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Hafta 14 — Dosya Organizasyonu II: Dizinler, B-Agaclary,
Genisleyebilir Hashleme ve Dosya Siralama
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B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Hafta 13, bir dosyay1 0(n/B) sayfa okumasiyla aranabilen sirali disk sayfalarinin dizisi, ve bir kova
tasinca zincirleme (overflow) tagsan ama yaklasik 0(1) sayfa okumasiyla aranan kova-hashli bir dosya olarak 6gretti.
Bu hafta dogal soruyu soruyor. Birincisi: dosyanin kendi diizenine hi¢c dokunmadan, kii¢iik ve ayri bir yapi — bir dizin
(index) — sirali bir dosyanin arama maliyetini 0(n/B) sayfadan 0(log(n/B)) 'ye ya da daha aza indirebilir mi? Bir
birincil (seyrek/sparse) dizin (sayfa basina tek girdi) ve tekrar eden anahtarlara izin veren yogun (dense) ikincil dizin
kuracak, sonra iki fikri birlestirip ISAM'I (Indexed Sequential Access Method — Dizinli Sirali Erigim Yontemi) insa
edeceksiniz — IBM'in 1960'lardaki tretim ¢ozimu, blytiyen bir dosyayi yeniden diizenlemeler arasinda kullanilabilir
tutan tagma (overflow) alani dahil. ikincisi: dizinin kendisi, ayri bir yeniden diizenleme adimina hig ihtiya¢ duymayan,
disk sayfalarindan olusan kendi kendini dengeleyen bir agag olabilir mi? B-agacini (B-tree) (Bayer ve McCreight, 1972)
taniyacaksiniz — dolu bir sayfayi béllip ortanca degerini yukari iterek ekleme, sayfadan sayfaya inerek arama, bir
kardesten odiing alarak ya da onunla birleserek silme — ve en yaygin kullanilan tiirevi B+-agacini (B+-tree),
yapraklarinin bir zincir olugturmasiyla bir aralik sorgusunun (range query) higbir zaman koke geri tirmanmasina
gerek kalmayan yapi. Ugiinciisii: Hafta 13'iin kova-hashli dosyasi kova sayisini dosya olusturulurken dondurdy;
genigleyebilir hashleme (extendible hashing) (Fagin vd., 1979) ve dogrusal hashleme (linear hashing) (Litwin, 1980),
hashlenmis bir dosyanin higbir yeniden diizenleme gegisi olmadan ve higbir kova kalici olarak erigilemez hale
gelmeden, talep Uzerine kova kova biiylimesine izin verir. Son olarak, RAM'e sigmayan bir dosyayi siralamak Hafta
10'un bellek-igi siralamalarindan farkli bir algoritma ister: dig birlestirmeli siralama (external merge sort) kiigiik sirali
calismalar (runs) olusturur ve bunlari az sayida RAM arabellegiyle birlestirir; yerine koyarak segim (replacement
selection) — bir min-heap hilesi — bu ilk galismalari yaklasik iki katina ¢ikararak dev bir dosyanin ihtiyag duydugu
birlestirme gegisi sayisini yariya indirir. Bu ¢iktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2
(algoritmik karmasikhigi analiz etme), 0G.6 (dosya tabanli depolama yapilari tasarlama ve gergeklestirme) ve 0G.7
(bir problem igin dogru yapiyi segme) maddeleriyle eslesir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 13'iin kelime dagarcigi bu haftanin temeli: bir sayfa (page) (disk ile RAM
arasinda tek bir G/C isleminde tasinan sabit boyutlu blok — bu hafta da "okuma" ve "yazma"nin birimi, tipki gegen
hafta oldugu gibi), bir sirali dosya (sorted file), ve tagsma zincirlemeli bir kova-hashli dosya. Hafta 6 size hash
fonksiyonunu (h(k) = k mod m) ve gakigma (collision) fikrini verdi; bu hafta ikisini de, artik tek bir yuvaya dedgil kayit
kovalarina uygulanmig halde yeniden kullaniyor. Hafta 4'lin agaglari, ve 6zellikle bir ekleme ya da silmeden sonra
yeniden dengeleme (rebalancing) fikri, yeni bir bicimde geri déniyor: bir B-agaci, iki-cocuklu diigiimler arasinda
isaretci dondurerek degil, sayfalar bolip birlestirerek dengelenir. Hafta 10'un birlestirmeli siralamasi, dig siralamanin
diske olgeklendirdigi birlestirme (merge) adimini saglar.

3 saatlik bir oturum i¢in zaman plani. Hafta 13'lin 6zeti, bu haftanin haritasi (~10 dk) - birincil ve ikincil dizinler (~30
dk) - ISAM (~20 dk) - kisa bir ara - B-agaclari: ekleme (~25 dk), arama (~10 dk), silme (~25 dk), B+-agaclari ve aralik
sorgulari (~20 dk) - genigleyebilir hashleme (~20 dk) - dogrusal hashleme (~15 dk) - dis birlestirmeli siralama ve
yerine koyarak secim (~20 dk) - karsilagtirma tablosu, toparlama ve kendini sinama (~15 dk).
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0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Hafta 13'ten — sayfa dizisi olarak dosyalar. Bir dosya diskte sabit boyutlu sayfalar (blok) dizisi olarak durur; bir sayfayi
disk ile RAM arasinda tasimak tek bir G/G islemidir, ve bu haftaki her algoritma once kag¢ sayfa okuyup yazdigina gore
degerlendirilir, kag tekil kayda dokunduguna gore degil. Sirali bir dosya, sayfalari (izerinde 0(log(n/B)) sayfa okumasiyla
ikili arama destekler (n kayit, sayfa basina B kayit), ama sirali bir dosyaya ekleme pahalidir — tek bir ekleme sonraki her
sayfayi kaydirabilir. Kova-hashli bir dosya, bir kaydin ev sayfasini dogrudan anahtarindan hesaplar, 0(1) 'e yakin arama
saglar, ama dolan bir kova bir tagma zinciri (overflow chain) ister, ve kotii segilmis bir kova sayisi yer israf eder ya da agir
tasar.

Hafta 6'dan — hash fonksiyonlar ve gakismalar. h(k) = k mod m (ya da benzer bir fonksiyon) bir anahtari kiiglik bir tam
saylya esler; iki anahtarin ayni degere eslenmesi bir gakigmadir (collision). Hafta 6 cakismalari tek bir bellek-igi tablonun
icinde ¢6zdi (zincirleme, agik adresleme). Bu haftanin genisleyebilir ve dogrusal hashlemesi gakigmalari bir dosyanin
kovalari arasinda ¢ozer, ve Hafta 6'nin hig ihtiya¢c duymadidi bir sey ekler: dosya biiytidiikge, tim kayitlar tek seferde
yeniden hashlemeden kova sayisini biiyiitebilme.

Hafta 4'ten — agaclar ve yeniden dengeleme. Bir ikili arama agaci, yeniden dengelenmedigi siirece diigmanca bir ekleme
sirasinda 0(n) 'e bozulur; Hafta 4 yeniden dengelemeyi derinlemesine islemedi, ama fikrin kendisi — bir degisiklikten
sonra yerel olarak yeniden yapilandir, agacin yiiksekligini kiigiik tut — tam olarak bir B-agacinin bélme (ekleme sirasinda)
ve birlestirme/ddiing alma (silme sirasinda) islemlerinin yaptigi sey, tek fark her "diigiimiin" tek bir anahtarli ve iki gocuklu
degil, birgok anahtar tutan koca bir disk sayfasi olmasi.

0.2 Bu haftanin haritasi

Asagidaki her kutu kendi bolimiind, adim adim bir animasyonu, eksiksiz C ve Java programlarini ve karmasiklik ile sik
yapilan hatalar izerine bir not alir. Bagtan sona, her gizim her disk sayfasini sayfa numarasiyla etiketler ve sagda c¢alisan
bir okuma / yazma sayaci tutar — tam olarak Hafta 13'lin size disiinmeyi 6grettigi para birimi.

1. Birincil (seyrek) dizinler

1.1 Baslangi¢ sorusu

Hafta 13'lin sirali dosyasi zaten sayfalari tizerinde ikili arama destekliyor — ama diyelim 10.000 sayfalik bir dosyada ikili
arama yine de yaklasik log2(10000) = 14 sayfa okumasi ister, her biri gergek bir disk erigimidir. Bu 14 okumayi, diske hi¢
dokunmasi gerekmeyecek kadar kiigiik bir yapi kullanarak bir avuca indirebilseydiniz?

1.2 Fikir: kayit basina degil, sayfa basina tek dizin girdisi

Bir birincil dizin (primary index) (seyrek dizin (sparse index) de denir), sirali bir dosya hakkindaki tek bir gergegi kullanir:
dosya kendi anahtarina gore sirali oldugundan, her anahtarin yerini bilmenize gerek yok — yalnizca her sayfanin ilk
anahtarini bilmek, hedef anahtarin (varsa) tam olarak hangi tek sayfada olmasi gerektigini bilmeye yeter. Dizin, dosyayla
ayni sekilde siralanmis (ilk_anahtar, sayfa_no) giftlerinin bir listesidir. Sayfa basina yalnizca bir girdi tuttugundan
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(kayit bagina bir degil), cok kigliktir (sayfa bagina B kayit igin dizin, verinin 1/8B 'i kadardir), bu ylizden pratikte bellekte
siirekli tutulacak kadar kiigiiktlir: taranmasi hig disk G/C'si gerektirmez. Arama boylece tam olarak bir sayfa okumasi
maliyetindedir — dizinin isaret ettidi o tek sayfa igin.

1.3 Bellekte, ve kod

find_page, dizini, first_key 'i hedef anahtara hdld <= olan son girdiye kadar tarar (dizin sirali oldugundan, bir girdinin
first_key 'i hedefi astigi andan itibaren sonraki her girdi de asar, tarama orada durabilir). search_key ardindan dizinin
isaret ettigi o tek sayfayi diskten okur ve hedefi orada arar.

typedef struct { int first_key; int page; } IndexEntry;

int find_page(IndexEntry index[], int idx_n, int key) {

}

int page = -1;
for (int i = 0; i < idx_n; i++) {
if (index[i].first_key <= key)
page = index[i].page; /* keep the last entry that still fits */
else
break; /* index is sorted: later entries start too high */

}

return page;

bool search_key(int data[][MAX_BLOCK], const int page_len[], IndexEntry index[], int idx_n,

int key, int *out_page) {
int page = find_page(index, idx_n, key);

if (page == -1)

return false; /* smaller than every key: guaranteed absent, no disk access */
for (int 1 = ©; i < page_len[page]; i++)

if (data[page][i] == key) { *out_page = page; return true; }

*out_page = page;
return false;

static int findPage(IndexEntry[] index, int idxN, int key) {

}

int page = -1;
for (int i = 0; i < idxN; i++) {
if (index[i].firstKey <= key)
page = index[i].page; // keep the last entry that still fits
else
break; // index is sorted: later entries start too high

}

return page;

static boolean searchKey(int[][] data, int[] pageLen, IndexEntry[] index, int idxN,

int key, int[] outPage) {
int page = findPage(index, idxN, key);

if (page == -1)

return false; // smaller than every key: guaranteed absent, no disk access
for (int i = @; i < pagelen[page]; i++)

if (data[page][i] == key) {

outPage[0] = page;
return true;

}
outPage[8] = page;
return false;
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Animasyonu oynatarak dizin taramasinin (bellekte, iicretsiz) tek bir sayfa okumasina (tek disk maliyeti) nasil devrettigini
izleyin, ve her anahtardan kii¢ilik sorguya dikkat edin: sifir disk okumasiyla reddedilir, ¢linkii dizinin kendisi anahtarin var
olamayacagini zaten kanitlar.
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1. Dosya 12 anahtarla sirali; her BLOCK=4 anahtar bir
disk sayfasina yazilir: 3 sayfa, 3 yazma.
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3. find_page(22): dizin girdisi 1 -- first_key=5 <
key=22, bu sayfa hala uygun aday: page = 0.
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8. Sayfa ici arama: konum 2 -- data[0][2] (15) # 22,
devam.

11. find_page(50): dizin girdisi 1 -- first_key=5 <
key=50, bu sayfa hala uygun aday: page = 0.

choma: 1 ydema: ¥
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2. Seyrek dizin (sparse index): sayfa basina TEK giris --
sayfanin ilk anahtari, sayfa numarasiyla birlikte. Klgtik
oldugu icin bellekte durur: taranmasi disk maliyeti
getirmez.

5. find_page sayfa 1'i dondiirdi. search_key o sayfayi
diskten OKUR (+1 okuma) ve icinde key=22'i sirayla
arar.

7. Sayfa ici arama: konum 1 -- data[0][1] (10) # 22,
devam.

9. Sayfa ici arama: konum 3 -- data[0][3] (20) # 22,
devam.
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12. find_page(50): dizin girdisi 2 -- first_key=25 <
key=50, bu sayfa hala uygun aday: page = 1.
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13. find_page(50): dizin girdisi 3 -- first_key=45 <
key=50, bu sayfa hala uygun aday: page = 2.
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15. Sayfa ici arama: konum 0 -- data[2][0] (45) # 50,
devam.

: 2 yaema: 3
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18. find_page -1 doner: 3, ilk sayfanin ilk anahtarindan
(5) bile kiiclik. search_key hemen false doner -- hic
disk erisimi yok.
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14. find_page sayfa 3'i dondirdu. search_key o sayfay
diskten OKUR (+1 okuma) ve icinde key=50'i sirayla
arar.
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17.find_page(3): dizin girdisi 1 -- first_key=5 > key=3;
dizin sirali oldugundan sonraki girdiler daha da bytik
baslar, dongti break ile durur.
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19. Bitti: 3 arama, toplam 2 disk okumasi (yazma: 3).
Her arama en cok 1 sayfa okur: seyrek dizin sayesinde
O(n/B) dizin taramasi (bellekte, licretsiz) + O(B) sayfa
ici tarama -- toplam disk maliyeti yalniz O(1) sayfa.

Segcicide ayrica 16 anahtar, block=3, yarim son sayfa (zor) ve u¢ durumlar tek sayfa (block tiim dosyayi sigdiracak kadar

biiyiik) ile her sorgu en kiigiik anahtardan kiigiik (her arama igin sifir disk okumasi) segeneklerini de deneyin — ya da
ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi block, keys ve queries degerlerinizi yazin.
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1.4 Deneyin

H Tam program: primary_index.c / PrimaryIndex.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Primary (sparse) index over a sorted file: one index entry per disk page.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

Y

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_PAGES 8
#define MAX_BLOCK 16

typedef struct {
int first_key;
int page;

} IndexEntry;

int find_page(IndexEntry index[], int idx_n, int key) {
int page = -1;
for (int i = 0; i < idx_n; i++) {
if (index[i].first_key <= key)
page = index[i].page; /* keep the last entry that still fits */
else
break; /* index is sorted: later entries start too high */
}
return page;

}

bool search_key(int data[][MAX_BLOCK], const int page_len[], IndexEntry index[], int idx_n,
int key, int *out_page) {
int page = find_page(index, idx_n, key);
if (page == -1)
return false; /* smaller than every key: guaranteed absent */
for (int 1 = @; i < page_len[page]; i++)
if (data[page][i] == key) {
*out_page = page;
return true;
}
*out_page = page;
return false;

}

static void run_scenario(const char *label, const int keys[], int n, int block, const int
queries[], int gn) {

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

int data[MAX_PAGES][MAX_BLOCK];

int page_len[MAX_PAGES];

IndexEntry index[MAX_PAGES];

int pages = 0;

for (int i = 0;
int len = 0;
for (int j = 1; j < i + block && j < n; j++)

data[pages][len++] keys[j];
page_len[pages] = len;
index[pages].first_key = data[pages][0];
index[pages].page = pages;
pages++;

i <n; i += block) {

}

printf("pages: %d\n", pages);
for (int p = @; p < pages; p++) {
printf(" page %d:", p + 1);
for (int i = 0; i < page_len[p]; i++)
printf(" %d", data[p][i]);
printf("\n");
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}
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}
for (int q = @; q < gn; gq++) {
int out_page = -1;
bool found = search_key(data, page_len, index, pages, queries[q], &out_page);
if (out_page == -1)
printf("search(%d) -> not found (below the first key, no page read)\n", queries[ql);
else
printf("search(%d) -> %s (page %d)\n", queries[q], found ? "found" : "not found",

out_page + 1);

}
printf("\n");

int main(void) {

const int normal_keys[] = {5, 16, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60};
const int normal_q[] = {22, 50, 3};
run_scenario("normal: 12 keys, block=4", normal_keys, 12, 4, normal_q, 3);

const int hard_keys[] = {2, 8, 14, 19, 23, 29, 34, 41, 47, 53, 58, 64, 69, 75, 81, 88};
const int hard_q[] = {29, 75, 96, 1, 88};
run_scenario("hard: 16 keys, block=3, partial last page", hard_keys, 16, 3, hard_q, 5);

const int single_keys[] = {3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30};
const int single_q[] = {9, 25, 1};
run_scenario("edge: single page, block=12", single_keys, 10, 12, single_q, 3);

const int below_keys[] = {1606, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155};
const int below_q[] = {18, 56, 99};

run_scenario("edge: every query below range, block=4", below_keys, 12, 4, below_q, 3);
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Primary (sparse) index over a sorted file: one index entry per disk page.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

public class PrimaryIndex {
static final int MAX_PAGES
static final int MAX_BLOCK

8;
16;

static class IndexEntry {
int firstKey;
int page;

}

static int findPage(IndexEntry[] index, int idxN, int key) {
int page = -1;
for (int i = 0; i < idxN; i++) {
if (index[i].firstKey <= key)
page = index[i].page; // keep the last entry that still fits
else
break; // index is sorted: later entries start too high

}
return page;
}
static boolean searchKey(int[][] data, int[] pagelLen, IndexEntry[] index, int idxN,
int key, int[] outPage) {
int page = findPage(index, idxN, key);
if (page == -1)
return false; // smaller than every key: guaranteed absent
for (int i = ©; i < pagelLen[page]; i++)
if (data[pagel[i] == key) {
outPage[@8] = page;
return true;
}
outPage[@] = page;
return false;
}

static void runScenario(String label, int[] keys, int block, int[] queries) {
System.out.println("-- " + label + " --");
int[][] data = new int[MAX_PAGES][MAX_BLOCK];
int[] pageLen = new int[MAX_PAGES];
IndexEntry[] index = new IndexEntry[MAX_PAGES];
int pages = 0;

for (int i = 0; i < keys.length; i += block) {

int len = 9;

for (int j = i; j < i + block & j < keys.length; j++)
data[pages][len++] = keys[j];

pagelLen[pages] = len;

index[pages] = new IndexEntry();

index[pages].firstKey = data[pages][0];

index[pages].page = pages;

pages++;

System.out.println("pages: + pages);
for (int p = @; p < pages; p++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(" page " + (p + 1) + ":");
for (int i = @; i < pagelLen[p]; i++)
sb.append(' ').append(data[p][i]);
System.out.println(sb);
}

for (int q : queries) {
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int[] outPage {-1};
boolean found = searchKey(data, pagelLen, index, pages, q, outPage);
if (outPage[@0] == -1)
System.out.println("search(" + q + ") -> not found (below the first key, no page
read)");
else
System.out.println("search(" + q + ") -> " + (found ? "found" : "not found") + "
(page " + (outPage[@] + 1) + ")");
}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60};
int[] normalQ = {22, 50, 3};
runScenario("normal: 12 keys, block=4", normalKeys, 4, normalQ);

int[] hardKeys = {2, 8, 14, 19, 23, 29, 34, 41, 47, 53, 58, 64, 69, 75, 81, 88};
int[] hardQ = {29, 75, 90, 1, 88};
runScenario("hard: 16 keys, block=3, partial last page", hardKeys, 3, hardQ);

int[] singleKeys = {3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30};
int[] singleQ = {9, 25, 1};
runScenario("edge: single page, block=12", singleKeys, 12, singleQ);

int[] belowKeys = {100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155};
int[] belowQ = {10, 50, 99};
runScenario("edge: every query below range, block=4", belowKeys, 4, belowQ);

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 12 keys, block=4 --
pages: 3
page 1: 5 10 15 20
page 2: 25 30 35 40
page 3: 45 50 55 60
search(22) -> not found (page 1)
search(50) -> found (page 3)
search(3) -> not found (below the first key, no page read)

-- hard: 16 keys, block=3, partial last page --

pages: 6

page 1: 2 8 14

page 2: 19 23 29

page 3: 34 41 47

page 4: 53 58 64

page 5: 69 75 81

page 6: 88
search(29) -> found (page 2)
search(75) -> found (page 5)
search(90) -> not found (page 6)
search(1) -> not found (below the first key, no page read)
search(88) -> found (page 6)

-- edge: single page, block=12 --
pages: 1
page 1: 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
search(9) -> found (page 1)
search(25) -> not found (page 1)
search(1) -> not found (below the first key, no page read)

-- edge: every query below range, block=4 --
pages: 3

page 1: 1006 105 110 115

page 2: 120 125 130 135

page 3: 140 145 150 155
search(10) -> not found (below the first key, no page read)
search(50) -> not found (below the first key, no page read)
search(99) -> not found (below the first key, no page read)

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

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

1.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Bellek-igi dizin taramasi en koti durumda 0(n/B) karsilagtirmadir (sayfa basina bir girdi izerinde dogrusal
tarama) ama sifir disk G/C'si; daha biiy(k bir kurulum dizini bunun yerine ikili ararardi, 0(log(n/B)) karsilagtirma, yine
sifir disk G/C'si. Garanti edilen tek disk maliyeti tek veri sayfasi okumasidir: Hafta 13'iin dogrudan dosya uzerinde ikili
aramasinin 0(log(n/B)) G/C'sine karsi, arama basina 0(1) G/G. Dizinin kendisi 0(n/B) yer kaplar — kayit sayisiyla
degil, sayfa sayisiyla orantili.
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Sik yapilan hatalar

 Seyrek bir dizinin yalnizca dosya ayni anahtara gore sirali oldugu igin ise yaradigini unutmak. Veri dosyasi
dizinin anahtarina gore sirali degilse, find_page 'in "hala uyan son girdiyi tut, yoksa dur" mantigi anlamsiz bir
cevap verir — hedef kaydin o sayfada olduguna dair hicbir garanti yoktur.

