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CEN207 Veri Yapllari Hafta 13 — Ders Notu

E Bu hafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda, bir programin diskteki bir dosyanin icindeki kayitlari diizenlemesinin iki
klasik yolunu agiklayabilecek, gizebilecek ve uygulayabilecek olacaksiniz: kayitlarin depolandiklari sirada aranip
tarandidl, giincellendigi ve birlestirildigi sirali dosyalar (sequential files), ve bir kaydin konumunun aranmak yerine
hesaplandigi — ya dogrudan bir kayit numarasindan, ya da bir anahtarin bir kovaya (bucket) hash'lenmesiyle —
dogrudan (goreli) dosyalar (direct/relative files). Disk G/C'sinin (I/0) neden karsilastirma yerine blok okuma ve
yazma sayislyla ol¢lildigiini, bir bloklama garpaninin (blocking factor) ne oldugunu ve hem hiz hem de bosa giden
alan i¢in neden 6nemli oldugunu, bir sirali giincellemenin (sequential update) bir islem dosyasini tek, verimli bir
gegciste (ekle / degistir / sil, dogru hata yonetimiyle) nasil bir ana dosyayla birlestirdigini, bir goreli dosyanin kayit
numarasiyla nasil O(1) erisim sagladigini, kovalara hash'lemenin ¢cakismalari tagsma bloklarini zincirleyerek nasil
¢0zdiigund, ilerleyici tagmanin (progressive overflow / dogrusal yoklama) ¢akismalari dogrudan dosyanin iginde
nasil ¢ozdiiglini ve yoklamali bir dosyadan bir kaydi silmenin neden yuvayi bos olarak isaretlemek yerine bir mezar
tas! (tombstone) gerektirdigini 6greneceksiniz. Bu hafta yazacaginiz her program, kendi olusturup temizledigi gegici
bir laboratuvar klasori icinde gergek dosya G/C'si yapar — C'de fopen, fseek, fread, fwrite;Javada
RandomAccessFile / DataOutputStream . Bu ¢iktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2
(algoritmik karmasikhdi analiz etme), 0G.6 (veri yapilarini C ve Java'da dogru uygulama) ve 0G.7'siyle (bir problem
icin dogru yapiyl segme) eslesir.

Zaten bildikleriniz. Bu doneme kadarki her veri yapisi — diziler (Hafta 1), bagh listeler (Hafta 2), yiginlar ve kuyruklar
(Hafta 3), agaglar ve yiginaklar (Hafta 4), gcizgeler (Hafta 5), hash tablolari (Hafta 6), siralama (Hafta 10), gelismis
agaglar (Hafta 11), dizgiler (Hafta 12) — verinin zaten RAM'de oldugunu varsaydi; burada arr[i] 'ye erismek ya da bir
isaretciyi izlemek (bizim amacimiz igin) hangi i ya da hangi isaretci olursa olsun ayni birkag nanosaniyeye mal olur.
Bu hafta bu varsayimi birakir. Bir dosya bir diskte yasar; okuma/yazma kafasini hareket ettirmek ve plagin dénmesini
beklemek (ya da bir SSD'de blok diizeyinde bir istedi karsilamak) RAM'e dokunmaktan kat kat daha maliyetlidir, ve —
kritik olarak — bir disk tek seferde bir bayt ya da bir kayit okunmaz; tek seferde bir blok (block) okunur ve yazilir. Hafta
6'nin hash'lemesi (b6lme yéntemi, zincirleme ya da agik adreslemeyle cakisma ¢6ziimd, yeniden hash'leme) burada
mantik olarak neredeyse degismeden yeniden karsimiza cikar, ama artik her "bir hiicreye bak" islemi "diskten bir blok
oku" haline gelir, ve saydi§imiz maliyet karsilastirmalardan blok okumalara degisir.

Gergekten yeni bir fikir: maliyet birimi "karsilagtirma’dan "blok okuma'ya degisir. Hafta 1-12'deki her algoritma,
karsilastirma, takas ya da isaretci atlamasi sayilarak analiz edildi — bunlarin her biri (bizim amacimiz igin) sabit,
kiiglk bir zaman alir, dolayisiyla ka¢ tane oldugunu saymak gergek diinya hizi hakkinda neredeyse her seyi soyler.
Diskte ise tek bir blok okuma, o blogun icerigi Gizerindeki herhangi bir bellek-igi islemden o kadar pahalidir ki,
karsilastirma saymayi buytik 6l¢iide birakip yerine blok okuma ve yazma sayariz. 100 blok okuyup blok basina 1
anahtar karsilastiran bir sirali arama, pratikte, 100 blok okuyup blok basina 1000 anahtar karsilastiran bir aramadan
daha hizl degildir — disk erisimi baskindir. Sayilan seydeki bu tek degisim, tim haftanin diizenleyici fikridir.

3 saatlik bir oturum i¢in zaman plani. Dosyalar neden farklidir: blok yonelimli G/C (~15 dk) - kayit ve alanlar (~15 dk)
- bloklama garpani (~15 dk) - bir dosyada sirali arama (~15 dk) - sirali bir dosyada ikili arama (~15 dk) - kisa ara -
sirali glincelleme: ana ve islem dosyalarinin birlestiriimesi (~30 dk) - goreli (dogrudan) dosyalar (~15 dk) - kovalara
hash'leme (~20 dk) - diskte ilerleyici tasma / dogrusal yoklama (~20 dk) - mezar taslariyla silme (~15 dk) -
karsilastirma tablosu, teknik segimi, 6zet ve kendini sinama (~15 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Dersin onceki boliimlerinden g fikir bu hafta en gok ise yariyor.
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Hafta 1'den — diziler ve hesaplanan adresler. arr[i] dogrudan base_address + i * element_size olarak hesaplanir;
i indisine ulagmak igin arama gerekmez. Bu haftanin goreli dosyasi (relative file) (b6lim 7) tam olarak bu fikrin diske
tasinmis hélidir: block = rrn / bf, offset = rrn % bf bir kaydin konumunu kayit numarasindan hesaplar — dizi
indislemenin bir indisten adres hesaplamasi ile tamamen ayni sekilde; tek fark "dizinin" artik bir dosya olmasi ve bir
konuma ulagmanin bir isaretgi toplami yerine bir fseek arti bir blok okuma anlamina gelmesidir.

Hafta 6'dan — hash'leme, cakigmalar ve acik adresleme. Hafta 6, tamamen RAM'de bir hash tablosu insa etti: h(k) = k
mod m bir hiicre secti, cakismalar her hiicrede bir bagli liste zincirleyerek ya da tablonun iginde baska bir hiicre yoklayarak
¢Oziildl. Bu haftanin 8-10. boliimleri tam olarak ayni iki fikri yeniden kullanir — zincirleme (artik tim tagma bloklarini
(overflow blocks) zincirleyerek, bolim 8) ve acik adresleme (artik ilerleyici tagma (progressive overflow) adiyla, bolim 9
— ¢linkd her "hiicre" bir RAM hicresi dedil, bir disk konumudur) — ama artik her yoklama gergek bir disk erisimine mal
olur, bu yiizden yoklama (probe) saymak (esdeger olarak, blok okuma) burada Hafta 6'dakinden ¢ok daha 6nemlidir.

Gergekten yeni bir fikir: maliyet birimi "karsilagtirma“dan "blok okuma'ya degisir. Hafta 1—12'deki her algoritma
karsilastirma, takas ya da isaretci atlamasi sayilarak analiz edildi — bunlar (bizim amacimiz igin) her biri sabit, kiigiik
miktarda zaman alan iglemlerdir, dolayisiyla ka¢ tanesinin gergeklestigini saymak gergek diinya hizi hakkinda neredeyse
her seyi anlatir. Diskte ise tek bir blok okuma, o blogun igerigi tizerindeki herhangi bir bellek-i¢i islemden o kadar pahaliya
mal olur ki, kargilastirma saymayi biiylk 6l¢lide birakip yerine blok okuma ve yazma sayariz. 100 blok okuyup blok basina
1 anahtar karsilastiran bir sirali arama, pratikte, 100 blok okuyup blok basina 1000 anahtar karsilastiran bir aramadan
daha hizli degildir — disk erigimi baskin gelir. Sayilan seydeki bu tek degisim, tim haftanin diizenleyici fikridir.

0.2 Bu haftanin haritasi

Temeller: kayitlar, alanlar,
bloklar

Sirali dosyalar: kayitlari
SIRAYLAsle

Asagidaki her kutu kendi bolimind alir; gogunun adim adim bir animasyonu, gergek dosya G/C'si yapan tam bir C ve Java
programi ve karmasiklik ile sik yapilan hatalar tizerine bir notu vardir.

1. Dosyalar neden farklidir: blok yonelimli G/C

1.1 Baslangi¢ sorusu

Bu donemki her veri yapisi RAM'de yasadi; orada arr[500000], arr[@] ile ayni maliyete sahiptir. Bir dosya — bir 6grenci
listesi, bir bankanin hesap defteri, bir veritabani tablosu — genellikle RAM'e hi¢ sigmaz, sigsa bile igletim sistemi onu
diskten ve diske héla tek seferde bir blok olarak tasir (genellikle 512 bayt, 4 KB ya da dosya sisteminin segtigi baska sabit
bir boyut). Bir program tek bir 20 baytlik kayit istiyorsa, disk neden sadece 20 bayt vermez?

1.2 Fikir: bir blok, disk G/C'sinin en kugik birimidir

Bir disk (donen ya da kati hal) sabit boyutlu bloklara ayriimistir. Her tekil okuma ya da yazma tam bir blok aktarir, asla
daha azini degil — program yalniz bir kayit kadar bayt istemis olsa bile, isletim sistemi o kaydin yasadigi blogun tamamini
okur, sonra programa istedigi dilimi verir. Bu, bir programin vazgegebilecegi bir tasarim se¢imi degil, bir donanim ve dosya
sistemi gergegidir, ve dosya organizasyonu tekniklerinin bir konu olarak var olma nedeni tam olarak budur: bu bélimdeki
her teknik, aslinda blok okuma ve yazma sayisini en aza indirme stratejisidir — ¢iinkl gercek bir programin ne kadar
suirecegini belirleyen bu sayidir, kayit sayisi ya da karsilastirma sayisi degil.
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Bu hafta boyunca her ¢izim ayni kurali izler: bir disk satiri adlandiriimis, numaralandirilmis bloklari gdsterir (igerikleri
blogun iginde gizilir); bir RAM tamponu (buffer) satiri o anda bellege yiiklenmis tek blogu gosterir — programin tek tek
kayitlari gergekten inceleyebildigi yer burasidir; ve sagda, her adimda giincellenen galisan bir blok okuma ve blok yazma
sayaci gosterilir. Bu sayi, bu haftanin o(. . .) 'sudur — asagidaki her karmasiklik tartigmasi aslinda bununla ilgilidir.

1.3 Sirali ve dogrudan: bu haftanin iki ailesi

Bir dosyayi organize etmenin temelden farkli iki stratejisi vardir, ve bu hafta her birinden en az bir algoritma sunar:

Aile Fikir Bir kayit nasil bulunur Bu haftanin
boliimleri
Sirali (Sequential) Kayitlar depolandiklar sirayla islenir Bulana kadar bloklari sirayla oku 3,4,5
(genellikle anahtara gore siral) (ya da siral bir dosyada orta bloga
atla)
Dogrudan (goreli) Bir kaydin anahtari ya da kayit Bir aritmetik islem, sonra bir blok 6,7,8,9
(Direct/relative) numarasi blogunu ve konumunu okuma

dogrudan hesaplar

Sirali organizasyon basittir ve zaten her kaydi islemeniz gerektiginde (diyelim ki her 6grencinin transkriptini yazdirirken)
yenilmezdir; dogrudan organizasyon, milyonlarca kayit arasindan tek bir belirli kaydi bulmaniz gerektiginde ve onu bulmak
icin tim dosyayl okumaya gicliniziin yetmedigi durumlarda yenilmezdir. Gergek sistemler cogu zaman ikisini birden
kullanir — toplu isleme icin sirali bir dosya, etkilesimli aramalar igin hash'lenmis ya da indekslenmis bir dosya — ki bu da
her iki aileyi de iyi bilmenin tam olarak neden degerli oldugudur.

2. Kayit ve alanlar

2.1 Baslangi¢ sorusu

Bir dosya bir bayt dizisidir; bir kaydin (record) (bir 6grenci, bir iglem, bir ¢alisan) o baytlarin igine paketlenmesi ve okuma
sirasinda yeniden agilmasi gereken birkag alani (field) vardir (bir ID, bir ad, bir not). Bir ad ¢ harf de olabilir, otuz da. Her
kayit, gergek adin uzunlugu ne olursa olsun bir ad alani igin ayni sayida bayt mi ayirmali, yoksa her kaydin boyutu kendi
gergek icerigine mi uyum saglamali?

2.2 Ayni alan igin Ug yerlesim

Sabit uzunluk (Fixed-length). Her kayit, gergek adin uzunlugu ne olursa olsun ad igin tam olarak NAME_FIXED bayt ayirir:
kisa bir ad dolgu baytlariyla doldurulur (padded), sigmayan bir ad kirpilir (truncated) — ve kirpilan karakterler kalici olarak
kaybolur. Karsiliginda her kayit tam olarak ayni boyuttadir, ki (sonraki iki bolimiin gosterecegi gibi) bir kaydin adresini
konumundan hesaplamayi mimkin kilan tam olarak budur.

Sinirlayicili (Delimited). Ad tam oldugu uzunlukta yazilir, ardindan nerede bittigini isaretleyen bir sinirlayici (delimiter)
bayt (burada | ) gelir. Dolgu yok, kirpma yok, bosa giden yer yok — ama bir kaydi geri okumak, ad ne kadar uzun olacagini
onceden soyleyen hicbir sey olmadigindan, sinirlayiciyi bulana kadar bayt bayt taramak anlamina gelir.

Uzunluk onekli (Length-prefixed). Once tek bir uzunluk bayti yazilir, sonra tam olarak o kadar bayt ad. Geri okumak artik
bir tarama yerine alan basina O(1)'dir: uzunluk baytini oku, sonra tam olarak o kadar bayt daha oku — hig sinirlayici
karaktere gerek yoktur (ve sinirlayicili diizende bir adin igindeki gergek bir | karakterinin diizeni bozmasi gibi, "bir adin
icinde asla goriindiigii olamaz" diye bir karakter ayirmaya da gerek yoktur).

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 4 /102



CEN207 Veri Yapllari Hafta 13 — Ders Notu

2.3 Bellekte, ve kod

#define NAME_FIXED 8

int write_fixed(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {
FixedRecord r; r.id = id; r.score = score;
int n = (int) strlen(name);

if (n >= NAME_FIXED) { /* too long: truncate, data is lost */
memcpy (r.name, name, NAME_FIXED);
} else {
memcpy(r.name, name, n);
memset(r.name + n, '_', NAME_FIXED - n); /* pad with filler bytes */
}
return fwrite(&r, sizeof(r), 1, fp) == 1 ? (int) sizeof(r) : -1;
}
int write_delim(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {
(void) id; (void) score; /* still fixed 4-byte fields; only name is variable here */
return fprintf(fp, "%s|", name) > 8 ? 4 + (int) strlen(name) + 1 + 4 : -1;

}

int write_lenpfx(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {
(void) id; (void) score;
unsigned char len = (unsigned char) strlen(name); /* 1-byte length prefix */
fwrite(&len, 1, 1, fp);
fwrite(name, 1, len, fp);
return 4 + 1 + (int) len + 4;

static final int NAME_FIXED = 8;

static int writeFixed(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws IOException {
out.writeInt(id);
byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);
int n = raw.length;

if (n >= NAME_FIXED) { // too long: truncate, data is lost
out.write(raw, ©, NAME_FIXED);
} else {

out.write(raw);
for (int i = n; i < NAME_FIXED; i++) out.write('_"); // pad with filler bytes
}
out.writeInt(score);
return 4 + NAME_FIXED + 4;
}

static int writeDelim(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws IOException {
// id and score are still fixed 4-byte fields; only name is variable here
byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);
out.write(raw); out.writeByte('|");
return 4 + raw.length + 1 + 4;

static int writeLenPrefixed(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws IOException
{

// id and score are still fixed 4-byte fields; only the name is variable here

byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);

out.writeByte(raw.length); // 1-byte length prefix

out.write(raw);

return 4 + 1 + raw.length + 4;
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—— totst = 30 = Castes 5 51 — totsd = 3 = Casted 5 51
,....,.....[E]| totst - 128 ,....,..,..[E]| otst - 12

e D EE e DI

1. Kayrt 0 — id=101, name="ANN" (3 bayt), score=91. 2. Ad 8 baytin altinda (3 bayt) — kalan 5 bayt _ ile

Sabit uzunluk: NAME_FIXED = 8 bayt aynlr. doldurulur (padding); bu bayt bosa gider.

o s [E otet = 50 = ot 5 51 S [E otss = = i 5 51
,....,..,..[E]| s -2 ,....,..,..[E]| o -
—— CEEE e D EE

4. Simirlayicili bicim: ad oldugu gibi yazilir, arkasina bir 5. Uzunluk 6nekli bicim: 6nce 1 baytlik bir uzunluk (3)

| siirlayict konur — bu kayit 4 + 3 + 1 + 4 = 12 bayt. yazilir, sonratam 3 baytad =4 + 1+ 3 + 4 = 12 bayt.
Ayni sonug, farkli yontem: okurken dnce uzunlugu

Dolgu yok, kirpma yok.
okuyup kac bayt daha okunacagini biliriz.
- e — .
- () (@)1 e - (1) (1) () e
- CEEE) —
6. Kayit 1 — id=102, name="BOB" (3 bayt), score=77. 7. Ad 8 baytin altinda (3 bayt) — kalan 5 bayt _ile
Sabit uzunluk: NAME_FIXED = 8 bayt aynlr. doldurulur (padding); bu bayt bosa gider.
— ot = 32 = (et 8 53 — ot = 32 = s 38 2
,....,..,..| st - e ,....,.....| ot - 20
e G EEE - EEEE)

9. Sinirlayicih bicim: ad oldugu gibi yazihr, arkasina bir 10. Uzunluk énekli bicim: 6nce 1 baythk bir uzunluk (3)

| siirlayict konur — bu kayit 4 + 3 + 1 + 4 = 12 bayt. yazilir, sonratam 3 baytad — 4 + 1 + 3 + 4 = 12 bayt.
Ayni sonug, farkli yontem: okurken énce uzunlugu

Dolgu yok, kirpma yok.
okuyup kac bayt daha okunacagini biliriz.
R e s R e s
,....,.....| ,....,..,..| st - s e
e EEEE) = — G EEE
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11. Kayit 2 — "CARL" (4 bayt): sabit=16 B, 12. Kayit 3 — "DEE" (3 bayt): sabit=16 B,
sinirlayicili=13 B, uzunluk 6nekli=13 B. sinirlayicili=12 B, uzunluk nekli=12 B.
14. Kayit 5 — "FAY" (3 bayt): sabit=16 B, sinirlayiah=12 15. Kayit 6 — "GUS" (3 bayt): sabit=16 B,
B, uzunluk énekli=12 B. sinirlayicili=12 B, uzunluk 6nekli=12 B.
16. Kayit 7 — "HAL" (3 bayt): sabit=16 B, 17. Kayit 8 — "IVY" (3 bayt): sabit=16 B, sinirlayicih=12
sinirlayicili=12 B, uzunluk 6nekli=12 B. B, uzunluk énekli=12 B.
S f} total « 2 = (useted 50 #) — f} .
S | st - e S | st - st e
19. Kayit 10 — "KIM" (3 bayt): sabit=16 B, 20. Bitti: 11 kayit. Sabit = 176 B (bosa giden 55 B, 0
sinirlayicili=12 B, uzunluk 6nekli=12 B. kirpma), sinirlayicili = 132 B, uzunluk énekli = 132 B.

Sabit uzunluk daha basit okunur ama yer israf eder ya
da veri kaybeder; ikisi de ayni toplam bilgiyi tasir.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: 13 kayit, karigik uzunluk (bazilar kirpilmis, bazilari doldurulmus, bazilari tam sigan),
ya da ug durumlar bos ad ve gok uzun ad ve tiim adlar 8 karakterden uzun (sabit diizende her kayit kirpilir) — ya da

rastgele veriigin .+ 'ye basin, ya da kendi id:ad:not listenizi yazin.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 7 /102



CEN207 Veri Yapilar Hafta 13 — Ders Notu

2.4 Dene

H Tam program: records_and_fields.c / RecordsAndFields.java v

Her iki program da gegici bir laboratuvar klasori olusturur (isletim sisteminin gegici klasoriinde, asla ders deposunun
icinde degil) ve asagidaki her senaryo igin igine lic GERCEK dosya yazar — fixed.dat, delim.dat, lenpfx.dat —
sonra dosyalari ve en sonda laboratuvar klasériiniin kendisini silmeden 6nce her dosyanin gergek boyutunu ftell
(C)/ File.length() (Java) ile geri okur.
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Records and fields: the same records are written to three REAL files, one per layout --
* fixed-length (padded/truncated to NAME_FIXED bytes), delimited (name + '|'), and length-
prefixed
* (1-byte length + name). The files are created only inside a temporary lab folder that main()
* creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
7/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, 0755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

/* A fresh, empty temporary folder under the OS temp directory -- never inside the repository --
that this

program creates and removes itself; every file this program writes lives only inside it. */
static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32

const char *base = getenv("TEMP");

if (!base) base = getenv("TMP");

if ('base) base = ".";
#else

const char *base = getenv("TMPDIR");

if (!base) base = "/tmp";
#endif

snprintf(out, n, "%s/cen207_weekl13_records_lab", base);

}

#define NAME_FIXED 8

typedef struct { int id; char name[NAME_FIXED]; int score; } FixedRecord;
int write_fixed(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {

FixedRecord r; r.id = id; r.score = score;
int n = (int) strlen(name);

if (n >= NAME_FIXED) { /* too long: truncate, data is lost */
memcpy (r.name, name, NAME_FIXED);
} else {
memcpy (r.name, name, n);
memset(r.name + n, '_', NAME_FIXED - n); /* pad with filler bytes */
}
return fwrite(&r, sizeof(r), 1, fp) == 1 ? (int) sizeof(r) : -1;
}
int write_delim(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {
(void) id; (void) score; /* still fixed 4-byte fields; only name is variable here */
return fprintf(fp, "%s|", name) > @ ? 4 + (int) strlen(name) + 1 + 4 : -1;

int write_lenpfx(FILE *fp, int id, const char *name, int score) {
(void) id; (void) score;
unsigned char len = (unsigned char) strlen(name); /* 1-byte length prefix */
fwrite(&len, 1, 1, fp);
fwrite(name, 1, len, fp);
return 4 + 1 + (int) len + 4;

Hafta 13 — Ders Notu

Page 9/102



CEN207 Veri Yapllari Hafta 13 — Ders Notu

J& ==== @FYEF sssososcssossoosossoossossossoosoossossoosoosoosooEsoesDEsD B/
typedef struct { int id; const char *name; int score; } RecIn;

static long file_size(const char *path) {
FILE *fp = fopen(path, "rb");
if (!fp) return -1;
fseek(fp, 0, SEEK_END);
long sz = ftell(fp);
fclose(fp);
return sz;

}

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, RecIn recs[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
char pfixed[512], pdelim[512], plen[512];
snprintf(pfixed, sizeof(pfixed), "%s/fixed.dat", lab);
snprintf(pdelim, sizeof(pdelim), "%s/delim.dat", lab);
snprintf(plen, sizeof(plen), "%s/lenpfx.dat", lab);

FILE *ffixed = fopen(pfixed, "wb");

FILE *fdelim = fopen(pdelim, "wb");

FILE *flen = fopen(plen, "wb");

if (!ffixed || !fdelim || !'flen) { /* clean up whichever of the three did

open */

if (ffixed) fclose(ffixed);
if (fdelim) fclose(fdelim);
if (flen) fclose(flen);
remove(pfixed); remove(pdelim); remove(plen);
printf(" could not open lab files\n");
return;

int wasted = 9, truncated = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int nlen = (int) strlen(recs[i].name);
write_fixed(ffixed, recs[i].id, recs[i].name, recs[i].score);
write_delim(fdelim, recs[i].id, recs[i].name, recs[i].score);
write_lenpfx(flen, recs[i].id, recs[i].name, recs[i].score);
if (nlen >= NAME_FIXED) truncated++; else wasted += NAME_FIXED - nlen;
printf(" id=%-4d name=\"%-10s\" (%2d B) score=%-4d%s\n",
recs[i].id, recs[i].name, nlen, recs[i].score, nlen >= NAME_FIXED ? " --
truncated in fixed.dat!" : "");

}
fclose(ffixed); fclose(fdelim); fclose(flen);

long szf = file_size(pfixed), szd = file_size(pdelim), szl = file_size(plen);

printf(" fixed.dat = %ld B (expected %d, %d B wasted, %d truncated)\n", szf, n * (8 +
NAME_FIXED), wasted, truncated);

printf(" delim.dat = %1d B\n", szd);

printf(" lenpfx.dat = %1d B\n", szl);

printf("summary: %d records, fixed saves nothing here (%1ld B) but reads back at a constant
stride;\n"

" delim/lenpfx are %1ld B smaller, but need parsing to find record

boundaries.\n\n",

n, szf, szf - szd);

remove(pfixed); remove(pdelim); remove(plen);

}

int main(void) {
char lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
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RMDIR(1lab) ; /* in case a previous crashed run left it behind */
MKDIR(1lab);

