yavas dustiriilir. Her sicaklikta belirli sayida ¢oziim tiretilir.
Bu ¢ozlimlerin belirlenen kriterlere gore uygun olup olmadigi kontrol edilir. Eger uygun
¢Ozlim bulunmus veya sicaklik minimum degere ulasmis ise algoritma sonlandirilir. Akis

diyagrami Sekil 3. 3.’de goriilmektedir.

i Baslangig ¢6zimu ;

‘ C6zumu degerlendir

Kabul et

Gozma guncelle

H
Yeni ¢dzlm olustur Is1 degis

E

| Is1 azalt |

:

H Aramayi bitir E >I| Son ¢oziim

Sekil 3. 3. Simulated Annealing akis diyagrami

Once Derin Arama (Depth First Search)

Once Derin Arama ile backtracking birbirine benzese de backtracking daha genel bir
algoritmadir. DFS backtracing in aga¢ yapilarinda aramanin daha 6zel bicimidir. DFS
backtracking in daha 6zel bir formudur. DFS aga¢ yapisi olusturulurken kabul edilemeyen
durumlar budama yapilir.

Agag tlizerinde aranilan herhangi bir diiglimii bulmak i¢in kokten baglayarak sol veya

sag segilerek agaci en derinine kadar inilir. Son diiglimden daha agagiya herhangi bir ¢ocuk
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yok ise bir iist diigiime c¢ikilir ve yataydaki diiglim islenmeye baglanir. Bu sekilde tim
diigiimler gezilerek aranilan diigiim bulunur. DFS algoritmast yi8it veri yapisi
kullanmaktadir. Algoritmada ziyaret edilen diigiimler yigita eklenir. Gidilecek komsu

bulunamadiginda pop ile yigindan eleman atilir ve ziyaret edilebilecek komsu aranir [5].

Sekil 3. 4. Once Derin Arama agaci

3.2. Veri Yapilar

Bilgisayar ortaminda verilerin diizenlenmesini ve saklanmasini saglayan yapilarin
adidir. Tlkel veri tipi, bilesik veri tipi ve soyut veri tipi olarak ii¢ grup altinda incelenir. Temel
veri tipleri; temel sayilar1 ifade eder. Basit algoritmalar i¢in uygundur. Basit ve bilesik veri
yapilarinin olusturulmasinda kullanilirlar. Ornegin; Boolean, Character, Integer, String
Bilesik veri tipleri; birbiri ile ilgili ¢ok sayida veriyi tek bir referans noktasi ile bir arada
tutabilen veri tipidir. Array, Structure, Union tipleri buna érnektir. Soyut veri tipleri; kullanan
programcinin veri tipinin uygulama detaylar1 hakkinda fazla bilgisi olmasin1 gerektirmeyen
degerler kiimesidir. Burada onemli olan soyut veri yapisint kullanilarak yapilacak

islemlerdir. Ornegin; Yigit, Agag, Kuyruk, Grafik.
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Yigit (Stack): LIFO (last in first out), yani son giren ilk ¢ikar mantigi ile ¢alisan bir soyut
veri tipidir. Bir nesne eklenecegi zaman yigitin en istiine konur. Cikarilacagi zaman da
yigitin en ustiindeki nesne ¢ikarilir. Tek tarafli giris ve ¢ikisin oldugu bu yapida en ¢ok
kullanilan ti¢ islem sunlardir [6].

Push; Yi1ginin en iistline yeni bir bilgi eklemek i¢in kullanilan metottur.

Pop; Yigitin en {istiinde bulunan bilgiyi alarak silmek i¢in kullanilir.

Top; Yigitin en iistiinde bulunan bilgiyi alip okumaya yarar.

push |3 pop | *

y f
81 81
42 42
8 8
56 56

LIFO (last in first out)

Sekil 3. 5. Yigit veri yapisi (LIFO)

Agac (Tree): Veri tutma yontemlerinden biri olan agac, bir kok (root) ve bu koke tipki agacin
dallar1 ve yapraklari gibi alt objeleri bulunan hiyerarsik bir yapidir. Her nesne kendinin
altindaki nesne ile tist-alt (parent-child) iliskisi i¢indedir. Dallanan bir yapiya sahip oldugu

icin herhangi bir objeye ulasilmak veri boyutu ile dogru orantili degildir. Agac veri modeli
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yiiksek miktarda bellek alanina gereksinim duyar. Ciinkii aga¢ veri modelini kurmak i¢in
birden ¢ok isaret¢i degiskeni kullanir. Yiiritme zamanindan sagladigi getiri ve agac lizerinde
islem yapacak fonksiyonlarin rekiirsif yapida kolayca tasarlanmasi ve kodlanmasi agag veri
modelini uygulamada énemli bir faktérdir [6].

Sekil 3. 6.’deki agacta 1 tane baslangi¢ diigiimii (kok) olmak {izere 13 diigiim (node)

vardir. Yapraklarinda (leaf) 6 diiglim bulunan agacin seviyesi 3’dir.

Seviye 0

Seviye 1

Dugumler

Seviye 2

Seviye 3 Yapraklar

Sekil 3. 6. Agac veri yapisi

Y181t ve kuyruk veri yapilarin1 dolagsmak i¢in kullanilirken, agag veri yapilar: daha ¢ok
veri saklamak i¢in kullanilir.
Kuyruk (Queue): Yigit mantigina benzeyen bir yapiya sahiptir. Temel farki tipki bir sira
gibi olugan kuyruktan ilk girenin ilk ¢ikmasidir (FIFO). Veri ekleme yigittaki gibi kuyrugun
sonuna eklenir. Fakat veri ¢ikarilacagi zaman kuyrugun sonundaki eleman degil basindaki
eleman ¢ikarilir [6]. Baslica kullanilan yapilar:

Enqueue; Kuyrugun en sonuna yeni bir deger eklemeyi saglar.

Dequeue; Kuyruktaki ilk degeri alip siler.

Peek; Kuyruktaki ilk degeri okur.