 "Bulunamadiyi "dizin higbir sayfa uymuyor diyor" ile kanistirmak. find_page 'in -1 ddndiirmesi, anahtarin her
sayfanin ilk anahtarindan kiigiik oldugu anlamina gelir — gergekten yok, hi¢ disk erigsimi gerekmeden. Bir sayfanin
okunup eslesme bulunamadan taranmasi, farkli ve daha pahali bir "bulunamadi” tiriidir (bir disk okumasi
harcanmis).

« Dizinin kendisinin bellege sigmayacak kadar biiyiimesine izin vermek. Seyrek bir dizin yalnizca kigiik oldugu
icin Ucretsiz taranabilir; B (sayfa basina kayit) cok kiiglikse, dizin dosyanin kendisine yaklasan bir boyuta ulasir
ve "dizin RAM'de yasiyor" varsayimi bozulur — tam olarak ISAM'in ¢ok seviyeli dizininin (b6lim 3) ¢6zmek igin
tasarlandigi sorun.

+/ Kendini sinama: dizin neden kayit basina degil, yalniz sayfa basina TEK girdiye ihtiyac duyar? v

Gunki veri sayfasinin kendisi zaten siralidir ve sayfalar zaten biitiin bir birim olarak okunup taranir: bir anahtarin
hangi sayfada olacagini bildiginizde, o sayfanin tek bir okunmasi ve ardindan bellek-igi bir taramayla B kaydi
arasinda bulunabilir (ya da yok oldugu kanitlanir) — baska disk erisimi gerekmez. Sayfa basina birden fazla girdi
tutmak ek bir disk okumasi tasarruf etmezdi — yalnizca (zaten Ucretsiz, bellek-igi) dizini bosuna biytird.

2. Ikincil (yogun) dizinler

2.1 Baslangi¢ sorusu

Birincil dizin bir dosyanin kendi siralama anahtarinda giizel ¢alisir. Ama gergek dosyalar baska 6zniteliklere gore de aranir
— "Mihendislik bolimindeki her ¢alisan," sadece "¢alisan no 4021" degil. Bir bolim kodu tekil degildir, ve dosya o
anahtara gore sirali degildir. Bir dizin yine de yardimci olabilir mi?

2.2 Fikir: kayit basina tek girdi, ve tekrarlar yan yana kiimelenir

Bir ikincil (yogun) dizin (secondary/dense index), birincil dizinin boyut avantajini genellikten (generality) yana takas eder:
kayit basina tek girdi tutar (sayfa basina degil), her girdi bir (anahtar, konum) cifti, o anahtara gore sirali. Dizinin kendisi
sirali oldugundan — altta yatan veri dosyasi bu 0zniteli§e gore sirali olmasa bile — ayni anahtar degerini paylasan her kayit
dizinde bitigik sona erer. Bir arama, ilk eslesmeden ileriye tarar, ayni anahtarli her ardisik girdiyi toplar, ve anahtar degistigi
an durur. Her eslesen girdi, veri dosyasinda rastgele bir (sayfa, konum) 'aisaret eder, bu yilizden birkag kaydi eslestiren
bir sorgu birkag sayfa okumasi gerektirebilir — ama gergekten dokunulan her farkl sayfa i¢in en gok bir sayfa okumasi,
guinkd iki eslesme ayni sayfayi paylasirsa sorgu o sayfayi dodal olarak sifir ekstra kez ziyaret eder.

2.3 Bellekte, ve kod

search_dense, sirali dizini bir kez tarar: bir eslesme baglamadan onceki girdiler atlanir; bir eslegsme kiimesinin igindeyken
her biri toplanir; en az bir eslesmeden sonra farkli bir anahtar belirdigi an, kiime bitmistir (sirali diizen, daha sonra basgka
eslesme ¢ikmayacadini garantiler), yani dongi durur.
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typedef struct { int key; int slot; } IndexEntry; /* dense: one per record, sorted by key */

int search_dense(IndexEntry index[], int n, int key, int matches[], int max_matches) {
int count = 0;
for (int i = @; 1 < n; i++) {
if (index[i].key == key) {
matches[count++] = index[i].slot; /* remember which record matched */
} else if (count > 0) {
break; /* dense + sorted: matches always cluster together */

}
}

return count;

static int searchDense(IndexEntry[] index, int key, int[] matches) {
int count = 0;
for (int 1 = @; i < index.length; i++) {
if (index[i].key == key) {
matches[count++] = index[i].slot; // remember which record matched
} else if (count > @) {

break; // dense + sorted: matches always cluster together

}
}

return count;

"“Tdm 10 kayit bir anahtari paylasiyor" ug¢ durumunu 6zellikle yakindan izleyin: dizinin tamami tek bir dev kiime, ve arama
yine de tek gegiste her eslesmeyi bulur, kiime bittikten sonra hi¢ bosa karsilastirma yapmadan.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 14 /139



CEN207 Veri Yapllari

L0 - 4
okema: @ yacmac ¥

meeemm e (L GECEEGM

e | ) ) (=)

1. Dosya, kayitlanin yazilma sirasiyla (birincil anahtar
sirasi) 3 sayfaya bollnmiis -- ikincil anahtara gore
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3. search_dense(1): dizini bastan sirayla tariyoruz;
eslesme baslayana kadar hicbir sey okunmaz.

ohoma: 1 yaemaz ¥
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5.index[1].key == 1 -- eslesme (kayit sf 1, konum 3).
Bu sorguda o sayfa zaten okunmustu: ek okuma yok.
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7.index[3].key == 1 -- eslesme (kayit sf 3, konum 2).
Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.
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9. search_dense(5): dizini bastan sirayla tariyoruz;
eslesme baslayana kadar hicbir sey okunmaz.

ohoma: 3 yaemaz 3
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2. Yogun (dense) ikincil dizin: her kayit icin TEK giris,
ikincil anahtara gore sirali. Ayni anahtarl kayitlar
(tekrarlar) dizinde YAN YANA kiimelenir -- veri
dosyasinda daginik olsalar bile.
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4. index[0].key == 1 -- eslesme (kayit sf 1, konum 1).
Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.
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6. index[2].key == 1 -- eslesme (kayit sf 2, konum 2).
Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.
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8. index[4] .key artik 1 degil: kiime (cluster) bitti, dongii
break ile durur. Toplam 4 eslesme.
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10. Dizinin tamami tarand;, 5 hicbir girdide yok: 0
eslesme, 0 sayfa okumasi.
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12.index[9].key == 4 -- eslesme (kayit sf 1, konum 2).
Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.

11. search_dense(4): dizini bastan sirayla tariyoruz;
eslesme baslayana kadar hicbir sey okunmaz.
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14.index[11].key == 4 -- eslesme (kayit sf 3, konum

13. index[10].key == 4 -- eslesme (kayit sf 2, konum
3). Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.

3). Bu sayfa ilk kez ziyaret ediliyor: +1 okuma.
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16. Bitti: 3 arama, toplam 6 disk okumasi. Yogun dizin
sirali oldugu icin tekrarlar bitisik durur: O(n) dizin
taramasi (bellekte) + eslesme basina en cok 1 yeni
sayfa okumasi.

15. Dizinin sonuna gelindi; 3 eslesme bulundu.

Segicide ayrica 14 kayit, block=3, yarim son sayfa (zor) ve ug¢ durumlar tiim 10 kayit bir anahtari paylasiyor ile hig tekrarli
anahtar yok seceneklerini de deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi block, kayit

keys ve queries degerlerinizi yazin.
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2.4 Deneyin

H Tam program: secondary_index.c / SecondaryIndex.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Dense secondary index: one index entry per RECORD, sorted by a key that repeats.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2y

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX_RECORDS 16

typedef struct {
int key;
int slot;

} IndexEntry;

/* Search a dense, sorted index for every record whose key matches; matching entries cluster
* together because the index is sorted, so a single pass collects them all. */
int search_dense(const IndexEntry index[], int n, int key, int matches[], int max_matches) {
int count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
if (index[i].key == key) {
if (count < max_matches)
matches[count] = index[i].slot; /* remember which record matched */
count++;
} else if (count > @) {
break; /* dense + sorted: matches always cluster together */

}

return count;

}

static int cmp_entry(const void *a, const void *b) {
const IndexEntry *ea = a, *eb = b;
if (ea->key != eb->key)
return ea->key - eb->key;
return ea->slot - eb->slot;

}

static void run_scenario(const char *label, const int keys[], int n, int block, const int
queries[], int gn) {

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

printf("records: %d, block=%d\n", n, block);

IndexEntry index[MAX_RECORDS] ;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
index[i].key = keys[i];
index[i].slot = i;

}

gsort(index, (size_t) n, sizeof(IndexEntry), cmp_entry);

for (int g = @; q < gn; gq++) {
int matches[MAX_RECORDS];
int count = search_dense(index, n, queries[q], matches, MAX_RECORDS);
printf("search(%d) -> %d match(es):", queries[q], count);
for (int i = 9; i < count; i++) {
int slot = matches[i];
printf(" page%d.slot%d", slot / block + 1, slot % block);
}
printf("\n");
}
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {3, 1, 4, 1, 2, 3, 1, 4, 2, 3, 1, 4};
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const int normal_q[] = {1, 5, 4};
run_scenario("normal: 12 records, block=4", normal_keys, 12, 4, normal_q, 3);

const int hard_keys[] = {2, 5, 1, 3, 5, 4, 1, 5, 2, 3, 5, 1, 4, 2};
const int hard_q[] = {5, 9, 4};
run_scenario("hard: 14 records, block=3", hard_keys, 14, 3, hard_q, 3);

const int same_keys[] = {7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7};
const int same_q[] = {7, 3};
run_scenario("edge: all 10 records share one key", same_keys, 10, 4, same_q, 2);

const int unique_keys[] = {40, 10, 30, 20, 50, 15, 25, 35, 45, 5};

const int unique_q[] = {30, 99, 5};

run_scenario("edge: no duplicate keys", unique_keys, 10, 5, unique_q, 3);
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Dense secondary index: one index entry per RECORD, sorted by a key that repeats.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2y

import java.util.Arrays;

import java.util.Comparator;

public class SecondaryIndex {
static final int MAX_RECORDS = 16;

static class IndexEntry {
int key;
int slot;
IndexEntry(int key, int slot) { this.key = key; this.slot = slot; }

// Search a dense, sorted index for every record whose key matches; matching entries cluster
// together because the index is sorted, so a single pass collects them all.
static int searchDense(IndexEntry[] index, int n, int key, int[] matches, int maxMatches) {
int count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
if (index[i].key == key) {
if (count < maxMatches)
matches[count] = index[i].slot; // remember which record matched
count++;
} else if (count > @) {
break; // dense + sorted: matches always cluster together
}
}
return count;

}

static void runScenario(String label, int[] keys, int block, int[] queries) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("records: " + keys.length + ", block=" + block);

IndexEntry[] index = new IndexEntry[keys.length];
for (int i = 0; i < keys.length; i++)
index[i] = new IndexEntry(keys[i], 1i);
Arrays.sort(index, Comparator.<IndexEntry>comparingInt(e -> e.key).thenComparingInt(e ->
e.slot));

for (int q : queries) {
int[] matches = new int[MAX_RECORDS];
int count = searchDense(index, keys.length, g, matches, MAX_RECORDS);
StringBuilder sb = new StringBuilder("“search(" + q + ") -> " + count +
match(es):");
for (int i = @; i < count; i++) {
int slot = matches[i];
sb.append(" page").append(slot / block + 1).append(".slot").append(slot % block);

}
System.out.println(sb);
}
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {3, 1, 4, 1, 2, 3, 1, 4, 2, 3, 1, 4};
int[] normalQ = {1, 5, 4};
runScenario("normal: 12 records, block=4", normalKeys, 4, normalQ);

int[] hardKeys = {2, 5, 1, 3, 5, 4, 1, 5, 2, 3, 5, 1, 4, 2};
int[] hardqQ = {5, 9, 4};
runScenario("hard: 14 records, block=3", hardKeys, 3, hardQ);
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int[] sameKeys = {7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7};
int[] sameQ = {7, 3};
runScenario("edge: all 10 records share one key", sameKeys, 4, sameQ);

int[] uniqueKeys = {40, 10, 30, 20, 50, 15, 25, 35, 45, 5};
int[] uniqueQ = {30, 99, 5};
runScenario("edge: no duplicate keys", uniqueKeys, 5, uniqueQ);

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

-- normal: 12 records, block=4 --

records: 12, block=4

search(1) -> 4 match(es): pagel.slot1 pagel.slot3 page2.slot2 page3.slot2
search(5) -> @ match(es):

search(4) -> 3 match(es): pagel.slot2 page2.slot3 page3.slot3

-- hard: 14 records, block=3 --

records: 14, block=3

search(5) -> 4 match(es): pagel.slot1 page2.slot1 page3.slotl page4.slotl
search(9) -> @ match(es):

search(4) -> 2 match(es): page2.slot2 page5.slot@

-- edge: all 18 records share one key --

records: 10, block=4

search(7) -> 10 match(es): pagel.slot® pagel.slot1 pagel.slot2 pagel.slot3 page2.slot@ page2.slot1
page2.slot2 page2.slot3 page3.slot® page3.slot1

search(3) -> @ match(es):

-- edge: no duplicate keys --

records: 10, block=5

search(30) -> 1 match(es): pagel.slot2
search(99) -> 0@ match(es):

search(5) -> 1 match(es): page2.slot4

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

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

2.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Dizin taramasi en k&tii durumda 0(n) 'dir (yukaridaki gibi yazilmis dogrusal bir gegis); bir Gretim sistemi ilk
eslesmeye ikili arama yapar ve ardindan yalnizca kiimeyi tarardi, 0(log n + m),burada m eslesme sayisidir. Disk
maliyeti, bir eslesmenin diistigu her farkli sayfa icin en ¢ok bir okumadir — m'ye kadar okuma, ama siklikla ¢ok daha az,
¢linkii yaklasik ayni zamanda eklenen tekrarli kayitlar genelde sayfa paylasir.
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Sik yapilan hatalar

* Yogun bir dizinin veri dosyasinin kendi sirasina gore sirali oldugunu varsaymak. Dizin ikincil anahtara gore
siralidir, bu da dosyanin fiziksel yerlesiminden bagimsizdir — eglesmelerin daginik, bitisik olmayan sayfalara
isaret edebilmesinin tam nedeni budur.

e count > 8 olur olmaz taramayi ilk eslesmeyen girdide durdurmak, bir eslegsme kiimesinin gergekten baslamis
olup olmadigini kontrol etmeden. ilk eslesmeden énceki her girdi de != key 'dir, ve déngiiniin kirlmadan
atlanmasi gerekir, yoksa dongii daha sonra baslayacak bir eslesmeyi bulmadan ¢ikar.

¢ Yogun bir dizinin 0(n) yer kapladigini unutmak — kayit basina bir girdi, seyrek bir birincil dizinin 0(n/B) 'sinin
aksine. Yogun ile seyrek arasinda se¢im dogrudan boyut/genellik takasidir, kesinlikle daha iyi bir yiikseltme degil.

+/ Kendini sinama: yogun bir dizin neden seyrek bir dizinin sayfa basina birine karsi, KAYIT basina bir girdiye v
ihtiyag duyar?

Seyrek bir dizin yalnizca veri dosyasinin kendisi o anahtara gore sirali oldugu igin ise yarar, bu yiizden bir sayfanin ilk
anahtarini bilmek tiim sayfanin araligini bilmeye yeter. ikincil bir anahtar bdyle bir garanti vermez — veri dosyasi ona
gore siral degildir, bu yiizden bir sayfa ikincil-anahtar degerlerinin herhangi bir karisimini icerebilir. Yalnizca ayri olarak
siralanmis bir dizindeki her tek kayit icin bir girdi, bir "eslesme yok" sonucunun (ya da eksiksiz bir eslesme listesinin)
gercekten dogru oldugunu garanti edebilir.

3. ISAM: cok seviyeli dizin ve tasma alan

3.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 1 ve 2, dizin kurulduktan sonra dosyanin hi¢ degismeyecegini varsaydi. Gergek dosyalar biyir. Zaten dolu bir
sayfaya bir kayit daha gerekirse, nereye gider — ve bazi kayitlar artik dizinin basit kuralinin tahmin edecegi yerde
olmadiginda, "hangi sayfa?" sorusuna dogru cevap vermeye nasil devam edersiniz?

3.2 Kisa bir tarihge: IBM ve Dizinli Sirali Erisim Yontemi

ISAM (Indexed Sequential Access Method — Dizinli Sirali Erisim Yontemi), IBM'in bu soruna tam olarak bu sekilde verdigi
Uretim cevabiydi; 1960'larda mainframe igletim sistemleri i¢in piyasaya siiriildi ve onlarca yil ticari veri igslemede
kullanildi. iki fikri birlestirir — zaten gordiigiiniiz siral bir birincil veri alani, (izerinde seyrek bir dizinle (bliim 1) — ve bu
bolimiin getirdigi iki yeni fikirle: dizinin kendisi ¢ok biyiik bir dosya izerinde bile kiigiik kalsin diye ¢ok seviyeli dizin
(multiple index levels), ve dolu bir sayfanin yeni kayitlari hemen dosyayi yeniden diizenlemeden kabul edebilmesi i¢in 6zel
bir tagma alani (overflow area).

3.3 Fikir: dizinin dizinini tutmak, ve her sayfaya bir kagis valfi vermek

ISAM dizin seviyelerini (levels) ist Uiste yidar: bir seviye-2 dizin, her veri sayfasi igin tek bir girdi tutar (tam olarak bolim
1'in birincil dizini gibi), ve bir seviye-1 dizin her GROUP seviye-2 girdisini tek bir seviye-1 girdisinin altinda gruplar, boylece
arama once (kiigliclik) seviye-1 dizinini tarayip dogru grubu bulur, sonra o gruba sinirflanmis (hala kiigiik) seviye-2 dizinini
tarayip tam sayfayi bulur — tek bir dogrusal taramayi ¢cok daha kisa iki taramaya dondistirir. Bir eklemenin ev sayfasi
zaten doluysa, yeni anahtar bunun yerine ayri bir tagma alanina (overflow area) gider: ev sayfasindan erisilebilen bagh bir
tasma kaydi zinciri. Ev sayfasi ve onun dizin girdileri hi¢ yer degistirmez; yalnizca zincir blydr. Bu, kisa vadede eklemeyi
ucuz tutar, ama bir bedeli vardir: uzun bir tagsma zinciri arama*y1 yavaslatir, ¢linki zincirdeki her tasma digimi de okunmasi
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gerekebilir — bu ylizden gergek ISAM dosyalari periyodik olarak **yeniden diizenlenir (reorganise)* (sifirdan yeniden kurulur,
her tagma kaydi sirali birincil alana geri katilir) zincirler cok uzamadan &nce.

3.4 Bellekte, ve kod

find_group ve find_page, bolim 1'deki "sirali bir (anahtar, isaretcgi) gifti dizisinitara" fikrinin aynisi — her dizin
seviyesi igin bir kez uygulanmis. isam_insert ev sayfasini okur; yer varsa, anahtar dogrudan eklenir (tek bir yazma);
yoksa, o sayfanin tagma zincirine eklenir.