RecIn normal[] = {
{101, "ANN", 91}, {102, "BOB", 77}, {103, "CARL", 85}, {104, "DEE", 60}, {105, "ED", 99},
{106, "FAY", 72}, {107, "GUS", 88}, {108, "HAL", 65}, {109, "IVY", 93}, {118, "JOE", 58},
{111, "KIM", 80}
b
RecIn mixed[] = {
{201, "AL", 7@}, {202, "BRENDA", 84}, {203, "CARLITOX", 66}, {204, "DOMINIQUE", 91},
{205, "ED", 55},
{206, "FRANCESCA", 62}, {207, "GIA", 89}, {208, "HECTOR", 73}, {209, "IRA", 95}, {216,
"JULIETTE", 68},
{211, "KEN", 81}, {212, "LIONEL", 77}, {213, "MAX", 90}

s
RecIn edge_empty_long[] = {
{301, "", 40}, {302, "ALEXANDRIA", 71}, {303, "A", 50}, {304, "B0", 61}, {305,
"CHRISTOPHERSON", 82},
{306, "", 30}, {307, "D", 45}, {308, "EIGHTCHRS", 59}, {309, "F", 66}, {310, "GABRIELLA",
74}, {311, "H", 53}
b
RecIn edge_all_truncated[] = {

{401, "ABCDEFGHIJ", 10}, {462, "KLMNOPQRST", 28}, {403, "UVWXYZABCD", 30}, {404,
"EFGHIJKLMN", 40},

{405, "OPQRSTUVWX", 50}, {406, "YZABCDEFGH", 60}, {407, "IJKLMNOPQR", 70}, {408,
"STUVWXYZAB", 80}
{409, "CDEFGHIJKL", 90}, {410, "MNOPQRSTUV", 15}

b
run_scenario("normal: 11 records, short names (padding, no truncation)", lab, normal, 11);
run_scenario("hard: 13 records, mixed lengths", lab, mixed, 13);
run_scenario("edge: empty name and a very long name", lab, edge_empty_long, 11);
run_scenario("edge: every name longer than 8 characters", lab, edge_all_truncated, 10);

RMDIR(1lab) ;
return 0;
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import java.io.DataOutputStream;

import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.nio.charset.StandardCharsets;

/* Week 13 -- File Organisation I
* Records and fields: the same records are written to three REAL files, one per layout --
* fixed-length (padded/truncated to NAME_FIXED bytes), delimited (name + '|'), and length-
prefixed
* (1-byte length + name). The files are created only inside a temporary lab folder that main()
* creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27
public class RecordsAndFields {
static final int NAME_FIXED = 8;

static int writeFixed(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws
IOException {
out.writeInt(id);
byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);
int n = raw.length;

if (n >= NAME_FIXED) { // too long: truncate, data is lost
out.write(raw, @, NAME_FIXED);
} else {

out.write(raw);
for (int i = n; i < NAME_FIXED; i++) out.write('_'); // pad with filler bytes
}

out.writeInt(score);

return 4 + NAME_FIXED + 4;

}

static int writeDelim(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws
IOException {
// id and score are still fixed 4-byte fields; only name is variable here
byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);
out.write(raw); out.writeByte('|"');
return 4 + raw.length + 1 + 4;

}

static int writelLenPrefixed(DataOutputStream out, int id, String name, int score) throws
IOException {
// id and score are still fixed 4-byte fields; only the name is variable here
byte[] raw = name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII);
out.writeByte(raw.length); // 1-byte length prefix
out.write(raw);
return 4 + 1 + raw.length + 4;

e O] 1 € i e e w3/

static class RecIn { int id; String name; int score; RecIn(int i, String n, int s) { id = i;
name = n; score = S; } }

static void runScenario(String label, File lab, RecIn[] recs) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
File fixedFile = new File(lab, "fixed.dat"), delimFile = new File(lab, "delim.dat"),
lenFile = new File(lab, "lenpfx.dat");

int wasted = 9, truncated = 0;

try (DataOutputStream fixedOut = new DataOutputStream(new FileOutputStream(fixedFile));
DataOutputStream delimOut = new DataOutputStream(new FileOutputStream(delimFile));
DataOutputStream lenOut = new DataOutputStream(new FileOutputStream(lenFile))) {
for (RecIn r : recs) {

int nlen = r.name.getBytes(StandardCharsets.US_ASCII).length;
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writeFixed(fixedOut, r.id, r.name, r.score);
writeDelim(delimOut, r.id, r.name, r.score);
writelLenPrefixed(lenOut, r.id, r.name, r.score);
if (nlen >= NAME_FIXED) truncated++; else wasted += NAME_FIXED - nlen;
System.out.printf (" id=%-4d name=\"%-10s\" (%2d B) score=%-4d%s%n",
r.id, r.name, nlen, r.score, nlen >= NAME_FIXED ? " -- truncated in
fixed.dat!" : "");
}
}
long szf = fixedFile.length(), szd = delimFile.length(), szl = lenFile.length();
System.out.printf(" fixed.dat = %d B (expected %d, %d B wasted, %d truncated)%n", szf,
recs.length * (8 + NAME_FIXED), wasted, truncated);
System.out.printf(" delim.dat = %d B%n", szd);
System.out.printf(" lenpfx.dat = %d B%n", szl);
System.out.printf("summary: %d records, fixed saves nothing here (%d B) but reads back at
a constant stride;%n" +
! delim/lenpfx are %d B smaller, but need parsing to find record
boundaries.%n%n",
recs.length, szf, szf - szd);
fixedFile.delete(); delimFile.delete(); lenFile.delete();

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_records_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

RecIn[] normal = {
new RecIn(101, "ANN", 91), new RecIn(102, "BOB", 77), new RecIn(103, "CARL", 85), new
RecIn(104, "DEE", 60), new RecIn(1065, "ED", 99),
new RecIn(106, "FAY", 72), new RecIn(107, "GUS", 88), new RecIn(108, "HAL", 65), new
RecIn(109, "IVY", 93), new RecIn(110, "JOE", 58), new RecIn(111, "KIM", 80)
bo
RecIn[] mixed = {
new RecIn(201, "AL", 70), new RecIn(202, "BRENDA", 84), new RecIn(203, "CARLITOX",
66), new RecIn(204, "DOMINIQUE", 91), new RecIn(205, "ED", 55),
new RecIn(206, "FRANCESCA", 62), new RecIn(207, "GIA", 89), new RecIn(208, "HECTOR",
73), new RecIn(209, "IRA", 95), new RecIn(210, "JULIETTE", 68),
new RecIn(211, "KEN", 81), new RecIn(212, "LIONEL", 77), new RecIn(213, "MAX", 990)

Do
RecIn[] edgeEmptyLong = {
new RecIn(3061, "", 40), new RecIn(302, "ALEXANDRIA", 71), new RecIn(303, "A", 50),
new RecIn(304, "BO", 61), new RecIn(3085, "CHRISTOPHERSON", 82),
new RecIn(306, "", 30), new RecIn(307, "D", 45), new RecIn(308, "EIGHTCHRS", 59), new
RecIn(309, "F", 66), new RecIn(310, "GABRIELLA", 74), new RecIn(311, "H", 53)
b5

RecIn[] edgeAllTruncated = {
new RecIn(4061, "ABCDEFGHIJ", 10), new RecIn(402, "KLMNOPQRST", 20), new RecIn(403,
"UVWXYZABCD", 30), new RecIn(404, "EFGHIJKLMN", 40),
new RecIn(4065, "OPQRSTUVWX", 50), new RecIn(406, "YZABCDEFGH", 60), new RecIn(407,
"IJKLMNOPQR", 70), new RecIn(408, "STUVWXYZAB", 89),
new RecIn(409, "CDEFGHIJKL", 90), new RecIn(410, "MNOPQRSTUV", 15)
bo

runScenario("normal: 11 records, short names (padding, no truncation)", lab, normal);
runScenario("hard: 13 records, mixed lengths", lab, mixed);
runScenario("edge: empty name and a very long name", lab, edgeEmptylLong);

(

runScenario("edge: every name longer than 8 characters”, lab, edgeAllTruncated);

lab.delete();
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Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x records_and_fields.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 11 records, short names (padding, no truncation) --

id=101
id=102
id=103
id=104
id=185
id=106
id=107
id=108
id=109
id=110
id=111

name="ANN "
name="B0B "
name="CARL "
name="DEE

name="ED "
name="FAY "
name="GUS "
name="HAL "
name="IVY

name="JOE "
name="KIM "

3

e e e e e e e R
W W WwWwwwmNwWwdW

(

B) score=91
B) score=77
) score=85
) score=60
) score=99
) score=72
) score=88
) score=65
B) score=93
B) score=58
B) score=80

fixed.dat = 176 B (expected 176, 55 B wasted, 0 truncated)
delim.dat = 44 B

lenpfx.

dat = 44 B

Hafta 13 — Ders Notu

summary: 11 records, fixed saves nothing here (176 B) but reads back at a constant stride;

delim/lenpfx are 132 B smaller, but need parsing to find record boundaries.

-- hard: 13 records, mixed lengths --

id=261 name="AL

id=202 name="BRENDA "
id=2063 name="CARLITOX "
id=204 name="DOMINIQUE "
id=265 name="ED "
id=206 name="FRANCESCA "
id=207 name="GIA "
id=268 name="HECTOR "
id=209 name="IRA "
id=210 name="JULIETTE "
id=211 name="KEN

id=212 name="LIONEL "
id=213 name="MAX "
fixed.dat

delim.dat = 81 B
lenpfx.dat = 81 B

summary :

-- edge:
id=301
id=302
id=303
id=304
id=385
id=306
id=307
id=308
id=309
id=310
id=311

( 2

e e e e e e e e e e N
WO WO Wwo W WOWN OV o

(

B) score=70
B) score=84
B) score=66
) score=91
) score=55
) score=62
) score=89
) score=73
) score=95
) score=68
) score=81
) score=77
B) score=90

-- truncated
-- truncated

-- truncated

-- truncated

in
in

in

in

= 208 B (expected 208, 38 B wasted, 4 truncated)

fixed.
fixed.

fixed.

fixed.

dat!
dat!

dat!

dat!

13 records, fixed saves nothing here (208 B) but reads back at a constant stride;

delim/lenpfx are 127 B smaller, but need parsing to find record boundaries.

empty name and a very long name --

name="
name="ALEXANDRIA"
name="A "

name="B0 "
name="CHRISTOPHERS
name=" "
name="D "
name="EIGHTCHRS "
name="F "

name="GABRIELLA "
name="H '

(o
(10
(1
(2

ON"

(o

—~ e~~~

9
1
9
(1

B) score=40
B) score=71
B) score=50
B) score=61

(14 B) score=82

B) score=30

1 B) score=45

B) score=59
B) score=66
B) score=74
B) score=53

-- truncated in fixed.dat!

-- truncated in fixed.dat!

-- truncated in fixed.dat!

-- truncated in fixed.dat!

fixed.dat = 176 B (expected 176, 50 B wasted, 4 truncated)
delim.dat = 59 B

lenpfx.
summary :

-- edge:
id=401
id=402
id=403
id=404
id=485
id=406
id=407

dat = 59 B

11 records, fixed saves nothing here (176 B) but reads back at a constant stride;

delim/lenpfx are 117 B smaller, but need parsing to find record boundaries.

every name longer than

name="ABCDEFGHIJ"
name="KLMNOPQRST"
name="UVWXYZABCD"
name="EFGHIJKLMN"
name="0PQRSTUVWX"
name="YZABCDEFGH"
name="IJKLMNOPQR"

(10
(10
(10
(10
(10
(10
(10

8 characters --

) score=10
) score=20
) score=30
) score=40
) score=50
) score=60
) score=70

-- truncated
-- truncated
-- truncated
-- truncated
-- truncated
-- truncated
-- truncated
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fixed
fixed
fixed
fixed
fixed
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id=408 name="STUVWXYZAB" (10 B) score=890 -- truncated in fixed.dat!
id=409 name="CDEFGHIJKL" (10 B) score=90 -- truncated in fixed.dat!
id=410 name="MNOPQRSTUV" (10 B) score=15 -- truncated in fixed.dat!

fixed.dat = 160 B (expected 160, © B wasted, 10 truncated)
delim.dat = 110 B
lenpfx.dat = 110 B
summary: 10 records, fixed saves nothing here (160 B) but reads back at a constant stride;

delim/lenpfx are 50 B smaller, but need parsing to find record boundaries.

javac -Xlint:all -d /tmp/j RecordsAndFields.java && java -cp /tmp/j RecordsAndFields

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

2.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Bir alani yazmak ya da okumak, diizen ne olursa olsun O(alan uzunlugu)'dur — G¢ii arasindaki fark asimptotik
degildir, bosa giden yer (sabit) ile ayrigtirma maliyeti (sinirlayicili) ile higbiri (uzunluk 6nekli — bedeli alan uzunluguna sert
bir sinir: bir bayt yalniz 0-255 arasindaki uzunluklari ifade edebilir) arasindaki farktir.

Sik yapilan hatalar

¢ Sabit uzunluklu bir alanin, tam doldugunda ya da kirpildiginda null ile sonlandirnimadigini unutmak. Tam olarak
NAME_FIXED bayt uzunlujunda ya da daha uzun ve kirpilmis bir ad Gizerinde memcpy(r.name, name,
NAME_FIXED) , sondaki bir '\@' igin yer birakmaz; onu bilinen sabit uzunlugunu da takip etmeden bir C dizgisi
olarak geri okumak, alanin ardindan gelen ne bayt varsa onun igine okur.

 Verinin iginde yasal olarak goriinebilecek bir sinirlayici karakter segmek. , ile sinirlandiriimis bir ad alan, bir ad
yasal olarak virgiil igerdigi anda bozulur; uzunluk énekleme bu hata sinifini tamamen asar, bedeli ise bir azami
alan uzunlugudur.

« Veri kaybini bildirmek yerine sessizce kirpmak. Yukaridaki sabit uzunluklu diizen, bunun goriinir olmasi igin
oOzellikle her ad kirpildiginda bir uyari yazdirir; sessizce kirpan gergek bir sistem, bir adin kisaltildigini kimse fark
etmeden yillarca veriyi bozabilir.

+/ Kendini sina: uzunluk onekli bir alanin okuma maliyeti neden O(1) arti alanin kendi uzunluguyken, v
sinirlayicili bir alanin okuma maliyeti neden O(sinirlayiciya kadar tarama)'dir?

Uzunluk 6nekli bir alan, alanin igeriginden herhangi birini okumadan énce okuyucuya kag bayt okuyacagini tam olarak
sOyler — bir bayt okuma (uzunluk), sonra tam olarak o kadar bayt daha, hi¢ bosa karsilagtirma yok. Sinirlayicili bir
alan okuyucuya 6nceden boyle bir bilgi vermez: okuyucu, sinirlayici karakteri bulana kadar her bayti tek tek incelemek,
onu sinirlayici karakterle karsilastirmak zorundadir — uzunlugu tam olarak alanin kendi uzunlugu kadar olan
kacinilmaz bir tarama (ki bunu uzunluk 6nekli diizen tarama yapmadan zaten dogrudan soylemisti).

3. Bloklama carpani

3.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 1, disk G/C'sinin her seferinde bir blok gergeklestigini ortaya koydu. Bir blok 100 bayt ve bir kayit 20 baytsa, disk
her tek okumada 80 bayti bosa mi harcar, yoksa birkag kayit bir blogu paylasabilir mi?
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3.2 Fikir: bloga bf kayit sigdirmak

Bloklama garpani (blocking factor), bf, bir bloga kag sabit boyutlu kaydin sigdigidir: bf = floor(blockSize /

recSize) . Kayitlar kiiglik bir RAM tamponunda (buffer) tek tek biriktirilir; tampon bf kayda ulastigi anda, tamponun
tamami tek bir fwrite ¢agrisiyla diske yazilir — bir blok, bir disk erisimi, bf kayit; bf kayitigin bf disk erisimi degil.
Bloklamanin tiim kazanci budur: disk erigimi kayit basina degil, blok basina gergeklesir.

Bloklama israfi ortadan kaldirmaz, yalnizca yerini degistirir. i¢ pargalanma (internal fragmentation), bf * recSize tam
olarak blockSize 'a esit olmadiginda (bf bir floor oldugundan neredeyse her zaman bir kalan vardir) her dolu blogun
icinde artakalan yerdir. ikinci, bagimsiz bir israf tiirii de son blokta ortaya ¢ikar: toplam kayrt sayisi bf 'in tam kati degilse,
son blok yalnizca kismen doludur, yine de diskte tam bir blok kaplar — block_flush onu yine de yazar, bunun ima ettigi
kag bos kayit yuvasi varsa o kadar ekstra israfla birlikte.

3.3 Bellekte, ve kod

#define BLOCK_SIZE 100
typedef struct { int keys[MAX_BF]; int count; } Block;

int block_capacity(int rec_size) { return BLOCK_SIZE / rec_size; } /* bf = floor (BLOCK_SIZE /
rec_size) */

void block_put(Block *b, int bf, int key, FILE *fp, int *written) {

b->keys[b->count++] = key;
if (b->count == bf) { /* block full: flush it to disk */
fwrite(b->keys, sizeof(int), bf, fp);
(*written)++;
b->count = 0; /* start a new, empty block */
}
}
void block_flush(Block *b, FILE *fp, int *written)
if (b->count > 0) { /* partial last block is still written, with waste */
fwrite(b->keys, sizeof(int), b->count, fp);
(*written)++;
}

static final int BLOCK_SIZE = 100;

static int blockCapacity(int recSize) { return BLOCK_SIZE / recSize; } // bf = floor(BLOCK_SIZE /
recSize)

static void blockPut(List<Integer> buf, int bf, int key, DataOutputStream out, int[] written) throws
I0Exception {
buf.add(key) ;
if (buf.size() == bf) { // block full: flush it to disk
for (int v : buf) out.writeInt(v);
written[0]++;
buf.clear(); // start a new, empty block

}

static void blockFlush(List<Integer> buf, DataOutputStream out, int[] written) throws IOException {
if (!buf.isEmpty()) { // partial last block is still written, with waste
for (int v : buf) out.writeInt(v);
written[0]++;
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[T —

1. recSize = 20 B, blockSize = 100 B — bf =
block_capacity(20) = 100 / 20 = 5 kayit/blok.

[r— wa ]

3. block_put(buf, 5, 45, ...) — anahtar 45 RAM
tamponuna eklenir: buf.count = 2.

Hafta 13 — Ders Notu

[ = ]

2. block_put(buf, 5, 12, ...) — anahtar 12 RAM
tamponuna eklenir: buf.count = 1.

[ o ]

4. block_put(buf, 5, 7, ...) — anahtar 7 RAM
tamponuna eklenir: buf.count = 3.

[PPR— [Rp— ] R [ |

6. block_put(buf, 5, 23, ...) — anahtar 23 RAM
tamponuna eklenir: buf.count = 5.

7. buf.count == bf (5) — blok dolu: fwrite(buf, bf, fp)
ile tek seferde diske yazilir; disk erisimi kayit basina
degil, blok basina olur. Blok 100 B ama bf * recSize =
100 B kullanilir - 0 B ig israf.

[TRe— - ] [rr— - |

8. block_put(buf, 5, 56, ...) — anahtar 56 RAM
tamponuna eklenir: buf.count = 1.

9. anahtar 34 — tampon (2/5).

[TRe— - ] [rr— R ]

10. anahtar 78 — tampon (3/5). 11. anahtar 19 — tampon (4/5).

15. anahtar 90 — tampon (2/5). 16. anahtar 15 — tampon (3/5).
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17. Girdi bitti ama tampon bos degil (3/5): block_flush 18. Bitti: 13 anahtar — 3 blok yazildi. Bloklama carpani

kismi son blogu yine de diske yazar — 5 - 3 = 2 bos bf = 5 olmasaydi (kayit basina 1 disk erisimi), 13 erigim

kayrt yeri, yani 40 B ekstra israf. gerekirdi; simdi yalniz 3. i¢ israf toplam 0 B, son blok
israfi 40 B.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: recSize=24, blockSize=100 (bf=4), 14 anahtar (her blokta i¢ pargalanma, arti son
blok israfi), ya da u¢ durumlar kayit bloktan biiyiik (bf=0, hata) — gergek bir sistemin sessizce yanlis davranmak yerine
tespit etmesi gereken bir tasarim hatasi — ve 12 anahtar bf=3'e tam béliiniir, son blok israfi yok (pargalanma yine de olur,
ama yalniz dolu bloklarda) — ya da rastgele veri igin & 'ye basin, ya da kendi rec=N blk=N basliginizi ve anahtar listenizi
yazin.
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3.4 Dene

H Tam program: blocking_factor.c / BlockingFactor.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Blocking factor: how many fixed-size records fit in one disk block (bf), and the waste that
comes with it --
* internal fragmentation inside every full block, plus extra waste in a partial last block.
Every block is
* really written to a file inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, 0755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!'base) base = getenv("TMP");
if (!base) base = ".";
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if ('base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_week13_blocking_lab", base);

#define BLOCK_SIZE 100
#define MAX_BF 20
typedef struct { int keys[MAX_BF]; int count; } Block;

int block_capacity(int rec_size) { return BLOCK_SIZE / rec_size; } /* bf = floor(BLOCK_SIZE /
rec_size) */

void block_put(Block *b, int bf, int key, FILE *fp, int *written) {
b->keys[b->count++] = key;

if (b->count == bf) { /* block full: flush it to disk */
fwrite(b->keys, sizeof(int), bf, fp);
(*written)++;
b->count = 0; /* start a new, empty block */
}
}
void block_flush(Block *b, FILE *fp, int *written) {
if (b->count > @) { /* partial last block is still written, with waste
w5
fwrite(b->keys, sizeof(int), b->count, fp);
(*written)++;
}
}
J% ==== (FYEF sssossscssossossossoossossossonsoosoossoesoesoEsonEsoesDEsD &/

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int rec_size, int block_size, int
keys[], int n) {

printf("-- %s --\n", label);

int bf = block_size / rec_size;
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if (!fp) { printf(" could not open lab file\n");

Block b; b.count = 0;

int written = 0, fragTotal = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int before = written;

block_put(&b, bf, keys[i],
if (written > before) {

fp, &written);

printf("summary:
block waste %d B\n\n",

edge_exact, 12);

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

printf("recSize=%d blockSize=%d -> bf=%d\n", rec_size, block_size,
if (bf < 1) {
printf("ERROR: a record (%d B) does not fit in a block (%d B):
record.\n\n", rec_size, block_size);
return;
}
char path[512];
snprintf(path, sizeof(path), "%s/blocks.dat", lab);
FILE *fp = fopen(path, "wb");

return;

int frag = block_size - bf * rec_size;
fragTotal += frag;
printf(" key %d -> block full, flushed (write #%d), %d B internal waste\n", keys[i],
written, frag);
} else {
printf(" key %d -> buffer (%d/%d)\n", keys[i], b.count, bf);
}
}
int beforeFlush = written;
int lastWaste = 0;
if (b.count > @) lastWaste = (bf - b.count) * rec_size;
block_flush(&b, fp, &written);
if (written > beforeFlush) {
int lastFrag = block_size - bf * rec_size;
fragTotal += lastFrag;
printf(" final partial block -> flushed (write #%d), %d B internal waste + %d B last-
block waste\n", written, lastFrag, lastWaste);
}
fclose(fp);
fp = fopen(path, "rb");
fseek(fp, 0, SEEK_END);
long size = ftell(fp);
fclose(fp);

%d keys -> %d block(s) written (%1d B on disk),

n, written, size, fragTotal, lastWaste);
remove(path);
}
int main(void) {
char 1lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab) ;
MKDIR(1lab);
int normal[] = { 12, 45, 7, 89, 23, 56, 34, 78, 19, 61, 42, 90, 15 };
int hard[] = { 8, 1 55 12, 47, 63, 29, 71, 18, 4@, 52, 6, 84, 25 };
int edge_too_big[] = 2,3, 4,5, 6,7, 8,9, 10 };
int edge_exact[] = { 3 66 21, 48, 11, 77, 34, 59, 2, 91, 26, 44 };
run_scenario("normal: recSize=20, blockSize=100 (bf=5), 13 keys", lab, 20, 100, normal, 13);
run_scenario("hard: recSize=24, blockSize=100 (bf=4), 14 keys", lab, 24, 100, hard, 14);
run_scenario("edge: record bigger than block (bf=0, error)", lab, 60, 50, edge_too_big, 10);
run_scenario("edge: 12 keys divide bf=3 exactly, no last-block waste", lab, 30, 100,

Hafta 13 — Ders Notu

bf);

no block can hold even one

}

internal waste %d B, last-
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RMDIR(lab);
return 0;
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import java.io.DataOutputStream;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

/* Week 13 -- File Organisation I
* Blocking factor: how many fixed-size records fit in one disk block (bf), and the waste that
comes with it --
* internal fragmentation inside every full block, plus extra waste in a partial last block.
Every block is
* really written to a file inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27
public class BlockingFactor {
static final int BLOCK_SIZE = 100;

static int blockCapacity(int recSize) { return BLOCK_SIZE / recSize; } // bf =
floor (BLOCK_SIZE / recSize)

static void blockPut(List<Integer> buf, int bf, int key, DataOutputStream out, int[] written)
throws IOException {
buf.add(key) ;
if (buf.size() == bf) { // block full: flush it to disk
for (int v : buf) out.writeInt(v);
written[0]++;
buf.clear(); // start a new, empty block

}

static void blockFlush(List<Integer> buf, DataOutputStream out, int[] written) throws
IOException {
if ('buf.isEmpty()) { // partial last block is still written,
with waste
for (int v : buf) out.writeInt(v);
written[0]++;