Count; Kuyrukta ka¢ deger oldugunu bulmaya yarayan metottur.
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On Arka

nesneler kuyrugun arka tarafindan girer én trafindan c¢ikar

23 | 9 181 11

dequeue()

23 | 9 18111 |84

enqueue(84)

Sekil 3. 7. Kuyruk veri yapisi

Cizge (Graph): Diigiimler (node) ve bu diigiimlerin birbirine olan iligkilerinin kenarlardan
olustugu bir ag yapisidir. Diigiimlerin birbirine giris ¢ikis yonleri vardir. Tek tarafli ya da gift
tarafli olabilir. Bir diiglimden ¢ikip yine ayni diiglime giren bir kenar var ise buna dongii
(loop) denir. Bir diiglimden diger bir diigiime giden iki farkli kenar ayn1 yonde veya yonsiiz
ise bunlara paralel kenarlar denir.

-
[ 1 \
-

loo |
p‘ Vol /(/\\
N\ Ny
7\ /N~ multiple arc
\ 3 \f—’—\ 2 |
\__/ \__/
w arc
77N\ N
node | 4 ~—4—»+ 5 |
\\‘\/,/ / \\\\,,,,//

Sekil 3. 8. Grafik veri yapisi
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4. TILGILI CALISMALAR

Sudoku bulmacasi 1984 yilinda ilk defa Japonyada oynanmistir. Hizla Asya, Avrupa
ve Kuzey Amerika’ya yayilarak tiim diinyada ilgi goren bir oyun olmustur. Her yastan
insanin oynayabilecegi ve kolay, orta, zor, ¢ok zor olarak dort farkli seviyeye ayrilarak farkli
zorluklarda insanlarin kendi sinirlarini zorlayarak beyin cimnastigi yapmasina olanak
saglamas1 bulmacanin herkes tarafindan oynanmasina olanak saglamstir.

Sudoku bulmacasi ¢6ziimii sirasinda devreye giren dikkat ve karar verme alzheimer
gibi beyinin iglevselligini etkileyen hastaliklarin ilerlemesini yavaglatmasi da sudoku oyunun
popiiler olmasinda etkisi oldugu sdylenebilir [7].

Popiileritisini giinden giine artmasiyla 2004 yilinda The Times gazetesinde kendisine
yer bulmustur. Giiniimiizde sadece gazetelerde degil bilgisayarlarda, akilli telefon ve
tabletlerde de kendine yer bulmustur. Amazonda en c¢ok satan kitaplar arasinda yer
almaktadir. Diisiinme ve yorumlama yetenegini gelistiren sudoku bulmacasinin biiyiik ilgi
gbrmesiyle Dinya Bulmaca Federasyonu (World Puzzle Federation) ilk Dinya Sudoku
Sampiyonasini italya’da 2006 yilinda diizenlemistir.

Bulmacalar arasinda dikkat ¢ceken sudoku bulmacasi ile ilgili bilgisayar bilimlerinde
de c¢esitli caligmalar yapilmaya baslanmistir. Sudoku bulmacast igin farkli ¢oziim
algotirmalar1 denenmistir. Cozliim algotimalarinin hizlandirlimasina yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan bazilari su sekildedir;

Garcia ve Palomino, Madue kurallarimi kullanarak Sudoku bulmacalarinin
cozileceginin gostermislerdir. Coziim igin kullandiklar teknik tarama, isaretleme ve analiz
olarak bilinen ii¢ islemdir. Ana strateji olarak eliminasyon kullanmiglardir. Ayrica what-if ve
birkag olasilik stratejisi kullanmiglardir [8].

Mahdian ve arkadaslari, Latin Kare tamamlama yontemini Sudoku karelerine
uygulamis ve buradan ¢ikan klasik sonug¢larin dogal uzantilarini arastirmiglardir [9].

Soto ve arkadaslari, Sudoku bulmacasini ¢ézmek i¢in yeni bir hibrit AC3-tabu arama
algoritmas1 Onermistir. Klasik tabu arama algoritmasini arc-consistency 3 (AC3)
algoritmasiyla birlestirip ihtimal sayisini diislirmiislerdir.Tabu aramasinda AC3’iin rolii tek
bir 6n islem degil her iterasyonunda gecerli olan tamamen entegre bir prosediir olarak hareket

etmesini saglamislardir. Bu entegrasyon daha hizi bir ¢6ziim siirecine yol agmis. Arama
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yontemleri kullanilarak ¢6ziilen sonuglardan daha iyi bir performans gosterdigini deneysel
olarak kanitlamislardir [10].

Maji ve arkadaslari, Sudoku bulmacasini ¢6zmek i¢in kullanilan minigridlerden sadece
istenen permiitasyonlar1 Uretmislerdir. Backtracking algoritma teknigini kullanmislardir,
fakat her bir huicre yerine mini karelere uygulamis ve zamandan kazang saglamiglardir [11].

Zong Woo Geem, harmonik aramayi farkli optimizasyon teknikleri kullanarak
problemi 285 fonksiyon degerlendirmesinden sonra Intel Celeron 1.8 GHz islemci ile 9
saniyede basariyla ¢6zebilmislerdir [12].

Patrik Berggren ve David Nilsson, li¢ farkli algoritma ile sudoku bulmacasini
¢Ozmiistiir. Aragtirmalarinda sadece ¢ozlime degil, ayn1 zamanda zorluk derecesi, bulmaca
tiretebilme yeterliligi ve paralellestirmeye uygunlugu daincelemistir. Degerlendirilen
algoritmalar Backtracking, Kural Tabanli ve Boltzmann makineleridir. Sudoku
bulmacalarinin ¢dziimiinde bu ii¢ algoritmayi kiyaslamislar ve en verimli algoritmanin kural
tabanlt olduguna karar vermislerdir. Paralellestirme, tiim algoritmalara farkli Olgiide
uygulanabilmistir. Boltzmann makinelerinin daha iyi sekilde paralellestirebilecegini fakat
diigiim durumlarinin senkron giincellestirmeleri nedeniyle biraz sinirlt oldugu sonucuna
varmiglardir [13].