#define BLOCK 4 /* keys per data page (capacity) */
#define GROUP 2 /* pages per level-1 group */

int find_group(int 11_key[], int 11_n, int key) {
int g = 9;
for (int i = @; i < 11_n; i++) { if (1l1_key[i] <= key) g = i; else break; }
return g;

int find_page(int 12_key[], int lo, int hi, int key) {
int page = lo;
for (int i = lo; i <= hi; i++) { if (12_key[i] <= key) page = i; else break; }
return page;

void isam_insert(int key) {
int g = find_group(1li1_key, 11_n, key);
int page = find_page(12_key, g * GROUP, group_hi(g), key);
read_page(page) ; /* +1 read: home page */
if (page_len[page] < BLOCK) {
insert_sorted(page, key);

write_page(page); /* +1 write */
} else {
int walked = walk_overflow_chain(page); /* +1 read per existing overflow node */
append_overflow(page, key); /* +1 write: new node, +1 write: predecessor link */
}
}
static int findGroup(int[] 11Key, int key) {
int g = 0;
for (int i = @; i < 1l1Key.length; i++) { if (1l1Key[i] <= key) g = i; else break; }
return g;

}

static int findPage(int[] 12Key, int lo, int hi, int key) {
int page = lo;
for (int i = lo; i <= hi; i++) { if (12Key[i] <= key) page = i; else break; }
return page;

}

static void isamInsert(int key) {
int g = findGroup(li1Key, key);
int page = findPage(12Key, g * GROUP, groupHi(g), key);
readPage(page) ; // +1 read: home page
if (pageLen[page] < BLOCK) {
insertSorted(page, key);

writePage(page) ; // +1 write

} else {
int walked = walkOverflowChain(page); // +1 read per existing overflow node
appendOverflow(page, key); // +1 write: new node, +1 write: predecessor link
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"Zincirlenen tagsma" 6rnegini izleyin: art arda li¢ ekleme ayni, zaten dolu sayfayi hedefliyor, ve her biri o sayfanin zincirine
bir diigiim ekliyor — tglinci ekleme, eklenmeden dnce ilk ikisinin tagma digimlerini gegmek zorunda kaliyor, tam olarak
neden ¢ok uzayan zincirlerin arama basarimina zarar verdigini 6nizliyor.
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SLOCK = 4 PILL 3 G F]
ot (7 &
ez (5] »D ®
4 1 1 2 o 2 ¥ okuma: @ yama: 4
[ [ ses ] lu.x;.u ] [ saman ] | I ]
tagma ki

1. Sirali 12 anahtar, sayfa basina 3 anahtarla 4 sayfaya
yazilmis (4 yazma); her sayfanin KAPASITESI BLOCK =4,
yani 1 bos yuva ile basliyor. Seviye-2 dizin sayfa
basina, seviye-1 dizin her GROUP=2 sayfay bir girdide
toplar.

WE 2 & o

gl v ali -

3. Grup 1 icinde seviye-2 dizinde tara -- sayfa 2 (ilk
anahtari 20) ev sayfasi (home page).

EBLOCK = 4 PILL = 3 GEOuw = 2
avpe - =)
e ® & &
2 ki ohurma: 1 yama: §
[ [ 210,33 ] In.n.x;.u] [ N ] | 20,32,00 ] +F 2 dhundu, yer va
tagma ki

5. Yer vardi: 22 dogrudan sayfa 2'e sirali eklenir ve
sayfa yeniden YAZILIR (+1 yazma). Tagma yok.

seviye-1 dizin =

gl v ali -

7. Grup 2 icinde seviye-2 dizinde tara -- sayfa 3 (ilk
anahtari 35) ev sayfasi (home page).
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LK = 4 FILL 3 Gatuw F]
vy - =)
oy B ®
o o 2 & ¥ = dioma: @ yama: 4
[— [ ses ] l”"""” ] [ ..] | I ]
tagma alam

2. isam_insert(22): seviye-1 dizinde tara -- grup 1 (ilk
anahtari 5) secildi.

naratian- [see | (EER] oo ) [5ome ]

4. Ev sayfasi 2 OKUNUYOR (+1 okuma): 3/4 dolu.

mLE 4 ru 3 Gatuw F]
saniye- 1 dizin = [1]
S & ®
o o o b gama: 1 yama: 5
[ [ ses ] lu.xxx ;.,] [..,] I,., a.]

6. isam_insert(38): seviye-1 dizinde tara -- grup 2 (ilk
anahtari 35) secildi.

ELOGK - 4 PILL = 3 Gatw - 2
saniye.1 disin = [;]
-
: f 2 gkuma: 2 yama: §
i et ataen NPPPN 8,22,05,38 | 33,08,00 28,33,08 £ 3 ghundu, yer va
tagma atara

8. Ev sayfasi 3 OKUNUYOR (+1 okuma): 3/4 dolu.
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ELOCK = 4 PILL = 3 Guiow = 1

——rn &
wonezam -] )

: : . = glna: 2 yama: &
Ririncl v ada = [ 2.18,30 l Im,n,z;,m] [b.u.w.ul I 0,33,68 J sf 3 gkundu, yer var

tagma ali =

9. Yer vardi: 38 dogrudan sayfa 3'e sirali eklenir ve
sayfa yeniden YAZILIR (+1 yazma). Tasma yok.

ELOCK = 4 PILL = 3 Guiow = 1

——rn &
wonezam -] )

glna: 2 yama: &

et ratsm - (Conin ) () () (e )

tagma ali =

11. Grup 2 icinde seviye-2 dizinde tara -- sayfa 3 (ilk
anahtari 35) ev sayfasi (home page).

ELOCK = 4 PILL = 3 Guiow = 1

——rn &
wonezam -] )

. A cluma: 3 yama: &

o = 4 2 :
birinedl verd aliow = EREERCR | I3, 38,4043 @ diigin ylrindii, tasmaya cklendi

tagma ali =

13. Sayfa 3 dolu: 39 TASMA ALANINA eklenir -- yeni
digim yazilir ve zincirdeki bir nceki baglanti
glincellenir (+2 yazma).
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ELOGE = 4 FILL = 3 Guiww = 1

- 0
worezam- ] )

okuma: 2 yama: 6

e vy i Fyn f reern I Py

tagma ala =

10. isam_insert(39): seviye-1 dizinde tara -- grup 2 (ilk
anahtan 35) secildi.

ELOGE = 4 FILL = 3 Guiww = 1

worerasn- () =)
ez ] )
gluma: 3 yama: &

k- ks ; y-
it et e - [PPSO 3 dolut

tagma ala =

12. Ev sayfasi 3 OKUNUYOR (+1 okuma): 4/4 dolu.

ELOGE = 4 FILL = 3 Guiww = 1

eomrom- () =
g )

okunma: 3 yama: 8

s vy | Fyn f rn I Py

tagma ala =

14. Bitti: 3 ekleme, toplam 3 okuma / 8 yazma. Tasma
zincirleri uzadikca arama yavaslar -- bu ylizden gercek
ISAM dosyalari diizenli olarak yeniden diizenlenir
(reorganize).

Segicide ayrica 16 anahtar, ayni sayfada zincirlenen tagma (zor) ve ug durumlar bol bos yer, hi¢ tagsma yok ile dolum
kapasiteye esit, her ekleme tasar seceneklerini de deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri iiretin, ya
da kendi block, fill, group, keys ve inserts degerlerinizi yazin.

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

Page 26 / 139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

3.5 Deneyin

H Tam program: isam.c / Isam.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 27 /139



CEN207 Veri Yapllari

/* Week 14 -- File Organisation II
* ISAM: a two-level index over a sorted primary data area, plus an overflow area
* (a linked chain) for keys that no longer fit their home page.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_PAGES 8
#define MAX_BLOCK 8
#define MAX_GROUPS 8

typedef struct OverflowNode {
int key;
struct OverflowNode *next;
} OverflowNode;

typedef struct {
int keys[MAX_BLOCK]; /* holds up to BLOCK keys: the page's capacity */
int len; /* how many of those slots are currently used */
OverflowNode *overflow_head;
OverflowNode *overflow_tail;

} Page;

int find_group(const int 11_key[], int 11_n, int key) {
int g = 0;
for (int i = 0; i < 11_n; i++) {
if (11_key[i] <= key)
g=1i;
else
break;
}

return g;

int find_page(const int 12_key[], int lo, int hi, int key) {
int page = lo;
for (int i = lo; i <= hi; i++) {
if (12_key[i] <= key)
page = i;
else
break;
}
return page;

}
/* block = a page's CAPACITY (how many keys it can hold before it overflows). */

int group, int key) {

int g = find_group(1l1_key, 11_n, key);
int lo = g * group, hi = lo + group - 1;
if (hi > num_pages - 1)

hi = num_pages - 1;
int 12_key[MAX_PAGES];
for (int i = @; 1 < num_pages; i++)

12_key[i] = pages[i].keys[0];
int page = find_page(12_key, lo, hi, key);

if (pages[page].len < block) {
int i = pages[page].len - 1;
while (i >= © && pages|[page].keys[i] > key) {
pages[page] .keys[i + 1] = pages|[page].keys[i];
i--;
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pages|[page] .keys[i + 1] = key;
pages|[page].len++;
printf("insert(%d) -> page %d (%d/%d)\n", key, page + 1, pages[page].len, block);
} else {
OverflowNode *node = malloc(sizeof *node);
node->key = key;
node->next = NULL;
if (pages[page].overflow_tail == NULL)
pages|[page].overflow_head = node;
else
pages|[page].overflow_tail->next = node;
pages|[page].overflow_tail = node;
printf("insert(%d) -> page %d is full: OVERFLOW\n", key, page + 1);

}

static void print_pages(const Page pages[], int num_pages) {
for (int p = @; p < num_pages; p++) {
printf(" page %d:", p + 1);
for (int i = 0; i < pages[p].len; i++)
printf(" %d", pages[p].keys[i]);
if (pages[p].overflow_head !'= NULL) {
printf(" overflow:");
for (OverflowNode *n = pages[p].overflow_head; n !'= NULL; n = n->next)
printf(" %d", n->key);
}
printf("\n");

}

static void free_overflow(Page pages[], int num_pages) {
for (int p = 0; p < num_pages; p++) {
OverflowNode *n = pages|[p].overflow_head;
while (n != NULL) {
OverflowNode *next = n->next;

free(n);
n = next;
}
}

}
/* fill = keys per page when the file is first built (fill <= block, leaving block-fill free
slots). */
static void run_scenario(const char *label, const int keys[], int n, int block, int fill, int
group,

const int inserts[], int in_n) {
printf("-- %s --\n", label);
Page pages[MAX_PAGES];
int num_pages = 0;
for (int 1 = 0; i < n; i += fill) {
int len = 0;
for (int j = 1; j < i + fill && j < n; j++)
pages|[num_pages] .keys[len++] = keys[j];
pages[num_pages].len = len;
pages|[num_pages].overflow_head = NULL;
pages|[num_pages].overflow_tail = NULL;
num_pages++;

int 11_key[MAX_GROUPS];

int 11_n = 0;

for (int g = ©0; g * group < num_pages; g++)
11_key[11_n++] = pages[g * group].keys[0];

printf("pages: %d (fill=%d, capacity=%d), level-1 groups: %d\n", num_pages, fill, block,
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11_n);
for (int i = 0; i < in_n; i++)
isam_insert(pages, num_pages, block, 11_key, 11_n, group, inserts[i]);
print_pages(pages, num_pages);
free_overflow(pages, num_pages);
printf("\n");
}

int main(void) {

const int normal_keys[] = {5, 16, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60};

const int normal_ins[] = {22, 38, 39};

run_scenario("normal: 12 keys, block=4, fill=3 (1 overflow)", normal_keys, 12, 4, 3, 2,
normal_ins, 3);

const int hard_keys[] = {2, 8, 14, 19, 23, 29, 34, 41, 47, 53, 58, 64, 69, 75, 81, 88};

const int hard_ins[] = {24, 25, 26};

run_scenario("hard: 16 keys, block=4, fill=2, chained overflow", hard_keys, 16, 4, 2, 3,
hard_ins, 3);

const int no_of_keys[] = {4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39, 44, 49, 54, 59},

const int no_of_ins[] = {11, 46, 12, 47},

run_scenario("edge: plenty of free room, no overflow", no_of_keys, 12, 8, 3, 2, no_of_ins,
4);

const int all_of_keys[] = {16, 12, 20, 22, 30, 32, 40, 42, 50, 52};

const int all_of_ins[] = {11, 21, 31, 41};

run_scenario("edge: fill=block=2, every insert overflows", all_of_keys, 10, 2, 2, 3,
all_of_ins, 4);

return 0;

}
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/* Week 14 -- File Organisation II
* ISAM: a two-level index over a sorted primary data area, plus an overflow area
* (a linked chain) for keys that no longer fit their home page.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2
public class Isam {
static final int MAX_PAGES 8;
static final int MAX_BLOCK 8;
static final int MAX_GROUPS = 8;

static class OverflowNode {
int key;
OverflowNode next;

static class Page {
int[] keys = new int[MAX_BLOCK]; // holds up to BLOCK keys: the page's capacity
int len; // how many of those slots are currently used
OverflowNode overflowHead;
OverflowNode overflowTail;

}

static int findGroup(int[] 11Key, int 11n, int key) {
int g = 9;
for (int i = @; 1 < 11n; i++) {
if (11Key[i] <= key)
g=1;
else
break;
}
return g;

}

static int findPage(int[] 12Key, int lo, int hi, int key) {
int page = lo;
for (int i = lo; i <= hi; i++) {
if (12Key[i] <= key)
page = i;
else
break;
}
return page;

}

// block = a page's CAPACITY (how many keys it can hold before it overflows).
static void isamInsert(Page[] pages, int numPages, int block, int[] 11Key, int 11n, int
group, int key) {
int g = findGroup(1l1Key, 11n, key);
int lo = g * group, hi = 1lo + group - 1;
if (hi > numPages - 1)
hi = numPages - 1;
int[] 12Key = new int[MAX_PAGES];
for (int i = ©; i < numPages; i++)
12Key[i] = pages[i].keys[0];
int page = findPage(12Key, lo, hi, key);

if (pages[page].len < block) {

int i = pages[page].len - 1;

while (i >= @ && pages[page].keys[i] > key) {
pages[page] .keys[i + 1] = pages[page].keys[i];
alo= 5

I3

pages|[page].keys[i + 1] = key;

pages|[page].len++;
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System.out.println("insert(" + key + ") -> page " + (page + 1) + " (" +
pages[page].len + "/" + block + ")");
} else {
OverflowNode node = new OverflowNode();
node.key = key;
if (pages[page].overflowTail == null)
pages|[page].overflowHead = node;
else
pages|[page].overflowTail.next = node;
pages|[page].overflowTail = node;
System.out.println("insert(" + key + ") -> page

+ (page + 1) + " is full:
OVERFLOW") ;
}
}

static void printPages(Page[] pages, int numPages) {
for (int p = ©; p < numPages; p++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(" page " + (p + 1) + ":");
for (int i = @; i < pages[p].len; i++)
sb.append(' ').append(pages[p].keys[i]);
if (pages[p].overflowHead !'= null) {
sb.append(" overflow:");
for (OverflowNode n = pages|[p].overflowHead; n !'= null; n = n.next)
sb.append(' ').append(n.key);
}

System.out.println(sb);

}

// fill = keys per page when the file is first built (fill <= block, leaving block-fill free
slots).
static void runScenario(String label, int[] keys, int block, int fill, int group, int[]
inserts) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Page[] pages = new Page[MAX_PAGES];
int numPages = 0;
for (int i = 9; i < keys.length; i += fill) {
pages|[numPages] = new Page();
int len = 0@;
for (int j = i; j < i + fill && j < keys.length; j++)
pages|[numPages] .keys|[len++] keys[j];
pages|[numPages].len = len;
numPages++;

}

int[] 11Key = new int[MAX_GROUPS];

int 11n = 0;

for (int g = ©; g * group < numPages; g++)
11Key[1l1n++] = pages[g * group].keys[0];

System.out.println("pages: , capacity=" + block + ")
level-1 groups: " + 11n);
for (int key : inserts)
isamInsert(pages, numPages, block, 1l1Key, 1li1n, group, key);
printPages(pages, numPages);
System.out.println();

+ numPages + " (fill=" + fill +

}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60};
int[] normalIns = {22, 38, 39};
runScenario("normal: 12 keys, block=4, fill=3 (1 overflow)", normalKeys, 4, 3, 2,
normallns);

int[] hardKeys = {2, 8, 14, 19, 23, 29, 34, 41, 47, 53, 58, 64, 69, 75, 81, 88};
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int[] hardIns = {24, 25, 26};

runScenario("hard: 16 keys, block=4, fill=2, chained overflow", hardKeys, 4, 2, 3,
hardIns);

int[] noOfKeys = {4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39, 44, 49, 54, 59},
int[] noOfIns = {11, 46, 12, 47};
runScenario("edge: plenty of free room, no overflow", noOfKeys, 8, 3, 2, noOfIns);

int[] allOfKeys = {10, 12, 20, 22, 30, 32, 40, 42, 50, 52};
int[] allofIns = {11, 21, 31, 41};
runScenario("edge: fill=block=2, every insert overflows", allOfKeys, 2, 2, 3, allOfIns);

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

Beklenen gikti:
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-- normal: 12 keys, block=4, fill=3 (1 overflow) --
pages: 4 (fill=3, capacity=4), level-1 groups: 2

insert(22) -> page 2 (4/4)

insert(38) -> page 3 (4/4)
insert(39) -> page 3 is full: OVERFLOW
510 15

page
page
page
page

138

2
3
4

20
35
50

22 25 30

38 40 45 overflow: 39

55 60

-- hard: 16 keys, block=4, fill=2, chained overflow --
pages: 8 (fill=2, capacity=4), level-1 groups: 3

insert(24) -> page 3 (3/4)
insert(25) -> page 3 (4/4)
insert(26) -> page 3 is full: OVERFLOW
1:

page
page
page
page
page
page
page
page

oo No oA WDN

28
;14

23
34
47
58
69
81

19

24 25 29 overflow: 26

41
53
64
75
88

-- edge: plenty of free room, no overflow --

pages: 4 (fill=3, capacity=8), level-1 groups: 2
insert(11) -> page 1 (4/8)
insert(46) -> page 3 (4/8)
12) -> page 1 (5/8)
insert(47) -> page 3 (5/8)
4 9 11 12 14

insert

page
page
page
page

18

2
3
4

19
34
49

24 29
39 44 46 47
54 59

-- edge: fill=block=2, every insert overflows --
pages: 5 (fill=2, capacity=2), level-1 groups: 2
11) -> page 1 is full: OVERFLOW
21) -> page 2 is full: OVERFLOW
31) -> page 3 is full: OVERFLOW
41) -> page 4 is full: OVERFLOW

insert
insert
insert
insert
page
page
page
page
page

javac -Xlint:

NN

1:
: 20

a b N

10

30
40
50

12 overflow:
22 overflow:
32 overflow:
42 overflow:
52

all -d /tmp/j

11
21
31
41

Isam.java && java -cp /tmp/j Isam

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

3.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasikhk. L dizin seviyesiyle, arama 0(L) bellek-igi karsilagtirma (her seviyenin grubu kiigiik) arti ev sayfasi igin bir

disk okumasi maliyetindedir, arti anahtar ev sayfasinda bulunmazsa yiriinen her tagma diigimu igin bir okuma daha —

zincirler uzadikga bozulan tam olarak bu son kisimdir. EkKleme ayni aramayi, arti yer varsa bir yazma, yoksa yeni tagma

digimdi icin bir yazma ve artik ona isaret eden baglanti igin bir yazma daha maliyetindedir.
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Sik yapilan hatalar

o Tasma zincirlerinin sinirsiz bilyiimesine izin verip hi¢ yeniden diizenlememek. ISAM'In tim tasarimi periyodik
yeniden diizenlemenin gergeklesecegini varsayar; tagsmayi kalici, siirekli blytyen bir yapi gibi gormek, bir dizin
bulundurmanin amacini tamamen yener, ¢linkii her ekleme ile arama maliyeti biiydir.

 Yeni bir tagma diigiimiiniin hangi sayfaya eklenecegini karistirmak. Yeni kayit her zaman kendi ev sayfasinin
zincirine eklenir (dizin tizerinden bulunur, tipki normal ekleme gibi) — asla en kisa zincire sahip olan sayfaya dedil,
ve asla komsu bir sayfaya degil.

« Seviye-1 dizininin yalniz hangi seviye-2 girdilerinin taranacagini daralttigini, kendisinin cevap olmadigini
unutmak. Sik goriilen bir hata, dogru grubu bulduktan sonra durmak, ardindan o grubun seviye-2 girdilerini tarayip
gercek sayfayi bulmadan.

+ Kendini sinama: ISAM neden GOK SEVIYELI bir dizine ihtiyag duyar, boliim 1'in birincil dizini yalniz birine v
sahipken?

Tek seviyeli bir seyrek dizin, veri sayfasi basina tek girdi tutar — gergekten biyiik bir dosya icin (milyonlarca sayfa), bu
seviye-1 dizininin altinda gruplamak, en (st seviye taramayi 0(grup sayisi) 'na kiigiltir, tek biyik bir dogrusal
taramayi ¢cok daha kiigiik iki taramayla takas eder — tipki bir telefon rehberinin sekmeli boliimlerinin, altindaki (yine
sirali) sayfayi taramadan 6nce kullandigi fikrin aynisi.