[ ===c FYEF ss-ccoscssssooosoososososossooosoE oo oS esSCoCE oS SE S OIS EeaSSES &l

static void runScenario(String label, java.io.File lab, int recSize, int blockSize, int[]
keys) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
int bf = blockSize / recSize;
System.out.printf("recSize=%d blockSize=%d -> bf=%d%n", recSize, blockSize, bf);
if (bf < 1) {
System.out.printf("ERROR: a record (%d B) does not fit in a block (%d B): no block
can hold even one record.%n%n", recSize, blockSize);
return;

}

java.io.File path = new java.io.File(lab, "blocks.dat");
List<Integer> buf = new ArrayList<>();
int[] written = { };
int fragTotal = 0;
try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream(path))) {
for (int key : keys) {
int before = written[0];
blockPut(buf, bf, key, out, written);
if (written[@] > before) {
int frag = blockSize - bf * recSize;
fragTotal += frag;
System.out.printf(" key %d -> block full, flushed (write #%d), %d B internal

)
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waste%n", key, written[@], frag);
} else {
System.out.printf(" key %d -> buffer (%d/%d)%n", key, buf.size(), bf);
}
}
int beforeFlush = written[0];
int lastWaste = buf.isEmpty()
blockFlush(buf, out, written);
if (written[@] > beforeFlush) {
int lastFrag = blockSize - bf * recSize;
fragTotal += lastFrag;
System.out.printf(" final partial block -> flushed (write #%d), %d B internal
waste + %d B last-block waste%n", written[@], lastFrag, lastWaste);
}
long size = path.length();
System.out.printf("summary: %d keys -> %d block(s) written (%d B on disk), internal
waste %d B, last-block waste %d B%n%n",
keys.length, written[@], size, fragTotal, lastWaste);

? 0 : (bf - buf.size()) * recSize;

}
path.delete();

}

public static void main(String[] args) throws IOException {
java.io.File lab = new java.io.File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_blocking_lab_java");
if (lab.exists()) for (java.io.File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

int[] normal = { 12, 45, 7, 89, 23, 56, 34, 78, 19, 61, 42, 90, 15 };
int[] hard = { 8, 31, 55, 12, 47, 63, 29, 71, 18, 40, 52, 6, 84, 25 };
int[] edgeTooBig = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };

int[] edgeExact = { 3, 66, 21, 48, 11, 77, 34, 59, 2, 91, 26, 44 };

runScenario("normal: recSize=20, blockSize=100 (bf=5), 13 keys", lab, 20, 100, normal);

runScenario("hard: recSize=24, blockSize=100 (bf=4), 14 keys", lab, 24, 100, hard);

runScenario("edge: record bigger than block (bf=0, error)", lab, 60, 506, edgeTooBig);

runScenario("edge: 12 keys divide bf=3 exactly, no last-block waste", lab, 30, 16080,
edgeExact) ;

lab.delete();

Dene
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x blocking_factor.c && /tmp/x

Beklenen gikti:
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-- normal: recSize=20, blockSize=100 (bf=5), 13 keys --
recSize=20 blockSize=100 -> bf=5

key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key

12 ->
45 ->

buffer (1/5)
buffer (2/5)

7 -> buffer (3/5)

89 ->
23 ->
56 ->
34 ->
78 ->
19 ->
61 ->
42 ->
90 ->
15 ->

buffer (4/5)
block full, flushed (write #1), @ B internal waste
buffer (1/5)
buffer (2/5)
buffer (3/5)
buffer (4/5)
block full, flushed (write #2), @ B internal waste
buffer (1/5)
buffer (2/5)
buffer (3/5)

final partial block -> flushed (write #3), @ B internal waste + 40 B last-block waste
summary: 13 keys -> 3 block(s) written (52 B on disk), internal waste @ B, last-block waste 40 B

-- hard: recSize=24, blockSize=100 (bf=4), 14 keys --
recSize=24 blockSize=100 -> bf=4
8 -> buffer (1/4)

key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key

J1 ==
55 ->
12 ->
47 ->
63 ->
29 ->
71 ->
18 ->
40 ->
52 ->

buffer (2/4)
buffer (3/4)
block full, flushed (write #1), 4 B internal waste
buffer (1/4)
buffer (2/4)
buffer (3/4)
block full, flushed (write #2), 4 B internal waste
buffer (1/4)
buffer (2/4)
buffer (3/4)

6 -> block full, flushed (write #3), 4 B internal waste

84 ->
25 ->

buffer (1/4)
buffer (2/4)

final partial block -> flushed (write #4), 4 B internal waste + 48 B last-block waste
summary: 14 keys -> 4 block(s) written (56 B on disk), internal waste 16 B, last-block waste 48 B

-- edge: record bigger than block (bf=0, error) --
recSize=60 blockSize=50 -> bf=0
ERROR: a record (60 B) does not fit in a block (50 B): no block can hold even one record.

-- edge: 12 keys divide bf=3 exactly, no last-block waste --
recSize=30 blockSize=100 -> bf=3
3 -> buffer (1/3)

key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key

66 ->
21 ->
48 ->
11 ->
77 ->
34 ->
59 ->

buffer (2/3)
block full, flushed (write #1), 10 B internal waste
buffer (1/3)
buffer (2/3)
block full, flushed (write #2), 10 B internal waste
buffer (1/3)
buffer (2/3)

2 -> block full, flushed (write #3), 10 B internal waste

91 ->
26 ->
44 ->

summary: 12

buffer (1/3)

buffer (2/3)

block full, flushed (write #4), 10 B internal waste

keys -> 4 block(s) written (48 B on disk), internal waste 408 B, last-block waste @ B

javac -Xlint:all -d /tmp/j BlockingFactor.java && java -cp /tmp/j BlockingFactor

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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3.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. n kayit yazmak, n yerine ceil(n / bf) blok yazma maliyeti tagir — disk erisimlerinde bf carpani kadar
bir azalma. Bloklama, sonugta ne kadar verinin tasindigini degistirmez, yalnizca onu tasimak i¢in kag ayri erisim
gerektigini degistirir, ve gercek diinyadaki disk-sinirli performansa hakim olan bayt sayisi degil, erisim sayisidir (bolim
1.2).

Sik yapilan hatalar

e Son, kismi blogu flush etmeyi unutmak. Yalnizca block_put ¢agiran ve dongiiden sonra hi¢ block_flush
¢agdirmayan bir dongi, son count < bf kaydi sessizce distriir — bunlar RAM'de tamponlanmig ama hig diske
yazilmamigtir.

o Daha biiyiik bir bf 'nin her zaman daha iyi oldugunu varsaymak. Daha biiyiik bir bf, daha az disk erisimi
demektir, ama ayni zamanda herhangi bir sey yazilmadan 6nce daha fazla RAM'in tamponlanmasi gerektigi
anlamina da gelir (kayitlar biiyiikse ya da bellek kitsa 6nemlidir), ve — boliim 4'teki sirali arama algoritmasi igin —
daha biiyiik bir bf, dogru blok nihayet bulundugunda daha fazla kaydin dogrusal olarak taranmasi gerektigi
anlamina gelir.

e bf = o'l tespit etmemek. Bir kayit blok boyutundan biiyiikse, block_capacity 0 doner, ve saf bir block_put,
asla sifir anahtarlik dolu bir sayima ulagsamayacak bir blogu doldurmaya ¢alisirken sonsuza dek doner — bu,
¢alistinlmadan once kontrol edilip bir yapilandirma hatasi olarak bildirilmelidir.

/" Kendini sina: recSize=20, blockSize=100 i¢in i¢ pargalanma neden tam olarak 0 bayt/blok iken, recSize=24
i¢in 4 bayt/blok'tur?

bf = floor(blockSize / recSize) . recSize=280 igin: bf = floor(108/20) = 5,ve bf * recSize = 5 * 20 =
100, tam olarak blok boyutu — geriye bayt kalmaz. recSize=24 igin: bf = floor(100/24) = 4 (¢lnki 100 / 24 =
4.16...),ve bf * recSize = 4 * 24 = 96, herdolu blokta 106 - 96 = 4 bayt kullanilmadan kalir. israf, o kalan
sifir olmadigi slirece tam olarak blockSize mod recSize 'dir.

4. Bir dosyada siraliarama

4.1 Baslangi¢ sorusu

Bir dosyanin kayitlari zorunlu olarak sirali degildir. Belirli tek bir anahtari bulmak igin, anahtar ortaya gikana (ya da dosya
bitene) kadar her tek blogu okumaktan baska bir segenek var mi?

4.2 Fikir: bloklari sirayla oku, ylklenen bloktaki her kaydi karsilastir

Bir dosyanin sirali aramasi (sequential search), Hafta 1'in dogrusal aramasinin dogrudan dosya tabanl karsiligidir;
kayitlarin tek tek degil, bf tanesi birden geldigi gergcegine uyarlanmis: blok 0't RAM tamponuna oku, igindeki her kaydi
hedefle karsilastir; bulunamazsa blok 1'i oku, ve hedef bulunana ya da dosya tiikenene kadar bdyle devam et. Onemli olan
maliyet blok okumalardir, karsilastirmalar degil — diskten zaten okunmus bir bloktaki birkag ekstra kaydi karsilastirmak,
onlari ylikleyen disk erisiminin yaninda neredeyse hi¢ maliyet tagimaz.
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4.3 Bellekte, ve kod

#define BF 4 /* records per block */

int seq_search_file(FILE *fp, int n, int key, int *block_reads, int *comparisons) {
int buf[BF];
int nblocks = (n + BF - 1) / BF;
for (int b = @; b < nblocks; b++) {
fseek(fp, (long) b * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* one block read */
(*block_reads)++;
for (int i = 0; i < cnt; i++) {

(*comparisons)++;
if (buf[i] == key) return b * BF + i; /* found */
}
}
return -1; /* not found: every block was read */

static final int BF = 4; // records per block

static int seqSearchFile(RandomAccessFile fp, int n, int key, int[] blockReads, int[] comparisons)
throws IOException {
int[] buf = new int[BF];
int nblocks = (n + BF - 1) / BF;
for (int b = ©; b < nblocks; b++) {
fp.seek((long) b * BF * 4);
int cnt = 0;
for (; cnt < BF && fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt(); /1
one block read
blockReads[0]++;
for (int i = 0; i < cnt; i++) {
comparisons[@]++;
if (buf[i] == key) return b * BF + i; // found
}
¥

return -1; // not found: every block was read
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hedef = &7
blk @ hlk 1 blk 2 bl 3

block reads = @
dus«:[518731@][-141.16719][9@15816][ 2 ]

RAM tampon =

1. int buf[BF]; int nblocks = (13 +4-1)/4 =4, —
dosya 4 bloga ayrlmis.

hedef = &7
block reads = 1

slk @ alk 1 Blk 2 blk 3

disk = [51873m][uu6729][9015836][ 81 ]
RAM tampon = | 51

3. buf[0] != key (51 != 67) — siradaki kayda gec.

51 I= 67

hedef = &7
blk @ blk 1 blk 2 bl 3

block resds = 1
disk = [51.8?318][-1-11.26?29][9@15816][ 81 ] comparisons = 1

73 I= 67

RAMtampon= | 51 || 8 || 73

5. buf[2] != key (73 != 67) — siradaki kayda gec.

hedef = 67
blk @ blk 1 blk 2 blk 3
block reads = 2
disk= | 51873 28 [uus?;.q][ge;ss:«s][ 2 ] emperlaons < 4
28 1= &7

RAM tampon =

7. b = 1: fread(buf, ...) — blok 1 diskten RAM
tamponuna okunur (okuma #2). 4 kayit

karsilastinlacak.
hedef = &7
blk @ blk 1 blk 2 blk 3
block resds = 2
disk= | 51 8 73 28 [uus?lg][gelss:w][ 81 ] Comparisons = &
12 = 67

RAM tampon = | 42 ¥

9. buf[1] = key (12 != 67) — siradaki kayda gec.

hedef = &7
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hedef = &7
blk @ alk 1 ulk 2 alk 3

block resds = 1
disk = [51.8?318][“1.26?29][9@35816][ B ] @
RAM tampon =

2. b = 0: fread(buf, ...) — blok 0 diskten RAM
tamponuna okunur (okuma #1). 4 kayit

karsilastinlacak.
hedef = 67
blk @ blk 1 blk 2 blk 3
block resds = 1
diﬂ(=[51.87310][-141.26729][9035836][ 81 ] Lomparisons = 2
B I= 67

RAM tampon = | 51 ‘

4. buf[1] I= key (8 != 67) — siradaki kayda gec.

hedef = &7
blk @ alk 1 ulk 2 ulk 3

block reeds = 1
dis&:[518731@][-141.16719”9@35816][ 81 ] Cemparisons - 4

2 I= 67

RAM tampon= | 51 | @ 73 || 20

6. buf[3] != key (20 != 67) — siradaki kayda gec.

hedef = 67
blk @ alk 1 blk 2 blk 3
block reeds = 2
disk= | 518 73 28 [uus?zg]{ge;ss:«s][ 2 ] omperisons < §
aa 1= &7

RAM tampon = | 44

8. buf[0] != key (44 != 67) — siradaki kayda gec.

hedef = 67
blk @ Blk 1 blk 2 blk 3
block resds = 2
disk= | 518 73 28 [uuo?zg”ge;ss:«s][ 2 ] comperisons = 7
&7 = &7

RAM tampon= | 4% ¥

10. buf[2] == key (67 == 67) — bulundu, konum 6.
Arama durur; sonraki bloklar okunmaz.
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block resds = 2
disk = 51 8 73 29 [Mus?ls][solsn:s][ 81 pari

bulundu, kenum &

11. Bitti: 67 konumda 6 bulundu — 2 blok okumasi
(toplam 4 bloktan), 7 karsilastirma. Ortalama durumda
beklenen okuma sayisi = blok_sayisi/2; en kot
durumda tim bloklar.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: 14 anahtar, tekrarli hedef son blokta (en kotii durum) (bir tekrarin ilk, daha erken
goriilen konumu donddiriiliir), ya da ug durumlar hedef yok, dosyanin tamami taranir ve hedef ilk kayit, en iyi durum (1
okuma) — ya da rastgele verii¢in .+ 'ye basin, ya da kendi hedef=N bash@inizi ve anahtar listenizi yazin.
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4.4 Dene

H Tam program: sequential_search_file.c / SequentialSearchFile.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Sequential search of a file: blocks are read from disk in order, and every record inside a
loaded block is
* compared until the key is found or the file ends. The cost is measured in BLOCK READS. The
file really lives
* on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!'base) base = ".";
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_weekl13_seqsearch_lab", base);

}

#define BF 4 /* records per block */

int seq_search_file(FILE *fp, int n, int key, int *block_reads, int *comparisons) {
int buf[BF];
int nblocks = (n + BF - 1) / BF;
for (int b = 0; b < nblocks; b++) {
fseek(fp, (long) b * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* one block read */
(*block_reads)++;
for (int i = ©; i < cnt; i++) {

(*comparisons)++;
if (buf[i] == key) return b * BF + i; /* found */
}
}
return -1; /* not found: every block was read */
}
[ ==== (FAYEF secssssososcossoooosoosososossooooosoooosososoooDEDsoEooSo0S 27/

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int keys[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
char path[512];
snprintf(path, sizeof(path), "%s/file.dat", lab);
FILE *fp = fopen(path, "wb");
fwrite(keys, sizeof(int), n, fp);
fclose(fp);

fp = fopen(path, "rb");

int reads = @, comparisons = 0;

int idx = seq_search_file(fp, n, target, &reads, &comparisons);
fclose(fp);

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 32 /102



CEN207 Veri Yapllari Hafta 13 — Ders Notu

int nblocks = (n + BF - 1) / BF;

if (idx >= @) printf(" search(%d): found at position %d, %d/%d block reads, %d
comparisons\n", target, idx, reads, nblocks, comparisons);

else printf(" search(%d): not found, %d/%d block reads, %d comparisons\n", target, reads,
nblocks, comparisons);

printf("summary: %d keys in %d block(s), bf=%d\n\n", n, nblocks, BF);

remove(path);

}

int main(void) {
char 1lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab);
MKDIR(1lab);

int normal[] = { 51, 8, 73, 20, 44, 12, 67, 29, 90, 3, 58, 36, 81 };

int hard[] = { 15, 42, 7, 63, 28, 91, 50, 19, 77, 33, 5, 62, 95, 62 };
int edge_not_found[] = { 11, 34, 56, 9, 78, 23, 45, 67, 2, 88, 31, 60 };
int edge_first[] = { 70, 14, 39, 82, 6, 55, 27, 48, 93, 11 };

run_scenario("normal: 13 keys, target in the middle (found in block 2)", lab, normal, 13,

67) ;
run_scenario("hard: 14 keys, duplicate target in the last block (worst case)", lab, hard, 14,
62);
run_scenario("edge: target absent, the whole file is scanned", lab, edge_not_found, 12, 999);
run_scenario("edge: target is the first record, best case (1 read)", lab, edge_first, 10,
70);
RMDIR(1lab);
return 0;
}

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 33 /102



CEN207 Veri Yapllari Hafta 13 — Ders Notu

import java.io.File;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I
* Sequential search of a file: blocks are read from disk in order, and every record inside a
loaded block is
* compared until the key is found or the file ends. The cost is measured in BLOCK READS. The
file really lives
* on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
5/
public class SequentialSearchFile {
static final int BF = 4; // records per block

static int seqSearchFile(RandomAccessFile fp, int n, int key, int[] blockReads, int[]
comparisons) throws IOException {
int[] buf = new int[BF];
int nblocks = (n + BF - 1) / BF;
for (int b = @; b < nblocks; b++) {
fp.seek((long) b * BF * 4);
int cnt = 0;
for (; cnt < BF && fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt();
// one block read
blockReads[0]++;
for (int i = @; i < cnt; i++) {
comparisons[@]++;

if (buf[i] == key) return b * BF + i; // found
}
}
return -1; // not found: every block was
read
}
[ ===c (FYEF ss-ccoscssssooosoomosososossooosoEoCs oS esSESCE oS SESES OIS aSSEs i/

static void runScenario(String label, File lab, int[] keys, int target) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
File path = new File(lab, "file.dat");
try (RandomAccessFile fp = new RandomAccessFile(path, "rw")) {
for (int k : keys) fp.writeInt(k);
}

int[] reads = { @ }, comparisons = { @ };
int idx;
try (RandomAccessFile fp = new RandomAccessFile(path, "r")) {
idx = seqSearchFile(fp, keys.length, target, reads, comparisons);

}

int nblocks = (keys.length + BF - 1) / BF;

if (idx >= @) System.out.printf(" search(%d): found at position %d, %d/%d block reads,
%d comparisons%n", target, idx, reads[@], nblocks, comparisons[0]);

else System.out.printf(" search(%d): not found, %d/%d block reads, %d comparisons%n",
target, reads[0], nblocks, comparisons[@]);

System.out.printf("summary: %d keys in %d block(s), bf=%d%n%n", keys.length, nblocks,
BF)

path.delete();

}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_seqsearch_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();
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int[] normal = { 51, 8, 73, 20, 44, 12, 67, 29, 90, 3, 58, 36, 81 };
int[] hard = { 15, 42, 7, 63, 28, 91, 50, 19, 77, 33, 5, 62, 95, 62 };
int[] edgeNotFound = { 11, 34, 56, 9, 78, 23, 45, 67, 2, 88, 31, 60 };
int[] edgeFirst = { 70, 14, 39, 82, 6, 55, 27, 48, 93, 11 };

runScenario("normal: 13 keys, target in the middle (found in block 2)", lab, normal, 67);
runScenario("hard: 14 keys, duplicate target in the last block (worst case)", lab, hard,

62);
runScenario("edge: target absent, the whole file is scanned", lab, edgeNotFound, 999);
runScenario("edge: target is the first record, best case (1 read)", lab, edgeFirst, 70);
lab.delete();
}
}
Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x sequential_search_file.c && /tmp/x
Beklenen ¢ikti:

-- normal: 13 keys, target in the middle (found in block 2) --
search(67): found at position 6, 2/4 block reads, 7 comparisons
summary: 13 keys in 4 block(s), bf=4

-- hard: 14 keys, duplicate target in the last block (worst case) --
search(62): found at position 11, 3/4 block reads, 12 comparisons
summary: 14 keys in 4 block(s), bf=4

-- edge: target absent, the whole file is scanned --
search(999): not found, 3/3 block reads, 12 comparisons
summary: 12 keys in 3 block(s), bf=4

-- edge: target is the first record, best case (1 read) --

search(70): found at position @, 1/3 block reads, 1 comparisons
summary: 10 keys in 3 block(s), bf=4

javac -Xlint:all -d /tmp/j SequentialSearchFile.java && java -cp /tmp/j SequentialSearchFile

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

4.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En k&t durum (bulunamama, ya da son blokta bulunma) ceil(n / bf) blok okumadir — dosyadaki her
blok. Hedefin her yerde esit olasilikla oldugu ortalama durum, bunun yaklasik yarisidir. Bu, Hafta 1'in dogrusal aramasinin,
0(n) ,tam dosya tabanlh karsiligidir — tek fark, sayilan birimin kayit degil blok olmasidir: 0(n / bf) blok okuma, ki bu
ylizden daha biyk bir bloklama garpani (boliim 3), bir blok RAM'de rahatga tamponlanamayacak kadar biiyiimedikge,
sirali aramayi dogrudan hizlandirir.
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Sik yapilan hatalar

e Gercek maliyet olarak blok okuma yerine karsilagtirma saymak. Ayni n anahtari farkli bf ile tutan iki dosya, en
kot durumda ayni sayida karsilastirmaya ihtiyag duyar, ama ¢ok farkli sayida blok okumaya — gergek diskte saat
siiresine asil hakim olan blok okumalardir.

» Kontrol etmeden anahtari igerebilecek ilk blokta durmak — sirali arama, kalan her blogu okumadan bir anahtarin
yok oldugunu bilmenin bir yolu yoktur; bélim 5'in sirali-dosya ikili aramasinin aksine, siralanmamis bir sirali
dosya, bulunamama durumu igin higbir kisayol sunmaz.

¢ Tekrarh bir anahtarin ilk yerine son goriilen konumunu dondiirmek. Yukaridaki animasyon ve program, blok
siraslyla tararken bulunan ilk eslesmede durur — sik yapilan bir hata, taramaya devam edip dondiiriilen indisi
daha sonraki bir eslesmeyle lizerine yazmaktir.

+/ Kendini sina: sirali aramanin en kotii durumu, hedef yok olsun ya da tam olarak son kayit olsun, neden v

tamamen aynidir?

Her iki durumda da, algoritma herhangi bir sonuca varmadan 6nce dosyadaki her blok okunmalidir — son kayit igin,
eslesme son bloktaki son karsilastirmaya kadar bulunmaz; yok olan bir hedef igin, algoritma her tek blogu elemeden
hedefin gergekten yok oldugunu bilemez, ¢linkii siralanmamis bir sirali dosyada belirli bir anahtarin "olmasi gerektigi"
yeri gosteren higbir sey yoktur. Her iki yol da tim ceil(n / bf) bloklari okur ve tim n kaydi karsilastirir, dolayisiyla
maliyetleri 6zdestir.

5. Sirali bir dosyada ikili arama

5.1 Baslangig sorusu

Boliim 4'teki dosya anahtara gore sirali tutulursa, bolim 4'in algoritmasi hedefi bulana (ya da eleyene) kadar yine de her
blogu okur — dosyanin sirali oldudu gergegini hi¢ kullanmaz. Sirali bir dosya, Hafta 1'in ikili aramasinin sirali bir diziyi
aradigi gibi, ama kayit kayit yerine blok blok aranabilir mi?

5.2 Fikir: BLOKLAR uzerinde ikili arama, sonra birinin i¢inde kisa bir tarama

Dosyanin tamami sirali oldugundan, b blogunun kayitlan bitigik, sirali bir anahtar alt araligi olusturur — blok @ en kiigiik
anahtarlari tutar, son blok en buiyikleri tutar, ve aradaki her blok bagka higbir blogun araligiyla 6rtlismeyen bir aralik tutar.
Bu, tam bir blogun tek bir karsilagtirmayla elenebilecegi anlamina gelir — ikili aramanin bir dizinin yarisini tek bir
karsilagtirmayla elemesiyle tamamen ayni sekilde: orta blogu oku, hedefi o blogun ilk ve son anahtariyla kargilastir. Hedef
ilk anahtardan kiigiikse, tiim blok (ve ondan sonraki her sey) cok biyiiktir — blok araliginin sag yarisini at. Son anahtardan
buylkse, sol yariy1 at. Aksi halde, hedefin anahtari — eder varsa — mutlaka bu blodun igindedir, dolayisiyla ikili arama
durur ve kisa bir RAM tamponu iginde dogrusal tarama (b6lim 4'lin fikri, ama artik yalniz bf kayitla sinirl)) onu bulur, ya
da bunun bir bosluk (gap) oldugunu dogrular: var olan iki anahtarin arasina diisse bile eksik olan bir anahtar.
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5.3 Bellekte, ve kod

#define BF 4 /* records per block; the whole file is sorted by key */

int bsearch_file(FILE *fp, int nblocks, int key, int *block_reads) {

int 1o = @, hi = nblocks - 1;

int buf[BF];

while (lo <= hi) {
int mid = (lo + hi) / 2;
fseek(fp, (long) mid * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* one block read */
(*block_reads)++;
if (key < buf[@]) {

hi = mid - 1; /* whole block is too big: go left */
} else if (key > buf[cnt - 1]) {
lo = mid + 1; /* whole block is too small: go right */
} else {
for (int i = 0; i < cnt; i++) /* key's block found: scan inside it */
if (buf[i] == key) return mid * BF + i;
return -1; /* in range but absent: a gap */
}
}
return -1; /* outside the file's key range */

static final int BF = 4; // records per block; the whole file is sorted by key

static int bsearchFile(RandomAccessFile fp, int nblocks, int key, int[] blockReads) throws
IOException {
int 1o = @, hi = nblocks - 1;
int[] buf = new int[BF];
while (lo <= hi) {
int mid = (lo + hi) / 2;
fp.seek((long) mid * BF * 4);
int cnt = 9;
for (; cnt < BF && fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt(); //
one block read
blockReads[0]++;
if (key < buf[@]) {

hi = mid - 1; // whole block is too big: go left
} else if (key > buf[cnt - 1]) {
lo = mid + 1; // whole block is too small: go right
} else {
for (int 1 = @; 1 < cnt; i++) // key's block found: scan inside it
if (buf[i] == key) return mid * BF + i;
return -1; // in range but absent: a gap
}
}
return -1; // outside the file's key range
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hedef = 63
blk & blk 1 blk 2

block reads = 1
disk = [ 3914 20 ][ 27 31 38 a4 ][ 58 57 63 78 ] lo..hi = 8..2

RAM tampon =

1. mid = (0+2)/2 = 1: blok 1 okunur (okuma #1) —
araligi [27.44].

hedef = 63
blk & blk 1 blk 2
block reads = 2
e T s
63 > 44

RAM tampon =

3. mid = (2+2)/2 = 2: blok 2 okunur (okuma #2) —
arahgi [50..70].

hedef = 63
block reads = 2

blk & blk 1 blk 2
e T

50 != 63

RAM tampon = | 50
5. buf[0] != key — siradaki kayda bak.
blk & blk 1 - hedef = 63

block reads = 2

RAM tampon = e 7

7. buf[2] == key — bulundu, konum 10.