Padma Bonde ve Akta Agrawal, sudoku bulmacasinin ¢dziimiinii i¢in Brute-force ve
Backtracking algoritma kullanarak performans degerlendirmesi yapmislardir. Degerlendirme
yapilarken 4 farkli seviyedeki (kolay, orta, zor, cok zor) bulmacalar kullanmislardir. Sonug
olarak her seviyede Brute-force algoritmasinin daha hizli ¢alistigr goriilmiistiir [14].

Raktim Chakraborty ve arkadaslari, kombinatoryal problemleri daha kolay bir sekilde
¢dzmek i¢in optimize edilmis bir Graph Referance metodu énermislerdir. Onerilen algoritma
Backtracking algoritmasmnin bir modifikasyonudur. Onerilen algoritmanin geleneksel
algoritmalara istliinliiglinii ortaya konulmaktadir [15].

Henrik Viksten ve Viktor Mattsson sudoku bulmacasinin ¢oziimiinde Brute-force,
Simulated Annealing, Dancing Links algoritmalarini kullanmigs ve algoritmalarin
performanslarini incelemis, bulmaca biiylidiikce performanslarinin nasil degistigini
arastirmiglardir. Brute-force ve Simulated Annealing tutarli sonuglar elde edemezken,
Dancing Links algoritmasi en hizli ve en iyi Olceklenebilirlige sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [16].
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Timo Mantere ve Janne Koljonen, ¢alismalarinda sudoku bulmacasi ile ilgili 3 farkli
aragtirma yapmislardir. Birincisi, genetik algoritmasinin optimizasyonunun Sudoku
bulmacasi igin etkili bir ¢6ziim olup olmayacagidir. ikincisi, genetik algoritmasimin yeni
Sudoku bulmacalar1 iiretmede kullanilabilirligidir. Digeri ise Sudoku bulmacasinin
zorlugunu genetik algoritma ile degerlendiren bir derecelendirme makinesi olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Arastirmalarinin sonucu olarak sudoku bulmacalarinin
bir kombinasyonel genetik algoritma ile etkili bir ¢ézliime ulastigini ispatlamiglardir [17].

Muhammad Asif ve Rauf Baig, standart bir Karinca Kolonisi Optimizasyon
algoritmasinin (ACO) modifikasyonu ile sudoku bulmacasini ¢ézmiis ve diger ¢oziim
teknikleri ile ACO ¢6zlm Kalitesi ve zaman performansini kiyaslamislardir. Sonuglar NP-
Komple problemleri ¢6zmede evrimsel algoritmalarin (ACO) kullaniminin optimuma ¢ok
daha yakin ¢ozlimler bulabilecegini kanitlamislardir. En 6nemlisi, bu teknigin polinom

zamaninda sonug¢ vermesi ve bu tiir kombinasyonel problemlerde son derece zor olmasidir

[18].
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5. ONERILEN COZUM

Tez c¢alismasinda zor ve en zor seviyeli 9x9 boyutundaki sudoku bulmacalari
kullanilmistir. Bunun sebebi kolay bulmacalar tek olas1 degerle kolayca ¢oziilebilmektedir.
En az 17 karenin bilindigi ve birden fazla ¢6zlimii olmayan bulmacalar tez kapsaminda ele
alimustir.

Bulmacalar, dnce geleneksel 6nce-derine-arama yontemiyle c¢ozilecek. Daha sonra
Kuyruk Listesi veri yapist kullanilarak birden fazla islemci ayni1 anda kullanilarak ¢6ztime
ulasilmaya calisilacaktir. Iki ydntemin sonuglari ve performansi analiz edilecektir.

Coziim i¢in Visual Studio lizerinde C# programlama dili ile bir masaiistii uygulamasi
gelistirilmistir. Uygulama text formatinda sudoku problemini input olarak alir. Sonuglari
console ve arayliz ¢iktis1 olarak gosterir. Uygulama i¢inde sudoku problemini ¢6zmek i¢in
siiflar yaratilmistir. Bu siiflar her iki ¢6ziim yonteminde de kullanilmistir.

“Cell” sinifi her bir sudoku karesini temsil eder. Iginde deger ve muhtemel alabilecegi

degerler bilgisini tutar.

/Il <summary>
/// Sudoku tahasindaki bir hiicreyi temsil eden siniftir.
Il </[summary>
public class Cell {
/Il <summary>
/// Hiicrenin degeri, eger hesaplanmamus ise '0' olur
Il </[summary>
public byte Value { get; set; }
/Il <summary>
/// Hiicrenin alabilecegi muhtemel degerler listesidir. Hesaplandigi an bu listeye eklenir.
/Il </[summary>
public List<byte> PossibleValues {get; set;}
/Il <summary>
/// Hiicrenin bir kopyasini alan fonksiyondur. Deger ve muhtemel degerler de oldugu gibi
kopyalanir.
/Il Sudoku tahtast kopyalanirken kullanilir.
Il </[summary>
[l <returns>Kopylanan yeni hiicre nesnesi</returns>

public Cell Copy()
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Cell copy = new Cell {Value = Value, PossibleValues = new List<byte>()};
copy.PossibleValues.AddRange(this.PossibleValues);
return copy;

¥

Board sinifi ise tiim sudoku tahtasini temsil eder. iginde hiicreler ile ilgili bilgi tutar. Board iizerinde

yapilan kopyalama, isleme alma, hiicrelerin muhtemel degerlerini doldurma islemleri i¢in fonksiyonlar vardir.

public class Board {
/// <summary>
/// Sudoku tahasindaki 81 tane hicreyi temsil eden iki boyutlu dizidir.
/// </summary>
public Cell[,] Cells = new Cell[9,9]
/// <summary>
/// <summary>
/// Tahta kopyalama isini yapar. Mevcut durumdaki tiim hicrelerini de kopyalayip yeni bir tahta
dondurdr.
/// </summary>
/// <returns>Kopyalanmis tahta</returns>

public Board Copy()

{

}
/// <summary>
/// Tahtanin hiicrelerinin alabilecegi muhtemel degerleri doldurur.
/// </summary>
public void FillPossibleValues()

{

}

/// <summary>

/// Sudoku tahtasinin hiicre degerlerinin kurallara uygun olup olmadigini kontrol eder, eger
uygun ise true dondardir.