4. B-agaclar: fikir ve ekleme

4.1 Baslangi¢ sorusu

ISAM'In dizin seviyeleri dosya kurulduktan sonra sabittir; yalnizca tagma alani biydr. Ya dizinin kendisi dosya biyudikge
buylytp dengelenebilseydi — hi¢ ayri bir yeniden diizenleme gegisine ihtiya¢ duymadan, yine de her aramanin sonsuza
dek ayni kii¢lik sayida sayfa okumasi maliyetinde kalacagini garanti ederek?

4.2 Kisa bir tarihce: Bayer ve McCreight, 1972

B-agaci (B-tree), o zamanlar Boeing Bilimsel Arastirma Laboratuvarlari'nda ¢alisan Rudolf Bayer ve Edward McCreight
tarafindan, 1972 tarihli "Organization and Maintenance of Large Ordered Indexes" makalesinde tanitildi. ("B" harfi genelde
"Bayer," "Boeing," ya da basitce "balanced/dengeli" olarak okunur — yazarlarin kendisi bu soruyu hig kesin olarak ¢ozmedi.)
ISAM'In sabit yapisinin ¢ozemedigi bir sorunu ¢ozdii: dosya nasil biiylrse biytsiin ya da kigdllrse kiigilstin, yliksekligi
kanitlanabilir sekilde kii¢lik kalan — 0(1og n) — bir arama agaci, her "diigiimi" tek bir anahtar degil, cok sayida anahtar
tutan koca bir disk sayfasi yaparak.

4.3 Fikir: her diigiim bir sayfa, dolu sayfalar bollnir, bolinmeler bir anahtar yukart iter

m dereceli (order) bir B-agaci, her digiimiin (sayfanin) ceil(m/2) - 1 ile m - 1 arasinda anahtar tutmasina izin verir
(kok daha az tutabilir), ve her i¢ diigiimiin sahip oldugu anahtar sayisindan bir fazla gocugu vardir. Ekleme, tam olarak bir
aramanin yapacadi gibi dogru yapraga iner, anahtari her sayfanin anahtarlariyla karsilastirip bir cocuk secger. Anahtar
orada sirali sirayla eklenir. O yaprak artik m anahtar tutuyorsa — bir fazla — boliiniir (splits): floor(m/2) 'inci anahtar
(ortanca/median) ebeveyne yukart itilir, ve kalan anahtarlar ortancanin iki yaninda iki yeni, yari dolu sayfaya ayrilir. Ebeveyn
de simdi tasiyorsa, ayni bélme-ve-yukari-itme bir seviye daha yukarida tekrarlanir — ve kokiin kendisi bolliniirse, yeni bir
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kok yaratilir, yalnizca o tek ortanca anahtari tutan, ve agac tepeden bir seviye daha uzun olur, alttan degil. Bu yukari dogru
biylime, yalnizca kokte ve yalnizca gergekten gerektiginde olur, ve tam olarak bir B-agacinin yiiksekligini 0(log_m n)
tutan seydir — kanitlanabilir sekilde dengeli, higcbir ayri yeniden dengeleme adimi gerekmeden.

4.4 Bellekte, ve kod

#define ORDER 4 /* order m: at most ORDER-1 keys, ORDER children per node */

void insert_sorted(Node *node, int key) { /* shift-insert into a leaf, keeps keys ascending */
int i = node->n - 1;
while (i >= @ && node->keys[i] > key) { node->keys[i + 1] = node->keys[i]; i--; }
node->keys[i + 1] = key;
node->n++;

}

Node *split(Node *node, int *median_out) { /* node holds ORDER keys: one too many */
int mid = node->n / 2;
*median_out = node->keys[mid];
Node *right = new_node_from(node, mid + 1); /* right takes keys[mid+1 .. n-1] (and children) */
node->n = mid; /* left keeps keys[@ .. mid-1] */
return right;

}

void b_tree_insert(BTree *t, int key) {
Node *leaf = find_leaf(t->root, key); /* descend, comparing key at every node */
insert_sorted(leaf, key);
Node *cur = leaf;

while (cur->n == ORDER) { /* overflow: split, push the median up */
int median; Node *right = split(cur, &median);
if (cur->parent == NULL) { t->root = new_root(median, cur, right); return; }

insert_sorted(cur->parent, median);
attach_child(cur->parent, right);
cur = cur->parent;
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static final int ORDER = 4; // order m: at most ORDER-1 keys, ORDER children per node

static void insertSorted(Node node, int key) { // shift-insert into a leaf, keeps keys ascending
int i = node.n - 1;
while (i >= @ && node.keys[i] > key) { node.keys[i + 1] = node.keys[i]; i--; }
node.keys[i + 1] = key;
node.n++;

}

static Node split(Node node, int[] medianOut) { // node holds ORDER keys: one too many
int mid = node.n / 2;
medianOut[0] = node.keys[mid];
Node right = newNodeFrom(node, mid + 1); // right takes keys[mid+1 .. n-1] (and children)
node.n = mid; // left keeps keys[@ .. mid-1]
return right;

}

static void bTreeInsert(BTree t, int key) {
Node leaf = findLeaf(t.root, key); // descend, comparing key at every node
insertSorted(leaf, key);
Node cur = leaf;

while (cur.n == ORDER) { // overflow: split, push the median up
int[] median = new int[1]; Node right = split(cur, median);
if (cur.parent == null) { t.root = newRoot(median[@], cur, right); return; }

insertSorted(cur.parent, median[0]);
attachChild(cur.parent, right);
cur = cur.parent;

Her sayfa numarasinin boliintirken sayfaya yapisik kaldigini izleyin — animasyonda béliinen bir sayfanin iki yarisi hep
ardisik goriinen sayfa numaralari alir, ama gergek bir dosya sisteminde diskte herhangi iki bos sayfa olabilirler; yalnizca
ebeveyndeki isaretgilerin dogru olmasi gerekir.
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ORDER = 4 {max 3 keys/node) ORDER = 4 {max 3 keys/node)
okuma: @ yazma: 1 okuma: 1 yazma: 2

O

OJ

3. insert_sorted: 10 sayfa 1'e sirali eklendi (+1 yazma):

1. Bos bir B-agacr: tek digimli (yaprak) bir kdk sayfa
simdi 1/3 anahtar.

ayrildi (+1 yazma). ORDER=4: her diiglim en ¢ok 3
anahtar tutar.

ORDER = 4 {max 3 keys/node) ORDER = 4 {max 3 keys/node)
okuma: 3 yazma: 3 okuma: 4 yazma: 4

sf 1

sf1
5,18,28 ]

L= )

8. b_tree_insert(6): kbkten anahtarlan karsilastirarak

6. b_tree_insert(5): kdkten anahtarlan karsilastirarak
dogru yapraga iniyoruz -- sayfa 1 (1 sayfa okundu).

dogru yapraga iniyoruz -- sayfa 1 (1 sayfa okundu).

ORDER = 4 {max 3 keys/node) ORDER = 4 {max 3 keys/node)
okuma: 6 yazma: 9

okuma: 4 yazma: 7

=f 1 =f 3
n

13. insert_sorted: 12 sayfa 2'e sirali eklendi (+1

10. split: sayfa 1 dolu (4 anahtar) -- ikiye boliindr: sol
yazma): simdi 2/3 anahtar.

sf 1 kalir, sag sf 2 olusturulur (+2 yazma), ortanca 10
yukari tasinir.
ORDER = 4 {max 3 Keys/nude)

ORDER = 4 {max 3 keys/node)
okuma: 18 yazma: 11

okuma: § yazma: 18

17.insert_sorted: 7 sayfa 1'e sirali eklendi (+1 yazma):

15. insert_sorted: 30 sayfa 2'e sral eklendi (+1
simdi 3/3 anahtar.

yazma): simdi 3/3 anahtar.
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ORDER = 4 (max 3 keys/node) ORDER = 4 (max 3 keys/node)
whuma: 14 yazma: 15

okuma: 12 yazma: 14

= 3 st 2 st si] 2 sf 4
- [ i ]

22. b_tree_insert(3): kokten anahtarlan karsilastirarak

20. split: sayfa 2 dolu (4 anahtar) -- ikiye bollnir: sol
dogru yapraga iniyoruz -- sayfa 1 (2 sayfa okundu).

sf 2 kalir, sag sf 4 olusturulur (+2 yazma), ortanca 20
yukari tasinir.
ORDER = 4 {max 3 keys/node)

ORDER = 4 (max 3 keys/node)
okuma: 16 yazma: 28

okuma: 14 yazma: 18

27. insert_sorted: 25 sayfa 4'e sirali eklendi (+1

24. split: sayfa 1 dolu (4 anahtar) -- ikiye béllndr: sol
yazma): simdi 2/3 anahtar.

sf 1 kalir, sag sf 5 olusturulur (+2 yazma), ortanca 6
yukari tasinir.

ORDER = 4 (max 3 keys/node) ORDER = 4 (max 3 keys/node)
whuma: 18 yazma: 21 whuma: 28 yazma: 22

sf 1 sf 5 sf 2 s=f 4 sf 1 sf 5 sf 2
| | (s ] (o)

31.insert_sorted: 15 sayfa 2'e sirali eklendi (+1

29. insert_sorted: 18 sayfa 2'e sirali eklendi (+1
yazma): simdi 4/3 -- TASTI!

yazma): simdi 3/3 anahtar.

ORDER = 4 (max 3 keys/node) ORDER = 4 (max 3 keys/node)
okuma: 28 yazma: 27 okuma: 28 yazma: 28
rtence 17 yukery itiliyor
sf 8

sf 1 sffs sf 2 sf & sf 4

34 snlit savfa 2 danlu (4 anahtan - ikive haliiniir <ol 36 Ritti- 12 ekleme <oniicta & savfa wiikseklik 2 20
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B T CIEIP TIPSR SS R L
sf 3 kalir, sag sf 7 olusturulur (+2 yazma), ortanca 17 okuma / 28 yazma. B-agaci hep DENGELI kalir: her
yukari tasinir. yaprak ayni derinlikte.

Segicide ayrica order=3, 14 artan anahtar (en kotii durum) (zor) ve ug durumlar order=3, 10 azalan anahtar ile order=12,
10 anahtar — hig boliinmiiyor seceneklerini de deneyin —ya da . ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri liretin, ya da
kendi order ve keys de@erlerinizi yazin.
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4.5 Deneyin

H Tam program: b_tree_insert.c / BTreelnsert.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II
* B-tree insert (order m): every node is one disk page; overflow splits a page in two and
* pushes its median key up, growing the tree upward when the root itself splits.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int keys[16];
int n;
struct Node *child[17];
bool leaf;
struct Node *parent;
int id;

} Node;

static int next_id;

static Node *new_node(bool leaf) {
Node *node = calloc(1, sizeof *node);
node->leaf = leaf;
node->id = ++next_id;
return node;

}

void insert_sorted(Node *node, int key) {

int i = node->n - 1;

while (i >= @ && node->keys[i] > key) {
node->keys[i + 1] = node->keys[i];
==

}

node->keys[i + 1] = key;

node->n++;

}

Node *split(Node *node, int *median_out) {
int mid = node->n / 2;
*median_out = node->keys[mid];
Node *right = new_node(node->1leaf);
for (int i = mid + 1; i < node->n; i++)
right->keys[right->n++] = node->keys[i];
if (!node->leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node->n; i++) {
right->child[i - mid - 1] = node->child[i];
right->child[i - mid - 1]->parent = right;
}
node->n = mid;
return right;

Node *b_tree_insert(Node *root, int order, int key) {
Node *leaf = root;
while (!leaf->leaf) {
int i = 0;
while (i < leaf->n && key > leaf->keys[i])
it++;
leaf = leaf->child[i];
}
insert_sorted(leaf, key);
Node *cur = leaf;
while (cur->n == order) {
int median;
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Node *right = split(cur, &median);

if (cur->parent == NULL) {
Node *new_root = new_node(false);
new_root->keys[new_root->n++] = median;
new_root->child[@] = cur;
new_root->child[1] = right;
cur->parent = new_root;
right->parent = new_root;
return new_root;

}

insert_sorted(cur->parent, median);

Node *parent = cur->parent;

int pos = 9;

while (parent->child[pos] != cur)
pos++;

for (int i = parent->n; i > pos + 1; i--)
parent->child[i] = parent->child[i - 1];

parent->child[pos + 1] = right;

right->parent = parent;

cur = parent;

}
return root;

}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL)
return;
if (!node->leaf)
for (int i = @; i <= node->n; i++)
free_tree(node->child[i]);
free(node) ;

}

static int tree_height(const Node *node) {
if (node->leaf)
return 0;
int best = 0;
for (int i = 0; i <= node->n; i++) {
int h = tree_height(node->child[i]);
if (h > best)
best = h;
}

return best + 1;

static int node_count(const Node *node)
if (node->1leaf)
return 1;
int count = 1;
for (int i = 0; i <= node->n; i++)
count += node_count(node->child[i]);
return count;

static void print_level_order(Node *root) {

Node *queue[256];

int level_end[256];

int gh = 8, qt = 0;

queue[qt++] = root;

level_end[0] = 1;

int level = 0, printed_in_level = 0;
printf("level 0:");

while (qh < qt) {

Node *node = queue[gh++];
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}

printf(" [');
for (int i =
printf("]");
if (!'node->1leaf)

0; 1 < node->n; i++)
. "9s%d” 1?7 " "
rintf("%s%d i?

", node->keys[i]);

for (int i = 0; i <= node->n; i++)

queue[qt++]
printed_in_level++;

node->child[i];

if (gh == level_end[level] && qt > gh) {

printf("\n");

level++;

printf("level %d:", level);
level_end[level] = qt;
printed_in_level = 0;

}
}
(void) printed_in_level;
printf("\n");

’

printf("-- %s --\n", label);
printf("ORDER=%d\n", order);
Node *root = new_node(true)
for (int i = 0; i < n; i++)
root = b_tree_insert(root,
print_level_order(root);
printf("nodes=%d height=%d\n",
free_tree(root);
printf("\n");

)

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

order, keys[i]);

node_count(root), tree_height(root));
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}

int main(void) {
next_id = 0;
const int normal_keys[] = {106, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
run_scenario("normal: order=4, 12 mixed keys", 4, normal_keys, 12);
const int hard_keys[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
run_scenario("hard: order=3, 14 ascending keys (worst case)", 3, hard_keys, 14);
const int desc_keys[] = {95, 85, 75, 65, 55, 45, 35, 25, 15, 5};
run_scenario("edge: order=3, 10 descending keys", 3, desc_keys, 10);
const int never_keys[] = {23, 5, 41, 12, 38, 7, 29, 16, 44, 3};
run_scenario("edge: order=12, 10 keys -- never splits", 12, never_keys, 10);
return 0;

}
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/* Week 14 -- File Organisation II

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y

import java.util.Arraylist;

import java.util.list;

public class BTreelInsert {
static class Node {
int[] keys = new int[16];
int n;
Node[] child = new Node[17];
boolean leaf;
Node parent;

Node(boolean leaf) { this.leaf = leaf; }
}

static void insertSorted(Node node, int key) {
int i = node.n - 1;
while (i >= @ && node.keys[i] > key) {

node.keys[i + 1] = node.keys[i];
fl==p

}

node.keys[i + 1] = key;

node.n++;

}

static Node split(Node node, int[] medianOut) {
int mid = node.n / 2;
medianOut[0] = node.keys[mid];
Node right = new Node(node.leaf);
for (int i = mid + 1; i < node.n; i++)
right.keys[right.n++] = node.keys[i];
if (!node.leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node.n; i++) {
right.child[i - mid - 1] = node.child[i];
right.child[i - mid - 1].parent = right;
I3
node.n = mid;
return right;

}

static Node bTreeInsert(Node root, int order, int key) {
Node leaf = root;
while (!leaf.leaf) {
int i = 0;
while (i < leaf.n && key > leaf.keys[i])
i++;
leaf = leaf.child[i];
}
insertSorted(leaf, key);
Node cur = leaf;
while (cur.n == order) {
int[] median = new int[1];
Node right = split(cur, median);
if (cur.parent == null) {
Node newRoot = new Node(false);
newRoot .keys[newRoot.n++] = median[@];
newRoot.child[@] = cur;
newRoot.child[1] = right;
cur.parent = newRoot;
right.parent = newRoot;
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* B-tree insert (order m): every node is one disk page; overflow splits a page in two and
* pushes its median key up, growing the tree upward when the root itself splits.
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return newRoot;
}
insertSorted(cur.parent, median[0]);
Node parent = cur.parent;
int pos = 0;
while (parent.child[pos] != cur)
poS++;
for (int i = parent.n; i > pos + 1; i--)
parent.child[i] = parent.child[i - 1];
parent.child[pos + 1] = right;
right.parent = parent;
cur = parent;
}

return root;

static int treeHeight(Node node) {
if (node.leaf
return 0;
int best = 0;
for (int i = ©; i <= node.n; i++)
best = Math.max(best, treeHeight(node.child[i]));
return best + 1;

}

static int nodeCount(Node node) {
if (node.leaf)
return 1;
int count = 1;
for (int i = ©; i <= node.n; i++)
count += nodeCount(node.child[i]);
return count;

}

static void printLevelOrder(Node root)
List<Node> queue = new ArraylList<>();
queue.add(root);
int levelEnd = 1, level =0, i = 0;
StringBuilder line = new StringBuilder("level 0:");
while (i < queue.size()) {
Node node = queue.get(i++);
line.append(" [");
for (int k = 8; k < node.n; k++)
line.append(k > @ 2 "," : ""
line.append(']");
if (!node.leaf)
for (int k = ©; k <= node.n; k++)
queue.add(node.child[k]);
if (i == levelEnd && queue.size() > i) {
System.out.println(line);
level++;
line = new StringBuilder("level " + level + ":");
levelEnd = queue.size();

) .append(node.keys[k]);

}
}
System.out.println(line);

}

static void runScenario(String label, int order, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("ORDER=" + order);
Node root = new Node(true);
for (int key : keys)
root = bTreeInsert(root, order, key);
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printLevelOrder(root);
System.out.println("nodes=
System.out.println();

n

}
public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};

runScenario("normal: order=4, 12 mixed keys", 4, normalKeys);
int[] hardKeys = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int[] descKeys = {95, 85, 75, 65, 55, 45, 35, 25, 15, 5};
runScenario("edge: order=3, 10 descending keys", 3, descKeys);

int[] neverKeys = {23, 5, 41, 12, 38, 7, 29, 16, 44, 3};
runScenario("edge: order=12, 10 keys -- never splits", 12, neverKeys);

+ nodeCount(root) + " height=" + treeHeight(root));

runScenario("hard: order=3, 14 ascending keys (worst case)", 3, hardKeys);

Hafta 14 — Ders Notu

Deneyin

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

-- normal: order=4, 12 mixed keys --
ORDER=4

level 0: [17]

level 1: [6,10] [20]

level 2: [3,5] [7] [12,15] [18] [25,30]
nodes=8 height=2

-- hard: order=3, 14 ascending keys (worst case) --
ORDER=3

level 0: [4,8]

level 1: [2] [6] [10,12]

level 2: [1] [3] [5] [7] [9] [11] [13,14]

nodes=11 height=2

-- edge: order=3, 10 descending keys --
ORDER=3

level 0: [65]

level 1: [25,45] [85]

level 2: [5,15] [35] [55] [75] [95]
nodes=8 height=2

-- edge: order=12, 10 keys -- never splits --
ORDER=12

level 0: [3,5,7,12,16,23,29,38,41,44]

nodes=1 height=0

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

Beklenen gikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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4.6 Karmagslklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Yiikseklik 0(log_m n) 'dir— m = 100 derece ve bir milyar kayit i¢in, agac yalnizca yaklasik 5 seviye
yiiksekligindedir, yani arama yalnizca 5 disk sayfasina dokunur. Tek bir ekleme, yapragi bulmak igin 0(log_m n) sayfa
okumasi, arti en gok 0(log_m n) boliinme (her biri anahtarlari yeniden dagitmak igin o(m) is) maliyetindedir, yani nadir
bir en kotli durumda (bir bolinme zinciri koke kadar kaskad oldugunda) o(m log_m n) — ama her seviyede béliinme
zincirlenmesi pratikte yaygin degildir.

Sik yapilan hatalar

 Yalnizca tasan diigiimii boliip durmak, ebeveynin de ortanca eklendikten sonra bir fazla anahtar tutabilecegini
unutarak — while (cur->n == order) dongis(, tagsmayan (ya da kék boliinene kadar) bir diigiime ulasana dek
yukari dogru kontrol etmeye devam etmelidir.

» Agaci yanhs uctan biiyiitmek. Bir B-agaci asla altina yeni bir yaprak seviyesi ekleyerek bllylimez; tam olarak her
bir kdkii etkileyen béliinme igin bir kez, iistiine yeni bir kék yaratarak biiyiir. Bunu dengesiz bir iIAAnIn "asag
dogru biyimesiyle" karistirmak sik gorilen bir hata kaynagidir.