Hafta 13 — Ders Notu

hedef = 63
blk & blk 1 blk z
block reads = 1
ke S e
63 > 44

RAM tampon =

2. key > buf[cnt-1] (63 > 44) — hedef bu bloktan da
buytk, sag yarya gec: lo = 2.

hedef = 63
blk & blk 1 blk z
block reads = 2
ke S e

58 <= 63 <= 70

RAM tampon =

4. buf[0] <= key <= buf[cnt-1] (50..70) — hedef bu

blokta olmali; artik blok icinde tek tek bakilir (ikili
arama burada biter).

hedef = 63
blk & blk 1 blk z

disk = 391428 27 31 36 44 58 57 63 79

block reads = 2

57 I= 63

RAM tampon = | 5@ 57
6. buf[1] !'= key — siradaki kayda bak.
blk @ blk 1 hedef = 63

blk z

disk = 3914 8 Z7 31 38 44 58 57 63 7@

block reads = 2

RAM tampon = - o

8. Bitti: 63 konumda 10 bulundu — yalniz 2 blok

okumasi (3 bloktan; ardisik aramada en kotii durumda
3 okuma gerekirdi). O(log numBlocks) = 2.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: bf=4, 24 sirali anahtar (6 blok), en kotii durum 3 okuma gerektirir (asagidaki

programin yazdirdidi senaryonun aynisi), ya da u¢ durumlar hedef bir blogun araliginda ama orada yok (bosluk) ve hedef
dosyanin anahtar araliginin disinda (en kiigiikten kiigiik) — ya da rastgele veri igin .+ 'ye basin, ya da kendi hedef=N

bf=N basliginizi ve artan anahtar listenizi yazin.
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5.4 Dene

H Tam program: binary_search_sorted_file.c / BinarySearchSortedFile.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Binary search of a SORTED file: jump to the middle BLOCK (compare the key to the block's first
and last
* key), then scan only inside that one block -- 0(log numBlocks) block reads instead of
0(numBlocks). The
* file really lives on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
7/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!'base) base = ".";
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_weekl13_binsearch_lab", base);

}

#define BF 4 /* records per block; the whole file is sorted by key */

int bsearch_file(FILE *fp, int nblocks, int key, int *block_reads) {

int lo = 8, hi = nblocks - 1;

int buf[BF];

while (lo <= hi) {
int mid = (lo + hi) / 2;
fseek(fp, (long) mid * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* one block read */
(*block_reads)++;
if (key < buf[@]) {

hi = mid - 1; /* whole block is too big: go left */
} else if (key > buf[cnt - 1]) {
lo = mid + 1; /* whole block is too small: go right
7/
} else {
for (int i = 0; i < cnt; i++) /* key's block found: scan inside it
2/
if (buf[i] == key) return mid * BF + i;
return -1; /* in range but absent: a gap */
}
}
return -1; /* outside the file's key range */
}
J& ==== AFLYEF sssossscssosscosnssmossossosssssmosoossnssnesoEsoDEEEESDEE D &/

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int keys[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
char path[512];
snprintf(path, sizeof(path), "%s/file.dat", lab);
FILE *fp = fopen(path, "wb");
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fwrite(keys, sizeof(int), n, fp);
fclose(fp);

int nblocks = (n + BF - 1) / BF;

fp = fopen(path, "rb");

int reads = 0;

int idx = bsearch_file(fp, nblocks, target, &reads);
fclose(fp);

if (idx >= @) printf(" search(%d): found at position %d, %d/%d block reads\n", target, idx,
reads, nblocks);

else printf(" search(%d): not found, %d/%d block reads\n", target, reads, nblocks);

printf("summary: %d keys in %d block(s), bf=%d\n\n", n, nblocks, BF);

remove(path);

int main(void) {
char lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab) ;
MKDIR(1lab);

int normall[] = { 3, 9, 14, 20, 27, 31, 38, 44, 50, 57, 63, 70 };

int hard[24]; for (int i = @; i < 24; i++) hard[i] =2 + i * 3; /* 6 blocks: worst case
needs 3 probes */
int edge_gap[] = { 4, 11, 19, 26, 33, 40, 48, 55, 62, 69, 77, 85 };

run_scenario("normal: bf=4, 12 sorted keys, target found in the 2nd probed block", lab,
normal, 12, 63);

run_scenario("hard: bf=4, 24 sorted keys (6 blocks), worst case needs 3 probes", lab, hard,
24, 71);

run_scenario("edge: target is inside a block's range but absent (a gap)", lab, edge_gap, 12,
45);

run_scenario("edge: target is outside the file's key range (below the minimum)", lab,
edge_gap, 12, 1);

RMDIR(lab);
return 0;
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import java.io.File;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I

* Binary search of a SORTED file: jump to the middle BLOCK (compare the key to the block's first
and last

* key), then scan only inside that one block -- 0(log numBlocks) block reads instead of
0(numBlocks). The

* file really lives on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

public class BinarySearchSortedFile {

static final int BF = 4; // records per block; the whole file is sorted by key

static int bsearchFile(RandomAccessFile fp, int nblocks, int key, int[] blockReads) throws
IOException {
int lo = @, hi = nblocks - 1;
int[] buf = new int[BF];
while (lo <= hi) {

int mid = (lo + hi) / 2;
fp.seek((long) mid * BF * 4);
int cnt = 0;

for (; cnt < BF && fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt();
// one block read

blockReads[0]++;

if (key < buf[@]) {

hi = mid - 1; // whole block is too big: go
left
} else if (key > buf[cnt - 1]) {
lo = mid + 1; // whole block is too small: go
right
} else {
for (int i = ©; i < cnt; i++) // key's block found: scan inside
it
if (buf[i] == key) return mid * BF + i;
return -1; // in range but absent: a gap
}
}
return -1; // outside the file's key range
}
e ] N &/

static void runScenario(String label, File lab, int[] keys, int target) throws IOException {
System.out.println("“-- " + label + " --");
File path = new File(lab, "file.dat");
try (RandomAccessFile fp = new RandomAccessFile(path, "rw")) {
for (int k : keys) fp.writeInt(k);
}

int nblocks

int[] reads

int idx;

try (RandomAccessFile fp = new RandomAccessFile(path, "r")) {
idx = bsearchFile(fp, nblocks, target, reads);

(keys.length + BF - 1) / BF;
{e};

}

if (idx >= @) System.out.printf(" search(%d): found at position %d, %d/%d block
reads%n", target, idx, reads[@], nblocks);

else System.out.printf(" search(%d): not found, %d/%d block reads%n", target, reads[@],
nblocks);

System.out.printf("summary: %d keys in %d block(s), bf=%d%n%n", keys.length, nblocks,
BF) ;
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path.delete();
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_binsearch_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

int[] normal = { 3, 9, 14, 20, 27, 31, 38, 44, 50, 57, 63, 70 };
int[] hard = new int[24];

for (int i = 9; i < 24; i++) hard[i] 2 +1i* 3; // 6 blocks: worst case needs 3

probes
int[] edgeGap = { 4, 11, 19, 26, 33, 40, 48, 55, 62, 69, 77, 85 };

runScenario("normal: bf=4, 12 sorted keys, target found in the 2nd probed block", 1lab,
normal, 63);

runScenario("hard: bf=4, 24 sorted keys (6 blocks), worst case needs 3 probes", lab,
hard, 71);

runScenario("edge: target is inside a block's range but absent (a gap)", lab, edgeGap,

45);
runScenario("edge: target is outside the file's key range (below the minimum)", 1lab,
edgeGap, 1);
lab.delete();
}
}
Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x binary_search_sorted_file.c && /tmp/x
Beklenen cikti:

-- normal: bf=4, 12 sorted keys, target found in the 2nd probed block --
search(63): found at position 10, 2/3 block reads
summary: 12 keys in 3 block(s), bf=4

-- hard: bf=4, 24 sorted keys (6 blocks), worst case needs 3 probes --
search(71): found at position 23, 3/6 block reads

summary: 24 keys in 6 block(s), bf=4

-- edge: target is inside a block's range but absent (a gap) --
search(45): not found, 1/3 block reads

summary: 12 keys in 3 block(s), bf=4

-- edge: target is outside the file's key range (below the minimum) --

search(1): not found, 2/3 block reads
summary: 12 keys in 3 block(s), bf=4

javac -Xlint:all -d /tmp/j BinarySearchSortedFile.java && java -cp /tmp/j BinarySearchSortedFile

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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5.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. 0(log2(numBlocks)) blok okuma, arti bulunan blogun iginde en ¢cok bf kayitlk kisa bir tarama — bunu
bolim 4'lin 0(numBlocks) 'uyla karsilastirin. Yukaridaki "hard" senaryosu igin (24 anahtar, 6 blok), ikili arama en ¢ok 3 blok
okuma ister, sirali aramanin 6'ya kadar ¢ikabilecegi yerde; dosya biiylidiikge bu fark, Hafta 1'in dizi ikili aramasi ile
dogrusal aramasinda oldugu gibi, carpici bigcimde acilr.

Sik yapilan hatalar

o "Aralikta olmak"in "var olmak" anlamina gelmedigini unutmak. Bir blogun ilk ve son anahtari arasinda kesin
olarak kalan bir hedef, yine de o blogun i¢inde aranmalidir — orada olacagi garanti degildir (yukaridaki "bosluk" ug
durumu): ikili arama burada hangi blogun anahtari icerebilecegini daraltir, anahtarin var olup olmadigini degil.

» Blogun ilk/son anahtari yerine mid konumundaki anahtarla karsilagtirmak. Tam olarak bir elemanla (dizinin
ortasiyla) kargilagtiran Hafta 1'in ikili aramasinin aksine, bu algoritma her adimda tek bir kayrt degil birkag kayitlk
tiim bir blok ele alindigindan/elendiginden, blogun tamaminin araligiyla (buf[@] ve buf[cnt-1])
karsilagtirmalidir.

¢ Bu algoritmayi siralanmamis bir dosyaya uygulamak. Her adimin dogrulugu, dosyanin anahtara gore global
olarak sirali olmasina tamamen baghdir; siralanmamis veride bu algoritma yalniz yavas olmakla kalmaz, sessizce
yanlis cevap da dondirebilir.

+/ Kendini sina: sirali bir dosyanin ikili aramasi neden yalniz O(log numBlocks) okuma isterken, sirali bir v
DIiZiNiN (Hafta 1) ikili aramasi O(log n) karsilagtirma ister — biri temelden digerinden daha mu iyidir?

Bunlar ayni fikrin farkl birimlere uygulanmasidir: dizi ikili aramasi her kargilastirmada kalan eleman sayisini yariya
indirir, 1og2(n) karsilastirma gerektirir; dosya ikili aramasi her okumada kalan blok sayisini yariya indirir,
log2(numBlocks) okuma gerektirir, ve numBlocks = n / bf zaten n'den bf kat daha kiigliktir. Higbiri ilke olarak
"daha verimli" degildir — dosya ikili aramasi, bireysel kayitlar yerine bf 'lik kayit gruplari tizerinde, bir seviye yukarida
gerceklestirilen siradan ikili aramadir, ¢linkii gruplama, diskin blok yonelimli G/C'sinin size dayattigi seydir (bolim
1.2).

6. Sirali gincelleme: bir islem dosyasinin ana dosyayla birlestiriimesi

6.1 Baslangi¢ sorusu

Bir bankanin hesap dosyasi her giin degisir — yeni hesaplar acilir, bakiyeler degisir, hesaplar kapanir. Her tek degisiklik igin
tiim ana dosyayi bastan yeniden yazmak, milyonlarca kayitli bir dosya i¢in sagma olurdu. Boliim 4 ve 5 yalniz bir dosyayi
aradi; sirali bir dosya, her degisen kaydi gergekten degistirirken, herhangi birini degistirmek igin rastgele erigsim
gerektirmeden nasil giincellenir?

6.2 Fikir: iki SIRALI dosyayi tek geciste birlestir

Bu, tiim bu konunun adini aldigi klasik algoritmadir, ve iyice anlasilmaya deger: bir islem dosyasi (transaction file) — ana
dosya gibi anahtara gore sirali — her degisikligi bir anahtar ve bir islemle birlikte bir kayit olarak listeler: 'A" (yeni bir kayit
ekle), 'c' (var olan bir kaydin degerini degistir), yada 'D' (bir kaydi sil). Her iki dosya da ayni anahtara gore sirali
oldugundan, tek bir sirali gegiste, her adimda o anki ana dosya anahtarini o anki islem anahtariyla karsilastiran iki "okuma
basligiyla" (her dosya igin bir tane, tam olarak Hafta 10'daki birlestirmeli siralamanin (merge sort) birlestirme adimi gibi),
yeni bir ana dosya uretilebilir:
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e master.key < txn.key — buana kayit icin bekleyen bir igslem yok: degismeden yeni ana dosyaya kopyala, ana dosya
isaretcisini ilerlet.

e master.key > txn.key — islemin anahtarina ana dosyada heniiz ulasiimadi, yani bu anahtar su anda ana dosyada
yok. islem 'A' (ekleme) ise, bu tam olarak dogrudur — islemi yepyeni bir kayit olarak ekle. 'c' yada 'D' ise,
degistiriimesi ya da silinmesi gereken anahtar yoktur — bu bir hatadir; onun i¢in higbir sey yazilmaz, ve ana dosya
isaretgisine dokunulmaz.

e master.key == txn.key — islem bu kayda uygulanir. Zaten var olan bir anahtara 'A', bir yinelenen-ekleme
hatasidir (orijinal kayit yine de degismeden kopyalanir — reddedilen bir iglem, hi¢ silinmesi istenmemis veriyi asla
silmemelidir); 'c' kaydin dederini degistirir ve giincellenmis kaydi yazar; 'D' kaydi hi¢ yazmaz — sirali bir dosyada
silme, bir kaydi ileri kopyalamamaktan baska bir sey degildir.

Bir dosya tiikendiginde, diderinin kalan kayitlari basit kurallarla ele alinir: kalan ana dosya kayitlari degismeden kopyalanir
(onlari degistirmesi istenen higbir sey yok); kalan iglemler, yalnizca hepsi 'A" ise gegerli olabilir (anahtarlari ana
dosyanin en biiyiik anahtarindan da biyiiktiir, dolayisiyla lizerlerinde 'C' / 'D' yine de bir hatadir — anahtar hala yoktur).

6.3 Bellekte, ve kod

typedef struct { int key, val; } Rec;
typedef struct { int key; char op; int val; } Txn; /* op: '"A' add, 'C' change, 'D' delete */

int merge_update(const Rec *master, int nm, const Txn *txn, int nt, FILE *out,
int *written, int *deleted, int *errors) {
inti=9, j=20;
while (i < nm && j < nt)

if (master[i].key < txn[j].key) { /* master record has no transaction: copy it
&/
fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; i++;
} else if (master[i].key > txn[j].key) { /* transaction key is not in master (yet) */
if (txn[j].op == "A") {
Rec r = { txn[j].key, txn[j].val };
fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*errors)++; } /* change/delete: key not found */
J++;
} else { /* same key: transaction applies to this
record */
if (txn[j].op == "A") { /* duplicate add: keep the

original, flag the error */
fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; (*errors)++;

}
else if (txn[j].op == 'C') {
Rec r = { master[i].key, txn[j].val };
fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*deleted)++; } /* 'D': record is dropped, nothing written */
it j++;

}
}
while (i < nm) { fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; i++; } /* leftover
master */

while (j < nt) { /* leftover
transactions */
if (txn[j]l.op == 'A") {
Rec r { txn[j].key, txn[j].val };

fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*errors)++; }
J+t;
}

return *written;
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static int mergeUpdate(Rec[] master, int nm, Txn[] txn, int nt, DataOutputStream out,
int[] written, int[] deleted, int[] errors) throws IOException {
inti =90, j=20;
while (i < nm && j < nt) {

if (master[i].key < txn[j].key) { // master record has no transaction: copy it
out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[@]++; i++;
} else if (master[i].key > txn[j].key) { // transaction key is not in master (yet)
if (txn[j]l.op == "A") {
out.writeInt(txn[j].key); out.writeInt(txn[j].val); written[0]++;
} else { errors[0]++; } // change/delete: key not found
Iimr g
} else { // same key: transaction applies to this
record
if (txn[j]l.op == "A") { // duplicate add: keep the

original, flag the error
out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[@]++; errors[@]++;

}
else if (txn[j].op == 'C') {
out.writeInt(master([i].key); out.writeInt(txn[j].val); written[O]++;
} else { deleted[0]++; } // 'D': record is dropped, nothing written
it+; j++;

}
}
while (i < nm) { out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[0]++; i++; }
// leftover master
while (j < nt) {
// leftover transactions
if (txn[jl.op == 'A") {
out.writeInt(txn[j].key); out.writeInt(txn[j].val); written[0]++;
} else { errors[0]++; }
JH+;
}

return written[9];
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14. Bitti: yeni ana dosyada 12 kayit yazildi, 1 kayt
silindi, 0 hata. Tek geciste, iki sirali dosya paralel
taranarak birlestirildi— O(nm + nt).

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: 11 ana kayit, 8 islem (ardisik ekler dahil) (iki ardisik ekleme ayni ana kayit giftinin
arasina diser), ya da ug durumlar var olan anahtara ekleme + yok olan anahtara islem (hata) ve ana dosya biter, kalan
islemler (bazilan hatali) — ya da rastgele veri igin & 'ye basin, ya da kendi M<anahtar>:<deger> ana kayit listenizi ve
A/C/D<anahtar>[ :<deger>] islem listenizi | ile ayirarak yazin.
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6.4 Dene

H Tam program: sequential_update_master_transaction.c / SequentialUpdateMasterTransaction.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Sequential update: merge a SORTED transaction file into a SORTED master file in one pass,
producing a new
* master file. Every transaction is add / change / delete; a change or delete on a key that
not in the
* master is an error, and adding a key that already exists is also an error. The new master
really lives on
* disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
5/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!base) base B
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!'base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_week13_seqjoin_lab", base);

typedef struct { int key, val; } Rec;
typedef struct { int key; char op; int val; } Txn; /* op: '"A'" add, 'C' change, 'D' delete

int merge_update(const Rec *master, int nm, const Txn *txn, int nt, FILE *out,
int *written, int *deleted, int *errors) {
inti=9, j=20;
while (i < nm & j < nt) {
if (master[i].key < txn[j].key) { /* master record has no transaction:
it */
fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; i++;
} else if (master[i].key > txn[j].key) { /* transaction key is not in master
*/
if (txn[j].op == 'A") {
Rec r = { txn[j].key, txn[j].val };
fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*errors)++; } /* change/delete: key not found */
j++;
} else { /* same key: transaction applies to
record */

original, flag the error */
fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; (*errors)++;
}
else if (txn[j].op == 'C') {
Rec r = { master[i].key, txn[j].val };
fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*deleted)++; } /* 'D': record is dropped, nothing
written */
it+; j++;
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}
while (i < nm) { fwrite(&master[i], sizeof(Rec), 1, out); (*written)++; i++; } /* leftover
master */
while (j < nt) { /* leftover
transactions */
if (txn[j]l.op == "A") {
Rec r = { txn[j].key, txn[j].val };
fwrite(&r, sizeof(Rec), 1, out); (*written)++;
} else { (*errors)++; }
j++;
}
return *written;
}
[ ==== (FLVEF sssosssossosscssossmmssossossnssnosoomsnesnesEosonEEEEsDEsDE */

static void run_scenario(const char *label, const char *1lab, Rec master[], int nm, Txn txn[], int
nt) {

printf("-- %s --\n", label);

char path[512];

snprintf(path, sizeof(path), "%s/newmaster.dat”, lab);

FILE *fp = fopen(path, "wb");

int written = 0, deleted = 0, errors = 0;

merge_update(master, nm, txn, nt, fp, &written, &deleted, &errors);

fclose(fp);

fp = fopen(path, "rb");

Rec r;

printf(" new master:");

while (fread(&r, sizeof(r), 1, fp) == 1) printf(" %d:%d", r.key, r.val);
printf("\n");

fclose(fp);

printf("summary: %d master, %d transactions -> written=%d deleted=%d errors=%d\n\n", nm, nt,
written, deleted, errors);
remove(path);

}

int main(void) {
char 1lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(lab) ;
MKDIR(lab);

Rec normal_m[ ]
35, 70 }, { 40, 80

Txn normal_t[]
'C', 500 }, { 60,

={{5, 10}, {10, 20 }, {15, 30 }, { 20, 40 }, { 25, 50 }, { 30, 60 }, {
., {45, 90 }, { 50, 100 } };

={{8, 'A", 16 }, {15, 'C', 999 }, { 25, 'D', @ }, { 42, 'A', 84 }, { 50,
"A', 120 } };

Rec hard_m[] = { {2, 6 }, {6, 18}, {16, 30 }, { 14, 42 }, { 18, 54 }, { 22, 66 }, { 26,
78 }, {30, 90 }, {34, 102 }, {38, 114 }, { 42, 126 } };

Txn hard_t[] = { { 5, 'A", 15 }, {12, 'A", 36 }, { 13, 'A', 39 }, { 18, 'C', 999 }, { 22,
‘D', @ }, {34, 'C', 111 }, { 40, 'A', 120 }, { 50, 'A', 150 } };

Rec dup_m[] = { {3, 103 }, {7, 167 }, { 11, 111 }, { 15, 115 }, { 19, 119 }, { 23, 123 }, {
27, 127 }, {31, 131 }, {35, 135 }, { 39, 139 } };

Txn dup_t[] = { {7, 'A", 777 }, { 11, 'C', 555 }, {39, 'C', 999 }, { 45, 'A', 900 }, { 50,
‘D', @} };

Rec trail_m[] = { {1, 2}, {4, 8%}, {7, 14}, {10, 20}, {13, 26 }, { 16, 32 }, { 19, 38
}, {22, 44 }, {25, 50 }, { 28, 56 } };

Txn trail_t[] = { { 5, 'D', @}, {30, 'A', 60 }, {35, 'C', 999 }, { 48, 'A', 80 }, { 45,
‘D', @}, {50, 'A', 100 } };
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run_scenario("normal: 10 master, 6 valid transactions", lab, normal_m, 10, normal_t, 6);
run_scenario("hard: 11 master, 8 transactions (back-to-back adds)", lab, hard_m, 11, hard_t,

8);

run_scenario("edge: adding an existing key + acting on a missing key (errors)", lab, dup_m,
10, dup_t, 5);

run_scenario("edge: master runs out, trailing transactions (some invalid)", lab, trail_m, 10,
trail_t, 6);

RMDIR(lab);

return 0;
}
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import java.io.DataOutputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I
* Sequential update: merge a SORTED transaction file into a SORTED master file in one pass,
producing a new
* master file. Every transaction is add / change / delete; a change or delete on a key that is
not in the
* master is an error, and adding a key that already exists is also an error. The new master
really lives on
* disk, inside a temporary lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&/
public class SequentialUpdateMasterTransaction {
static class Rec { int key, val; Rec(int k, int v) { key = k; val =v; } }
static class Txn { int key; char op; int val; Txn(int k, char o, int v) { key = k; op = o;
val = v; } }

static int mergeUpdate(Rec[] master, int nm, Txn[] txn, int nt, DataOutputStream out,
int[] written, int[] deleted, int[] errors) throws IOException {
int i = @, j = 0;
while (i < nm && j < nt) {

if (master[i].key < txn[j].key) { // master record has no transaction:
copy it
out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[0]++; i++;
} else if (master[i].key > txn[j].key) { // transaction key is not in master
(yet)
if (txn[j].op == "A") {
out.writeInt(txn[j].key); out.writeInt(txn[j].val); written[0]++;
} else { errors[0]++; } // change/delete: key not found
J+t;
} else { // same key: transaction applies to
this record
if (txn[j].op == "A") { // duplicate add: keep

the original, flag the error
out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[0]++;
errors[0]++;