/// </summary>

/// <returns>true, eger tahta kurallara uygun ise, aksi halde false déndurir.</returns>
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public bool IsValid()

/// <summary>

/// DFS ¢6ziimi iginde kullanilan bir fonksiyondur. Degeri bilinmeyen ilk hicre icin muhtemel
degerlerini iceren tahta kopyalarinin listesini dondurr.

/// </summary>

public List<Board> GetBoardsWithFirstPossibleValues()

5.1. Once-Derine-Arama Yontemi

Arama agacimin kokii, baslangicta, dnce derine algoritmasinda veri yapisi olarak
kullanilan yigita (stack) atilir. Yigit bosalincaya kadar dénen bir donglye girilerek, her
seferinde y1gitin tepesindeki diigiim yigittan ¢ikartilir ve bu diiglimiin ¢ocuklari1 hesaplanarak
bu gocuklar yigita atilir. Once-derine algoritmasi son giren ilk ¢ikar (LIFO) tiiriinde bir veri
yapisina sahiptir. Bunun i¢in son eklenen ¢ocuk daha 6nce yigitta var olan diigtimlerden daha
once islenir.

Yigitin tepesine sudoku probleminin tablasinin ilk hali konulmaktadir. Daha sonra
y1gittan hi¢ eleman kalmayana kadar iglem yapilir. Yapilan iglem ise yi8ittan gelen tablanin
degeri bilinmeyen herhangi bir hiicresinin olasi degerlerini iceren tablalar1 yigita atip,
sonucun bulunup bulunmadigini kontrol etmektir. Bu isleme baglarken ilk once problemin
ilk halindeki tabla yigittan gelir. Bu tablada degeri bilinmeyen bir hiicre segilir. Hiicrenin
muhtemel alacig1 degerler hesaplanir. Daha sonra her bir deger icin tablanin kopyasi
olusturulur ve yigita atilir. Yigittan okunan tabla ¢oziime ulasana kadar bu islem tekrarlanir.
Bu islemlerin yapilis1 asagidaki kod parcacigindadir.

Y181t dongiisi

/// <summary>
/// Tahtalarin bulundugu yigit
/// </summary>

private Stack<Board> stack = new Stack<Board>();
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/// <summary>
/// Verilen tahtayi DFS ile ¢ozer ve sonug olarak tiim hticrelerinin degeri dolu ve gecerli bir tahat
nesnesi dondirir
/// </summary>
/// <param name="board">Sudoku problemi tahtasi</param>
/// <returns>Co6ziim tahtasi</returns>
public Board SolveWithDFS(Board board)
{
stack.Push(board);
while (stack.Count > 0)
{
Board current = stack.Pop();
current.FillPossibleValues();
if (current.lsSolved())
{
// found solution
return current;
}
List<Board> possibleBoards = current.GetBoardsWithFirstPossibleValues();
possibleBoards.ForEach(b => stack.Push(b));
}

return null;

5.2. Kuyruk Listesi Veri Yapisi Tabanh Paralel Once-Derine-Arama

Bu yontemde tek bir y181t yerine, birden fazla kuyruk veri yapist kullanilarak ayn1 anda
farkli seviyelerdeki tablalar {izerinde islem yapilir. Farkli seviyelerde ayni anda islem
yapildigi icin DFS deki gibi olas1 degerlerin kontrol islemi birbirlerini beklemez, ayni anda

birden fazla kontrol ve dallanma olur.

22



N
NN
RN
HN @

T

Sekil 5. 1. Kuyruk listesi veri yapisi

q[64]

En fazla 65 adimda ¢oziildiigii i¢in 65 adet bos kuyruk olusturulur. Ayn1 anda sadece
tek bir thread bir kuyruk iizerinde islem yapar. Threadlerin karisiklik olusturmamasi i¢in
islemden 6nce Monitor. TryEnter yontemi ile senkronizasyon saglanmistir. Thread kuyruktan
aldig1 tahtanin ilk bos hiicre i¢in olas1 degerleri igeren tahtalar1 olusturur. Olusan tahtalari bir
alttaki kuyruga atar. Daha sonra diger tiim bos hiicreler i¢in bu islemi tekrarlar. Ancak bir
alttaki kuyruga bir anda tiim ihtimalleri atmamak icin maxChildCount parametresi
tanimlanmistir. Bu degerden daha fazla elemani alt kuyruga atmaz. Eger islem sonrasi
tahtanin tiim olas1 degerleri i¢in tahtalar olusturulup alt kuyruga atilmis ise tahta kuyruktan
cikartilir. MaxChildCount parametresi ile threadlerin daha kolay bosa ¢ikmasi saglanabilir.

Thread sayis1 da algoritma i¢in diger bir Onemli parametredir. Bu parametre

arttirildiginda her zaman ¢ozlimiin hizlandig1 gézlenmemis, yavasladigi da gézlenmistir.
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00 ' sudoku

030EOT000
BOR00RTR
2700200081
360001400
BOATREA1A
P015088E0
400070890
020000003
POREO2R5H|

Sekil 5. 2. Text dékiimant olarak sudoku

Tez calismasinda sudoku bulmacalar1 Sekil 5.2°de belirtilen formatta bir text dosyast
olarak kaydedilip, programa ¢dzmesi igin verilir.

Bu text dosyasinda 9 adet satir ve 9 adet kolon vardir. Sayilar hiicrelerdeki degeri temsil
eder, 0 degeri bos hiicre degerini temsil eder.

Program hem o6nce derine hem de paralel dnce derine ile ¢6ziim yapar sonuglari ¢ikti
olarak sunar ve aradaki fark goruldr.

Program ayrica thread sayis1 ve maxChildCount parametrelerinin belirli bir araliktaki
tiim ithtimallerini deneyerek toplu olarak ¢alisip tek bir rapor da liretir.