« Siradan verinin bile siirekli boliinmeyi tetikleyecegi kadar kiigiik bir derece segmek (bu notun "zor" ve "azalan"
senaryolarinin ikisi de bunu goriinir kilmak igin 6zellikle order=3, en kiiglik gegerli dereceyi kullanir) — gergek B-
agaclari, bir diigimiin tam olarak bir disk sayfasini doldurdugu, yiizlerce mertebesinde bir derece kullanir.

+/ Kendini sinama: bir B-agacinin yiiksekligi neden diigmanca bir ekleme sirasinda bile O(log_m n) kalir? v

Her bolinme yereldir (local): yalnizca bir anahtari hemen Ustiindeki ebeveyne iter, ve agac yalnizca bir boliinme koke
ulasti§inda bir seviye daha uzun olur, bu da herhangi bir ekleme dizisi boyunca en ¢ok 0(log_m n) kez gergeklesir
(kok, agacin "seviye" basina yalniz bir kez béliinebilir). Dengesiz bir ikili arama agacinin aksine, bir B-agacini uzun bir
zincire donistirebilecek highir ekleme sirasi yoktur — her yaprak her zaman diger her yaprakla ayni derinlige yaratilir
ya da yikseltilir.

5. B-agaci: arama

5.1 Baslangig sorusu

Bolim 4 ekleme ile bir B-agaci kurdu; bu bolim aramanin her zaman sordugu daha basit soruyu soruyor: zaten var olan bir
agac verildiginde, tek bir anahtari bulmak, ya da yoklugunu kanitlamak kag sayfaya mal olur?

5.2 Fikir: her sayfanin anahtarlariyla karsilastirarak in

Arama kokten baslar ve her diigiimde, o sayfanin (kiigiik) sirali anahtar listesini tam bir eslesme igin tarar. Bulunursa,
arama biter. Bulunamazsa, ve diigiim bir **yaprak**sa, anahtar agacin hicbir yerinde olamaz (bir B-agaci, dogru

yoklugu kanitlar). Aksi halde, tarama tam olarak inilecek bir cocugu belirlemistir — anahtar hedef anahtari koseleyen o
gocuk — ve siireg bir seviye asagida tekrarlanir. Ziyaret edilen her diigiim bir disk okumasidir, bu ytizden toplam maliyet
agacin yikseklidi arti bir ile sinirlidir: 0(log_m n) okuma, tam olarak boliim 4'ln dengeli eklemesinin saglamak igin

kuruldugu garanti.
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5.3 Bellekte, ve kod

bool b_tree_search(Node *node, int key, Node **out_node) {

if (node == NULL) return false; /* fell off a leaf: absent */
int i = 0;
while (i < node->n && key > node->keys[i]) i++;
if (i < node->n && key == node->keys[i]) { *out_node = node; return true; }
if (node->leaf) return false; /* no child to descend into */
return b_tree_search(node->child[i], key, out_node);

}

static Node bTreeSearch(Node node, int key) {
if (node == null) return null; // fell off a leaf: absent
int i = 0;
while (i < node.n && key > node.keys[i]) i++;
if (i < node.n && key == node.keys[i]) return node;
if (node.leaf) return null; // no child to descend into

return bTreeSearch(node.child[i], key);

"Tek diigiim" u¢ durumunu izleyin ( order=12, yalniz 10 anahtar, hig boliinmemis): her arama — bulunsun ya da
bulunmasin — tam olarak bir okumaya mal olur, ¢iinkii tiim dosya tek bir sayfaya sigar. Bunu "artan, order=3" durumuyla
karsilastirin, orada birkag seviye asagida bulunan bir anahtar bile seviye basina bir okuma gerektirir.
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ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 1

] 5

okuma: @

/ | ~ / \ g | . / \
sf1 sf s ™, sf2 sfs/ N 5f 4 sf1 sf s SN, 52 sfs/f N sf 2

2. b_tree_search(17) sayfa 8'de (17) -- tam eslesme:

1. ORDER=4 bir B-agacy, 12 anahtardan kurulmus,
key == keys[0]. Bulundu.

yiikseklik 2. Her diigiim bir disk sayfasi.

ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 3

okuma: 2

A~ ~ ~ | ~
sf1 sf s ™, sf2 sf 6/ N sf 4 sf1 sf s N, 52 sfs/f N sf 2

4. b_tree_search(99) sayfa 7'de (20) -- eslesme yok,

3. b_tree_search(99) sayfa 8'de (17) -- eslesme yok,
yaprak da degil: cocuk 1 (sf 4) Gizerinden devam.

yaprak da degil: cocuk 1 (sf 7) Gzerinden devam.

ORDER = 4
okuma: §

okuma: 4

1 S sf s ~, sf2 s/ N s sf1 A sf s N, sf2 s/ N sf s

6. b_tree_search(3) sayfa 8'de (17) -- eslesme yok,

5. b_tree_search(99) sayfa 4'de (25,30) -- eslesme yok
yaprak da degil: cocuk 0 (sf 3) Gzerinden devam.

ve yaprak: inecek cocuk yok. Bulunamadi.

ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 7
bulundu: s 1

Joy Pk

okuma: &

3 ~ 57 3 ~ 57
= (o)

1 s . s 2 e/ N s 2 w1 s S s 2 e/ Nsfa

8. b_tree_search(3) sayfa 1'de (3,5) -- tam eslesme: key

7. b_tree_search(3) sayfa 3'de (6,10) -- eslesme yok,
== keys[0]. Bulundu.

yaprak da degil: cocuk O (sf 1) Gzerinden devam.

ORDER = 4

okuma: 7
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sf 1 sf s sf 2 sf & sf 4
—

9. Bitti: 3 arama, toplam 7 disk okumasi. Her arama en
cok height+1 = 3 sayfa okur: O(log_ORDER n).

Segcicide ayrica order=3, 14 artan anahtar, 4 arama (zor) ve u¢ durumlar kokte hemen bulunan bir anahtar ile order=12,

tek diigiim, her arama 1 okuma secgeneklerini de deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da
kendi order, keys ve queries degerlerinizi yazin.
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5.4 Deneyin

H Tam program: b_tree_search.c / BTreeSearch.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 52 /139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

/* Week 14 -- File Organisation II
* B-tree search (order m): descend from the root comparing the target against each page's
* keys; every page visited is one disk read.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int keys[16];
int n;
struct Node *child[17];
bool leaf;
struct Node *parent;
} Node;

static Node *new_node(bool leaf)
Node *node = calloc(1, sizeof *node);
node->leaf = leaf;
return node;

}

static void insert_sorted(Node *node, int key) {

int i = node->n - 1;

while (i >= 0 && node->keys[i] > key) {
node->keys[i + 1] = node->keys[i];
==}

}

node->keys[i + 1] = key;

node->n++;

}

static Node *split(Node *node, int *median_out) {
int mid = node->n / 2;
*median_out = node->keys[mid];
Node *right = new_node(node->1leaf);
for (int i = mid + 1; i < node->n; i++)
right->keys[right->n++] = node->keys[i];
if (!node->leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node->n; i++) {
right->child[i - mid - 1] = node->child[i];
right->child[i - mid - 1]->parent = right;
}
node->n = mid;
return right;

}

static Node *tree_insert(Node *root, int order, int key) {
Node *leaf = root;
while (!leaf->1leaf) {
int i = 9;
while (i < leaf->n && key > leaf->keys[i])
i++;
leaf = leaf->child[i];
}
insert_sorted(leaf, key);
Node *cur = leaf;
while (cur->n == order) {
int median;
Node *right = split(cur, &median);
if (cur->parent == NULL) {
Node *new_root = new_node(false);
new_root->keys[new_root->n++] = median;
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new_root->child[0] = cur;
new_root->child[1] = right;
cur->parent = new_root;
right->parent = new_root;
return new_root;
}
insert_sorted(cur->parent, median);
Node *parent = cur->parent;
int pos = 0;
while (parent->child[pos] != cur)
pos++;
for (int i = parent->n; i > pos + 1; i--)
parent->child[i] = parent->child[i - 1];
parent->child[pos + 1] = right;
right->parent = parent;
cur = parent;
}
return root;

}

/* Returns the node containing ‘key' (and its index via *out_idx), or NULL if absent.
* *reads is incremented once per page visited. */
bool b_tree_search(Node *node, int key, int *out_idx, Node **out_node, int *reads) {
while (node !'= NULL) {
(*reads)++;
int i = 0;
while (i < node->n && key > node->keys[i])
i++;
if (i < node->n && key == node->keys[i]) {
*out_idx = i;
*out_node = node;
return true;
}
if (node->1leaf)
return false;
node = node->child[i];
}

return false;

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL)
return;
if (!node->1leaf)
for (int i = ©; i <= node->n; i++)
free_tree(node->child[i]);
free(node) ;

static void run_scenario(const char *label, int order, const int keys[], int n, const int
queries[], int gn) {

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

printf("ORDER=%d\n", order);

Node *root = new_node(true)

for (int i = 0; i < n; i++)

root = tree_insert(root, order, keys[i]);

’

int total_reads = 0;
for (int g = @; q < gn; gq++) {
int idx = -1, reads = 0;
Node *found_node = NULL;
bool found = b_tree_search(root, queries[q], &idx, &found_node, &reads);
total_reads += reads;
const char *unit = reads == 1 ? "read" : "reads";
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printf("search(%d) -> %s (%d %s)\n", queries[q], found ? "found" : "not found", reads,
unit) ;
}
printf("total reads: %d\n", total_reads);
free_tree(root);
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {16, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int normal_q[] = {17, 99, 3};
run_scenario("normal: order=4, 12 keys, 3 searches", 4, normal_keys, 12, normal_q, 3);

const int hard_keys[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
const int hard_q[] = {1, 14, 7, 100};
run_scenario("hard: order=3, 14 ascending keys, 4 searches", 3, hard_keys, 14, hard_q, 4);

const int root_keys[] = {18, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int root_q[] = {12};
run_scenario("edge: a key found right at the root", 4, root_keys, 12, root_q, 1);

const int never_keys[] = {23, 5, 41, 12, 38, 7, 29, 16, 44, 3};

const int never_q[] = {41, 160, 3};

run_scenario("edge: order=12, single node, every search is 1 read", 12, never_keys, 10,
never_q, 3);

return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II
* B-tree search (order m): descend from the root comparing the target against each page's
* keys; every page visited is one disk read.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
public class BTreeSearch {
static class Node {
int[] keys = new int[16];
int n;
Node[] child = new Node[17];
boolean leaf;
Node parent;

Node(boolean leaf) { this.leaf = leaf; }
static void insertSorted(Node node, int key) {

int i = node.n - 1;
while (i >= @ && node.keys[i] > key) {

node.keys[i + 1] = node.keys[i];
oo g

}

node.keys[i + 1] = key;

node.n++;

}

static Node split(Node node, int[] medianOut) {
int mid = node.n / 2;
medianOut[@] = node.keys[mid];
Node right = new Node(node.leaf);
for (int i = mid + 1; i < node.n; i++)
right.keys[right.n++] = node.keys[i];
if (!node.leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node.n; i++) {
right.child[i - mid - 1] = node.child[i];
right.child[i - mid - 1].parent = right;
I3
node.n = mid;
return right;

}

static Node treeInsert(Node root, int order, int key) {
Node leaf = root;
while (!leaf.leaf) {
int i = 0;
while (i < leaf.n && key > leaf.keys[i])
it++;
leaf = leaf.child[i];
}
insertSorted(leaf, key);
Node cur = leaf;
while (cur.n == order) {
int[] median = new int[1];
Node right = split(cur, median);
if (cur.parent == null) {
Node newRoot = new Node(false);
newRoot.keys[newRoot.n++] = median[0];
newRoot.child[@] = cur;
newRoot.child[1] = right;
cur.parent = newRoot;
right.parent = newRoot;
return newRoot;

}

insertSorted(cur.parent, median[0]);
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Node parent = cur.parent;
int pos = 0;
while (parent.child[pos] != cur)
pos++;
for (int i = parent.n; i > pos + 1; i--)
parent.child[i] = parent.child[i - 1];
parent.child[pos + 1] = right;
right.parent = parent;
cur = parent;
}
return root;

}

// Returns the node containing ‘key', or null if absent. reads[@] counts pages visited.
static Node bTreeSearch(Node node, int key, int[] reads) {
while (node != null) {
reads[0]++;
int i = 0;
while (i < node.n && key > node.keys[i])
it++;
if (i < node.n && key == node.keys[i])
return node;
if (node.leaf)
return null;
node = node.child[i];
}
return null;

}

static void runScenario(String label, int order, int[] keys, int[] queries) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("ORDER=" + order);
Node root = new Node(true);
for (int key : keys)
root = treelnsert(root, order, key);

int totalReads = 9;
for (int q : queries) {
int[] reads = {0};
Node found = bTreeSearch(root, q, reads);
totalReads += reads[0];
String unit = reads[0] == 1 ? "read" : "reads";
+ " (" + reads[@0] + " "
}
System.out.println("total reads: " + totalReads);
System.out.println();

+ unit + ")");

}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[] normalQ = {17, 99, 3};
runScenario("normal: order=4, 12 keys, 3 searches", 4, normalKeys, normalQ);

int[] hardKeys = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int[] hardQ = {1, 14, 7, 100};
runScenario("hard: order=3, 14 ascending keys, 4 searches"”, 3, hardKeys, hardQ);

int[] rootKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 3@, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[] rootQ = {12};
runScenario("edge: a key found right at the root", 4, rootKeys, rootQ);

int[] neverKeys = {23, 5, 41, 12, 38, 7, 29, 16, 44, 3};
int[] neverQ = {41, 100, 3};
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runScenario("edge: order=12, single node, every search is 1 read", 12, neverKeys,
neverQ) ;
}
}

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: order=4, 12 keys, 3 searches --
ORDER=4

search(17) -> found (1 read)

search(99) -> not found (3 reads)
search(3) -> found (3 reads)

total reads: 7

-- hard: order=3, 14 ascending keys, 4 searches --
ORDER=3

search(1) -> found (3 reads)

search(14) -> found (3 reads)

search(7) -> found (3 reads)

search(100) -> not found (3 reads)

total reads: 12

-- edge: a key found right at the root --
ORDER=4

search(12) -> found (3 reads)

total reads: 3

-- edge: order=12, single node, every search is 1 read --
ORDER=12

search(41) -> found (1 read)

search(100) -> not found (1 read)

search(3) -> found (1 read)

total reads: 3

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

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

5.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Anahtar bulunsun ya da yoklugu kanitlansin, en kot durumda 0(log_m n) sayfa okumasi — agacin her
seviyesi icin bir tane. Her sayfa iginde, anahtar karsilastirmasi ikili aranirsa 0(1log(m)) , dogrusal taranirsa (yukaridaki kod
gibi, ¢linkd m kigiik oldugundan fark pratikte nadiren énemlidir) o(m) .
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Sik yapilan hatalar

« Bir yapragin "eslesme yok" durumunu, inilecek bir cocuk aramadan ONCE node->1eaf 'i kontrol etmeden ele
almak. Bir yaprakta node->child[i] 'ye inmek, (bos, ilklendirilmemis) ¢cocuk dizisinin 6tesini okur — yaprak
kontrolii 6nce gelmelidir.

e Cocuk se¢imi taramasinda birer birlik hata. inilecek ¢ocuk node->child[i] 'dir, burada i hedeften kesin olarak
kiiclik anahtar sayisidir — bu indeksi yanhs almak, aramayi tamamen yanlis alt agaca gonderir, aslinda var olan
bir anahtar igin sessizce "bulunamadi” dondirdir.

e "Bulunamadi"nin hala gergek disk okumalarina mal oldugunu unutmak. Basarisiz bir arama yine de bir yapraga
kadar iner — bu notun "bulunamadi” senaryolari, gogu basarili senaryoyla ayni sayida okuma maliyetindedir, sifir
degil.

+/ Kendini sinama: B-agaci aramasi neden her zaman agacin yiiksekliginin bir okuma i¢inde kalir, hangi v
anahtar arandigindan bagimsiz olarak?

Bir B-agacindaki her yaprak tam olarak ayni derinliktedir (bolim 4'in eklemesi agaci asla alttan biiylitmez, yalniz
kokten). Bir arama, ya ortada bir i¢ diiglimde anahtarini bulur (daha ucuz), ya da anahtar yoksa, emin olmak igin yine
de bir yapraga kadar inmelidir — ama bu inis yine de agacin yiiksekligiyle sinirlidir, ¢linkii diigtilecek daha derin bir
seviye yoktur.

6. B-agacinda silme: 6dung alma ve birlestirme

6.1 Baslangi¢ sorusu

Ekleme, tasan bir sayfayi béler; dogal ayna goriintist, artik gok bosalmis iki sayfayi birlestirmek (merge) olurdu. Ama
birlestirme her zaman gerekli degildir — bazen minimumun hemen altina diisen bir sayfa, bunun yerine bir komsusundan
tek bir yedek anahtar 6diing alabilir. Bir B-agaci ne zaman 6diing alir, ne zaman birlesmek zorunda kalir?

6.2 Fikir: sil, sonra herhangi bir eksikligi 6diing alarak ya da birlestirerek diizelt

Yaprak (leaf)'ta yasayan bir anahtar silmek basittir: kalan anahtarlari sola kaydirarak silin. i¢ (internal) bir diigiimde
yasayan bir anahtari silmek daha zordur, ¢linkii onu silmek iki alt agag arasinda bir "delik" birakirdi — bunun yerine,
anahtar kendi sira-igi onciilii (inorder predecessor) ile degistirilir (sol alt agacindaki en biiyiik anahtar, miimkiin
oldugunca saga inerek bulunur), ve gergekten silinen, o 6nciiliin yasadigi yapraktir. Her iki durumda da, silme bir yaprakta
gerceklesir. O yaprak artik izin verilen minimumdan az anahtar tutuyorsa (eksiklik/underflow), aga¢ bunu agagta yukari
dogru, bir adimda bir diizeltir: 6nce, sol kardesin 6diing verecek yedek bir anahtari olup olmadigina bakilir — varsa,
ebeveynin ayirici anahtari eksik diigiime asagi iner, ve kardesin en distaki anahtari yerini almak (izere yukari ¢ikar (bir
odiing alma/borrow, tek adimda ¢ozilir, daha fazla yayilma yok). Sol kardesin 6diing verecek bir seyi yoksa, sag kardes
ayni sekilde denenir. Higbir kardes bir anahtar 6diing veremezse, eksik diigiim bir kardesle birlesir (merges) — ebeveynin
ayirici anahtarini aralarina gekerek tek bir birlesik sayfa olusturur — bu da ebeveynden bir anahtar ve bir gocuk isaretgisi
kaldirir, muhtemelen ebeveyni de eksik birakir, bu yiizden tim kontrol bir seviye yukarida tekrarlanir. Bu koke kadar kaskad
olur ve kokd sifir anahtarla birakirsa, kokin kalan tek cocugu yeni kdk olur, ve agag bir seviye kiigiiliir — eklemenin kok
bolinme bilylimesinin tam ayna goriintiisi.
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6.3 Bellekte, ve kod

#define ORDER 4

#define MIN_KEYS ((ORDER + 1) / 2 - 1) /* ceil(ORDER/2) - 1 */

void remove_at(Node *node, int idx) { /* shift-remove keys[idx] */
for (int i = idx; i < node->n - 1; i++) node->keys[i] = node->keys[i + 1];
node->n--;

}

void fix_underflow(Node *node) {
while (node->parent != NULL && node->n < MIN_KEYS) {

Node *parent = node->parent;

int idx = child_index(parent, node);

Node *left = idx > @ ? parent->child[idx - 1] : NULL;

Node *right = idx < parent->n ? parent->child[idx + 1] : NULL;

if (left !'= NULL && left->n > MIN_KEYS) { borrow_from_left(node, parent, left, idx);
return; }

if (right != NULL && right->n > MIN_KEYS) { borrow_from_right(node, parent, right, idx);
return; }

if (left != NULL) { merge(left, parent, node, idx - 1); node = parent; }

else { merge(node, parent, right, idx); node = parent; }

}

void b_tree_delete(BTree *t, int key) {
Node *node; int idx;
if (!find_node(t->root, key, &node, &idx)) return; /* not present */
if (node->leaf) { remove_at(node, idx); fix_underflow(node); return; }
Node *pred = node->child[idx];
while (!pred->leaf) pred = pred->child[pred->n];
node->keys[idx] = pred->keys[pred->n - 1]; /* replace with predecessor */
remove_at(pred, pred->n - 1);
fix_underflow(pred) ;

if (!t->root->leaf && t->root->n == @) { /* merge emptied the root: drop a level
Y/
Node *old_root = t->root;
t->root = t->root->child[0];
free(old_root) ;
}
}
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static final int ORDER = 4;

static final int MIN_KEYS = (ORDER + 1) / 2 - 1; // ceil(ORDER/2) - 1

static void removeAt(Node node, int idx) { // shift-remove keys[idx]
for (int i = idx; i < node.n - 1; i++) node.keys[i]

node.n--;

}

static void fixUnderflow(Node node) {
while (node.parent != null && node.n < MIN_KEYS) {
Node parent = node.parent;
int idx = childIndex(parent, node);
Node left = idx > @ ? parent.child[idx - 1]

Node right = idx < parent.n ? parent.child[idx + 1]

node.keys[i + 1];

Hafta 14 — Ders Notu

if (left !'= null && left.n > MIN_KEYS) { borrowFromLeft(node, parent, left, idx); return; }
if (right !'= null && right.n > MIN_KEYS) { borrowFromRight(node, parent, right, idx); return;

if (left '= null) { merge(left, parent, node, idx - 1); node
else { merge(node, parent, right, idx); node

}

static void bTreeDelete(BTree t, int key) {
Node node; int idx;

if ((node = findNode(t.root, key)) == null) return;

idx = matchIndex(node, key);

if (node.leaf) { removeAt(node, idx); fixUnderflow(node); return; }

Node pred = node.child[idx];
while (!pred.leaf) pred = pred.child[pred.n];
node.keys[idx] = pred.keys[pred.n - 1];
removeAt(pred, pred.n - 1);
fixUnderflow(pred) ;
if (!t.root.leaf && t.root.n == 0) {

t.root = t.root.child[0];
}

// not present

// replace with predecessor

// merge emptied the root: drop a level

"Kok kiiglilene kadar sil" u¢ durumunu izleyin: order=3 bir agag lizerinde art arda yedi silme, her biri bir birlesmeyi
tetikliyor, ta ki kokiin kendisi sifir anahtarla kalip agag biitiin bir seviyeyi kaybedene dek — bolim 4'lin kdk bélinmesinin

tam tersi.
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ORDER = 4 MIN_KEYS = 1 ORDER = 4 MIN_KEYS = 1
okuma: 2 yazma: @

] 5

okuma: @ yazma: @

57 3 ~ 57
(=) o] =)
1 S sf s ~, sf2 s/ N 8 sf1 A sf s N, sf2 s/ N sf s

1. ORDER=4 B-agaci, 12 anahtardan kurulmus. 2. b_tree_delete(6): 6 sayfa 3'de bulundu (6,10).
MIN_KEYS=1: kokten farkli her sayfa en az bu kadar
anahtar tutmal.