}
else if (txn[j].op == 'C') {
out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(txn[j].val); written[0]++;
} else { deleted[@]++; } // 'D': record is dropped, nothing
written
i++; j++;
I3
}
while (i < nm) { out.writeInt(master[i].key); out.writeInt(master[i].val); written[0]++;
i++; } // leftover master

while (j < nt) {
// leftover transactions
if (txn[j].op == "A") {
out.writeInt(txn[j].key); out.writeInt(txn[j].val); written[0]++;
} else { errors[@]++; }

jt+;
}
return written[0];
}
I ] N e R L */

static void runScenario(String label, File lab, Rec[] master, Txn[] txn) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
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File path = new File(lab, "newmaster.dat");

int[] written = { @ }, deleted = { © }, errors = { 0 };

try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream(path))) {
mergeUpdate(master, master.length, txn, txn.length, out, written, deleted, errors);

}

StringBuilder sb = new StringBuilder(" new master:");
try (RandomAccessFile in = new RandomAccessFile(path, "r")) {
while (in.getFilePointer() < in.length()) {
int k = in.readInt(), v = in.readInt();
sb.append(' ').append(k).append(':").append(v);
}
}
System.out.println(sb);
System.out.printf("summary: %d master, %d transactions -> written=%d deleted=%d
errors=%d%n%n",
master.length, txn.length, written[@], deleted[@], errors[@0]);
path.delete();
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_seqjoin_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

Rec[] normalM = { new Rec(5, 18), new Rec(10, 20), new Rec(15, 30), new Rec(20, 40), new
Rec(25, 50), new Rec(30, 60), new Rec(35, 70), new Rec(40, 80), new Rec(45, 90), new Rec(506, 100)
bo

Txn[] normalT = { new Txn(8, 'A', 16), new Txn(15, 'C', 999), new Txn(25, 'D', 0), new
Txn(42, 'A', 84), new Txn(50, 'C', 500), new Txn(60, 'A', 120) };

Rec[] hardM = { new Rec(2, 6), new Rec(6, 18), new Rec(10, 30), new Rec(14, 42), new
Rec(18, 54), new Rec(22, 66), new Rec(26, 78), new Rec(30, 98), new Rec(34, 102), new Rec(38,
114), new Rec(42, 126) };

Txn[] hardT = { new Txn(5, 'A', 15), new Txn(12, 'A', 36), new Txn(13, 'A', 39), new
Txn(18, 'C', 999), new Txn(22, 'D', @), new Txn(34, 'C', 111), new Txn(4@6, 'A', 120), new Txn(50,
‘A", 150) };

Rec[] dupM = { new Rec(3, 183), new Rec(7, 107), new Rec(11, 111), new Rec(15, 115), new
Rec(19, 119), new Rec(23, 123), new Rec(27, 127), new Rec(31, 131), new Rec(35, 135), new Rec(39,
139) };

Txn[] dupT = { new Txn(7, "A', 777), new Txn(11, 'C', 555), new Txn(39, 'C', 999), new
Txn(45, 'A', 900), new Txn(50, 'D', @) };

Rec[] trailM = { new Rec(1, 2), new Rec(4, 8), new Rec(7, 14), new Rec(10, 20), new
Rec(13, 26), new Rec(16, 32), new Rec(19, 38), new Rec(22, 44), new Rec(25, 50), new Rec(28, 56)
I

Txn[] trailT = { new Txn(5, 'D', @), new Txn(30, 'A', 60), new Txn(35, 'C', 999), new
Txn(40, 'A', 80), new Txn(45, 'D', @), new Txn(50, 'A', 100) };

runScenario("normal: 10 master, 6 valid transactions", lab, normalM, normalT);
runScenario("hard: 11 master, 8 transactions (back-to-back adds)", lab, hardM, hardT);
runScenario("edge: adding an existing key + acting on a missing key (errors)", lab, dupM,

dupT) ;
runScenario("edge: master runs out, trailing transactions (some invalid)", lab, trailM,
trailT);
lab.delete();
}
}

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 54 /102



CEN207 Veri Yapilar Hafta 13 — Ders Notu

Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x sequential_update_master_transaction.c && /tmp/x

Beklenen ¢iktr:

-- normal: 10 master, 6 valid transactions --
new master: 5:10 8:16 10:20 15:999 20:40 30:60 35:70 40:80 42:84 45:90 50:500 60:120
summary: 10 master, 6 transactions -> written=12 deleted=1 errors=0

-- hard: 11 master, 8 transactions (back-to-back adds) --
new master: 2:6 5:15 6:18 10:30 12:36 13:39 14:42 18:999 26:78 30:90 34:111 38:114 40:120 42:126
50:150

summary: 11 master, 8 transactions -> written=15 deleted=1 errors=0

-- edge: adding an existing key + acting on a missing key (errors) --
new master: 3:103 7:107 11:555 15:115 19:119 23:123 27:127 31:131 35:135 39:999 45:900
summary: 10 master, 5 transactions -> written=11 deleted=0 errors=2

-- edge: master runs out, trailing transactions (some invalid) --
new master: 1:2 4:8 7:14 10:20 13:26 16:32 19:38 22:44 25:50 28:56 30:60 40:80 50:100
summary: 10 master, 6 transactions -> written=13 deleted=0 errors=3

javac -Xlint:all -d /tmp/j SequentialUpdateMasterTransaction.java && java -cp /tmp/j
SequentialUpdateMasterTransaction

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

6.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. o(nm + nt) — tek bir gegis, her ana kaydi ve her iglem kaydini, belirli bir kayda kag islem uygulandigindan
bagimsiz olarak, tam olarak bir kez okur (burada belirli bir ana anahtara en ¢ok bir islem uyar, ¢iinki igslemler anahtar
basinadir). Bu, saf alternatiften — her igslem igin tiim ana dosyayi anahtari igin aramaktan (0(nt * nm) ) — ¢arpici bigimde
ucuzdur; ki bu, bolim 4 ya da 5'in aramasinin islem basina bir kez uygulanmig halinin tam olarak maliyeti olurdu.

Sik yapilan hatalar

 Yinelenen-ekleme hatasinda ana kaydi sessizce diigiirmek. op == 'A' var olan bir anahtarla ¢akistiginda higbir
sey yazmamak cazip gelir, ama bu, ilgisiz, reddedilen bir igslem yiiziinden tamamen gegcerli bir kaydi silerdi — kayit
yine de dedismeden kopyalanmalidir, yalniz iglem reddedilir.

¢ Ana birlestirme dongiisii bittikten sonraki iki "kalan" dongiisiinii unutmak. Ana while (i < nm && j < nt)
donglsd, herhangi bir dosya tiikendigi an durur; hala kaydi kalan hangi dosyaysa kendi takip dongiisiine ihtiyag
duyar, yoksa o kayitlar yeni ana dosyadan sessizce kaybolur.

» Her iki dosyanin da gergekten sirali oldugunu kontrol etmeden (ya da dyle iiretmeden) varsaymak. Algoritmanin
tim dogrulugu, hem ana dosyanin hem islem dosyasinin ayni anahtara gore sirali olmasina bagldir; herhangi bir
yerdeki tek bir sirasiz kayit, bir gokme ya da hata mesaiji degil, sessizce yanlis bir birlestirme Uretir.
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+/ Kendini sina: bu algoritmada bir silme, neden 6zel bir \"silindi\" kaydi yazmak yerine bir kaydi YAZMAMAK v
ile uygulanir?

Yeni ana dosya, ileriye dogru var olmasi gereken kayitlari tam olarak yazarak inga edilir; silinen bir kayit yeni ana
dosyada hig var olmamalidir, dolayisiyla bunu bagsarmanin en basit ve en dogrudan yolu, onun igin fwrite / writeInt
¢agrisini tamamen atlamaktir — kaydin sirali giktidan yoklugu, fazladan hi¢bhir muhasebeye gerek kalmadan, silme
isleminin kendisidir (bunu bolim 9'un mezar taslariyla karsilastirin: onlar acik bir "silindi" isareti gerektirir, tam olarak
glinki yoklamali bir dosya, silinen konumun hig kullanilmamig bir konumla ayni gériinmesine izin veremez — sifirdan
yeniden yazilan sirali dosyalarda boyle bir kisitlama yoktur).

7. Goreli (dogrudan) dosya erisimi

7.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 4 ve 5'in ikisi de bir kaydi arar — 1 ile her blok arasinda herhangi bir yerde okuma yapar. Bir programin zaten tam
olarak hangi kayd istedigini bildigini varsayalim: "bana 6grenci kaydi numara 7'yi ver." Kayit 7'yi bulmak yine de bir arama
gerektirir mi?

7.2 Fikir: blogu ve konumu hesapla, onlar icin arama

Bir goreli dosya (relative file) (dogrudan dosya (direct file) da denir), tipki bir dizinin her elemana bir indis atadigi gibi, her
kayda bir goreli kayit numarasi (relative record number, RRN) — 0, 1, 2, ... — atar. Her blok tam olarak bf kayit
tutuyorsa, rrn kayit numarasi her zaman block = rrn / bf, offset = rrn % bf 'dedir — aninda hesaplanan bir
tamsayi bélmesi ve bir mod, hig karsilagtirma ve hig arama olmadan. O blogun bayt konumuna bir fseek , bir blok okuma,
ve kayit elinizdedir: bu gergek bir O(1) erisimdir, ve dosya yiiz kayit da tutsa yiiz milyon da tutsa ayni tek blok okumaya
mal olur.

Gagiranin istedigi her rrn gegerli degildir: negatif bir sayi, ya da dosyanin gergek kayit sayisinda ya da dtesinde bir sayi,
herhangi bir okuma denemeden énce reddedilmelidir — ve gegerli goriinen bir rrn bile dosyanin son, kismi blogunun
(bolim 3) icine, o son blogun gergekte tuttugu kag gergek kayit varsa onun &tesine diisebilir, ki bu da tespit edilip
reddedilmelidir.

7.3 Bellekte, ve kod

#define BF 5 /* records per block */

int direct_read(FILE *fp, int total, int rrn, int *out, int *block_reads) {
if (rrn < @ || rrn >= total) return -1; /* invalid record number */
int block = rrn / BF;
int offset = rrn % BF;
fseek(fp, (long) block * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int buf[BF];
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* exactly ONE read, always */
(*block_reads)++;

if (offset >= cnt) return -1; /* past the last, partial block */
*out = buf[offset];
return 0;
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static final int BF = 5; // records per block

static int directRead(RandomAccessFile fp, int total, int rrn, int[] out, int[] blockReads) throws
IOException {

if (rrn < @ || rrn >= total) return -1; // invalid record number

int block = rrn / BF;

int offset = rrn % BF;

fp.seek((long) block * BF * 4);

int[] buf = new int[BF];

int cnt = 0;

for (; cnt < BF && fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt(); //
exactly ONE read, always

blockReads[0]++;

if (offset >= cnt) return -1; // past the last, partial block
out[B@] = buf[offset];
return 0;
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block resds = @

diﬂ(:[ 16 163 1be e 113 ][ 1is 238 1K Ak 137 ][munua] rrn=7 « blk 1, off 2

RAM tampon =

1. direct_read(fp, 13, 7, ...) — gecerli. block = 7 /5 = 1,
offset = 7 % 5 = 2. Hesap, arama yok.

diﬂ(:[ 168 163 1be 1ed 133 ][ 113 118 11 134 137 ][munua]

wmgen- (= [ () (]

3. *out = buf[2] = 121. Tek okuma, O(1): kayit sayisi ne
olursa olsun ayni maliyet.

block resds = 2

Y e | [T | v BN

wimgen- (= ][] =

5. fread(buf, ...) — blok 0 tek seferde okunur (okuma
#2); 5 kayrt tamponda.

dakce [ ammimimin |[ s [ |

wmgen- (][ ][]

7. =12 - blk 2[2] = 136.

Hafta 13 — Ders Notu

block resds = 1

diﬂ(:[ 160 163 lbe e 113 ][ 2s 338 1M 40 137 ][ xmxnxu] rrn=7 = blk 1, off 2

oiamen- (][] =

2. fread(buf, ...) — blok 1 tek seferde okunur (okuma
#1); 5 kayrt tamponda.

block resds = 1

diﬂ(:[ 160 163 lbe e 113 ][ 2s 338 1M 40 137 ][ xmxnxu] rrn=2 « blk 8, off 2

wiamen- (=[] (= (]

4. direct_read(fp, 13, 2, ...) — gecerli. block =2 /5 =0,
offset = 2 % 5 = 2. Hesap, arama yok.

block reads = 2

dakc [ ammamimin |[ s [ oo | e e

o

6. *out = buf[2] = 106. Tek okuma, O(1): kayit sayisi ne
olursa olsun ayni maliyet.

block reads = 3

dakc [ ammimimin |[ s |[sme | e

wawsaen-

8. Bitti: 3 istek, 3 blok okumasi (her gecerli istek tam 1
okuma), 0 hata. Ardisik ya da ikili aramanin aksine,
goreli erisimde okuma sayisi dosya boyutundan
bagimsizdir.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: bf=5, 16 kayit, sinir konumlarinda 5 istek (birkag blogun konum 0'i ve konum bf-
1'i), ya da ug durumlar negatif ve aralik digi kayit no (hata) ve son kismi bloktaki tek kayit + aralik dig1 — ya da rastgele
veri igin # 'ye basin, ya da kendi bf=N total=N basliginizi ve istenen kayit numarasi listenizi yazin.
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7.4 Dene

H Tam program: relative_file_direct_access.c / RelativeFileDirectAccess. java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Relative (direct) file access: a record number (RRN) maps straight to a block and an offset by
arithmetic --
* block = rrn / bf, offset = rrn % bf -- so a record is fetched with exactly ONE block read and
no searching at
* all. The file really lives on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and
removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, 0755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!'base) base = getenv("TMP");
if (!'base) base = ".";
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!'base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_weekl13_relative_lab", base);

#define BF 5 /* records per block */

int direct_read(FILE *fp, int total, int rrn, int *out, int *block_reads) {
if (rrn < @ || rrn >= total) return -1; /* invalid record number */
int block = rrn / BF;
int offset = rrn % BF;
fseek(fp, (long) block * BF * sizeof(int), SEEK_SET);
int buf[BF];
int cnt = (int) fread(buf, sizeof(int), BF, fp); /* exactly ONE read, always */
(*block_reads)++;

if (offset >= cnt) return -1; /* past the last, partial block */
*out = buf[offset];
return 0;

}

J% ==== (FYEF sssossscssossossossoossossossoosoossoosoosoosoosonEsoesDeso &/

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int total, int requests[], int nreq)
{

printf("-- %s --\n", label);

char path[512];

snprintf(path, sizeof(path), "%s/file.dat", lab);

FILE *fp = fopen(path, "wb");

for (int i = @; i < total; i++) { int v = 100 + i * 3; fwrite(&v, sizeof(int), 1, fp); }

fclose(fp);

fp = fopen(path, "rb");
int reads = 0, errors = 0;
for (int i = @; i < nreq; i++) {
int val, rc = direct_read(fp, total, requests[i], &val, &reads);
if (rc == @) printf(" read(rrn=%d): value=%d (block=%d, offset=%d)\n", requests[i], val,
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requests[i] / BF, requests[i] % BF);
else { errors++; printf(" read(rrn=%d): invalid\n", requests[i]); }
}
fclose(fp);

printf("summary: %d request(s), %d block reads, %d errors\n\n", nreq, reads, errors);
remove(path);

int main(void) {
char lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab);
MKDIR(1lab);

int normal_req[] = { 7, 2, 12 };

int hard_req[] = { 0, 3, 4, 15, 8 };
int invalid_req[] = { -1, 15, 5 };

int last_partial_req[] = { 10, 9, 11 };

run_scenario("normal: bf=5, 13 records, 3 valid requests", lab, 13, normal_req, 3);

run_scenario("hard: bf=5, 16 records, 5 requests at boundary offsets", lab, 16, hard_req, 5);

run_scenario("edge: negative and out-of-range record numbers (errors)", lab, 12, invalid_req,
3);

run_scenario("edge: the single record in the last partial block + out of range", lab, 11,
last_partial_req, 3);

RMDIR(lab);
return 0;
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import java.io.File;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I
* Relative (direct) file access: a record number (RRN) maps straight to a block and an offset by
arithmetic --
* block = rrn / bf, offset = rrn % bf -- so a record is fetched with exactly ONE block read and
no searching at
* all. The file really lives on disk, inside a temporary lab folder that main() creates and
removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&/
public class RelativeFileDirectAccess {
static final int BF = 5; // records per block

static int directRead(RandomAccessFile fp, int total, int rrn, int[] out, int[] blockReads)

throws IOException {

if (rrn < @ || rrn >= total) return -1; // invalid record number

int block = rrn / BF;

int offset = rrn % BF;

fp.seek((long) block * BF * 4);

int[] buf = new int[BF];

int cnt = 9;

for (; cnt < BF & fp.getFilePointer() < fp.length(); cnt++) buf[cnt] = fp.readInt();
// exactly ONE read, always

blockReads|[0]++;

if (offset >= cnt) return -1; // past the last, partial
block
out[@] = buf[offset];
return 0;
}
] N e I e 2y

static void runScenario(String label, File lab, int total, int[] requests) throws IOException

System.out.println("-- " + label + " --");

File path = new File(lab, "file.dat");

try (RandomAccessFile w = new RandomAccessFile(path, "rw")) {
w.setlLength(0);
for (int 1 = @; i < total; i++) w.writeInt(160 + i * 3);

}

int[] reads = { 0 };
int errors = 0;
try (RandomAccessFile fp = new RandomAccessFile(path, "r")) {
for (int rrn : requests) {
int[] val = new int[1];
int rc = directRead(fp, total, rrn, val, reads);
if (rc == @) System.out.printf(" read(rrn=%d): value=%d (block=%d,
offset=%d)%n", rrn, val[@], rrn / BF, rrn % BF);
else { errors++; System.out.printf(" read(rrn=%d): invalid%n", rrn); }
}
}
System.out.printf("summary: %d request(s), %d block reads, %d errors%n%n",
requests.length, reads[@], errors);
path.delete();
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_relative_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
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lab.mkdir();

runScenario("normal: bf=5, 13 records, 3 valid requests", lab, 13, new int[] { 7, 2, 12
1)

runScenario("hard: bf=5, 16 records, 5 requests at boundary offsets”, lab, 16, new int[]
{0, 3, 4,15, 8 });

runScenario("edge: negative and out-of-range record numbers (errors)", lab, 12, new int[]
{ -1, 15, 5 });

runScenario("edge: the single record in the last partial block + out of range", lab, 11,
new int[] { 10, 9, 11 });

lab.delete();

Dene
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x relative_file_direct_access.c && /tmp/x
Beklenen ¢ikti:

-- normal: bf=5, 13 records, 3 valid requests --
read(rrn=7): value=121 (block=1, offset=2)
read(rrn=2): value=106 (block=0, offset=2)
read(rrn=12): value=136 (block=2, offset=2)

summary: 3 request(s), 3 block reads, @ errors

-- hard: bf=5, 16 records, 5 requests at boundary offsets --
read(rrn=0): value=100 (block=0, offset=0)
read(rrn=3): value=109 (block=0, offset=3)
read(rrn=4): value=112 (block=0, offset=4)
read(rrn=15): value=145 (block=3, offset=0)
read(rrn=8): value=124 (block=1, offset=3)
summary: 5 request(s), 5 block reads, @ errors

-- edge: negative and out-of-range record numbers (errors) --
read(rrn=-1): invalid
read(rrn=15): invalid
read(rrn=5): value=115 (block=1, offset=0)

summary: 3 request(s), 1 block reads, 2 errors

-- edge: the single record in the last partial block + out of range --
read(rrn=10): value=130 (block=2, offset=0)
read(rrn=9): value=127 (block=1, offset=4)
read(rrn=11): invalid

summary: 3 request(s), 2 block reads, 1 errors

javac -Xlint:all -d /tmp/j RelativeFileDirectAccess.java && java -cp /tmp/j RelativeFileDirectAccess

Beklenen cgikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

7.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. O(1) — dosyanin boyutundan bagimsiz olarak her gegerli istek igin tam olarak bir blok okuma. Bu, bir goreli
dosyanin tim amacidir: bolim 4 ve 5'in arama maliyetleri, sirasiyla 0(numBlocks) ve 0(log numBlocks) , ikisi de dosya
biiytidiikge (ne kadar yavas olsa da) biiyiimeye devam eder; dogrudan erigim hig blylimez.
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Sik yapilan hatalar

e rrn >= total'l kontrol edip rrn < @'l unutmak. Kontrol edilmemis negatif bir rrn, negatif bir block dretir, ve
negatif bir bayt konumuna seek yapmak, temiz, bildirimi yapilabilir bir hata degil, ciddi, sessiz bir hatadir.

» Kismi bir son blogu hesaba katmamak. bf = 5 olan 11 kayitlik bir dosyanin son blogu yalniz s doludur; rrn =
10 istegi, gergek, dogru boyutlu bir blogun iginde offset = @ hesaplar — ama sonraki kayit numarasi, rrn =
11, offset 'intek basina (11 % 5 = 1) belirgin bigimde yanlis gériinmemesine ragmen aralik digi olarak
reddedilmelidir; kontrol yalniz blok sinirlarina karsi degil, toplam kayit sayisina karsi yapiimalidir.

e Dogrudan erigimin hi¢ dogrulama gerektirmedigini varsaymak. Konum aranmak yerine hesaplandigindan, istegi
dogrulamayi tamamen atlamak cazip gelir — ama sinirlarin disina bir fseek 'e hesaplanmis, dogrulanmamis bir
rrn, tam olarak temiz bir basarisizlik yerine bir dosyayi bozan tiirden bir hatadir.

+/ Kendini sina: bir goreli dosyanin O(1) erisim maliyeti neden bloklama carpani bf'ye bagh degilken, béliim 4 v

Dogrudan erisim, bf ne olursa olsun her zaman tam olarak bir fseek (aranmis degil, hesaplanmis) ve bir blok
okuma gergeklestirir — bf 'nin degeri belirli bir rrn'in hangi bloga diistiglini degistirir, ama oraya ulasmak igin kag
blogun okunmasi gerektigini asla degistirmez (her zaman bir). Sirali ve ikili arama ise, tam tersine, hedefi bulmak ya
da elemek icin gereken kag blok varsa onu okumalidir, ve bu sayi dogrudan bf cinsinden ifade edilir ( numBlocks = n
/ bf,hem 0(numBlocks) hem 0(log numBlocks) 'ta goriiniir), ¢linkii arama, temelden, cevabin konumunu
dogrudan hesaplamak degil, cevap bulunana kadar bloklari tek tek ziyaret etmek demektir.

8. Kovalara hash'leme

8.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 7'nin dogrudan erisimi onceden bilinen bir kayit numarasi ister, o, 1, 2, ....Gergek anahtarlar nadiren bu kadar
uygundur — bir 6grenci ID'si, bir Griin SKU'su, bir miisterinin telefon numarasi. Hafta 6 tam olarak bu problemi RAM'de bir
hash fonksiyonuyla ¢6zd; ayni fikir — h(key) bir konumu dogrudan hesaplar, arama yok — "bir hiicrenin" dogal olarak
"bir kayit" degil "bir blok" oldugu bir dosya igin de ise yarar mi?

8.2 Fikir: bir ANA KOVAYA (home bucket) hash'le, cakismada tagma bloklarini zincirle

Her anahtar, h(key) = key mod m, m kovadan (bucket) birine hash'lenir — ama Hafta 6'nin RAM igi tablosunun aksine,
buradaki bir kova tek bir hiicre degil, dolmadan 6nce bf anahtara kadar tutabilen tam bir bloktur. Ayni ana kovayi
paylasan iki anahtar, Hafta 6'daki gibi otomatik olarak bir problem degildir — gergek bir cakisma yalniz bir kovanin bf
yuvasinin hepsi kullanildiginda olur, ve o noktada dolu kovaya bir tagma blogu (overflow block) ayrilip zincirlenir (tam
olarak Hafta 6'nin ayrik zincirlemesi gibi, tek fark "bagh liste diigiimlerinin” artik tek tek kayitlar degil, biitiin disk bloklari
olmasidir) — ana kovasini dolu bulan bir arama ya da ekleme, basitge zinciri yer olan ilk tasma bloguna kadar izler, yalniz o
da dolu ise baska bir blok ayirir.
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8.3 Bellekte, ve kod

#define BF 3 /* keys per bucket / overflow block */

typedef struct { int keys[BF]; int count; int next; } Bucket; /* next = -1: no overflow yet */

int bucket_put(Bucket b[], int *nblocks, int m, int key, int *writes) {
int h = key % m, cur = h; /* home bucket */
while (b[cur].count == BF) { /* this block is full */
if (b[cur].next < @) { /* no overflow yet: allocate one */
b[cur].next = (*nblocks)++;
b[b[cur].next].count = 0; b[b[cur].next].next = -1;
(*writes)++; /* the new, empty overflow block */
}
cur = b[cur].next; /* follow the chain */
}
blcur].keys[b[cur].count++] = key;
(*writes)++; /* the block that now holds the key */
return h;
}

static final int BF = 3; // keys per bucket / overflow block

static class Bucket { int[] keys = new int[BF]; int count = ©0; int next = -1; } // next = -1: no
overflow yet

static int bucketPut(Bucket[] b, int[] nblocks, int m, int key, int[] writes) {

int h = key % m, cur = h; // home bucket
while (b[cur].count == BF) { // this block is full
if (b[cur].next < @) { // no overflow yet: allocate one

b[cur].next = nblocks[0]++;
b[b[cur].next] = new Bucket();

writes[0]++; // the new, empty overflow block
}
cur = b[cur].next; // follow the chain
I3
blcur].keys[b[cur].count++] = key;
writes[0]++; // the block that now holds the key
return h;
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writes = @

1. bucket_put(..., 12, ..) —h =12 % 5 = 2 — ana kova

2.

writes = 2

. 8 e
h{7)-TH5-2

] S TI—

4. b[2].keys[1] = 7 — anahtar blk2 bloguna yazilr.

writes = 4

8. b[3].keys[1] = 18 — anahtar blk3 bloguna yazilir.