Uzerinde calisilacak yazilim ve algoritmalar, Visual Studio iizerinde C# dili ile
gelistirilmistir.

Asagida bu ¢oziimde kullanilan siniflar mevcuttur:

/// <summary>
/// DFS queue ¢6zimd icin bir tahtayi temsil eden sinif. Diger tahta sinifina ek olarak kuyruk index
degeri bilgisi de mevcuttur.
/// </summary>
public class BoardForDFSQueue
{
/// <summary>

/// Sudoku tahtasi nesnesi
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/// </summary>

public Board Board { get; set; }

/// <summary>

/// <summary>

/// Tahtanin bulundugu kuyruk index numarasi
/// </summary>

public int Queuelndex { get; set; }

public class LoQSolver : ISolver

{

/// <summary>

/// Kullanilan thread sayisi

/// </summary>

private int _threadSayisi = 2;

/// <summary>

/// Bir sonraki kuyruga aktarilabilecek maximum tahta kopyasi sayisi
/// </summary>

private int _maxChildCount = 4;

/// <summary>

/// Coziim degerleri

/// </summary>

private bool cozuldu = false;

private Board cozumBoard = null;

/// <summary>

/// Kuyruk listesi, thread-safe olmasi icin ConcurrentQueue kullanilmistir.
/// </summary>

private List<Queue<BoardForDFSQueue>> queuelist;

/// <summary>

/// Queue locks

/// </summary>

private object[] boardlocks = new object[65];

public LoQSolver(int ThreadSayisi, int MaxChildCount)
{
_maxChildCount = MaxChildCount;
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_threadSayisi = ThreadSayisi;

}

/// <summary>

/// Verilen tahtayi kuyruk listesi ile ¢ézer ve sonug olarak tim hiicrelerinin degeri dolu ve
gecerli bir tahat nesnesi dondartdir.

/// </summary>

/// <param name="board">Sudoku problemi tahtasi</param>

/// <returns>Coéziim tahtasi</returns>

public Board Solve(Board board)

{

Log.Information("LoQSolver basliyor: Thread: {0}, MaxChildCount: {1}", _threadSayisi,
_maxChildCount);

queuelist = new List<Queue<BoardForDFSQueue>>(65);

for (inti=0;i<65;i++)

{

queuelist.Add(new Queue<BoardForDFSQueue>());

boardlocks][i] = new object();

}

// ilk queue ya board u ekle

queuelist[0].Enqueue(new BoardForDFSQueue { Board = board, State =
BoardProcessState.Empty });

var options = new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism = _threadSayisi };

List<Thread> threads = new List<Thread>();

for (inti=0; i < _threadSayisi; i++)

{

threads.Add(new Thread(delegate ()

{

Coz();

n;

}

foreach (Thread t in threads)

{

t.Start();

}

Log.Information("LoQSolver threadler bekleniyor");
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foreach (Thread t in threads)

{

t.Join();

}

Log.Information("LoQSolver bitti");

return cozumBoard;

}

public void Temizle()
{
cozuldu = false;

cozumBoard = null;

}

/// <summary>

/// Her bir ¢6ziim thread inin ¢alistirdig1 fonksiyon
/// </summary>

private void Coz()

{

Log.Verbose("Started thread={0}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

while (!cozuldu)

{

for (int g = 64; q >=0; g--)

{

Log.Verbose("Thread={0} trying queue: {1}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadld, q);

if (cozuldu)

{

Log.Information("Thread={0} cozuldu en basta: {1}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadlId, q);

break;

bool lockTaken = false;

Monitor.TryEnter(boardlocks[q], ref lockTaken);
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if (lockTaken)

{
break;
}
if (queuelist[g].Count == 0)
{

Log.Information("Thread={0} queuedan eleman peek edemedi: {1}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadld, q);
Monitor.Exit(boardlocks[q]);

continue;

if (boardDfsq.Board.IsSolved())

{
Log.Information("Thread={0} cozuldu ortada: {1}, {2}",

Thread.CurrentThread.ManagedThreadld, g, boardDfsq.ld);

cozuldu = true;
cozumBoard = boardDfsq.Board;
Monitor.Exit(boardlocks[q]);
break;

}

int childCount = 0;

bool exit = false;

bool clear = true;

if (boardDfsq.KilitlendiMi())

{
queuelist[q].Dequeue();
Monitor.Exit(boardlocks[q]);
continue;
}
for (var index = 0; index < 9 && childCount < _maxChildCount; index++)
{

for (var indexy = 0; indexy < 9 && childCount < _maxChildCount; indexy++)

{
if (boardDfsg.Board.Table[index, indexy].Value == 0)
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Log.Verbose("Thread={0} found empty value: [{1},{2}], possible count:{3}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadid,
index, indexy, boardDfsg.Board.Table[index, indexy].PossibleValues.Count);
var usedPossibleValueCount = 0;
for (int k = 0; k < boardDfsg.Board.Table[index, indexy].PossibleValues.Count;
k++)
{
clear = false;
byte possibleValue = boardDfsq.Board.Table[index, indexy].PossibleValues[k];
BoardForDFSQueue child = boardDfsq.Copy();
child.Board.Table[index, indexy].Value = possibleValue;
if (childCount == _maxChildCount)
{
exit = true;
break;

}

Log.Verbose("Thread={0} found empty value: [{1},{2}], valid, possible
value: {3} {4}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadld,
index, indexy, true, possibleValue);
child.Board.FillPossibleValues();
child.State = BoardProcessState.Empty;
child.Queuelndex =q + 1;
queuelist[q + 1].Enqueue(child);
childCount++;
usedPossibleValueCount++;
}
boardDfsq.Board.Table[index, indexy].PossibleValues.RemoveRange(0,
usedPossibleValueCount);
}
if (exit)
{

break;
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}

}
if (exit)
{
break;
}
}
if (clear)
{
queuelist[q].Dequeue();
}

Monitor.Exit(boardlocks[q]);

}
}
Log.Verbose("Ended thread={0}", Thread.CurrentThread.ManagedThreadld);

}

5.3. Pseudo Code ve Karmasikhik Analizi
Karmasgikli analizi bir problemin ¢6ziime ulasmadaki karmagikligini dlger. Karmasikli

analizi i¢in pseudo code kullanilir.