ORDER = 4 MIN_KEYS = 1 ORDER = 4 MIN_KEYS = 1
okuma: 3 yazma: 2

okuma: 3 yazma: @
sf 8

]

3 ~ 5 7 53 ~ 57
(o] [ ]

1 s ., 5f2 s/ N sfa
o

4. 6 yerine oncll 5 yazilir (+1 yazma); 5 kendi
yapragindan (sf 1) silinir (+1 yazma).

s | o / \
1 sffs ~, sf2 sis/ N of e
o)

3. Sayfa 3 ic diiglim: silinecek anahtarin yerine SOL alt
agacin en buytgu (6nctil/predecessor) gececek -- en
saga inerek sayfa 1'e ulasildi.

ORDER = 4 MIN_KEYS = 1 ORDER = 4 MIN_KEYS = 1
okuma: 6 yazma: 3

B 5

okuma: 6 yazma: 2

i1 sf 5 S sF 2 s/ N 8 i1 sf 5 N, s 2 e/ M sf &
) o o )
)

6. Sayfa 2 bir yaprak: remove_at anahtari dogrudan

5. b_tree_delete(12): 12 sayfa 2'de bulundu (12,15).
kaydirarak siler (+1 yazma). Simdi 1/1 (min).

ORDER = 4 MIN_KEYS = 1 ORDER = 4 MIN_KEYS = 1
okuma: 9 yazma: 4

okuma: § yazma: 3
sf 8

8

e B d s &6 s da

7. b_tree_delete(30): 30 sayfa 4'de bulundu (25,30). 8. Sayfa 4 bir yaprak: remove_at anahtari dogrudan
kaydirarak siler (+1 yazma). Simdi 1/1 (min).
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ORDER = 4 MIN_KEYS = 1

okuma: § yazma: 4

=f 1 =f 5 = 2 =F & =F 4
@

9. Bitti: 3 silme (0 6diing, 0 birlestirme), 9 okuma / 4

yazma. Agac hala DENGELI: her yaprak ayni derinlikte.

Segicide ayrica order=3, 14 artan anahtar, zincirleme birlestirme (zor) ve u¢ durumlar var olmayan bir anahtari silmeye
calismak ile kok kiigiilene kadar sil segeneklerini de deneyin — ya da i+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya
da kendi order, keys ve deletes degerlerinizi yazin.
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6.4 Deneyin

H Tam program: b_tree_delete.c / BTreeDelete.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int keys[16];
int n;
struct Node *child[17];
bool leaf;
struct Node *parent;
} Node;

static int min_keys(int order) { return (order + 1) / 2 - 1; }

static Node *new_node(bool leaf) {
Node *node = calloc(1, sizeof *node);
node->leaf = leaf;
return node;

}

static void insert_sorted(Node *node, int key) {

int i = node->n - 1;

while (i >= @ && node->keys[i] > key) {
node->keys[i + 1] = node->keys[i];
il==p

}

node->keys[i + 1] = key;

node->n++;

}

static Node *split(Node *node, int *median_out) {
int mid = node->n / 2;
*median_out = node->keys[mid];
Node *right = new_node(node->leaf);
for (int i = mid + 1; i < node->n; i++)
right->keys[right->n++] = node->keys[i];
if (!node->leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node->n; i++) {
right->child[i - mid - 1] = node->child[i];
right->child[i - mid - 1]->parent = right;
}
node->n = mid;
return right;

}

static Node *tree_insert(Node *root, int order, int key) {
Node *leaf = root;
while (!leaf->leaf)
int i = 9;
while (i < leaf->n && key > leaf->keys[i])
i++;
leaf = leaf->child[i];
}
insert_sorted(leaf, key);
Node *cur = leaf;
while (cur->n == order) {
int median;
Node *right = split(cur, &median);
if (cur->parent == NULL) {
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Node *new_root = new_node(false);
new_root->keys[new_root->n++] = median;
new_root->child[@] = cur;
new_root->child[1] = right;
cur->parent = new_root;
right->parent = new_root;
return new_root;

}

insert_sorted(cur->parent, median);

Node *parent = cur->parent;

int pos = 0;

while (parent->child[pos] !'= cur)
pos++;

for (int i = parent->n; i > pos + 1; i--)
parent->child[i] = parent->child[i - 1];

parent->child[pos + 1] = right;

right->parent = parent;

cur = parent;

}
return root;

}

static void remove_at(Node *node, int idx) {
for (int i = idx; i < node->n - 1; i++)

node->keys[i] = node->keys[i + 1];
node->n--;
}
static int child_index(Node *parent, Node *child) {
int i = 90;
while (parent->child[i] != child)
i++;
return 1i;

static void fix_underflow(Node *node, int order) {
int min_k = min_keys(order);
while (node->parent != NULL && node->n < min_k) {
Node *parent = node->parent;
int idx = child_index(parent, node);
Node *left = idx > @ ? parent->child[idx - 1] : NULL;
Node *right = idx < parent->n ? parent->child[idx + 1] : NULL;

if (left != NULL && left->n > min_k) {
for (int i = node->n; i > 0; i--)

node->keys[i] = node->keys[i - 1];
node->keys[@] = parent->keys[idx - 1];
node->n++;
parent->keys[idx - 1] = left->keys[left->n - 1];
left->n--;

if (!node->leaf) {
for (int i = node->n; i > 0; i--)
node->child[i] = node->child[i - 1];
node->child[0] = left->child[left->n + 1];
node->child[@]->parent = node;

}
return;

}

if (right !'= NULL && right->n > min_k) {
node->keys[node->n++] = parent->keys[idx];

parent->keys[idx] = right->keys[0];
remove_at(right, 0);
if (!node->leaf) {

node->child[node->n] = right->child[0];
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node->child[node->n]->parent = node;
for (int 1 = ©; i < right->n + 1; i++)
right->child[i] = right->child[i + 1];
}
return;
}
if (left != NULL) {
left->keys[left->n++] = parent->keys[idx - 1];
for (int i = @; i < node->n; i++)
left->keys[left->n++] = node->keys[i];
if (!node->1leaf)
for (int 1 = @; i <= node->n; i++) {
left->child[left->n - node->n + i] = node->child[i];
left->child[left->n - node->n + i]->parent = left;

}

for (int i = idx - 1; i < parent->n - 1; i++)
parent->keys[i] = parent->keys[i + 1];

for (int i = idx; i < parent->n; i++)
parent->child[i] = parent->child[i + 1];

parent->n--;

free(node) ;

node = parent;

} else {
node->keys[node->n++] = parent->keys[idx];

for (int i = 0; i < right->n; i++)
node->keys[node->n++] = right->keys[i];
if (!'node->1leaf)
for (int 1 = @; i <= right->n; i++) {
node->child[node->n - right->n + i] = right->child[i];
node->child[node->n - right->n + i]->parent = node;

}
for (int i = idx; i < parent->n - 1; i++)
parent->keys[i] = parent->keys[i + 1];
for (int i = idx + 1; i < parent->n; i++)
parent->child[i] = parent->child[i + 1];
parent->n--;
free(right);

node = parent;

}

static bool find_node(Node *root, int key, Node **out_node, int *out_idx) {
Node *node = root;
while (node '= NULL) {

int i = 9;

while (i < node->n && key > node->keys[i])
it+;

if (i < node->n && key == node->keys[i]) {

*out_node = node;
*out_idx = i;
return true;

}

if (node->1leaf)
return false;

node = node->child[i];

}

return false;

}

static Node *b_tree_delete(Node *root, int order, int key, bool *found) {
Node *node;
int idx;
*found = find_node(root, key, &node, &idx);
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if (!*found)
return root;
if (node->leaf) {
remove_at(node, idx);
fix_underflow(node, order);
} else {
Node *pred = node->child[idx];
while (!pred->leaf)
pred = pred->child[pred->n];

node->keys[idx] = pred->keys[pred->n - 1];

remove_at(pred, pred->n - 1);
fix_underflow(pred, order);

}

if (!'root->leaf && root->n == 0) {
Node *new_root = root->child[@];
new_root->parent = NULL;
free(root);
root = new_root;

}

return root;

}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL)
return;
if (!node->leaf)
for (int i = ©; i <= node->n; i++)
free_tree(node->child[i]);
free(node) ;

}

static int tree_height(const Node *node) {
if (node->1leaf)
return 0;
int best = 0;
for (int i = 0; i <= node->n; i++) {
int h = tree_height(node->child[i]);
if (h > best)
best = h;
}
return best + 1;

}

static int node_count(const Node *node) {
if (node->leaf)
return 1;
int count = 1;
for (int i = 0; i <= node->n; i++)
count += node_count(node->child[i]);
return count;

}

static void run_scenario(const char *label, int order,

deletes[], int dn) {
printf("-- %s --\n", label);

Hafta 14 — Ders Notu

const int keys[], int n, const int

printf("ORDER=%d MIN_KEYS=%d\n", order, min_keys(order));

Node *root = new_node(true);
for (int 1 = @; 1 < n; i++)

root = tree_insert(root, order, keys[i]);

for (int i = 0; i < dn; i++) {
bool found;

root = b_tree_delete(root, order, deletes[i], &found);
printf("delete(%d) -> %s\n", deletes[i], found ? "removed" : "not present");
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}
printf("nodes=%d height=%d\n", node_count(root), tree_height(root));

free_tree(root);
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int normal_del[] = {6, 12, 30};
run_scenario("normal: order=4, 12 keys, 3 deletes", 4, normal_keys, 12, normal_del, 3);

const int hard_keys[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
const int hard_del[] = {1, 2, 3, 4};
run_scenario("hard: order=3, 14 ascending keys, chained merges", 3, hard_keys, 14, hard_del,

4);
const int nf_keys[] = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int nf_del[] = {999, 6};
run_scenario("edge: deleting a key that is not present”, 4, nf_keys, 12, nf_del, 2);
const int shrink_keys[] = {106, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110};
const int shrink_del[] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70},
run_scenario("edge: delete until the root shrinks", 3, shrink_keys, 11, shrink_del, 7);
return 0;
}
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/* Week 14 -- File Organisation II

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&3/
public class BTreeDelete {
static class Node {
int[] keys = new int[16];
int n;
Node[] child = new Node[17];
boolean leaf;
Node parent;

Node(boolean leaf) { this.leaf = leaf; }

static int minKeys(int order) { return (order + 1) / 2 - 1; }

static void insertSorted(Node node, int key) {
int i = node.n - 1;
while (i >= 0 && node.keys[i] > key) {

node.keys[i + 1] = node.keys[i];
fl==p

}

node.keys[i + 1] = key;

node.n++;

}

static Node split(Node node, int[] medianOut) {
int mid = node.n / 2;
medianOut[0] = node.keys[mid];
Node right = new Node(node.leaf);
for (int i = mid + 1; i < node.n; i++)
right.keys[right.n++] = node.keys[i];
if (!'node.leaf)
for (int i = mid + 1; i <= node.n; i++) {
right.child[i - mid - 1] = node.child[i];
right.child[i - mid - 1].parent = right;
}
node.n = mid;
return right;

}

static Node treeInsert(Node root, int order, int key) {
Node leaf = root;
while (!leaf.leaf) {
int i = 9;
while (i < leaf.n && key > leaf.keys[i])
i++;
leaf = leaf.child[i];
}
insertSorted(leaf, key);
Node cur = leaf;
while (cur.n == order) {
int[] median = new int[1];
Node right = split(cur, median);
if (cur.parent == null) {
Node newRoot = new Node(false);
newRoot.keys[newRoot.n++] = median[0];
newRoot.child[@] = cur;
newRoot.child[1] = right;
cur.parent = newRoot;
right.parent = newRoot;
return newRoot;
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}

insertSorted(cur.parent, median[0]);
Node parent = cur.parent;
int pos = 0;
while (parent.child[pos] '= cur)
poS+;
for (int i = parent.n; i > pos + 1; i--)
parent.child[i] = parent.child[i - 1];
parent.child[pos + 1] = right;
right.parent = parent;
cur = parent;
}
return root;

}

static void removeAt(Node node, int idx) {
for (int i = idx; i < node.n - 1; i++)
node.keys[i] = node.keys[i + 1];

node.n--;
}
static int childIndex(Node parent, Node child) {
int i = 0;
while (parent.child[i] != child)
i++;
return i;

}

static void fixUnderflow(Node node, int order) {
int minK = minKeys(order);
while (node.parent != null && node.n < minK) {
Node parent = node.parent;
int idx = childIndex(parent, node);
Node left = idx > @ ? parent.child[idx - 1] : null;
Node right = idx < parent.n ? parent.child[idx + 1] : null;

if (left !'= null && left.n > minK) {
for (int i = node.n; i > @; i--)

node.keys[i] = node.keys[i - 1];
node.keys[@] = parent.keys[idx - 1];
node.n++;
parent.keys[idx - 1] = left.keys[left.n - 1];
left.n--;

if (!node.leaf) {
for (int i = node.n; i > 0; i--)
node.child[i] = node.child[i - 1];
node.child[@] = left.child[left.n + 1];
node.child[@].parent = node;

}
return;
}
if (right !'= null && right.n > minK) {
node.keys[node.n++] = parent.keys[idx];
parent.keys[idx] = right.keys[@];
removeAt(right, 0);
if (!'node.leaf) {
node.child[node.n] = right.child[@];
node.child[node.n].parent = node;
for (int i = @; i < right.n + 1; i++)
right.child[i] = right.child[i + 1];
}
return;
}

if (left != null) {
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left.keys[left.n++] = parent.keys[idx - 1];
for (int 1 = ©; i < node.n; i++)
left.keys[left.n++] = node.keys[i];
if (!'node.leaf)
for (int i = @; i <= node.n; i++) {
left.child[left.n - node.n + i] = node.child[i];
left.child[left.n - node.n + i].parent = left;

}
for (int i = idx - 1; i < parent.n - 1; i++)
parent.keys[i] = parent.keys[i + 1];

for (int i = idx; i < parent.n; i++)
parent.child[i] = parent.child[i + 1];
parent.n--;
node = parent;
} else {
node.keys[node.n++] = parent.keys[idx];
for (int 1 = ©; i < right.n; i++)
node.keys[node.n++] = right.keys[i];
if (!'node.leaf)
for (int i = 0; i <= right.n; i++) {
node.child[node.n - right.n + i] = right.child[i];
node.child[node.n - right.n + i].parent = node;

}
for (int i = idx; i < parent.n - 1; i++)
parent.keys[i] = parent.keys[i + 1];

for (int i = idx + 1; i < parent.n; i++)
parent.child[i] = parent.child[i + 1];

parent.n--;

node = parent;

}

static Node findNode(Node root, int key, int[] outIdx) {
Node node = root;
while (node != null) {
int i = 0;
while (i < node.n && key > node.keys[i])
i++;
if (i < node.n && key == node.keys[i]) {
outIdx[0] = 1i;
return node;
}
if (node.leaf)
return null;
node = node.child[i];
}

return null;

}

static Node bTreeDelete(Node root, int order, int key, boolean[] found) {
int[] idx = new int[1];
Node node = findNode(root, key, idx);
found[0] = node != null;
if (!'found[0])
return root;
if (node.leaf) {
removeAt(node, idx[@]);
fixUnderflow(node, order);
} else {
Node pred = node.child[idx[@]];
while (!pred.leaf)
pred = pred.child[pred.n];
node.keys[idx[@]] = pred.keys[pred.n - 1];
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removeAt(pred, pred.n - 1);
fixUnderflow(pred, order);

}

if (!root.leaf && root.n == 0) {
Node newRoot = root.child[0];
newRoot.parent = null;
root = newRoot;

}

return root;

}

static int treeHeight(Node node) {
if (node.leaf)
return 0;
int best = 0;
for (int i = 0; i <= node.n; i++)
best = Math.max(best, treeHeight(node.child[i]));
return best + 1;

}

static int nodeCount(Node node) {
if (node.leaf)
return 1;
int count = 1;
for (int i = ©; i <= node.n; i++)
count += nodeCount(node.child[i]);
return count;

}

static void runScenario(String label, int order, int[] keys, int[] deletes) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("ORDER=" + order + " MIN_KEYS=" + minKeys(order));
Node root = new Node(true);
for (int key : keys)
root = treelnsert(root, order, key);

for (int key : deletes) {
boolean[] found = new boolean[1];
root = bTreeDelete(root, order, key, found);

System.out.println("delete(" + key + ") -> " + (found[B] ? "removed"

not
present"));
}
System.out.println("nodes=
System.out.println();

+ nodeCount(root) + " height=" + treeHeight(root));

}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[] normalDel = {6, 12, 30};
runScenario("normal: order=4, 12 keys, 3 deletes", 4, normalKeys, normalDel);

int[] hardKeys = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int[] hardDel = {1, 2, 3, 4};
runScenario("hard: order=3, 14 ascending keys, chained merges", 3, hardKeys, hardDel);

int[] nfKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[] nfDel = {999, 6};
runScenario("edge: deleting a key that is not present", 4, nfKeys, nfDel);

int[] shrinkKeys = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 906, 100, 110};
int[] shrinkDel = {16, 20, 30, 46, 50, 60, 70};
runScenario("edge: delete until the root shrinks", 3, shrinkKeys, shrinkDel);
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Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: order=4, 12 keys, 3 deletes --
ORDER=4 MIN_KEYS=1

delete(6) -> removed

delete(12) -> removed

delete(30) -> removed

nodes=8 height=2

-- hard: order=3, 14 ascending keys, chained merges --
ORDER=3 MIN_KEYS=1

delete(1) -> removed

delete(2) -> removed

delete(3) -> removed

delete(4) -> removed

nodes=8 height=2

-- edge: deleting a key that is not present --
ORDER=4 MIN_KEYS=1

delete(999) -> not present

delete(6) -> removed

nodes=8 height=2

-- edge: delete until the root shrinks --
ORDER=3 MIN_KEYS=1

delete(10) -> removed

delete(20) -> removed

delete(30) -> removed

delete(40) -> removed

delete(50) -> removed

delete(60) -> removed

delete(70) -> removed

nodes=3 height=1

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

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

6.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Anahtari bulmak igin 0(log_m n) sayfa okumasi (aramayla ayni), arti en kot durumda 0(log_m n) sayfa
yazma/yeniden yazma, seviye basina bir birlesme kaskad olarak, ¢linki her birlesme eksiklik kontroliini yalnizca bir

seviye yukari tasir, daha fazla degil.
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Sik yapilan hatalar

e Tam olarak MIN_KEYS anahtar tutan bir kardesten ddiing almak, onu da eksik birakarak — kontrol kesinlikle >
MIN_KEYS olmaldir (gergek bir yedek), >= MIN_KEYS degil.

» Diigiimler i¢ diigiimse (yaprak degilse), ddiing alinan ya da birlestirilen bir anahtarla birlikte bir gocuk
isaretgisini tagimayi unutmak. Yalnizca anahtarlari tasiyip karsilik gelen gocugu unutan bir 6diing ya da
birlestirme, agacin yapisini gériinmez bir sekilde bozar — ¢okmez, ama o dala giden sonraki aramalar yanlis alt
agaci bulur.