- =G PN
] S —

11. 29 — ana kova 4.
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15.31 — ana kova 1.

writes = 9
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writes = 1
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hi7)-TH5-2
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3. bucket_put(..., 7,..) —h =7%5 = 2 — ana kova 2.

writes = 3

hi23)<23%5-3

6. b[3].keys[0] = 23 — anahtar blk3 bloguna yazilir.

writes = §

— i EDEDED e

10.4 — blk4.

writes < &

h{15)-15%5-3

writes = 8
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17.9 — ana kova 4.

writes = 18
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s s
18.9 — blk4. 20.26 — blk1.
bovse = [ = o = |I[== oo bovate = [ = == === ||[==¢ ||[ 2== P
v [ s
22.3 — blk3. 24.37 — blk2.
poatas = = J e s luI“ = n(Zl]-ZlXS—l- ot = = ]l R ][ T l[ o ][ o J h(Zl]-ZlXS—l-
— — Ty
25.21 — ana kova 1. 27. Bitti: 13 anahtar, 5 ana kova, 0 tasma blogu
(toplam 5 blok), 13 yazma. Yikleme carpani = 13 /
(5x3) = 0.87.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: m=4, 14 anahtar, birden ¢ok kova zincirlenir, ya da u¢ durumlar 10 anahtar hepsi
ayni kovaya (uzun zincir) ve m=1, tek kova, her sey zincirlenir — ya da rastgele veri i¢in % 'ye basin, ya da kendi m=N
bf=N basliginizi ve anahtar listenizi yazin.
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8.4 Dene

H Tam program: hashing_to_buckets.c / HashingToBuckets. java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Hashing to buckets: h(key) = key mod m picks a HOME bucket; a bucket holds up to bf keys, and
once it is full
* an OVERFLOW block is allocated and chained onto it (bucket chaining) instead of searching
elsewhere. Every
* bucket and overflow block is a real block written to disk, inside a temporary lab folder that
main() creates
* and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
5/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!base) base B
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!'base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_week13_buckets_lab", base);

#define BF 3 /* keys per bucket / overflow block */
#define MAXBLOCKS 40

typedef struct { int keys[BF]; int count; int next; } Bucket; /* next = -1: no overflow yet */

int bucket_put(Bucket b[], int *nblocks, int m, int key, int *writes) {

int h = key % m, cur = h; /* home bucket */
while (b[cur].count == BF) { /* this block is full */
if (b[cur].next < 0) { /* no overflow yet: allocate one */
b[cur].next = (*nblocks)++;
b[b[cur].next].count = 0; b[b[cur].next].next = -1;
(*writes)++; /* the new, empty overflow block */
}
cur = b[cur].next; /* follow the chain */
}
blcur].keys[b[cur].count++] = key;
(*writes)++; /* the block that now holds the key */
return h;
}
[ =o== (FYER sososossscosmsssnonmsmsmms s s o s D S eSS S e S DS S E DS E S S S ED DD 2/

static void write_blocks(FILE *fp, Bucket b[], int nblocks) {
for (int i = @; i < nblocks; i++) fwrite(b[i].keys, sizeof(int), BF, fp);
}

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int m, int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
Bucket b[MAXBLOCKS];
for (int i = 0; 1 < m; i++) { b[i].count = ©; b[i].next = -1; }
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int nblocks = m, writes = 0;

for (int i = @; i < n; i++) {
int h = bucket_put(b, &nblocks, m, keys[i], &writes);
printf(" key %d -> home bucket %d\n", keys[i], h);

}

char path[512];
snprintf(path, sizeof(path)
FILE *fp = fopen(path, "wb"
write_blocks(fp, b, nblocks
fclose(fp);

, "%s/buckets.dat", lab);
)5
) .

’

fp = fopen(path, "rb");
fseek(fp, 0, SEEK_END);
long size = ftell(fp);

fclose(fp);

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
printf(" bucket %d:", 1i);
for (int k = 0; k < b[i].count; k++) printf(" %d", b[i].keys[k]);
int nx = b[i].next;
while (nx >= @) { printf(" ->"); for (int k = 0; k < b[nx].count; k++) printf(" %d",
b[nx].keys[k]); nx = b[nx].next; }
printf("\n");
}
printf("summary: %d keys, %d home bucket(s), %d overflow block(s) (%d blocks total, %1d B on
disk), %d writes\n\n",
n, m, nblocks - m, nblocks, size, writes);
remove(path);

}

int main(void) {
char lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab):
MKDIR(1lab);

int normal[] = { 12, 7, 23, 18, 4, 29, 15, 31, 9, 26, 3, 37, 21 };
int hard[] = { 4, 8, 12, 16, 20, 24, 1, 5, 9, 13, 17, 21, 2, 6 };
int edge_all_same[] = { 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 };
int edge_one_bucket[] = { 5, 11, 2, 19, 8, 14, 3, 27, 6, 10 };

run_scenario("normal: m=5, bf=3, 13 keys, little overflow", lab, 5, normal, 13);
run_scenario("hard: m=4, 14 keys, several buckets chain", lab, 4, hard, 14);
run_scenario("edge: all 10 keys hash to the same bucket (long chain)", lab, 6, edge_all_same,

10);
run_scenario("edge: m=1, one bucket, everything chains", lab, 1, edge_one_bucket, 10);
RMDIR(1lab) ;
return 0;

}
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import java.io.DataOutputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

/* Week 13 -- File Organisation I

* Hashing to buckets: h(key) = key mod m picks a HOME bucket; a bucket holds up to bf keys, and
once it is full

* an OVERFLOW block is allocated and chained onto it (bucket chaining) instead of searching
elsewhere. Every

* bucket and overflow block is a real block written to disk, inside a temporary lab folder that
main() creates

* and removes.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

public class HashingToBuckets {

static final int BF = 3; // keys per bucket / overflow block

static class Bucket { int[] keys = new int[BF]; int count = ©; int next = -1; } // next =
-1: no overflow yet

static int bucketPut(Bucket[] b, int[] nblocks, int m, int key, int[] writes) {

int h = key % m, cur = h; // home bucket
while (b[cur].count == BF) { // this block is full
if (b[cur].next < 0) { // no overflow yet: allocate one
bl[cur].next = nblocks[0]++;
b[b[cur].next] = new Bucket();
writes[0]++; // the new, empty overflow block
I3
cur = bf[cur].next; // follow the chain
}
b[cur].keys[b[cur].count++] = key;
writes[0]++; // the block that now holds the key
return h;
}
e ] N R e */

static final int MAXBLOCKS = 40;

static void runScenario(String label, File lab, int m, int[] keys) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
Bucket[] b = new Bucket[MAXBLOCKS] ;
for (int i = ©; 1 < m; i++) b[i] = new Bucket();
int[] nblocks = { m }, writes = { 0 };

for (int key : keys) {
int h = bucketPut(b, nblocks, m, key, writes);
System.out.printf(" key %d -> home bucket %d%n", key, h);

File path = new File(lab, "buckets.dat");
try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream(path))) {
for (int i = @; i < nblocks[@]; i++) for (int k = 0; k < BF; k++)
out.writeInt(b[i].keys[k]);
}
long size = path.length();

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(" bucket " + i + ":");
for (int k = 0; k < b[i].count; k++) sb.append(' ').append(b[i].keys[k]);
int nx = b[i].next;
while (nx >= 0) {
sb.append(" ->"
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for (int k = ©; k < b[nx].count; k++) sb.append(' ').append(b[nx].keys[k]);
nx = b[nx].next;
I3
System.out.println(sb);
}
System.out.printf("summary: %d keys, %d home bucket(s), %d overflow block(s) (%d blocks
total, %d B on disk), %d writes%n%n",
keys.length, m, nblocks[@] - m, nblocks[@], size, writes[0]);
path.delete();
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_buckets_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

2, 7, 23, 18, 4, 29, 15, 31, 9, 26, 3, 37, 21 };
8, 12, 16, 20, 24, 1, 5, 9, 13, 17, 21, 2, 6 };
= {6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 };
={5, 11, 2, 19, 8, 14, 3, 27, 6, 10 };

int[] normal = { 1
int[] hard = { 4,
int[] edgeAllSame
int[] edgeOneBucket

runScenario("normal: m=5, bf=3, 13 keys, little overflow", lab, 5, normal);

runScenario("hard: m=4, 14 keys, several buckets chain", lab, 4, hard);

runScenario("edge: all 10 keys hash to the same bucket (long chain)", lab, 6,
edgeAllSame) ;

runScenario("edge: m=1, one bucket, everything chains", lab, 1, edgeOneBucket);

lab.delete();

Dene
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x hashing_to_buckets.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: m=5, bf=3, 13 keys,

key 12
key 7 -
key 23
key 18
key 4 -
key 29
key 15
key 31
key 9 -
key 26
key 3 -
key 37
key 21
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
summary :

-- hard:
key 4 -
key 8 -
key 12
key 16
key 20
key 24
key 1 -
key 5 -
key 9 -
key 13
key 17
key 21
key 2 -
key 6 -
bucket
bucket
bucket
bucket

summary :

-- edge:
key 6 -
key 12
key 18
key 24
key 30
key 36
key 42
key 48
key 54
key 60
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

summary :

-- edge:
key 5 -
key 11
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-> home bucket 2
> home bucket 2

-> home bucket 3
-> home bucket 3
> home bucket 4

-> home bucket 4
-> home bucket ©
-> home bucket 1
> home bucket 4

-> home bucket 1
> home bucket 3

-> home bucket 2
-> home bucket 1
0: 15

1: 31 26 21
2: 12 7 37
3: 23 18 3
4: 4 29 9

1

little overflow --
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3 keys, 5 home bucket(s), © overflow block(s) (5 blocks total, 60 B on disk), 13 writes

m=4, 14 keys, several buckets chain --

> home bucket 0
> home bucket ©
-> home bucket ©
-> home bucket ©
-> home bucket ©
-> home bucket ©
> home bucket 1
> home bucket 1
> home bucket 1
-> home bucket 1
-> home bucket 1
-> home bucket 1
> home bucket 2
> home bucket 2

0: 4812 -> 16 20 24
159 ->13 17 21

1
2: 26
3
1

4 keys, 4 home bucket(s), 2 overflow block(s) (6 blocks total, 72 B on disk), 16 writes

all 10 keys hash to the same bucket (long chain) --

> home bucket 0
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket
-> home bucket ©

OO 0O

0: 6 12 18 -> 24 30 36

1:

2
3:
4:
5
1

-> 42 48 54 -> 60

m=1, one bucket, everything chains --

> home bucket ©
-> home bucket ©

0 keys, 6 home bucket(s), 3 overflow block(s) (9 blocks total, 108 B on disk), 13 writes
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key 2 -> home bucket ©
key 19 -> home bucket ©
key 8 -> home bucket @
key 14 -> home bucket @
key 3 -> home bucket ©
key 27 -> home bucket ©
key 6 -> home bucket ©
key 10 -> home bucket @
bucket 6: 5 11 2 -> 19 8 14 -> 3 27 6 -> 10
summary: 10 keys, 1 home bucket(s), 3 overflow block(s) (4 blocks total, 48 B on disk), 13 writes

javac -Xlint:all -d /tmp/j HashingToBuckets.java && java -cp /tmp/j HashingToBuckets

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

8.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Anahtar basina ortalama durumda O(1) blok erisimi, Hafta 6'nin zincirlemesiyle ayni — ana kova igin bir
okuma/yazma, arti izlenmesi gereken her tagsma blogu icin bir tane daha; bu, yiikleme garpani (n / (m * bf) ) makul
tutuldug@u siirece kiiciik kalir. En kot durum, tam olarak Hafta 6'nin "tim anahtarlar bir hiicreye hash'lenir" durumu gibi,
0(n / bf) 'e dogru bozulur — yukaridaki "u¢: m=1" senaryosu tam olarak bu en kot durumdur, bilerek olabildigince kotu
yapilmistir.

Sik yapilan hatalar

 Yeni tagma blogunu yanhs bloga zincirlemek. Bir zincir (ana kovanin zaten bir ya da daha fazla tagsma blogu var)
doluysa, yeni tagsma blogu dogrudan ana kovaya degil, zincirdeki son bloga baglanmalidir — aksi halde sonraki
eklemeler ve aramalar yalniz en yeni tagsma blogunu gortr ve digerlerini sessizce atlar.

« m'i beklenen anahtar sayisi igin ¢ok kii¢iik segmek. Tam olarak Hafta 6'daki gibi, kotii bigimde kiigiik bir m
(yukaridaki m=1 en u¢ durumdur), hash fonksiyonu baska agilardan ne kadar iyi olursa olsun agir tagsma
zincirlemesini garantiler — fonksiyona anahtarlar dagitacak yeterli ana kova hig verilmemistir.

» Bir kovanin kapasitesinin 1 degil bf oldugunu unutmak. Hafta 6'nin hiicre basina bir anahtar tablosunun aksine,
buradaki bir gcakisma "iki anahtar, ayni hiicre" anlamina gelmez — "zaten dolu bir blok i¢in yarigsan bf . anahtar”
anlamina gelir, ki bu ayni m ve anahtar sayisi i¢in énemli 6lglide daha nadir bir olaydir, tam olarak ¢tinki her kova,
herhangi bir tagmaya gerek kalmadan zaten bf anahtar absorbe edebilir.

+/ Kendini sina: buradaki tagma BLOKLARINI zincirlemek, ayni hafta iginde (boliim 8 ve 9) her iki yaklasgimda v
sonunda goriinmesine ragmen, neden Hafta 6'nin agik adresleme (open addressing) yontemine degil de
ayrik zincirlemesine (separate chaining) daha yakindir?

Hafta 6'nin ayrik zincirlemesi bir gakigsmayi, tablonun bir kenarinda ayri bir yapi (bir bagli liste) biyiterek ¢ozer, ana
hiicrenin komsularini dokunulmamig birakarak; bu bolim tam olarak bunu yapar — dolu bir kova ek bloklarin bir
zincirini biyttlr, bagka higbir kovaya dokunmadan. Hafta 6'nin agik adresleme yéntemi (ve bu haftanin bolim 9'u) ise
bir cakismayi, ayni tablonun igindeki farkli bir hiicreyi talep ederek ¢ozer — hicbir belirli anahtara "ait olmayan" komsu
konumlarr ileriye dogru yoklayarak. Kova zincirleme ve ilerleyici tagsma, dolayisiyla, Hafta 6'nin iki cakisma ailesinin
dogrudan dosya organizasyonu karsiliklaridir, birbiriyle ilgisiz iki yeni fikir degil.
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9. ilerleyici tasma: diskte dogrusal yoklama

9.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 8'in tagsma bloklari basittir, ama tek bir anahtarla bile tasan her kova igin, kag anahtar tutacagi ne olursa olsun, tam
bir ekstra bloga mal olurlar. Hafta 6'nin agik adresleme (open addressing) yontemi, her anahtari orijinal tablonun iginde
tutarak RAM'de bu tir israftan kagindi. Ayni fikir — hig ayri bir yapi yok, sadece bir sonraki hiicreyi yoklamaya devam et —
"tablo" bir dosya ve "bir hiicre" bir disk konumu oldugunda ise yarar mi?

9.2 Fikir: yer bulana kadar bir sonraki hiicreyi yokla, dongtisel olarak sarmalan

ilerleyici tagma (progressive overflow), tam olarak Hafta 6'nin dogrusal yoklamasinin (linear probing) dosya
organizasyonu terminolojisidir; her hiicre tam olarak bir kayit tutar. Bir anahtarin ana hiicresi h(key) = key mod m'dir; 0
hiicre farkli bir anahtarla doluysa, algoritma sonraki hiicreyi, (h+1) mod m'i, sonra bir sonrakini dener, ve boyle devam
eder — mod m, yoklama dizisinin son hiicreden hiicre 0'a geri dongiisel olarak sarmalanmasini (wrap around) saglar —
bos bir hiicre bulana (anahtar oraya eklenir), anahtari zaten orada bulana (bir yinelenen), ya da m hiicrenin hepsini
basarisizca deneyene kadar (dosya gercgekten doludur, ve ekleme sonsuza dek donmek yerine temiz bigcimde basarisiz
olmalidir). Yoklanan her tek hiicre, bos olsun olmasin, gergek bir disk erigsimine mal olur — ki bu yiizden bu teknigin
maliyeti yoklama (probe) sayisiyla 6lgiilir, ve bu yiizden yogun yiikli bir dosya ( m 'ye gore ¢ok anahtar) bos hiicreleri
azaldikga ve yoklama dizileri uzadikga garpici bigimde yavaslar.

9.3 Bellekte, ve kod

#define EMPTY (-1) /* marks an unused slot */

int po_insert(int table[], int m, int key, int *probes) {
int h = key % m, i = h, tries = 0;
while (tries < m) {

(*probes)++; /* one slot probed = one disk access */
if (table[i] == EMPTY) { table[i] = key; return i; } /* home or next free slot */
if (table[i] == key) return -2; /* duplicate key */
i=(1i+1) %m; /* progressive overflow: try the next
slot */
tries++;
}
return -1; /* every slot tried: file is full */
}
static final int EMPTY = -1; // marks an unused slot

static int poInsert(int[] table, int m, int key, int[] probes) {
int h = key % m, i = h, tries = 0;
while (tries < m) {

probes[8]++; // one slot probed = one disk access
if (table[i] == EMPTY) { table[i] = key; return i; } // home or next free slot
if (table[i] == key) return -2; // duplicate key
i=(1i+1) %m; // progressive overflow: try the
next slot
tries++;
}
return -1; // every slot tried: file is full
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1. po_insert(table, 7, ...) —h =7 % 13 = 7: yoklamaya
buradan basla.

e | : E H(MJ-Liﬂn-.’
e (2]

5. table[8] == EMPTY — bos yuva bulundu, 1
yoklamadan sonra: table[8] = 20.

8. yuva 8 dolu (20) — yuva 9.

e | : I] . = ZJ | "(h]-l&‘&:‘-’l)-)
e (]

12. table[4] == EMPTY — bos yuva bulundu, 1
yoklamadan sonra: table[4] = 16.

e (]
16. 10 — yuva 10.

o = :J \I ZJ ‘ 3 "(5]'»‘-"1)-)
e (]
20. table[6] == EMPTY — bos yuva bulundu, 1
yoklamadan sonra: table[6] = 5.

o = ‘I ZJ l 3 "(l‘]-l‘ﬂl)-)

23.yuva 7 dolu (7) — yuva 8.
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- &) R
e (]
3. po_insert(table, 20,..) —h =20% 13 = T:
yoklamaya buradan basla.

o : ZJ "()3]-1‘%‘-’1)-.’

7. table[7] dolu ve farkli bir anahtar (7) — ilerleyici
tasma: bir sonraki yuvaya gec: i = (7+1) % 13 = 8.

. | :] . = ZJ | n()]-);‘-"l)-)
e (7]
10.3 — yuva 3.

. = ZJ | L1Fo)] -l.ﬁl)-)
14.yuva 4 dolu (16) — yuva 5.
Pp— . : - E] § . 3 3 | ncm.z‘m;.m
e (2]
18.table[11] == EMPTY — bos yuva bulundu, 1
yoklamadan sonra: table[11] = 23.

o = = ZJ ‘ 3 "(l‘]-l.ﬂl)-)

22.yuva 6 dolu (5) — yuva 7.

probes = 12

e Eeroree

25.yuva 9 dolu (33) — yuva 10.
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probis = 14 . . . o . probes - In

i fm ) = 2 2 z ik fm ) = 2 2 z m

Bi18)e18K13ms Bi1E)e18K13es

RS ok - £ Y

27.yuva 11 dolu (23) — yuva 12. 29. Bitti: 10 istek, 10 eklendi, O hata (yinelenen/dosya
dolu), toplam 25 yoklama. Yoklama zinciri uzadikca
(asal kiimelenme) sonraki eklemeler de yavasglar.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: m=11, 10 anahtar, agir yiik (%91), uzun yoklama zincirleri, ya da u¢ durumlar dosya
tam dolar, 10. ekleme basarisiz (dosya dolu) ve tiim anahtarlar ayni ana konuma diiser, dosya dolar — ya da rastgele veri
igin & 'ye basin, ya da kendi m=N bashginizi ve anahtar listenizi yazin.
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9.4 Dene

H Tam program: collision_progressive_overflow.c / CollisionProgressiveOverflow.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Progressive overflow (linear probing) on disk: one record per slot; if the home slot h(key) =
key mod m is
* occupied, probe the NEXT slot, wrapping around, until an empty slot is found, the key is
already there
* (duplicate), or every slot has been tried (file full). The table really lives on disk, inside
a temporary
* lab folder that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
5/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!base) base B
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!'base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_week13_probing_lab", base);

}

#define EMPTY (-1)

#define M 20 /* table size: number of slots in the file (large enough for every scenario
below) */

int po_insert(int table[], int m, int key, int *probes) {
int h = key % m, i = h, tries = 0;
while (tries < m) {

(*probes)++; /* one slot probed = one disk access */
if (table[i] == EMPTY) { table[i] = key; return i; } /* home or next free slot */
if (table[i] == key) return -2; /* duplicate key */
i=(1i+1) %m; /* progressive overflow: try the
next slot */
tries++;
}
return -1; /* every slot tried: file is full
2/
J& ==== AFYEF sssossscssosscssnssmossossossossnosonesoe s e s EEsODEEEESDEE D &/

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int m, int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
int table[M];
for (int i = 0; i < m; i++) table[i] = EMPTY;
int probes = 0, inserted = @, errors 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int before = probes;
int slot = po_insert(table, m, keys[i], &probes);
if (slot >= @) { inserted++; printf(" insert(%d): slot %d, %d probe(s)\n", keys[i],
slot, probes - before); }
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else if (slot == -2) { errors++; printf(" insert(%d): duplicate key\n", keys[i]); }
else { errors++; printf(" dinsert(%d): FILE FULL\n", keys[i]); }
}

char path[512];

snprintf(path, sizeof(path), "%s/table.dat", lab);
FILE *fp = fopen(path, "wb");

fwrite(table, sizeof(int), m, fp);

fclose(fp);

fp = fopen(path, "rb");

fseek(fp, 6, SEEK_END);

long size = ftell(fp)
fclose(fp);

printf(" table:");

for (int i = 0; i < m; i++) if (table[i] !'= EMPTY) printf(" [%d]=%d", i, table[i]);

printf("\n");

printf("summary: %d request(s), %d inserted, %d error(s), %d probes total, %1ld B on
disk\n\n", n, inserted, errors, probes, size);

remove(path);

}

int main(void) {
char lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(1lab):
MKDIR(1lab);

int normal[] = { 7, 20, 33, 3, 16, 29, 10, 23, 5, 18 };

int hard[] = { 2, 13, 24, 35, 4, 15, 26, 6, 17, 8 };

int edge_full[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 45 };

int edge_same_home[] = { 3, 12, 21, 3@, 39, 48, 57, 66, 75, 84 };

run_scenario("normal: m=13, 10 keys, moderate load (77%)", lab, 13, normal, 10);

run_scenario("hard: m=11, 10 keys, heavy load (91%), long probe runs", lab, 11, hard, 10);

run_scenario("edge: the file fills exactly, the 10th insert fails (file full)", lab, 9,
edge_full, 10);

run_scenario("edge: every key shares the same home slot, the file fills", lab, 9,
edge_same_home, 10);

RMDIR(1lab) ;
return 0;
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import java.io.DataOutputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I

* Progressive overflow (linear probing) on disk: one record per slot; if the home slot h(key) =
key mod m is

* occupied, probe the NEXT slot, wrapping around, until an empty slot is found, the key is
already there

* (duplicate), or every slot has been tried (file full). The table really lives on disk, inside
a temporary

* lab folder that main() creates and removes.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

public class CollisionProgressiveOverflow {

static final int EMPTY = -1;

static int poInsert(int[] table, int m, int key, int[] probes) {
int h = key % m, i = h, tries = 0;
while (tries < m) {

probes[0]++; // one slot probed = one disk access
if (table[i] == EMPTY) { table[i] = key; return i; } // home or next free slot
if (table[i] == key) return -2; // duplicate key
i=(1+1) %m; // progressive overflow: try
the next slot
tries++;
}
return -1; // every slot tried: file is
full
}
] 1 e e 2y

static void runScenario(String label, File lab, int m, int[] keys) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
int[] table = new int[m];
for (int i = ©; 1 < m; i++) table[i] = EMPTY;
int[] probes = { @ };
int inserted = 0, errors = 0;
for (int key : keys) {
int before = probes[0];
int slot = poInsert(table, m, key, probes);
if (slot >= @) { inserted++; System.out.printf(" dinsert(%d): slot %d, %d
probe(s)%n", key, slot, probes[0] - before); }
else if (slot == -2) { errors++; System.out.printf(" dinsert(%d): duplicate key%n",

key); }
else { errors++; System.out.printf(" dinsert(%d): FILE FULL%Nn", key); }

File path = new File(lab, "table.dat");

try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream(path))) {
for (int v : table) out.writeInt(v);

}

long size;

try (RandomAccessFile r = new RandomAccessFile(path, "r")) { size = r.length(); }

StringBuilder sb = new StringBuilder(" table:");

for (int 1 = @; i < m; i++) if (table[i] != EMPTY) sb.append(String.format(" [%d]=%d", i,
table[i]));

System.out.println(sb);

System.out.printf("summary: %d request(s), %d inserted, %d error(s), %d probes total, %d