5.3.1. Pseudo code

S6zde kod olarak da adlandirilan pseudo kod programin ¢alisma mantigint anlatmak
i¢in yazilan yol haritasidir. Programlama dillerine has syntax yapisi tasimaz. Daha ¢ok
giinliik konusma dilline benzer. Pseudo kod’un standart bir s6z dizilimi yoktur.

Sudoku bulmacasinin kuyruk liste veri yapisi tabanli paralel 6nce derine arama

yonteminin pseudo kodu su sekildedir.
Input board
Input threadSayisi

Input maxChildCount
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Set queuelist to empty list
Set threads to empty list
Set cozuldu to false
Set boardlocks to object array of 65
Call board.FillPossibleValues()
Fori=1:65
Add a new Queue object to queuelist list
boardlocks[i] = new lock object
Enqueue board to queuelist[0]
Fori=1:threadSayisi
Add a new thread to threads list
Fori=1:threadSayisi
Start threads[i] to work on Coz function
Fori=1:threadSayisi
Wait for threads|i] to complete

Return cozumBoard

Function Coz
While cozuldu is false
Fori=65:1
If cozuldu is true
Break from loop
Set lockTaken to false
Try to get lock for boardLocks[i]
If lockTaken is false
Continue loop
If Size of queuelist[i] is O
Release lock boardLocks]i]
Continue loop
Set boardDfsq to result of queuelist[i].Peek()
If boardDfsq.IsSolved() is true
Set cozuldu to true
Set cozumBoard to boardDfsq
Release lock boardLocks[i]

Break from loop
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Set childCount to 0
Set exit to false
Set clear to true
If boardDfsq.KilitlendiMi() is true
Dequeue board from queuelist[i]
Release lock boardLocks][i]
Continue loop
Forindex=1:9
Forindexy=1:9
If boardDfsq.Table[index, indexy] is O
Set usedPossibleValueCount to 0
For k =0 : boardDfsq.Table[index,
indexy].PossibleValues.Count
Set clear to false
Set possibleValue to boardDfsq.Table[index,
indexy]. PossibleValues[k]
Set childBoard to boardDfsqg.Copy()
Set childBoard.Table[index, indexy].Value = possibleValue;
If childCount is equal maxChildCount
Set exit to true
Break from loop
Call childBoard.FillPossibleValues()
Enqueue childBoard to queuelist[i + 1]
Set usedPossibleValueCount to usedPossibleValueCount + 1
Remove first usedPossibleValueCount elements from boardDfsq.Board.Table[index,
indexy].PossibleValues
If exit is true
Break from loop
If exit is true
Break from loop
If clear is true
Dequeue board from queuelist[i]

Release lock boardLocks[i]
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Function Board.FillPossibleValues
While True
Set fillAgain to true
Forindex=1:9
Forindexy=1:9
Set cell to Table[index, indexy]
If cell.Valueis O
Set cellValues to empty list
Fori=1:9
Set cell.Value =i
If IsValid() result is true
Add i to cellValues list
Set cell.Value to 0
Set cell.PossibleValues to cellValues
If cell.PossibleValues count is 1
cell.Value = cell.PossibleValues[0]
Set fillAgain to true
Break from loop
If fillAgain is true
Break from loop
If fillAgain is true
Continue loop

Break from loop

Function Board.IsValid
Set row to Cell array of 9
For rowindex=1:9
For colindex=1:9
Set row[colindex] = Table[rowIndex, colindex]
If ArraySayiKontrol(row) result is false
Return false
For colindex=1:9
For rowindex=1:9
Set row[rowlIndex] = Table[rowIndex, colindex]

If ArraySayiKontrol(row) result is false
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Return false
Forindex = 1, index <=9, index = index + 3
Fory=1,y<=9,y=y+3
Set rowIndex to 0
Fori=index,i<index+3,i=i+1
Fork=y,k<y+3,k=k+1
Set row[rowIndex] = Tableli, k]
Set rowIndex = rowIndex + 1
If ArraySayiKontrol(row) result is false
Return false

Return true

Function Board.ArraySayiKontrol
Input cells array
Set numbers to boolean array of 9, default value of false
Foreach cell in cells
If cell.Value is O
Continue loop
Set value to numbers|cell.Value - 1]
If value is true
Return true
Set numbers[cell.Value - 1] to true

Return true

Function Board.KilitlendiMi
Forindex=1:9
Forindexy=1:9
Set cell to Table[index, indexy]
If cell.Value is 0 and cell.PossibleValues.Count is O
Return true

Return false

Function Board.Copy
Set board to new Board object

Set newTable to array of Cell object (9, 9)
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Forindex=1:9
Forindexy=1:9
newTable[index, indexy] = Table[index, indexy].Copy()
board.Table = newTable

Return board

Function Board.IsSolved
Forindex=1:9
Forindexy=1:9
Set cellValue to Table[index, indexy].Value
If cellValue is 0
Return false

Return true

Function Cell.Copy
Set copy to new Cell object
Set copy.Value to Value
Add all PossibleValues copy.PossibleValues array

Return copy

5.3.2. Karmasikhk analizi

Karmagiklik analizi bir algoritmanin ¢oziime ulagmak icin nasil bir karmasiklik
seviyesine sahip oldugunu 6lgmek icin kullanilir. Bu 6l¢ii ayn1 zamanda algoritmanin
performansi hakkinda bize 6nemli bir bilgi verir. Karmasiklik i¢in bir¢ok farkli birim
kullanilir. En sik kullanilan birim biylk-O (big-oh) dedigimiz birimdir. Bu birim
algoritmanin en kotii ihtimalle hangi performansta ¢alisacagini hakkinda bize fikir verir.
Blyuk-O degeri problemin girdi sayisina orantili olarak bir formiil ile gosterilir. Ciinkii girdi
sayisina gore algoritmalar farkli calisma performansi gosterebilir.