 Bir i¢c-diigiim degistirmesinden sonra anahtarin yanlis kopyasini silmek. Bir i¢ anahtar oncdliyle degistirildikten
sonra, gercek silme (ve ortaya ¢ikan herhangi bir eksiklik diizeltmesi) 6ncdiliin orijinal yaprak konumunda olmalidir
— i¢ digimde degil.

+/ Kendini sinama: bir B-agaci neden ikisi de eksikligi gozecekken, BIRLESMEDEN once ODUNG ALMAYI v
tercih eder?

Odiing alma kesinlikle daha ucuzdur: yalnizca ii¢ sayfaya dokunur (eksik diigiim, kardesi, ve paylastiklari ebeveyn),
higbir diigiimiin serbest birakilmasini gerektirmez, ve eksikligi hemen ¢ozer, agagta daha yukari yayilma riski
olmadan. Bir birlestirme, buna karsilik, her zaman ebeveynden bir sayfa ve bir anahtar kaldirir, bu da ebeveyni de
eksik birakabilir ve diizeltmeyi bir seviye daha yukarida tekrarlamaya zorlar — bu ylizden bir B-agaci yalnizca higbir
kardesin odiing verecek bir anahtari olmadiginda birlesir, tipki dinamik bir dizinin tam bir yeniden ayirmadan 6nce
yerinde eklemeleri tercih etmesi gibi.

/. B+-agaclar: yaprak zincirleri ve aralik sorgular

7.1 Baslangi¢ sorusu

"Son 30 giinde verilen her siparigi bul" bir aralik sorgusudur (range query) — tek bir anahtar degil, [1o, hi] arasindaki
her anahtar. Siradan bir B-agaci bunu cevaplayabilir (alt siniri bul, sonra sira-igi bir gezinme), ama bu gezinme stirekli i¢
duglmlere geri tirmanir ve tekrar iner. Tirmanmayi tamamen onleyen bir diizen var mi?

7.2 Fikir: anahtarlar yalniz yapraklarda, ve yapraklar bir zincir olusturur

Bir B+-agaci (B+-tree), bolim 4'iin B-agacinda tek bir seyi degistirir: i¢c digiimler yalnizca yonlendirme kopyalari (routing
copies) tutar — asla gercgek veri degil — gercek her anahtar bir yaprakta yasar, ve yapraklar ek olarak bir zincir (chain)
olusturacak sekilde baglanir (her yaprak, sirali diizende hemen sagindaki yapraga bir next isaretgisi tutar). Ekleme,
bolim 4'lin bolme-ve-yukari-itme fikriyle hemen hemen aynidir, tek bir farkla: bir yaprak boliindiigiinde, ortanca anahtari
ebeveyne kopyalanir (sag yaprak onu da tutar, ¢linkl gergek veri yalnizca yapraklarda yasar), oysa bir i¢ diigiim bolinmesi
hala ortancasini kaldirir ve yukari iter (i¢c diigiimler saf yonlendirmedir, bu yiizden kaybedilecek bir sey yoktur). Bir aralik
sorgusu bdylece yalnizca tek bir inige ihtiya¢ duyar: alt siniri tutacak yapragi bulun, sonra basitce zinciri saga dogru takip
edin, eslegmeleri toplayin, bir anahtar st sinir agsana kadar — sonraki her yaprak i¢in koke asla geri tirmanmadan, siradan
bir B-agacinin tekrarlanan yukaridan-asagi aramalarinin aksine.
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7.3 Bellekte, ve kod

Node *split_leaf(Node *leaf, int *copy_up) {

int mid = (leaf->n + 1) / 2; /* left keeps the larger half */
*copy_up = leaf->keys[mid]; /* COPIED up -- stays in the right leaf too */
Node *right = new_leaf_from(leaf, mid); /* right takes keys[mid .. n-1] */

right->next = leaf->next; leaf->next = right; /* splice into the leaf chain */
leaf->n = mid;
return right;

}

Node *split_internal(Node *node, int *push_up) {
int mid = node->n / 2;
*push_up = node->keys[mid]; /* REMOVED -- only routes, does not stay */
Node *right = new_node_from(node, mid + 1);
node->n = mid;
return right;

}
void range_query(Node *root, int lo, int hi, int out[], int *count) {
Node *leaf = find_leaf(root, lo); /* descend ONCE to the first leaf */
*count = 0;
while (leaf != NULL) {
for (int i = 0; i < leaf->n; i++)
if (leaf->keys[i] >= lo && leaf->keys[i] <= hi) out[(*count)++] = leaf->keys[i];
if (leaf->n > @ && leaf->keys[leaf->n - 1] > hi) break; /* past hi: stop */
leaf = leaf->next; /* follow the LEAF CHAIN, no re-descent */
}
}
static Node splitLeaf(Node leaf, int[] copyUp) {
int mid = (leaf.n + 1) / 2; // left keeps the larger half
copyUp[@8] = leaf.keys[mid]; // COPIED up -- stays in the right leaf too
Node right = newLeafFrom(leaf, mid); // right takes keys[mid .. n-1]
right.next = leaf.next; leaf.next = right; // splice into the leaf chain

leaf.n = mid;
return right;

}

static Node splitInternal(Node node, int[] pushUp) {
int mid = node.n / 2;
pushUp[@8] = node.keys[mid]; // REMOVED -- only routes, does not stay
Node right = newNodeFrom(node, mid + 1);
node.n = mid;
return right;

}

static int[] rangeQuery(Node root, int lo, int hi) {

Node leaf = findLeaf(root, 1lo); // descend ONCE to the first leaf
List<Integer> out = new ArraylList<>();
while (leaf != null) {

for (int i = 0; i < leaf.n; i++)

if (leaf.keys[i] >= lo && leaf.keys[i] <= hi) out.add(leaf.keys[i]);

if (leaf.n > 0 && leaf.keys[leaf.n - 1] > hi) break; // past hi: stop

leaf = leaf.next; // follow the LEAF CHAIN, no re-descent
}

return toArray(out);

Her yapragi soldan saga birbirine badlayan turuncu zincir oklarini izleyin, ve bir aralik sorgusunun adim adim giinligiinin
higbir zaman "koke don" demedigine dikkat edin — yalnizca "zincir tizerinden bir sonraki yapraga geg."

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 76 / 139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 3

okuma: @

=f 8

G Lo d A mma ) {mm Lmmm) G J Ao h AL mmi ) {mm) Lmm)

2. range_query(6,18): kokten 6'e gore tek seferde
iniyoruz -- ilk yaprak sf 5 (3 okuma).

1. ORDER=4 bir B+-agaci, 12 anahtardan kurulmus.
Bltiin anahtarlar YAPRAKLARDA; i¢ diiglimler yalniz
yonlendirir. Yapraklar bir ZINCIR (turuncu oklar)

olusturur.
ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 4

okuma: 3

=f 8

[ 1,5 U 6,7 u 18,12,15 U 17,18 U 28,25,38 ] [ 1,5 U 6,7 u 18,12,15 U 17,18 U 28,25,38 ]
4. Sayfa 2 (10,12,15): eslesenler 10,12,15. Zincirdeki bir

sonraki yapraga geciliyor -- koke geri dénmeye gerek

YOK.

3. Sayfa 5 (6,7): eslesenler 6,7. Zincirdeki bir sonraki
yapraga geciliyor -- koke geri donmeye gerek YOK.

ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: &

okuma: §

sf 8

G D m Ea (=) G ok L) ) o

6. Sayfa 4 (20,25,30): eslesenler (yok). Son anahtar 18'i
asti -- dur, zincirde ilerlemeye gerek yok.

5. Sayfa 6 (17,18): eslesenler 17,18. Zincirdeki bir
sonraki yapraga geciliyor -- kdke geri ddnmeye gerek

YOK.
ORDER = 4 ORDER = 4
okuma: 9 okuma: 9

sf 8

Cr Lo I Ay Ao A ] G Ao h Ay Ao A
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7. range_query(26,100): kokten 26'e gore tek seferde
iniyoruz -- ilk yaprak sf 4 (9 okuma).

ORDER = 4
okuma: 12

sf 1 sf]5 sf 2 sf &, sf 4
1,5 6,7 18,12,15 U 17,18 u 20,325,380 ]

9. range_query(15,15): kokten 15'e gore tek seferde
iniyoruz -- ilk yaprak sf 2 (12 okuma).

ORDER = 4

okuma: 13

o AT A Lo

11. Sayfa 6 (17,18): eslesenler (yok). Son anahtar 15
asti -- dur, zincirde ilerlemeye gerek yok.

Hafta 14 — Ders Notu

8. Sayfa 4 (20,25,30): eslesenler 30. Zincirin sonuna
gelindi.

ORDER = 4
okuma: 12

mUnnW. voOawvwen

10. Sayfa 2 (10,12,15): eslesenler 15. Zincirdeki bir
sonraki yapraga geciliyor -- kdke geri donmeye gerek
YOK.

ORDER = 4
okuma: 13

Cr Ao Ay Aok A )

12. Bitti: 3 aralik sorgusu, toplam 13 okuma.
B+-agacinin kazanci: bir kez in, sonra sadece zinciri
yurl -- her yaprak icin koke dénmek yok.

Segicide ayrica order=3, 14 anahtar, uzun bir zincir yiiriiyiisii (zor) ve u¢ durumlar tiim anahtarlari kapsayan bir aralik ile
hicbir anahtari kapsamayan bir aralik segeneklerini de deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin,
ya dakendi order, keys ve ranges (lo-hi giftleri olarak) degerlerinizi yazin.

Page 78 / 139
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7.4 Deneyin

H Tam program: b_plus_tree.c / BPlusTree.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 79/ 139



CEN207 Veri Yapllari

/* Week 14 -- File Organisation II

* chain, so a range query descends once and then just walks the chain.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct Node {

int keys[16];

int n;

struct Node *child[17];

bool leaf;

struct Node *parent;

struct Node *next; /* leaf chain; NULL for internal nodes and the last leaf */
} Node;

static Node *new_node(bool leaf) {
Node *node = calloc(1, sizeof *node);
node->leaf = leaf;
return node;

static void insert_sorted(Node *node, int key) {

int i = node->n - 1;

while (i >= @ && node->keys[i] > key) {
node->keys[i + 1] = node->keys[i];
il==3

}

node->keys[i + 1] = key;

node->n++;

static Node *insert_into_parent(Node *left, int key, Node *right) {
if (left->parent == NULL) {
Node *new_root = new_node(false);
new_root->keys[new_root->n++] = key;
new_root->child[9] left;
new_root->child[1] = right;
left->parent = new_root;
right->parent = new_root;
return new_root;

}
Node *parent = left->parent;
insert_sorted(parent, key);
int pos = 0;
while (parent->child[pos] !'= left)
pos++;
for (int i = parent->n; i > pos + 1; i--)
parent->child[i] = parent->child[i - 1];
parent->child[pos + 1] = right;
right->parent = parent;
return NULL; /* not a new root */

static Node *b_plus_insert(Node *root, int order, int key) {
Node *node = root;
while (!node->leaf) {
int i = 0;
while (i < node->n && key >= node->keys[i])
i++;
node = node->child[i];
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insert_sorted(node, key);
if (node->n != order)
return root;

int mid = (node->n + 1) / 2;
int copy_up = node->keys[mid];
Node *right = new_node(true);
for (int i = mid; i < node->n; i++)
right->keys[right->n++] = node->keys[i];
right->next = node->next;
node->next = right;
node->n = mid;
Node *new_root = insert_into_parent(node, copy_up, right);
if (new_root)
root = new_root;

Node *cur = node->parent;
while (cur !'= NULL && cur->n == order) {
int mid2 = cur->n / 2;
int push_up = cur->keys[mid2];
Node *right_i = new_node(false);
for (int i = mid2 + 1; i < cur->n; i++)
right_i->keys[right_i->n++] = cur->keys[i];
for (int i = mid2 + 1; i <= cur->n; i++) {
right_i->child[i - mid2 - 1] = cur->child[i];
right_i->child[i - mid2 - 1]->parent = right_i;
}
cur->n = mid2;
Node *new_root2 = insert_into_parent(cur, push_up, right_i);
if (new_root2) {
root = new_root2;
break;
}
cur = cur->parent;
}
return root;

}

static Node *first_leaf(Node *node) {
while (!node->leaf)
node = node->child[0];
return node;

/* Descend once to the first leaf that could hold “lo", then follow the LEAF CHAIN. */
int range_query(Node *root, int lo, int hi, int out[], int max_out) {
Node *node = root;
while (!node->leaf) {
int i = 0;
while (i < node->n && lo >= node->keys[i])
algrp g
node = node->child[i];
}
int count = 0;
while (node '= NULL) {
for (int i = ©; i < node->n; i++)
if (node->keys[i] >= lo && node->keys[i] <= hi && count < max_out)
out[count++] = node->keys[i];
if (node->n > @ && node->keys[node->n - 1] > hi)
break; /* past hi: stop */
node = node->next; /* follow the chain, no re-descent */

}

return count;
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static void free_tree(Node *node, Node **freed, int *nf) {
if (node == NULL)

return;
for (int i = 0; i < *nf; i++)
if (freed[i] == node)
return; /* already scheduled (leaves reached both via child[] and next) */
freed[ (*nf)++] = node;

if (!node->leaf)
for (int i = ©; i <= node->n; i++)
free_tree(node->child[i], freed, nf);

}

static void run_scenario(const char *label, int order, const int keys[], int n,
const int ranges[][2], int rn) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("ORDER=%d\n", order);
Node *root = new_node(true);
for (int i = 0; 1 < n; i++)
root = b_plus_insert(root, order, keys[i]);

printf("leaves:");
for (Node *leaf = first_leaf(root); leaf != NULL; leaf = leaf->next) {
printf(* [*);
for (int i = 0; i < leaf->n; i++)
printf("%s%d", i ? "," ", leaf->keys[i]);
printf(*1");
}
printf("\n");

for (int i = 0; i < rn; i++) {
int out[64];
int count = range_query(root, ranges[i][@], ranges[i][1], out, 64);
printf("range(%d,%d) ->", ranges[i][@], ranges[i][1]);
for (int k = 0; k < count; k++)
printf(" %d", out[k]);
if (count == 0)
printf(" (none)");
printf("\n");

}
Node *freed[64];
int nf = 0;

free_tree(root, freed, &nf);
for (int i = 0; i < nf; i++)

free(freed[i]);
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int normal_ranges[][2] = {{6, 18}, {26, 100}, {15, 15}};
run_scenario("normal: order=4, 12 keys, 3 range queries", 4, normal_keys, 12, normal_ranges,

const int hard_keys[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
const int hard_ranges[][2] = {{3, 11}, {50, 60}};
run_scenario("hard: order=3, 14 keys, a long chain walk", 3, hard_keys, 14, hard_ranges, 2);

const int whole_keys[] = {10, 206, 5, 6, 12, 3@, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int whole_ranges[][2] = {{@, 999}};
run_scenario("edge: a range covering every key", 4, whole_keys, 12, whole_ranges, 1);

const int empty_keys[] = {10, 206, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
const int empty_ranges[][2] = {{100@6, 2000}, {-506, -1}};
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run_scenario("edge: a range matching no key", 4, empty_keys, 12, empty_ranges, 2);
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* chain, so a range query descends once and then just walks the chain.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

import java.util.ArraylList;

import java.util.list;

public class BPlusTree {
static class Node {
int[] keys = new int[16];
int n;
Node[] child = new Node[17];
boolean leaf;
Node parent;
Node next; // leaf chain; null for internal nodes and the last leaf

Node(boolean leaf) { this.leaf = leaf; }
}

static void insertSorted(Node node, int key) {

int i = node.n - 1;

while (i >= @ && node.keys[i] > key) {
node.keys[i + 1] = node.keys[i];
l==7

}

node.keys[i + 1] = key;

node.n++;

}

static Node insertIntoParent(Node left, int key, Node right) {
if (left.parent == null) {
Node newRoot = new Node(false);
newRoot.keys[newRoot.n++] = key;
newRoot.child[@] = left;
newRoot.child[1] = right;
left.parent = newRoot;
right.parent = newRoot;
return newRoot;
}
Node parent = left.parent;
insertSorted(parent, key);
int pos = 0;
while (parent.child[pos] !'= left)
pos++;
for (int i = parent.n; i > pos + 1; i--)
parent.child[i] = parent.child[i - 1];
parent.child[pos + 1] = right;
right.parent = parent;
return null; // not a new root

static Node bPlusInsert(Node root, int order, int key) {
Node node = root;
while (!node.leaf) {
int i = 0;
while (i < node.n && key >= node.keys[i])
i++;
node = node.child[i];
}
insertSorted(node, key);
if (node.n != order)
return root;
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int mid = (node.n + 1) / 2;
int copyUp = node.keys[mid];
Node right = new Node(true);
for (int i = mid; i < node.n; i++)
right.keys[right.n++] = node.keys[i];
right.next = node.next;
node.next = right;
node.n = mid;
Node newRoot = insertIntoParent(node, copyUp, right);
if (newRoot != null)
root = newRoot;

Node cur = node.parent;
while (cur !'= null && cur.n == order) {
int mid2 = cur.n / 2;
int pushUp = cur.keys[mid2];
Node rightI = new Node(false);
for (int i = mid2 + 1; i < cur.n; i++)
rightI.keys[rightI.n++] = cur.keys[i];
for (int i = mid2 + 1; i <= cur.n; i++) {
rightI.child[i - mid2 - 1] = cur.child[i];
rightI.child[i - mid2 - 1].parent = rightI;
I3
cur.n = mid2;
Node newRoot2 = insertIntoParent(cur, pushUp, rightI);
if (newRoot2 !'= null) {
root = newRoot2;
break;
}
cur = cur.parent;
}
return root;

}

static Node firstLeaf(Node node) {
while (!node.leaf)
node = node.child[0@];
return node;

// Descend once to the first leaf that could hold lo, then follow the LEAF CHAIN.
static List<Integer> rangeQuery(Node root, int lo, int hi) {
Node node = root;
while (!node.leaf) {
int i = 0;
while (i < node.n && lo >= node.keys[i])
alrr
node = node.child[i];
}
List<Integer> out = new ArraylList<>();
while (node !'= null) {
for (int 1 = ©; i < node.n; i++)
if (node.keys[i] >= lo && node.keys[i] <= hi)
out.add(node.keys[i]);
if (node.n > @ && node.keys[node.n - 1] > hi)
break; // past hi: stop
node = node.next; // follow the chain, no re-descent
}

return out;

}

static void runScenario(String label, int order, int[] keys, int[][] ranges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("ORDER=" + order);
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Node root = new Node(true);
for (int key : keys)
root = bPlusInsert(root, order, key);

StringBuilder leaveslLine = new StringBuilder("leaves:");
for (Node leaf = firstLeaf(root); leaf != null; leaf = leaf.next) {

leaveslLine.append(" [");
for (int i = 0; i < leaf.n; i++)
leavesLine.append(i > 8 ? "," : "").append(leaf.keys[i]);

leavesline.append(']");

}

System.out.println(leaveslLine);

for (int[] rg : ranges) {
List<Integer> out = rangeQuery(root, rg[@], rg[1]);
StringBuilder sb = new StringBuilder("range(" + rg[@] + "," + rg[1] + ") ->");
for (int v : out)
sb.append(' ').append(v);
if (out.isEmpty())
sb.append(" (none)");
System.out.println(sb);
}
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {10, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[][] normalRanges = {{6, 18}, {26, 100}, {15, 15}};
runScenario("normal: order=4, 12 keys, 3 range queries", 4, normalKeys, normalRanges);

int[] hardKeys = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int[][] hardRanges = {{3, 11}, {50, 60}};
runScenario("hard: order=3, 14 keys, a long chain walk", 3, hardKeys, hardRanges);

int[] wholeKeys = {106, 20, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[][] wholeRanges = {{@, 999}};
runScenario("edge: a range covering every key", 4, wholeKeys, wholeRanges);

int[] emptyKeys = {106, 206, 5, 6, 12, 30, 7, 17, 3, 25, 18, 15};
int[][] emptyRanges = {{10006, 2000}, {-50, -1}};
runScenario("edge: a range matching no key", 4, emptyKeys, emptyRanges);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 86 /139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

-- normal: order=4, 12 keys, 3 range queries --
ORDER=4

leaves: [3,5] [6,7] [10,12,15] [17,18] [29,25,30]
range(6,18) -> 6 7 10 12 15 17 18

range(26,100) -> 30

range(15,15) -> 15

-- hard: order=3, 14 keys, a long chain walk --
ORDER=3

leaves: [1,2] [3,4] [5,6] [7,8] [9,18] [11,12] [13,14]
range(3,11) ->3 456 7 89 10 11

range(50,60) -> (none)

-- edge: a range covering every key --

ORDER=4

leaves: [3,5] [6,7] [10,12,15] [17,18] [20,25,30]
range(0,999) -> 3 56 7 10 12 15 17 18 20 25 30

-- edge: a range matching no key --

ORDER=4

leaves: [3,5] [6,7] [10,12,15] [17,18] [20,25,30]
range(1000,2000) -> (none)

range(-50,-1) -> (none)

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

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

7.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Tek bir arama 0(1log_m n) 'ye mal olur, siradan bir B-adaciyla ayni. k eslesen kayit dondiiren bir aralik
sorgusuy, ilk yapraga ulasmak igin 0(log_m n) 'ye, arti zinciri takip ederek 0(k/B) daha fazla sayfa okumasina mal olur —
siradan bir B-agacinin aralik sorgusuna karsl, o en kétii durumda (her eslesen i¢ diigim gegis noktasi igin bir tane) 0(k)
ayri kok-yaprak inigine ihtiya¢ duyard, saf olarak gerceklestirilirse.