B on disk%n%n",
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}

int[]
int[]
int[]
int[]

edgeFull);

edgeSameHome) ;

keys.length, inserted, errors, probes[@], size);

path.delete();

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_probing_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

normal = { 7, 20, 33, 3, 16, 29, 10, 23, 5, 18 };

hard = { 2, 13, 24, 35, 4, 15, 26, 6, 17, 8 };

edgeFull = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 45 };
edgeSameHome = { 3, 12, 21, 30, 39, 48, 57, 66, 75, 84 };

runScenario("normal: m=13, 10 keys, moderate load (77%)", lab, 13, normal);
runScenario("hard: m=11, 10 keys, heavy load (91%), long probe runs", lab, 11, hard);
runScenario("edge: the file fills exactly, the 10th insert fails (file full)", lab, 9,

runScenario("edge: every key shares the same home slot, the file fills", lab, 9,

lab.delete();

Hafta 13 — Ders Notu

Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x collision_progressive_overflow.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: m=13, 10 keys, moderate load (77%) --
insert(7): slot 7, 1 probe(s)
insert(20): slot 8, 2 probe(s)
insert(33): slot 9, 3 probe(s)
insert(3): slot 3, 1 probe(s)
insert(16): slot 4, 2 probe(s)
insert(29): slot 5, 3 probe(s)
insert(10): slot 10, 1 probe(s)
insert(23): slot 11, 2 probe(s)
insert(5): slot 6, 2 probe(s)
insert(18): slot 12, 8 probe(s)

table: [3]=3 [4]=16 [5]=29 [6]=5 [7]=7 [8]=206 [9]=33 [10]=10 [11]=23 [12]=18
summary: 10 request(s), 10 inserted, © error(s), 25 probes total, 52 B on disk

-- hard: m=11, 10 keys, heavy load (91%), long probe runs --

insert(2): slot 2, 1 probe(s)

insert(13): slot 3, 2 probe(s)

insert(24): slot 4, 3 probe(s)

insert(35): slot 5, 4 probe(s)

insert(4): slot 6, 3 probe(s)

insert(15): slot 7, 4 probe(s)

insert(26): slot 8, 5 probe(s)

insert(6): slot 9, 4 probe(s)

insert(17): slot 10, 5 probe(s)

insert(8): slot @, 4 probe(s)

table: [0]=8 [2]=2 [3]=13 [4]=24 [5]=35 [6]=4 [7]=15 [8]=26 [9]=6 [10]=17

summary: 10 request(s), 10 inserted, @ error(s), 35 probes total, 44 B on disk

-- edge: the file fills exactly, the 10th insert fails (file full) --

insert(1): slot 1, 1 probe(s)
insert(2): slot 2, 1 probe(s)
insert(3): slot 3, 1 probe(s)
insert(4): slot 4, 1 probe(s)
insert(5): slot 5, 1 probe(s)
insert(6): slot 6, 1 probe(s)
insert(7): slot 7, 1 probe(s)
insert(8): slot 8, 1 probe(s)
insert(9): slot @, 1 probe(s)
insert(45): FILE FULL

table: [0]=9 [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=4 [5]=5 [6]=6 [7]=7 [8]=8

summary: 10 request(s), 9 inserted, 1 error(s), 18 probes total, 36 B on disk

-- edge: every key shares the same home slot, the file fills --
insert(3): slot 3, 1 probe(s)
insert(12): slot probe(s)
insert(21): slot probe(s)
insert(30): slot probe(s)
insert(39): slot probe(s)

insert(48): slot probe(s)

( )
( )
( )
(

insert(57): slot probe(s

insert(66): slot probe(s

insert(75): slot probe(s

insert(84): FILE FULL

table: [@]=57 [1]=66 [2]=75 [3]=3 [4]=12 [5]=21 [6]=30 [7]=39 [8]=48

N = ® oo N O o
O 0o N ol A WN

summary: 10 request(s), 9 inserted, 1 error(s), 54 probes total, 36 B on disk

javac -Xlint:all -d /tmp/j CollisionProgressiveOverflow.java && java -cp /tmp/j

CollisionProgressiveOverflow

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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9.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ortalama durum, diisiik bir yiikleme ¢arpaninda (n / m, dolu hiicrelerin orani) 0(1) yoklamaya yakindir,
ama ylikleme garpani yiikseldikge bu keskin bigimde bozulur — yukaridaki "hard" senaryosu (%91 yiiklii) bir ekleme igin
zaten 5 kadar yoklama gerektirdi, ve tam son hiicreyi ya da ikisini doldurma girisimi, en kétl durumda, o(m) yoklama
(dosyadaki her hiicre) gerektirebilir. Bu, tam olarak Hafta 6'nin agik adresleme bozulmasidir, artik RAM karsilastirmalari
yerine gergek disk erisimleriyle 6denir.

Sik yapilan hatalar

* Yoklama dongiisiinii sinirlamamak. tries < m korumasi olmadan, eslesen bir anahtar olmadan tamamen dolu
birtablo, i = (i + 1) % m'in sonsuza dek dongtiye girmesine neden olur — déngd, kag farkli hiicre denedigini
saymali ve bu m'ye ulastiinda, asili kalmak yerine "dosya dolu" bildirerek vazgegmelidir.

 "Dosya dolu'yu ¢ékmeye deger bir hata olarak degil, normal, bildirilebilir bir sonug olarak ele almamak. iyi
tasarlanmis bir dosya organizasyonu programi, dolu bir dosyayi zarif bicimde tespit edip yonetmelidir — eklemeyi
reddedip ¢agirana nedenini sdylemek — tam olarak yukaridaki programin yaptigi gibi, bellegi bozmak ya da
anahtari sessizce diisirmek yerine.

o Hafta 6'nin hash_division 'Indan negatif-anahtar korumasini unutmak. ilerleyici tasmanin key % m'i, Hafta
6'nin uyardidi tam olarak ayni negatif-kalan tehlikesini tasir; bu bolimdeki programlar negatif-olmayan anahtarlari
varsayar (dosya kayit tanimlayicilari genellikle 6yle oldugundan) ve korumayi icermez — keyfi tamsayi anahtarlari
kabul eden gergek bir sistem buna ihtiyag duyard.

+/ Kendini sina: \"birincil kiimelenme (primary clustering)\" nedir, ve yukaridaki \"tiim anahtarlar ayni ana v
konuma diiger\" u¢ durumu bunu neden en ug bigimiyle gosterir?

Birincil kimelenme (Hafta 6'da tanitildi), dolu bir ardisik hiicre dizisinin bliyimeye devam ettigi kartopu etkisidir,
¢linki yoklama dizisi bu diziye ulagsan herhangi bir yeni anahtar, onu bir hiicre daha uzatmak zorunda kalir, bu da
diziyi sonraki gakigsan anahtari da yakalamaya daha da yatkin hale getirir. "Tim anahtarlar ayni ana konuma diiger"
senaryosu miimkiin olan en ug durumdur: 10 anahtarin her biri tam olarak ayni ana hiicreyi paylasir, dolayisiyla tam
ilk ekleme, her sonraki eklemenin kesinlikle tam olarak bir hiicre uzatacag bir diziyi baslatir — yoklama sayilari,
ekleme sirasiyla es adim tutarak 1, 2, 3, ..., 9 olarak biydr, birincil kiimelenmenin ders kitabi imzasi.

10. Mezar taslariyla silme

10.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 9'un po_insert 'i, bog (empty) bir hiicre buldugu an yoklamayi durdurur — sonunda "bulunamadi” ya da
"kullanilacak bos hiicre burada" diye bildirmesinin yolu budur. Peki, silinen bir anahtar baska bir anahtarin yoklama
zincirinin ortasinda oturuyor idiyse ve hiicresi basit¢e bosa geri temizlenseydi, sonraki bir aramaya ne olurdu?

10.2 Fikir: bir mezar tasi "aramaya devam et" demektir, "burada hicbir zaman bir sey yoktu" degil

Bir kaydi silmek yalnizca hiicresini EMPTY 'ye geri ayarlasaydi, o zaman (ekleme sirasinda dolu oldugundan) simdi
temizlenmis o hiicreyi gecmesi gereken farkl bir anahtarin sonraki bir aramasi, yanlislikla tam orada dururdu — EMPTY, bir
aramanin "bu anahtar hi¢ eklenmedi, vazgeg" sonucuna varmak icin kullandi§i tam olarak o sinyaldir — bir anahtarin,
aslinda tam olarak ayni yoklama zincirinde daha ileride hala var oldugu halde, yok oldugunu sessizce bildirir. Cozim bir
mezar tasgidir (tombstone): hem EMPTY 'den hem herhangi gergek bir anahtardan farkli, "burada bir sey silindi — yoklamaya
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devam et, durma" anlamina gelen 6zel bir isaret. Bir arama, mezar taslarini, dolu-ama-eslesmeyen baska herhangi bir
hiicreyi atladigi gibi atlar; bir aramayi yalnizca gergek bir EMPTY hiicre — gergekten hi¢ gegilmemis bir hiicre — bitirebilir.
Sonraki bir ekleme ise, bir mezar tasini tam olarak bos bir hiicre gibi ele alip yeniden kullanmakta (reuse) 6zgiirdiir; baska
higbir anahtarin yoklama zincirini bozmadan bir silmenin geride biraktigi yeri geri kazanir.

10.3 Bellekte, ve kod

#define EMPTY (-1)
#define TOMB (-2) /* deleted marker: "something was here, keep looking" */

int

int

w5/

int

ts_find(int table[], int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY) return -1; /* truly empty: never probed past here */
if (table[i] == key) return i; /* found */
i=(1i+1) %m; tries++; /* TOMB or a different key: keep going */
}
return -1;

ts_delete(int table[], int m, int key) {

int 1 = ts_find(table, m, key);

if (i < @) return -1;

table[i] = TOMB; /* not EMPTY: later finds must not stop here

return 1i;
ts_insert(int table[], int m, int key) {

int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY || table[i] == TOMB) { table[i] = key; return i; } /* reuse a
tombstone */
if (table[i] == key) return -2; /* duplicate */
i=(i+ 1) %m; tries++;
}
return -1; /* file full */
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static final int EMPTY = -1, TOMB = -2; // TOMB = deleted marker: "something was here, keep
looking"

static int tsFind(int[] table, int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY) return -1; // truly empty: never probed past here

if (table[i] == key) return i; // found

i=(i+1) %m; tries++; // TOMB or a different key: keep going
}
return -1;

}

static int tsDelete(int[] table, int m, int key) {
int i = tsFind(table, m, key);
if (i < @) return -1;
table[i] = TOMB; // not EMPTY: later finds must not stop here
return i;

}

static int tsInsert(int[] table, int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY || table[i] == TOMB) { table[i] = key; return i; } // reuse a
tombstone
if (table[i] == key) return -2; // duplicate
i=(i+ 1) %m; tries++;
}
return -1; // file full
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1. ts_insert(table, 13,5) —h =5% 13 = 5.

5.yuva 7: bos — table[7] = 31.

ik jm e - Gm 5 u E] B
e )

10.2 — yuva 2.

= COCIEEEE] o
wereme [

14.4 — yuva 4.

e 3 1 3 Y N 0 B 3 3
19.yuva 11: bos — table[11] = 11.

e CCICEC ) E T O
e (2]

23. ts_delete(table, 13, 5) — once ts_find ile kaydi bul.
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s fm ) = ) E] inmart[) b3
e

3. ts_insert(table, 13, 18) —h =18 % 13 = 5.

[PP— D . N E] tnart(1) bt
e (]

8.1 —yuva 1.

ik ) - \ GBE . E] = innart(3) b-3
e

12.3 — yuva 3.

ik o ) = GEEEI . . E] I:I tuart[3) b3
e (]

16.9 — yuva 9.

iy = GEEEI = E] I:“I“II\— ——
21.yuva 12: bos — table[12] = 12.

T N 83 K 5 BN Y 3 Y

25. table[5] = TOMB — yuva bosaltiimaz, bir mezar
tasi brakilir: sonraki aramalar bu yuvayi atlayip devam
eder.
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1 Ao v i

e CEOOEEE RS OIS GRS T

RS ok - L

Y .

27.yuva 5: mezar tasi (DEL) — burada bir kayit VARDI,
bos degil — atlanmaz, yoklama siirer. (Bos olsaydi
arama burada dururdu!)

30.yuva 5: mezar tasi (DEL) — burada bir kayit VARDI,
bos degil — atlanmaz, yoklama siirer. (Bos olsaydi
arama burada dururdu!)

% Tamicten sitma

e 3 I8 3 0 63 i 0 0 O st 3 (N K3 1 £33 63 i 3 53 63 0

il ) na: e -

32. ts_insert(table, 13, 57) — bir mezar tasina rastlarsa

34. Bitti: mezar tagi, silinen bir yuvayr "bos" degil
onu yeniden kullanacak.

"burada bir sey vardi, aramaya devam et" olarak

isaretler — arama dogrulugunu korur, ekleme ise onu
yeniden kullanarak yer kazanir.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: m=13, 5'li zincirde iki silme (iki mezar tasi art arda), ya da u¢ durumlar bir anahtar
silinip ayni anahtar yeniden eklenir (tam olarak kendi mezar tasinin tizerine diiser) ve dosya tamamen dolu; bir zincirin
tamam silinir, gergek bos yuva yok (bir arama, gergek bir EMPTY hiicreye ¢arpmaya asla glivenemeyeceginden, yalniz

tries < m siniriyla sinirlanmalidir) — ya da rastgele veri igin & 'ye basin, ya da kendi m=N insert=..

. delete=...
found=N missing=N reinsert=N alanlarinizi yazin.
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10.4 Dene

H Tam program: deletion_with_tombstones.c / DeletionWithTombstones.java v
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/* Week 13 -- File Organisation I
* Deletion with tombstones: in a probed (linearly-hashed) file, deleting a record cannot just
clear its slot to
* EMPTY -- a later search for a DIFFERENT key that once probed past this slot would then stop
too early and
* wrongly report "not found". A TOMBSTONE ("something was here, keep looking") fixes this; a
search skips over
* tombstones but a later INSERT may reuse one. The table really lives on disk, inside a
temporary lab folder
* that main() creates and removes.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#ifdef _WIN32
#include <direct.h>
#define MKDIR(path) _mkdir(path)
#define RMDIR(path) _rmdir(path)
#else
#define MKDIR(path) mkdir(path, ©755)
#define RMDIR(path) rmdir(path)
#endif

static void lab_path(char *out, size_t n) {
#ifdef _WIN32
const char *base = getenv("TEMP");
if (!base) base = getenv("TMP");
if (!'base) base = ".";
#else
const char *base = getenv("TMPDIR");
if (!base) base = "/tmp";
#endif
snprintf(out, n, "%s/cen207_weekl13_tombstone_lab", base);

}

#define EMPTY (-1)
#define TOMB (-2) /* deleted marker: "something was here, keep looking" */
#define M 20 /* table size: number of slots (large enough for every scenario below) */

int ts_find(int table[], int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY) return -1; /* truly empty: never probed past here */
if (table[i] == key) return i; /* found */
i=(i1+1) %m; tries++; /* TOMB or a different key: keep going */
}
return -1;

int ts_delete(int table[], int m, int key) {
int i = ts_find(table, m, key);
if (i < @) return -1;
table[i] = TOMB; /* not EMPTY: later finds must not stop here */
return i;

int ts_insert(int table[], int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY || table[i] == TOMB) { table[i] = key; return i; } /* reuse a
tombstone */
if (table[i] == key) return -2; /* duplicate */

i=(1i+ 1) %m; tries++;
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}
return -1; /* file full */

[ ==== (FLYEF sssssssossosscosossrossossossnmsnosonmsnesnEsoos00EsEEsDEs0 */

static void print_table(int table[], int m) {

printf(" table:");

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
if (table[i] == EMPTY) continue;
if (table[i] == TOMB) printf(" [%d]=DEL", 1i);
else printf(" [%d]=%d", i, table[i]);

}

printf("\n");

static void run_scenario(const char *label, const char *lab, int m,
int insert_keys[], int n_insert, int delete_keys[], int n_delete,
int search_found, int search_missing, int reinsert_key) {
printf("-- %s --\n", label);
int table[M];
for (int i = 0; i < m; i++) table[i] = EMPTY;

for (int 1 = @; 1 < n_insert; i++) ts_insert(table, m, insert_keys[i]);
print_table(table, m);

for (int i = 0; i < n_delete; i++) {

int slot = ts_delete(table, m, delete_keys[i]);

printf(" delete(%d): %s\n", delete_keys[i], slot >= @ ? "tombstone left" : "not found");
}
print_table(table, m);

int f1 = ts_find(table, m, search_found);

printf(" find(%d): %s\n", search_found, f1 >= @ ? "found" : "not found");
int f2 = ts_find(table, m, search_missing);
printf(" find(%d): %s\n", search_missing, f2 >= @ ? "found" : "not found");

int r = ts_insert(table, m, reinsert_key);
printf(" reinsert(%d): slot %d\n", reinsert_key, r);
print_table(table, m);

char path[512];

snprintf(path, sizeof(path), "%s/table.dat", lab);
FILE *fp = fopen(path, "wb");

fwrite(table, sizeof(int), m, fp);

fclose(fp);

fp = fopen(path, "rb");
fseek(fp, 0, SEEK_END);
long size = ftell(fp);
fclose(fp);
printf("summary: %d B on disk\n\n", size > @ ? (int) size : 0);
remove(path);

)

int main(void) {
char 1lab[512];
lab_path(lab, sizeof(lab));
RMDIR(lab) ;
MKDIR(1lab);

int normal_ins[] = { 5, 18, 31, 1, 2, 3, 4, 9, 108, 11, 12 };

int normal_del[] = { 5 };

int hard_ins[] = { 2, 15, 28, 41, 54, 7, 8, 9, 10, 11, 0 };
int hard_del[] = { 15, 41 };

int edgel_ins[] = { 3, 14, 25, @0, 1, 2, 6, 7, 8, 9 };
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int edgel_dell]
int edge2_ins|[]
int edge2_del[]

{3 };
{4, 15, 26, 22, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21 }:
{4, 15, 26 };

lab, 13, normal_ins, 11, normal_del, 1, 18, 44, 57);
run_scenario("hard: m=13, two deletions in a 5-chain (two tombstones to skip)",
lab, 13, hard_ins, 11, hard_del, 2, 54, 67, 80);
run_scenario("edge: a key is deleted, then the very same key is reinserted”,
lab, 11, edgel_ins, 10, edgel_del, 1, 14, 36, 3);

remains”,
lab, 11, edge2_ins, 11, edge2_del, 3, 18, 37, 37);
RMDIR(1lab);
return 0;
}
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run_scenario("edge: the file is completely full; a whole chain is deleted, no true-empty slot
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import java.io.DataOutputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.RandomAccessFile;

/* Week 13 -- File Organisation I

* Deletion with tombstones: in a probed (linearly-hashed) file, deleting a record cannot just
clear its slot to

* EMPTY -- a later search for a DIFFERENT key that once probed past this slot would then stop
too early and

* wrongly report "not found". A TOMBSTONE ("something was here, keep looking") fixes this; a
search skips over

* tombstones but a later INSERT may reuse one. The table really lives on disk, inside a
temporary lab folder

* that main() creates and removes.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

&/

public class DeletionWithTombstones {

static final int EMPTY = -1, TOMB = -2; // TOMB = deleted marker: "something was here, keep

looking"

static int tsFind(int[] table, int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY) return -1; // truly empty: nothing was ever probed
past here
if (table[i] == key) return i; // found
i=(1+ 1) %m; tries++; // TOMB or a different key: keep going
}
return -1;
}

static int tsDelete(int[] table, int m, int key) {
int i = tsFind(table, m, key);
if (i < @) return -1;
table[i] = TOMB; // NOT EMPTY: later finds must not
stop here
return 1i;

}

static int tsInsert(int[] table, int m, int key) {
int i = key % m, tries = 0;
while (tries < m) {

if (table[i] == EMPTY || table[i] == TOMB) { table[i] = key; return i; } // reuse a
tombstone
if (table[i] == key) return -2; // duplicate
i=(i1+1) %m; tries++;
}
return -1; // file full
}
[5 ==== (YRR sessossoscossnssmosons s sns s oesDes Do s S es DD e s DEE D e S e S EE S 2y

static void printTable(int[] table, int m) {

StringBuilder sb = new StringBuilder (" table:");

for (int i = 0; i < m; i++) {
if (table[i] == EMPTY) continue;
if (table[i] == TOMB) sb.append(String.format(" [%d]=DEL", i));
else sb.append(String.format(" [%d]=%d", i, table[i]));

}

System.out.println(sb);
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static void runScenario(String label, File lab, int m, int[] insertKeys, int[] deleteKeys,
int searchFound, int searchMissing, int reinsertKey) throws
IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
int[] table = new int[m];
for (int i = ©; 1 < m; i++) table[i] = EMPTY;

for (int k : insertKeys) tsInsert(table, m, k);
printTable(table, m);

for (int k : deleteKeys) {
int slot = tsDelete(table, m, k);
System.out.printf(" delete(%d): %s%n", k, slot >= @ ? "tombstone left" : "not
found") ;

}
printTable(table, m);

int f1 = tsFind(table, m, searchFound);

System.out.printf(" find(%d): %s%n", searchFound, f1 >= @ ? "found" : "not found");
int f2 = tsFind(table, m, searchMissing);
System.out.printf(" find(%d): %s%n", searchMissing, f2 >= @ ? "found" : "not found");

int r = tsInsert(table, m, reinsertKey);
System.out.printf(" reinsert(%d): slot %d%n", reinsertKey, r);
printTable(table, m);

File path = new File(lab, "table.dat");
try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream(path))) {
for (int v : table) out.writeInt(v);
}
long size;
try (RandomAccessFile ra = new RandomAccessFile(path, "r")) { size = ra.length(); }
System.out.printf("summary: %d B on disk%n%n", size);
path.delete();
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
File lab = new File(System.getProperty("java.io.tmpdir")
"cen207_week13_tombstone_lab_java");
if (lab.exists()) for (File f : lab.listFiles()) f.delete();
lab.mkdir();

int[] normalIns
int[] normalDel
int[] hardIns =
int[] hardDel
int[] edgellIns
int[] edgelDel
int[] edge2Ins
int[] edge2Del

5,18, 31, 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12 };
5

}
15, 28, 41, 54, 7, 8, 9, 18, 11, 0 };
, 41}
, 14, 25, 06, 1, 2, 6, 7, 8, 9 };

1
~~ o~

, 15, 26, 22, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21 };
, 15, 26 };

I

A A A

A DA W WO
-

runScenario("normal: m=13, the head of a 3-chain is deleted, search skips the tombstone",
lab, 13, normallns, normalDel, 18, 44, 57);
runScenario("hard: m=13, two deletions in a 5-chain (two tombstones to skip)",
lab, 13, hardIns, hardDel, 54, 67, 89);
runScenario("edge: a key is deleted, then the very same key is reinserted",
lab, 11, edgelIns, edgelDel, 14, 36, 3);
runScenario("edge: the file is completely full; a whole chain is deleted, no true-empty
slot remains"”,
lab, 11, edge2Ins, edge2Del, 18, 37, 37);

lab.delete();
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Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x deletion_with_tombstones.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:

-- normal: m=13, the head of a 3-chain is deleted, search skips the tombstone --
table: [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=4 [5]=5 [6]=18 [7]=31 [9]=9 [10]=10 [11]=11 [12]=12
delete(5): tombstone left
table: [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=4 [5]=DEL [6]=18 [7]=31 [9]=9 [1@]=10 [11]=11 [12]=12
find(18): found
find(44): not found
reinsert(57): slot 5
table: [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=4 [5]=57 [6]=18 [7]=31 [9]=9 [1@8]=10 [11]=11 [12]=12

summary: 52 B on disk

-- hard: m=13, two deletions in a 5-chain (two tombstones to skip) --
table: [@0]=0 [2]=2 [3]=15 [4]=28 [5]=41 [6]=54 [7]=7 [8]=8 [9]=9 [1@6]=10 [11]=11
delete(15): tombstone left
delete(41): tombstone left
table: [@]=06 [2]=2 [3]=DEL [4]=28 [5]=DEL [6]=54 [7]=7 [8]=8 [9]=9 [1@0]=18 [11]=11
find(54): found
find(67): not found
reinsert(80): slot 3
table: [0]=0 [2]=2 [3]=80 [4]=28 [5]=DEL [6]=54 [7]=7 [8]1=8 [9]=9 [16]=10 [11]=11
summary: 52 B on disk

-- edge: a key is deleted, then the very same key is reinserted --
table: [0]=0 [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=14 [5]=25 [6]=6 [7]=7 [8]=8 [9]=9
delete(3): tombstone left
table: [0]=0 [1]=1 [2]=2 [3]=DEL [4]=14 [5]=25 [6]=6 [7]=7 [8]=8 [9]=9
find(14): found
find(36): not found
reinsert(3): slot 3
table: [0]=0 [1]=1 [2]=2 [3]=3 [4]=14 [5]=25 [6]=6 [7]=7 [8]=8 [9]=9

summary: 44 B on disk

-- edge: the file is completely full; a whole chain is deleted, no true-empty slot remains --
table: [@0]=22 [1]=12 [2]=13 [3]=14 [4]=4 [5]=15 [6]=26 [7]=18 [8]=19 [9]=20 [1@8]=21
delete(4): tombstone left
delete(15): tombstone left
delete(26): tombstone left
table: [@]=22 [1]=12 [2]=13 [3]=14 [4]=DEL [5]=DEL [6]=DEL [7]=18 [8]=19 [9]=208 [10]=21
find(18): found
find(37): not found
reinsert(37): slot 4
table: [@]=22 [1]=12 [2]=13 [3]=14 [4]=37 [5]=DEL [6]=DEL [7]=18 [8]=19 [9]=20 [10]=21

summary: 44 B on disk

javac -Xlint:all -d /tmp/j DeletionWithTombstones.java && java -cp /tmp/j DeletionWithTombstones

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

10.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Hem ts_find hem ts_delete (ki bu yalnizca bir ts_find arti bir yazma) b6liim 9'un sade yoklamasiyla
ayni O(yoklama zinciri uzunlugu) maliyetini tagir — mezar taslari hi¢ yeni asimptotik maliyet eklemez, ¢linki bir arama
zaten dolu hiicrelerin yanindan gegcmek zorundaydi; tek degisen, artik hangi hiicrelerin yanindan gegmeye istekli
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oldugudur. ts_insert benzer bigimde 0(yoklama zinciri uzunlugu) 'na mal olur, ama pratikte genellikle ayni sayida
canl anahtar tutan bir tabloya taze bir eklemeden daha ucuzdur, ¢iinkii aksi halde gergekten bos bir hiicreye ulagsmadan
gok dnce bir mezar tasini yeniden kullanabilir.