Sudoku problemindeki girdi sayisi tahtadaki bilinmeyen hiicre sayisidir. Degeri
bilinmeyen hiicre sayisina bagli olarak sudoku probleminin ¢oziim siiresi degismektedir.
Kuyruk listesi ¢oziimii analiz edildiginde Biiyiik-O degerinin n? oldugu sonucuna varilmistir.

Bunun sebebi threadlerin degeri bilinmeyen hiicreler {izerinde islem yapmasi ve her islem
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sonrasi tiim diger bilinmeyen hiicreleri alabilecegi muhtemel degerlerin degismesi sebebiyle

tekrar hesaplanmasidir.
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6. DENEYLER

Onerilen algoritmanin test edilmesi i¢in 3,40 GHz hizinda, 4 ¢ekirdek bulunan Intel
Core i7-4770 CPU islemcili bir bilgisayar kullanilmistir. Deneylerde hem 6nce derine hem
de paralel 6nce derine ile ¢oziimleri yapilmistir. Deneylerde alinan degerler 10 adet deneme
sonucunun ortalamasi olarak hesaplanmistir. 2°ser adet iki farkli zorluk seviyesinde toplam
4 adet sudoku problemi denenmistir. Deneylerden kullanilan farkli sudoku zorluk seviyeleri
Hard ve xxHard olarak adlandirilmistir ve sonuclar1 asagidaki Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.’de

gosterilmektedir.

Tablo 6. 1. Zorluk seviyesi Hard olan sudoku bulmacalarmin farkll thread ve MaxChild degerleri ile

¢ozilme sureleri

Hard | Hard Il
Thread Sayisi MaxChilds Sayisi DFS Paralel DES

DFS (ms) Paralel DFS (ms) m9) ms)

2 81,4 46,5 10,6 34

3 81,4 55,8 10,6 33

4 81,4 74,9 10,6 33

5 81,4 59,8 10,6 53

2 6 81,4 96,7 10,6 78
7 81,4 117,9 10,6 8,7

8 81,4 148,0 10,6 9,9

9 81,4 181,8 10,6 9,9

10 81,4 230,7 10,6 12,5

2 81,4 41,9 10,6 33

3 814 52,9 10,6 33

3 4 81,4 81,2 10,6 34
5 81,4 48,1 10,6 54

6 81,4 77,4 10,6 73
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Tablo 6. 2. (Devam) Zoriluk seviyesi Hard olan sudoku bulmacalarimin farkli thread ve MaxChild

degerleri ile ¢oziilme stireleri

7 81,4 104,0 10,6 79
8 81,4 125,6 10,6 9,8
9 81,4 1435 10,6 10,7
10 81,4 192,7 10,6 12,2
2 81,4 43,4 10,6 4,0
3 81,4 57,5 10,6 3,9
4 81,4 82,4 10,6 3,8
5 81,4 57,6 10,6 6,0
4 6 81,4 89,9 10,6 7,6
7 81,4 95,3 10,6 8,0
8 81,4 120,3 10,6 10,5
9 81,4 136,5 10,6 10,6
10 81,4 188,2 10,6 12,9
2 81,4 54,6 10,6 53
3 81,4 74,4 10,6 52
4 81,4 119,0 10,6 52
5 81,4 76,8 10,6 74
8 6 81,4 120,0 10,6 9,7
7 81,4 149,6 10,6 9,5
8 81,4 194,2 10,6 11,6
9 81,4 208,5 10,6 11,5
10 81,4 337,0 10,6 14,1
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Tablo 6. 3. (Devam) Zoriluk seviyesi Hard olan sudoku bulmacalarimin farkll thread ve MaxChild

degerleri ile ¢ozllme sureleri

2 81,4 117,3 10,6 55
3 81,4 90,7 10,6 147
4 81,4 156,2 10,6 16,0
5 81,4 92,1 10,6 16,2
16 6 81,4 187,5 10,6 9,2
7 81,4 210,2 10,6 9,6
8 81,4 283,7 10,6 111
9 81,4 417,1 10,6 12,6
10 81,4 1183,3 10,6 24,0
2 81,4 150,8 10,6 78
3 81,4 126,2 10,6 16,8
4 81,4 201,2 10,6 7,6
5 81,4 124,6 10,6 8,2
32 6 81,4 210,3 10,6 9,4
7 81,4 304,2 10,6 10,1
8 81,4 4238 10,6 11,5
9 81,4 556,1 10,6 311
10 81,4 2167,3 10,6 14,7
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Tablo 6. 4. Zorluk seviyesi xxHard olan sudoku bulmacalarmn farkli thread ve MaxChild degerleri ile

¢ozilme sureleri

xxHard | xxHard Il
Thread Say1st MaxChilds Sayist DFS Paralel DFS DFS Paralel DFS

(ms) (ms) (ms) (ms)

2 82,1 448 17,0 97

3 82,1 58,7 17,0 15,0

4 82,1 775 17,0 138

5 82,1 59,7 17,0 17,4

2 6 82,1 98,4 17,0 133
7 82,1 1224 17,0 20,7

8 82,1 156,7 17,0 238

9 82,1 1825 17,0 13,6

10 82,1 2358 17,0 278

2 82,1 439 17,0 10,8

3 82,1 53,8 17,0 14,4

4 82,1 82,4 17,0 14,8

5 82,1 49,1 17,0 17,4

3 6 82,1 74,1 17,0 22,9
7 82,1 103,8 17,0 32,3

8 82,1 1217 17,0 40,4

9 82,1 139,6 17,0 42,0

10 82,1 194,6 17,0 46,4

2 82,1 41,9 17,0 138

4 3 82,1 58,7 17,0 19,6
4 82,1 84,8 17,0 19,9
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Tablo 6. 5. (Devam) Zorluk seviyesi xxHard olan sudoku bulmacalarinin farkly thread ve MaxChild