Sik yapilan hatalar

« Silmeyi basitce hiicreyi EMPTY 'ye temizleyerek yapmak. Bu, tam olarak mezar taslarinin 6nlemek igin var oldugu
hatadir — yukaridaki "normal” senaryo dogrudan bir gosteridir: hiicre 5'te bir mezar tasi olmasaydi, find(18)
yanlislkla temizlenmis hiicre 5'te dururdu ve "bulunamadi” bildirirdi, oysa anahtar 18 tam orada, hiicre 6'da
oturuyor.

e ts_find 'In bir mezar tasini bir eslegsmeyle ayni ele almasina ya da onda durmasina izin vermek. Bir mezar tasi
ne "bulundu"dur ne de "durmak giivenlidir" — dolu-ama-farkli bagka herhangi bir hiicre gibi tam olarak
atlanmalidir, ki bu ylizden ts_find 'In tek durma kosullari EMPTY (dur, bulunamadi) ve key (dur, bulundu)'dur;
ToMB dahil her sey digeri "yoklamaya devam et"e diser.

o Tamamen mezar tash (ya da tamamen dolu) bir tablonun giivenilecek hi¢ EMPTY hiicresi olmadigini unutmak.
Yukaridaki son ug durum, bolim 9'un tasarimindaki tries < m sinirinin yalniz savunmaci bir incelik olmadigini
gosterir — yok olan bir anahtar igin bir arama gergek bir EMPTY hiicreye asla ulagsamadiginda, ts_find'in
sonsuza dek yoklamasini durduran tek sey odur.

+/ Kendini sina: ts_insert yepyeni bir anahtar i¢in bir mezar tasi hiicresini yeniden kullandiktan sonra, o v
hiicrenin yanindan gecen BASKA, ilgisiz bir anahtarin aramasi neden yine de dogru calisir?

Bir mezar tasi hiicresi yeniden kullanildidinda, baska herhangi bir dolu hiicre gibi, tekrar gergek bir anahtar tutar; bu
hiicreye ulasan farkli bir anahtarin aramasi, orada simdi depolanan anahtarla karsilastirir, higbir eglesme bulamaz
(¢linki farkh bir anahtardir), ve yoklamaya devam eder — o hiicre hig silinmemis olsaydi sahip olacadi davranigla tam
olarak ayni. Bir mezar tasini yeniden kullanmak, bagka anahtarlarin aramalarinin nasil davrandi§i konusunda higbir
seyi degistirmez, ¢linkii baska herhangi bir anahtarin bakis agisindan, dolu bir hiicre dolu bir hiicredir — orijinal
anahtarini tutsun ya da daha sonra geri kazanilmig bir mezar tasina eklenmis bir anahtari tutsun fark etmez.
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11. Dosya organizasyonlarinin karsilastirma tablosu

Organizasyon

Sirali
(siralanmamis)

Sirali
(siralanmig)

Goreli
(dogrudan)

Hash'leme, kova
zincirleme

Hash'leme,
ilerleyici tagma

Bir kaydi bulmak

O(numBlocks) —
her blogu oku

O(log numBlocks)
— blok diizeyinde
ikili arama

0(1) — bir
hesaplanmis blok
okuma

Ortalama O(1), en
kotu O(zincir
uzunlugu)

Ortalama O(1), en
kot O(yoklama
zinciri)

Ekleme

O(1) — sona ekle

O(numBlocks) — sirali
tutulmal

RRN biliniyorsa/sirayla
ataniyorsa O(1)

Ortalama O(1), bir
tasma blogu ayirabilir

Ortalama O(1),
ylikleme c¢arpani
ylikseldik¢e bozulur

Silme

O(numBlocks) — 6nce
bulmali

O(numBlocks) — 6nce
bulup siral tutmali

isaretlemek O(1), ama
bir delik birakir

Ortalama O(1) (mezar
tasi gerekmez —
zincirler zaten "yan
yapi'dir)

Ortalama O(1), ama
bir mezar tasi
gerektirir (bolim 10)

Hafta 13 — Ders Notu

En iyi oldugu yer

Zaten her kaydi isleme;
basitlik

Nadiren, toplu halde
degisen veride sik
aramalar (bolim 6'nin
birlestirme glincellemesi)

Kayit numarasi dogal
olarak bilinir (sabit
bigimli bir tablonun N.
satirr)

Ongériilemez
anahtarlarla anahtar
tabanli arama, silmeler
stk

Anahtar tabanli arama,
bellek/disk-tutumlu
(ekstra zincir yapisi yok),
silmeler daha az sik

Bu tablodaki her teknigin paylastidi tek siitun, sayilan birimdir: karsilastirma degil, blok okuma ve yazma — bolim 1'in

dizenleyici fikri her tek satira uygulanir.
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12. Teknik segimi

Durum

Zaten dosyadaki her kaydi isleyeceksiniz
(her hesabi yazdirma, bir toplam hesaplama)

Periyodik olarak, biiylk bir kayit kiimesini
birden degistirmeniz gerekiyor

Nadiren degisen bir dosyada ara sira tam-
eslesme aramalari gerekiyor, ve onu sirali
tutmak uygun

Kayitlar dogal olarak 0, 1, 2, ... numarali
(sabit bigimli bir tablonun satirlarr)

Aramalar keyfi bir anahtarladir (kiigtik, yogun
bir tamsay!i degil), ve tutumluluk yerine
basitlik istiyorsunuz

Aramalar keyfi bir anahtarladir, ve disk alani
ya da 6nbellek yerelligi en gok 6nemli,

En iyi segim

Sirali, herhangi bir
sirada

Sirali (sirall) + bir
islem dosyasi

Sirali (siralt), ikili
arama

Goreli (dogrudan)
dosya

Kova zincirlemeli
hash'leme

ilerleyici tasmali
hash'leme

Neden

Hicbir teknik her blogu bir kez okumayi yenemez;
siralama burada higbir sey kazandirmaz

Bolim 6'nin birlestirme glincellemesi, her deg@isen
kaydi tek bir O(nm + nt) gegiste ele alir, nt ayr
aramadan ¢ok daha ucuz

O(log numBlocks) okuma, tutulacak ekstra yapi

yok

Hig arama ve hig ekstra yapi olmadan O(1) erisim

Asla mezar tasi gerekmez; dolu bir kovanin
¢akismasi kendi zinciriyle sinirhdir

Hig ayri zincir yapisi yok; her anahtar gergekten
tablonun i¢inde yasar

silmeler seyrek

Mezar tasli ilerleyici
tasmali hash'leme

Mezar taslari, herhangi bir yoklamali dosya igin
silme devreye girer girmez zorunludur

Aramalar keyfi bir anahtarladir, silmeler
SIKTIR, ve yine de ilerleyici tagsmay! segtiniz

Hafta 6'daki gibi, en biiyiik tek karar "hangi belirli teknik" degildir — "bu dosyanin anahtara gore verimli tam-eslegsme
aramasi desteklemesi mi gerekiyor, yoksa her zaman bir biitiin olarak mi islenecek?" sorusudur. ikincisiyse, diiz sirali
organizasyon en basitidir ve en zor yanlis yapilandir. Birincisiyse, kayit numaralari dogal olarak mevcut oldugunda bir
goreli dosya yenilmezdir, ve mevcut degillerse hash'leme (kova zincirleme ya da ilerleyici tagsma) tercih edilen aragtir —
Hafta 6'da hash'lemenin RAM'e getirdigi tam olarak ayni deger, simdi RAM'e hi¢ sigmayan veri igin saglaniyor.

Ozet

Bu hafta, "bir seyleri hizlica bulma" hakkindaki her fikri RAM'den diske tasidi; burada 6nemli olan birim karsilastirma degil
blok okumadir. Kayit ve alanlar sabit uzunlukta (basit, bazen israfli), sinirlayicili, ya da uzunluk énekli paketlenebilir.
Bloklama ¢arpani, kag kaydin bir disk erisimini paylastigini belirler; i¢ pargalanmayi ve son blok israfini, ¢arpici bigimde
daha az okuma ve yazmayla takas eder. Sirali dosyalar ya her blogu sirayla okuyarak (siralanmamis, O(numBlocks)) ya
da, siralandiktan sonra, blok diizeyinde ikili aramayla (O(log numBlocks)) aranir — ve siral bir iglem dosyasinin sirali ana
dosyayla birlestirilmesiyle, tek bir O(nm + nt) gegiste, ekleme/degistirme/silmeyi ve hata durumlarini ele alarak verimli
bicimde giincellenir. Goreli (dogrudan) dosyalar, bir kaydin blogunu ve konumunu dogrudan kayit numarasindan hesaplar,
gergek O(1) erigim saglar. Kovalara hash'leme, Hafta 6'nin bolme hash fonksiyonunu ve ayrik zincirlemesini diske
genigletir, bir kova doldugunda tiim tagma bloklarini zincirler; ilerleyici tagma ise Hafta 6'nin dogrusal yoklamasini diske
genisletir, her anahtari dosyanin kendisinin iginde tutarak — ve yoklamali bir dosya, diger anahtarlarin yoklama zincirlerini
bozmadan silinen bir hiicreyi basitgce temizleyemeyeceginden, silme bir mezar tagi gerektirir; sonraki bir aramaya
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‘aramaya devam et" diyen, ama yine de sonraki bir eklemenin geri kazanilan yeri yeniden kullanmasina izin veren bir
isaret.

Alistirmalar

1.

10.

records_and_fields.c I, dordiinci bir diizen eklemek i¢in degistirin, write_fixed_utf — write_fixed ile ayn,
ama kirpma asla ¢ok baytl bir UTF-8 karakterini ortadan kesmemeli. Bunun sabit uzunluklu bir diizeni her iki
degisken-uzunluklu diizenden neden 6nemli dlglide daha zor dogru uygulanir kildigini tek ciimlede agiklayin.

. blocking_factor.c'In block_capacity fonksiyonunu kullanarak, i¢ pargalanmanin blok boyutunun yarisindan fazla

oldugu bir (recSize, blockSize) gifti bulun (bf = 1 ama yine de yer artiyor), ve 1'den biiyiik bir bf igin
parcalanmanin tam olarak sifir oldugu ikinci bir ¢ift bulun.

. sequential_search_file.c'In seq_search_file 'Inl, "hard" senaryosunun anahtar listesinde 95 'i (sondan ikinci

anahtar) ararken elle izleyin. Kag blok okuma ve karsilastirma alir, ve bu neden 14-anahtarli, bf=4'liik bir dosya igin
mimkdin olan en kot durum degildir?

. binary_search_sorted_file.cl, bir "bosluk" sonucunda da (1o <= hi donglsi kapsayan blogu bulurken -1),

dosyada eksik hedefin hemen altinda ve iistlinde gergekten var olan iki komsu anahtari da dondiirecek sekilde
degistirin — "bu yeni anahtari sirali olarak ekle" 6zelligi i¢in yararli.

. sequential_update_master_transaction.c'In merge_update 'ini bir model olarak kullanarak, onu (kagit Gzerinde,

uygulamaya gerek yok) dordiinci bir igslemi, 'R' 'yi (bir anahtari yeniden adlandir: bir kaydin yalniz degerini degil
anahtarini, txn.key 'den txn.val 'de verilen yeni bir anahtara degistir) destekleyecek sekilde genisletin. Bu islemin
neden ekleme, degdistirme ya da silmeden temelden daha zor tek bir sirali birlestirme gegisine sigdigini agiklayin.

. relative_file_direct_access.c'In direct_read 'ini kullanarak, bf = 6 oldugunda rrn = 37 igin (block,

offset) ciftini elle hesaplayin, ve bu istegin gegerli olmasi icin dosyanin (en az) kag toplam kayda sahip olmasi
gerektigini belirtin.

. hashing_to_buckets.c 'In "u¢: m=1" senaryosu her anahtari tek bir kovaya zincirler. Programi, her eklemenin yaninda

her anahtarin zincir konumunu da (ana kova igin 0, ilk tasma blogu icin 1, vb.) yazdiracak sekilde degistirin, ve sabit
bir m ile daha fazla anahtar eklendikge bu sayinin neden asla azalamayacagini tek climlede agiklayin.

. collision_progressive_overflow.c 'In "ug: tim anahtarlar ayni ana konuma diiser" senaryosunu kullanarak,

anahtarlar tam ters sirada eklenmis olsaydi toplam yoklama sayisinin ne olacagini elle hesaplayin. Toplam ayni mi,
daha biiyiik mu, daha kiigiik mi — ve neden?

. deletion_with_tombstones.c 'In "hard" senaryosu geride iki mezar tasi birakir. 80 'in yeniden eklenmesi o/madan

6nce ts_find(table, 13, 80) 'inizleyecegdi tam yoklama dizisini sozciiklerle yazin (yani, tabloda heniiz olmayan
ama ilk mezar tasiyla hiicre 3'li paylasan bir anahtari ararken) — hangi hiicreleri ziyaret eder, ve neden orada durur?

bf = 20 olan n = 500.000 kayitlik bir dosya igin, (a) sirali arama (en koti durum), (b) ayni dosyanin siral bir
stirimiinde ikili arama (en kotl durum), ve © bir goreli dosyada dogrudan erigim igin yaklasik blok okuma sayisini
hesaplayin. Uciiniin ne kadar carpici bicimde farkli oldugunu, ve sirali aramanin yine de dogru secim olacag bir
durumu yorumlayin.
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Kendini sina

+/ 1. Bu haftanin maliyet modeli neden karsilastirma yerine blok okuma ve yazma sayarken, dersteki her v
onceki hafta kargilastirma, takas ya da isaret¢i atlamasi saydi?

Zaten RAM'e yiiklenmis veri Gizerindeki her iglem (bir karsilagtirma, bir takas, bir isaretgiyi izlemek), bizim amacimiz
icin, programin ne kadar RAM kullandigindan bagimsiz olarak kii¢uk, sabit bir zaman alir. Bir disk erisimi, bu RAM
islemlerinin herhangi birinden kat kat daha maliyetlidir, ve — kritik olarak — program gergekte kag bayt istediginden
bagimsiz olarak her zaman tam bir blok aktarir. Tek bir blok okuma, o blogun igerigi Gizerindeki herhangi bir sayida
bellek-igi islemden bu kadar pahaliya mal oldugunda, karsilastirma saymak gergek diinya hizini tahmin etmeyi birakir,
ve blok erisimi saymak bunu yapmaya baslar.

/2. Sabit uzunluklu bir alanin igerigi alanin ayrilmis boyutundan uzunsa, kalici olarak ne kaybolur, ve daha v
kisa bir alanin karsilik gelen maliyeti nedir?

Gok uzun bir deger kirpilir: sabit boyutun 6tesindeki karakterler hi¢ yazilmaz, ve o veri, kayit yazildigi anda kalici
olarak kaybolur — ham baytlari geri okuyarak bile onu daha sonra kurtarmanin higbir yolu yoktur. Cok kisa bir deger
yer israf eder: kullanilmayan baytlar hicbir bilgi tagsimayan dolguyla doldurulur, diskte (ve o kaydin her gelecek
okumasinda) orada yararli highir sey yasamasa bile 6denir.

/3. Kismi bir SON blogu flush etmek, en ¢ok bf kayittan ¢ok daha azini tutsa bile, neden yine de tam bir blok
yazma maliyeti tagir?

Bir disk blodu, herhangi bir yazma isleminin aktarabilecegi en kiigiik birimdir — o baytlar tam bir blogu doldurmuyorsa
"3 kayithk bayt" yazmanin bir yolu yoktur; blok ya tam olarak yazilir, ya da hig¢ yazilmaz. Kismi bir son blok, dolayisiyla,
bf kayit yuvasindan kagi gergekten gergek veri tutuyor olursa olsun, diskte tam bir blok olarak yazilir — ki bu, tam
olarak bu haftanin animasyonunun ve programlarinin ikisinin de 6lgtiigii "son blok israfidir".

/4. Bir dosyada sirali aramada, hedef yok olsun ya da dosyadaki tam olarak son kayit olsun, maliyet neden v
aynidir — her blogu oku?

Higbir sonug, her blok okunup i¢indeki her kayit karsilastirimadan belirlenemez: son kayit igin, eslesme son blogun
son karsilastirmasina kadar bulunmaz; yok olan bir hedef i¢in, siralanmamis bir dosyada bir anahtarin belirli bir
blokta "olmasi gerektigini" gosteren higbir sey yoktur, dolayisiyla anahtarin hi¢ var olmadigi sonucuna varmadan dnce
her blok tek tek elenmelidir. Her iki yol da ayni ceil(n / bf) blogu okur.

/5. Sirali bir dosyanin ikili aramasi, ayni dosyada sirali aramanin tamamini okumak zorunda kalacagi bir v
durumda, neden yalniz TEK bir blok okuduktan sonra \"bu anahtar yok\" sonucuna varabilir?

Dosya global olarak sirali oldugundan, blok sinirlari anahtar uzayini bitisik, rtiigsmeyen araliklara béler; hedefi tek bir
blogun ilk ve son anahtariyla kargilastirmak, algoritmaya hedefin anahtarinin — eder varsa — mutlaka o blogun iginde
olmasi gerektigini (icinde kisa bir tarama eslesme bulamazsa bir "bosluk") ya da orada kesinlikle var olamayacagini
hemen sdyler. Sirali aramanin yararlanacagi boyle bir aralik bilgisi yoktur ve her blogu tek tek elemek zorundadir.
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/6. Siral giincelleme algoritmasinda, yinelenen-ekleme hatasi (zaten var olan bir anahtara bir ‘A’ islemi), v
neden onun igin higbir sey yazmamak yerine yine de orijinal ana kaydi ileri kopyalamalidir?

Ana kaydin kendisi higbir yanlis yapmadi — yalniz hatali igslem reddedilmelidir. Higbir sey yazilmasaydi, yeni ana
dosyada kimsenin silinmesini istemedigi bir kayit eksik olurdu, ilgisiz bir hatanin yan etkisi olarak sessizce gegerli veri
kaybederdi. Orijinal kaydi degismeden kopyalamak, hatayi yine de sayarken, basarisizligi dogru bigimde yalniz k&ti
islemle sinirlayan seydir.

/7. Bir goreli dosyanin dogrudan erisim maliyeti neden dosyanin toplam boyutundan bagimsizken, bu v
boliimdeki her diger teknigin maliyeti dosya biiyiidiikge (yalniz logaritmik olsa bile) biiyiir?

Dogrudan erisim, bir kaydin tam blok ve konumunu kayit numarasindan sabit aritmetikle (rrn / bf, rrn % bf)
hesaplar ve sonra tam olarak bir seek ve bir blok okuma gergeklestirir — bu hesaplama ya da o tek okuma hakkinda
hicbir sey, dosyanin kag baska kayit tuttuguna bagh degildir. Her arama teknigi (sirali, ikili, ya da bir hash tablosu
Uzerinden yoklama), tam tersine, bir cevap bulunana kadar bloklari tek tek ziyaret etmelidir, ve bunun kag blok tuttugu,
dosyanin kag blok (dolayisiyla kag kayit) icerdigine dogal olarak baglidir.

/ 8. Bir gakigmayi ele alma yollari olarak kovalara hash'leme (b6liim 8) ile ilerleyici tagma (boliim 9) v
arasindaki temel fark, tek ciimlede, nedir?

Kova zincirleme bir gakismayi, kenarda tamamen ayri bir tagma blogu zinciri biiylterek ¢ozer, baska higbir kovanin
icerigine hic dokunmadan,; ilerleyici tagsma ise bir gakismayi tam olarak ayni tablonun igindeki bir sonraki uygun hiicreyi
talep ederek ¢ozer, yani gakisan bir anahtarin nihai konumu, aksi halde baska bir anahtarin ana hiicresi olacak yeri
isgal edebilir.

9. Yoklamali bir dosyada bir arama, bir mezar tasi aradigi anahtarin kesinlikle O belirli hiicrede OLMADIGI v
anlamina gelse bile, neden bir MEZAR TASIYLA karsilastigi anda asla giivenle durmaz?

Bir mezar tasi aramaya yalnizca bu belirli hiicredeki anahtarin silindigini sdyler — aranan anahtarin, o silmeden hem
once hem sonra dolu (ve hi¢ dokunulmamis) bir hiicrede, tam olarak ayni yoklama dizisinin daha ilerisinde héala var
olup olmayabilecegi hakkinda higbir sey sOylemez. Bir aramayi yalniz gergekten EMPTY bir hiicre — higbir seyin hig
yanindan gegmedigi bir hiicre — giivenle bitirebilir, ¢linki yalniz bu kosul hedefin bu belirli yoklama yolu boyunca hi¢
eklenmedigini garanti eder.

+/ 10. Bir SILME ayni mezar tagini bir durma noktasi olarak ele almamaliyken, bir EKLEMENIN bir mezar tagi v
hiicresini yeniden kullanmasi neden giivenlidir?

Bunlar farkli dogru cevaplari olan farkh sorulardir, tam olarak ¢linkii ekleme ve aramanin farkli igleri vardir. Arama, bir
mezar tasinin 6tesine, tipki baska herhangi bir dolu hiicrenin 6tesine gegtigi gibi devam ederek her baska anahtarin
bulunabilme yetenegdini korumalidir; ekleme sirasinda bir mezar tasini yeniden kullanmak buna hi¢ miidahale etmez,
guinki yeniden kullanimdan sonra hicre basitge yeni, gergek bir anahtar tutar — baska herhangi bir anahtarin
aramasinin bakis agisindan, her zaman o anahtari tutmus bir hiicreden ayirt edilemez. Ekleme, "bos" ve "mezar
tash"yi esit derecede uygun olarak ele almakta 6zgtirdir, tam olarak ¢tinki gergek bir anahtar hiicreyi isgal ettikten
sonra ikisinin bir daha ayirt edilmesine hi¢ gerek yoktur.
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lleriye bakis

Hafta 14, bu haftadan dogrudan devam ederek Dosya Organizasyonu Il ile siirer: indekslenmis sirali (indexed sequential)
dosyalar (sirali diizeni terk etmeden sirali erisimi hizlandiran bir indeks), B-agaglari (B-trees) (Hafta 11'in dengeli
agaglarinin, tam olarak bu haftanin tanittigi blok-okuma maliyet modeli etrafinda insa edilmis, disk yonelimli, genis
dallanan kuzeni), genigleyebilir hashleme (extendible hashing) (tim dosyayi yeniden hash'lemek yerine dizinini biiyiten
bir hash'leme diizeni; bu haftanin 8—10. bolimlerinin agik biraktigi "hash'lenmis bir dosya m 'sini astiginda ne olur"
sorusunu ele alir), ve dig siralama (external sorting) (RAM'e sigmayacak kadar biytk bir dosyayi nasil siralarsiniz; Hafta
10'un bellek i¢i siralama algoritmalarini, bu haftanin artik her dosya organizasyonu kararinin merkezine koydugu ayni blok
yonelimli maliyet modeline genisletir).

Kaynaklar

o Dersizlencesi, Hafta 13: CEN207-2026-2027-Guz-Izlence.en.md .

e A. L. Tharp. File Organization and Processing. John Wiley & Sons, 1988 — bu konunun birincil ders kitabi: sirali ve
dogrudan (goreli) dosya organizasyonu, bloklama, sirali dosya giincelleme (bir islem dosyasinin bir ana dosyayla
birlestiriimesi), kovalara hash'leme, diskte ¢cakisma ¢oziimdi (ilerleyici tasma ve diger acik adresleme tirevleri), ve
mezar taglariyla silme.

¢ T.H.Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, C. Stein. Introduction to Algorithms. MIT Press — hash tablolari bélimi
(dogrudan adresleme, zincirlemeyle ve agik adreslemeyle cakisma ¢oziim); bu haftanin 8-10. bolimlerinde RAM igi
fikirlerini dogrudan diske uyarlar.

e D. E. Knuth. The Art of Computer Programming, Volume 3: Sorting and Searching, 2. baski. Addison-Wesley, 1998 —
dosya igsleme ve hash'leme (acgik adresleme, ve bu haftanin "ilerleyici tagma" terminolojisinin dayandigi dogrusal
yoklamanin tarihsel analizi dahil) bolimleri.

 williamfiset/Algorithms (https://github.com/williamfiset/Algorithms, MIT Lisansi) — hash'leme ve ¢akisma ¢ézimii
algoritmalarinin Java referans uygulamalari; burada bir dosya/disk ortamina uyarlanmistir.

e Programiz DSA (https://www.programiz.com/dsa) — hash'leme ve ¢akisma ¢oziim teknikleri icin adim adim girisler;
bu haftanin sunumu diske dayali tiirevler icin bu Gslubu izler.
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