degerleri ile ¢oziilme stireleri

5 82,1 57,3 17,0 22,5
6 82,1 90,8 17,0 26,0
7 82,1 97,8 17,0 31,5
8 82,1 117,5 17,0 38,0
9 82,1 146,0 17,0 39,0
10 82,1 201,8 17,0 47,6
2 82,1 60,2 17,0 13,4
3 82,1 75,0 17,0 19,4
4 82,1 1154 17,0 17,7
5 82,1 74,6 17,0 24,5
8 6 82,1 1158 17,0 33,1
7 82,1 156,8 17,0 46,9
8 82,1 201,3 17,0 49,6
9 82,1 204,7 17,0 55,7
10 82,1 3157 17,0 57,3
2 82,1 58,8 17,0 13,9
3 82,1 106,9 17,0 20,4
4 82,1 172,3 17,0 17,5
5 82,1 92,4 17,0 254
16 6 82,1 137,8 17,0 37,2
7 82,1 243,0 17,0 52,1
8 82,1 256,3 17,0 48,6
9 82,1 368,3 17,0 55,8
10 82,1 472,2 17,0 62,7
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Tablo 6. 6. (Devam) Zorluk seviyesi xxHard olan sudoku bulmacalarimin farkly thread ve MaxChild

degerleri ile ¢oziilme stireleri

2 82,1 68,9 17,0 15,8
3 82,1 95,1 17,0 21,4
4 82,1 148,2 17,0 18,6
5 82,1 102,0 17,0 26,9
32 6 82,1 167,5 17,0 34,8
7 82,1 2151 17,0 52,6
8 82,1 280,3 17,0 58,1
9 82,1 443,1 17,0 61,3
10 82,1 488,7 17,0 60,4

Deneylerde kuyruk listesi veri yapisi tabanli paralel dnce derine aramasinda, farkli
saylda maxChildCount ve farkli sayida thread degerleri kullanilmistir.

Incelemeler sonucunda 6nce derine arama ile kuyruk listesi veri yapis1 tabanl paralel
once derine arama karsilastirildiginda kuyruk listesi veri yapist tabanli paralel 6nce derine
aramasinin once derine arama algoritmasina gore daha hizli ¢ozebildigi kanitlanmistir.

Once derine arama tek bir stack kullanildig1 igin, ayni anda sadece tek bir islem
yapilabilmektedir, paralel 6nce derine arama ydnteminde ise birden fazla thread farkli
kuyruklarda is yapabildigi i¢in performansta artis olabilmistir.

Thread’lerin ve maxChildCount’larin artisi ile belirli bir yere kadar 6nce derine arama
algoritmasinin ¢oziim siiresinin altinda bir siirede ¢oziildiigii goriilmiistiir. Fakat thread ve
maxChildCount’larin artiglar1 ¢6ziim siiresinin yavaglattigi da ortadadir. Deneyler sonucunda
ideal maxChildCount ve thread’ler belirlenmistir.

Kuruk listesi veri yapisi kullanilarak sudoku bulmacasinin ideal maxChildCount sayis1
2,3 ve 4 olup bu say1 sudokunun karakteristik 6zelligini gostermektedir.

En iyi thread performansi thread sayist 2 oldugunda gdzlenmistir. Thread sayisinin

artis1 islemciye ek yiik getirdiginden ¢6ziim siiresi yavaslamaktadir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, sudoku bulmacasinin ¢oziimii i¢in kuyruk listesi veri yapisi
olusturularak 6nce derine arama algoritmasinin paralellestirilmesi saglanmistir. Kuyruk liste
veri yapist tabanli paralel 6nce derine arama yonteminin geleneksel énce derine arama
algoritmas1 yontemine gore performansi degerlendirilmistir. En fazla 65 adimda ¢oziilen
sudoku problemleri i¢in 65 adet kuyruk olusturulmus ve her bir kuyruk baslangigta bos olarak
belirlenmigtir. 65 satirin her birini yalmizca 1 thread in isleyebilmesi ig¢in kilitler
olusturulmustur. Her bir satirin bir thread tarafindan islenirken tiim threadlerin dolu olmasi
durumunda yeni bir satir olusursa threadlerden birinin igini bitirmesini beklenmistir. Bu
bekleme siiresi hizli ¢oziimii geciktirecegi i¢cin maxChildCount ile sinirlandirma yapilmistir.
MaxChildCount bos bir hiicrenin alabilecegi degerleri belirli bir say1 ile sinirlandirarak alt
kuyruga atilmasini saglanmistir. Birden fazla thread ayni anda en alttaki 65. Kuyruk
listesinden ¢alismaya baslatilmistir. Kuyruk listesinde bir deger olmasi durumunda
threadlerden biri o kuyrugu kilitleyerek islemeye baslamistir. Kuyrugu kilitleme ve agma
islemi Monitor. TryEnter() metodu ile saglamistir. Diger threadler ise alt kuyruklara yeni
degerler gelmesini beklemistir.

Kuyruk liste veri yapisi tabanli paralel 6nce derine arama yonteminde farkli sayilarda
thread ve farkli miktarlarda olasi say1 degerleri kuyruga atilarak incelendiginde belirli bir
seviyeye kadar arttirilan thread ve maxChildCount sayilar ile geleneksel dnce derine arama
yontemine gore daha hizli ¢ozdiigli goriilmustiir.

Sudoku bulmacasimin Kuyruk listesi veri yapisint kullanarak ¢oziilmesindeki ideal
MaxChildCount sayilar1 2-3 ve 4’tiir. Thread sayist 2 oldugunda en hizli sekilde
calismaktadir.

Deneyde 2 farkli seviyede ve her 2 seviyede 2’ser fakli bulmacada denemistir. Deney
farkli zorluk seviyelerindeki sudoku bulmacalarin ¢6ziimleri ile denenebilir.

Sadece 4 ¢ekirdek bulunan Intel Core i7-4770 CPU ile ¢6ziilen sudoku bulmacalarimin
performansi farkli ortamlarda tekrar incelenebilir. Bunlardan bazilari;

Farkli CPU ile ¢oziilerek hiz performanslari incelenebilir.

Bagka bir programlama dili.

Yiiksek paralel yapili kompleks algotirmalar icin CPU lardan daha verimli ¢alisan
GPU’larda

43



HPC ortamlaridir.
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