Sik yapilan hatalar

* Bir yaprak boliinmesinin yaptigi gibi bir iC boliinmede de ortancayi KOPYALAMAK. Yalnizca yaprak béliinmeleri
kopyalar (veri bir yapraktan erigilebilir kalmalidir); i¢ bolinmeler tam olarak siradan bir B-agaci gibi ortancayi
kaldinr, ¢linkd i¢ dugiimlerin korunacak gergek verisi yoktur.

 Bir yaprak boliindiigiinde next isaretgisini eklemeyi unutmak. leaf->next, right->next 'e atanmadan dnce
right->next Once leaf->next 'e ayarlanmazsa, zincir boliinme noktasindan sonraki her yapragdi sessizce
kaybeder.

 Bir aralik sorgusunu tekrarlanan tek-anahtar aramalari olarak galistirmak. Bu ise yarar, ama B+-adacinin tim
avantajini gope atar — yaprak zincirinin tim amaci, her eslesen kayit i¢in kokten yeniden inmekten kaginmaktir.
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+/ Kendini sinama: bir B+-agacinin aralik sorgusu neden hi¢bir zaman koke geri tirmanmaktan kaginabilir, v
siradan bir B-agacininki (bu kadar kolay) kaginamazken?

Gunki her yaprak, hangi yapragdin sirada geldigini zaten dogrudan, kendi next isaretgisi Gizerinden bilir — tamamen
yerel, 0(1) bir bilgi pargasi. Siradan bir B-agacinda komsu yapraklar arasinda bdyle bir kisa yol yoktur; bir yapraktan
sirali diizendeki bir sonrakine gitmenin tek yolu, ortak atalarina geri gikmaktir, tam olarak B+-agacinin zincirinin
ortadan kaldirmak igin kuruldugu ekstra maliyet.

8. Genigleyebilir hashleme

8.1 Baslangi¢ sorusu

Hafta 13'lin kova-hashli dosyasi, kova sayisini dosya olusturulurken dondurdu. Dosyay! yeterince biyitiin, her kova tasar,
her yerde zincirler olusur, ve basarim bozulur — tam olarak ISAM'In tagsma alaninin yonettigi ama asla gergekten
¢6zmedigi sorun. Hashlenmis bir dosyanin kova sayisi, talep lizerine, tek seferde bir kova, biiytyebilir mi?

8.2 Kisa bir tarihce: Fagin, Nievergelt, Pippenger ve Strong, 1979

Genigleyebilir hashleme (extendible hashing), Ronald Fagin, Jiirg Nievergelt, Nicholas Pippenger ve H. Raymond Strong
tarafindan 1979 tarihli "Extendible Hashing — A Fast Access Method for Dynamic Files" makalesinde tanitildi. Ana fikri,
adresleme yapisini (kiiglk, bellekte duran bir dizin) veri yapisindan (diskteki kovalarin kendisi) ayirmakti, boylece biyiime
¢ok daha sik olarak dizine dokunabilir — ucuzdur, ¢linki hi¢ bellekten gikmaz — gergek bir disk sayfasina dokunmaktan
¢ok daha sik.

8.3 Fikir: bir isaretci dizini, yalnizca gercekten gerektiginde ikiye katlanir

27global_depth isaretcili bir dizin (directory), anahtarin son global_depth bitini kullanarak bir kova secer. Birden fazla
dizin girdisi ayni kovaya isaret edebilir — 6zellikle 2 (global_depth - local_depth) tanesi, burada bir kovanin kendi
yerel derinligi (local depth), en son béliindiigiinde onu kardesinden ayirmak igin gergekten kag diisiik-mertebe bit
gerektigini kaydeder. Bir kova tastiginda: yerel derinligi zaten genel derinlige yetigsmisse (yani ona isaret eden her dizin
girdisi zaten dizinin izin verdigi kadar 6zgiilse), dizin ikiye katlanir 5nce — tamamen bellek islemi, disk maliyeti yok —
calismak icin iki kat daha fazla, daha 6zgiil isaretgi verir. Her iki durumda da, kova sonra boliiniir: yerel derinligi bir artar,
ayni yeni derinlikte yeni bir kova yaratilir, ve o derinlik artisinin yeni inceledigi tek ek bit, eski kovanin anahtarlarini ikisi
arasinda yeniden dagitmak icin kullanilir. insert_key 'in sonundaki yeniden deneme (retry) 6nemlidir: gergekten garpik
verilerde (asagidaki "zincirleme bollinmeler" senaryosuna bakin), tek bir bolinme ¢akisan anahtarlari ayirmaya her zaman
yetmez, ve tiim sireg tekrarlanir.
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8.4 Bellekte, ve kod

#define CAPACITY 2 /* keys per bucket */

Hafta 14 — Ders Notu

int last_bits(int key, int depth) { return depth == 0 ? 8 : (key & ((1 << depth) - 1)); }

void insert_key(Hash *h, int key) {
int idx = last_bits(key, h->global_depth);
Bucket *b = h->dir[idx];
if (b->n < CAPACITY) { b->keys[b->n++] = key; return; }
if (b->local_depth == h->global_depth) {
h->global_depth++;
double_directory(h);
&
}
split_bucket(h, b);
bit */
insert_key(h, key);

static final int CAPACITY = 2; // keys per bucket

static int lastBits(int key, int depth) { return depth == 0 ? 0 :

static void insertKey(Hash h, int key) {
int idx = lastBits(key, h.globalDepth);
Bucket b = h.dir[idx];
if (b.n < CAPACITY) { b.keys[b.n++] = key; return; }
if (b.localDepth == h.globalDepth) {
h.globalDepth++;

doubleDirectory(h);
}
splitBucket(h, b);
bit
insertKey(h, key);
}

/* room: just write */

/* every slot duplicated; memory only

/* local_depth++, redistribute by new

/* retry: may need to split again */

(key & ((1 << depth) - 1)); }

// room: just write

// every slot duplicated; memory only
// localDepth++, redistribute by new

// retry: may need to split again

"Zincirleme boéliinmeler" u¢ durumunu (her anahtar 8 mod 16 ) yakindan izleyin: anahtarlar sonunda ayrilmadan énce dizin

global_depth=7 'ye kadar byiir, ve birkag ara kova bos kalir — ¢arpik veride genigleyebilir hashlemenin gergek, ama

israfli, mimkin bir sonucu.
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CAPRCITY < 2
okuma: @ yama: 1

gerd desinlik = 0

=)

o

1. Bos genisleyebilir bir hash tablosu: global_depth=0,
tek dizin girdisi tek kovaya (B1) gdsteriyor (+1 yazma).
CAPACITY=2.

6. insert_key(15): son global_depth=0 bit(ler)i (-) ->
dizin[0] -> B1. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 2/2 --
DOLU!

CAPRCITY < 2
okuma: § yama: &

" gunel derieiic = 1

= ()

1 (1d=1) s e
e E’ .

11. insert_key(3): son global_depth=1 bit(ler)i 1 ->
dizin[1] -> B2. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 2/2 --
DOLU!

CAPRCITY < 2
okuma: 7 yama: 18

" genet derietic - 2

- OEEE

e (n ) [om ) [ )

17. Yer vardi: 25 B2'e yazildi (+1 yazma). Bitti.

CAPRCITY < 2
okuma: 9 yama: 13

7 gened deredic - 3

= (HEEEEEE]

- (=) (2] 5 05

22. split_bucket: B3 local_depth=3"e cikar; yeni B4 ayni
derinlikte olusturulur (+2 yazma). Eski anahtarlar bit2'e
gore ikiye aynhir: B3=[3], B4=[15]. 7 icin ekleme
VYFNIDFN denenir
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=
—_

4. insert_key(20): son global_depth=0 bit(ler)i (-) ->
dizin[0] -> B1. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 1/2.

CAPRCITY = 2
okuna: 4 yama: §

T gunel eurinik - 1

= ()0

9. insert_key(15): son global_depth=1 bit(ler)i 1 ->
dizin[1] -> B2. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 1/2.

CAPRCITY = 2
okuma: € yama: 8

" genel derieiic - 2

- OEEE

vt [ == ”' ] [ sz ’, ] =2 1" l

14. insert_key(3): son global_depth=2 bit(ler)i 11 ->
dizin[3] -> B3. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 1/2.

CAPRCITY = 2
okuma: 8 yama: 11

‘gunel durielic - 2

- OEEE

19. Yer vardi: 12 B1'e yazildi (+1 yazma). Bitti.

- EEOEEHEE

e e [

24.Yer vardi: 7 B4'e yazildi (+1 yazma). Bitti.
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CAPRCITY < 2
okuma: 11 yama: 16

gerd derinlik = 3

-~ EEEEEEOE

27. split_bucket: B1 local_depth=2'e cikar; yeni B5 ayni
derinlikte olusturulur (+2 yazma). Eski anahtarlar bit1'e
gore ikiye aynhr: B1=[20,12], B5=[]. 30 icin ekleme
YENIDEN denenir.

CAPRCITY < 2
okuma: 13 yama: 19

gerd derinlik = 3

-~ EEEEEEOE

) oom o

32. split_bucket: B2 local_depth=3"e cikar; yeni B6 ayni
derinlikte olusturulur (+2 yazma). Eski anahtarlar bit2'e
gore ikiye aynlir: B2=[9,25], B6=[]. 1 icin ekleme
YENIDEN denenir.

—

= (EEEEEEEEEEEEEEE)

) i i o

37. Yer vardi: 1 B2'e yazildi (+1 yazma). Bitti.

e (2]
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CAPRCITY = 2
okuma: 13 yama: 17

30. insert_key(1): son global_depth=3 bit(ler)i 001 ->
dizin[1] -> B2. Kova OKUNUYOR (+1 okuma): 2/2 --
DOLU!

CHPACITY = 2

oo o e i

35. split_bucket: B2 local_depth=4'e cikar; yeni B7 ayni
derinlikte olusturulur (+2 yazma). Eski anahtarlar bit3'e
gore ikiye ayrilir: B2=[], B7=[9,25]. 1 icin ekleme
YENIDEN denenir.

CAPRCITY = 2
dkua: 16 yama: 23

el itk = &

=

- ()=

40. Bitti: 10 ekleme, global_depth=4 (dizin boyu 16), 7
kova, 16 okuma / 23 yazma. Dizin bellekte: her ekleme
en ¢ok 2 disk erisimi ister (oku + yaz, bolinmede +1
kova daha).

Segcicide ayrica capacity=2, 12 tek sayi (hepsi bit0=1) (zor) ve u¢ durumlar tiim anahtarlar 8 mod 16 — zincirleme
boliinmeler ile capacity=10, hi¢ boliinmiiyor seceneklerini de deneyin — ya da i+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri

uretin, ya da kendi capacity ve keys degerlerinizi yazin.
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8.5 Deneyin

H Tam program: extendible_hashing.c / ExtendibleHashing.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II
* Extendible hashing: an in-memory directory of 27global_depth pointers selects a bucket by
* the key's last global_depth bits; a full bucket splits, doubling the directory first if its
* local_depth had caught up to global_depth.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_BUCKETS 256
#define MAX_DIR 1024
#define MAX_KEYS 32

typedef struct {
int keys[MAX_KEYS];
int n;
int local_depth;

} Bucket;

static int last_bits(int key, int depth) { return depth == 8 ? @ : (key & ((1 << depth) - 1)); }

static void insert_key(Bucket buckets[], int *bucket_count, int dir[], int *dir_size, int
*global_depth,
int capacity, int key) {
int idx = last_bits(key, *global_depth);
int b = dir[idx];
if (buckets[b].n < capacity) {
buckets[b].keys[buckets[b].n++] = key; /* room: just write */
return;
}
if (buckets[b].local_depth == *global_depth) {
int old_size = *dir_size;
for (int i = 0; i < old_size; i++)
dir[old_size + i] = dir[i]; /* every slot duplicated; memory only */
*dir_size *= 2;
(*global_depth)++;
}
buckets[b].local_depth++;
int nb = (*bucket_count)++;
buckets[nb].n = 0;
buckets[nb].local_depth = buckets[b].local_depth;
int split_bit = buckets[b].local_depth - 1;
for (int i = 0; i < *dir_size; i++)
if (dir[i] == b && ((i >> split_bit) & 1) == 1)
dir[i] = nb;
int old_n = buckets[b].n;
int old_keys[MAX_KEYS];
for (int i = 0; i < old_n; i++)
old_keys[i] = buckets[b].keys[i];
buckets[b].n = 0;
for (int i = 0; i < old_n; i++) {
if (((old_keys[i] >> split_bit) & 1) == 1)
buckets[nb].keys[buckets[nb].n++] = old_keys[i];
else
buckets[b].keys[buckets[b].n++] = old_keys[i];
}
insert_key(buckets, bucket_count, dir, dir_size, global_depth, capacity, key); /* retry */
}

static void run_scenario(const char *label, int capacity, const int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("CAPACITY=%d\n", capacity);
Bucket buckets[MAX_BUCKETS] ;
int bucket_count = 1;
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buckets[0].n = 0;
buckets[0].local_depth = 0;
int dir[MAX_DIR] = {@};

int dir_size = 1;

int global_depth = 0;

for (int 1 = @; 1 < n; i++)
insert_key(buckets, &bucket_count, dir, &dir_size, &global_depth, capacity, keys[i]);

printf("global_depth=%d directory_size=%d buckets=%d\n", global_depth, dir_size,
bucket_count);

for (int b = 0; b < bucket_count; b++) {

printf(" bucket %d (local_depth=%d):", b + 1, buckets[b].local_depth);

for (int i = @; i < buckets[b].n; i++)

printf(" %d", buckets[b].keys[i]);

printf("\n");
}
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {9, 206, 15, 3, 25, 12, 7, 30, 1, 18};
run_scenario("normal: capacity=2, 10 keys", 2, normal_keys, 10);

const int hard_keys[] = {1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 25};
run_scenario("hard: capacity=2, 12 odd numbers", 2, hard_keys, 12);

const int skewed_keys[] = {8, 24, 40, 56, 72, 88, 104, 120, 136, 152};
run_scenario("edge: all keys are 8 mod 16 -- cascading splits", 2, skewed_keys, 10);

const int never_keys[] = {41, 7, 23, 58, 14, 33, 2, 47, 19, 36};
run_scenario("edge: capacity=10, never splits", 10, never_keys, 10);
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Extendible hashing: an in-memory directory of 27global_depth pointers selects a bucket by

* the key's last global_depth bits; a full bucket splits, doubling the directory first if its
* local_depth had caught up to global_depth.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

public class ExtendibleHashing {
static class Bucket {
List<Integer> keys = new ArraylList<>();
int localDepth;
}

static int lastBits(int key, int depth) { return depth == 0 ? @ : (key & ((1 << depth) - 1));

static class Hash {
List<Bucket> buckets = new ArraylList<>();
List<Integer> dir = new ArraylList<>();
int globalDepth;

}

static void insertKey(Hash h, int capacity, int key) {
int idx = lastBits(key, h.globalDepth);
int b = h.dir.get(idx);
Bucket bucket = h.buckets.get(b);
if (bucket.keys.size() < capacity) {
bucket.keys.add(key); // room: just write
return;
}
if (bucket.localDepth == h.globalDepth) {
int oldSize = h.dir.size();
for (int i = ©; i < oldSize; i++)
h.dir.add(h.dir.get(i)); // every slot duplicated; memory only
h.globalDepth++;
}
bucket.localDepth++;
int nb = h.buckets.size();
Bucket newBucket = new Bucket();
newBucket.localDepth = bucket.localDepth;
h.buckets.add(newBucket) ;
int splitBit = bucket.localDepth - 1;
for (int i = 0; i < h.dir.size(); i++)
if (h.dir.get(i) == b && ((i >> splitBit) & 1) == 1)
h.dir.set(i, nb);
List<Integer> oldKeys = bucket.keys;
bucket.keys = new ArraylList<>();
for (int k : oldKeys) {
if (((k >> splitBit) & 1) =
newBucket.keys.add (k) ;
else
bucket.keys.add (k) ;

1)

}
insertKey(h, capacity, key); // retry

}

static void runScenario(String label, int capacity, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("CAPACITY=" + capacity);
Hash h = new Hash();
Bucket b@ = new Bucket();
h.buckets.add(be) ;
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h.dir.add(®);

for (int key : keys)
insertKey(h, capacity, key);
System.out.println("global_depth=" + h.globalDepth + " directory_size="
" buckets=" + h.buckets.size());
for (int b = @; b < h.buckets.size(); b++) {

StringBuilder sb = new StringBuilder(" bucket " + (b + 1) + " (local_depth=" +
h.buckets.get(b).localDepth + "):");

for (int k : h.buckets.get(b).keys)

sb.append(' ').append(k);
System.out.println(sb);

+ h.dir.size() +

}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {9, 20, 15, 3, 25, 12, 7, 30, 1, 18};
runScenario("normal: capacity=2, 10 keys", 2, normalKeys);

int[] hardKeys = {1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 25};
runScenario("hard: capacity=2, 12 odd numbers", 2, hardKeys);

int[] skewedKeys = {8, 24, 40, 56, 72, 88, 104, 120, 136, 152};
runScenario("edge: all keys are 8 mod 16 -- cascading splits", 2, skewedKeys);

int[] neverKeys = {41, 7, 23, 58, 14, 33, 2, 47, 19, 36};
runScenario("edge: capacity=10, never splits", 10, neverKeys);

Deneyin

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: capacity=2, 10 keys --

CAPACITY=
global_depth=4 directory_size=16 buckets=7

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

-- hard:

CAPACITY=
global_depth=4 directory_size=16 buckets=8

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

-- edge: all keys are 8 mod 16 -- cascading splits --
CAPACITY=
global_depth=7 directory_size=128 buckets=10

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

2

1

2
3
4
5)
6
7

capacity=2,

2

1

2
3
4
5)
6
7
8

2

1

(local_depth=2):
(local_depth=4):
(local_depth=3):
(local_depth=3):
(local_depth=2):
(local_depth=3):
(local_depth=4):

(local_depth=1):
(local_depth=4):
(local_depth=4):
(local_depth=4):
(local_depth=3):
(local_depth=4):
(local_depth=4):
(local_depth=4):

(local_depth=4):
(local_depth=1):
(local_depth=2):
(local_depth=3):
(local_depth=7):
(local_depth=7):
(local_depth=6):
(local_depth=6):
(local_depth=7):

20 12
1

3

15 7

30 18

9 25

12 odd numbers --

117
g 19
5 21
7 23
9 25
11

18

8 136

24 152
40 104
56 120
72

2
3
4
5)
6
7
8
9
1

bucket

0 (local_depth=7): 88

-- edge: capacity=10, never splits --

CAPACITY=10

global_depth=0 directory_size=1 buckets=1
bucket 1 (local_depth=0): 41 7 23 58 14 33 2 47 19 36

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

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

8.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Hafta 14 — Ders Notu

Karmasiklik. Her ekleme 0(1) dizin aramasi (bellekte, licretsiz) arti en ¢ok bir sayfa okumasi (kova) ve bir sayfa yazmasi,

arti boliinme basina iki sayfa igslemi daha (yeni kova, yeniden yazilan eski kova) maliyetindedir — ve bolinmeler amortize

olarak 0(1) 'dir, tam olarak dinamik bir dizinin ikiye katlamasi gibi, ¢linki dizinin her katlanmasi gelecekteki eklemeler icin

iki kat daha fazla yer agar. Dizin yeri 0(2*global_depth) 'tir, anahtarlar diismanca ¢arpik olmadigi siirece kiigiik kalir.
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Sik yapilan hatalar

 Dizinin once katlanmasi gerekip gerekmedigini kontrol etmeden kovayi bolmek. Sira 6nemlidir: local_depth ==
global_depth ise, dizin boliinmeden 6nce katlanmalidir, yoksa bolinmis iki yariya da isaret edecek yeterli farkl
dizin yuvasi olmaz.

¢ Yeniden denemeyi unutmak. Tek bir boliinme, tasan anahtarin artik sigacagini garanti etmez — her ¢akisan
anahtar boliinmenin yeni inceledidi tek yeni biti de paylasiyorsa (bu bolimiin "zincirleme béliinmeler" senaryosu),
kova boélinmeden hemen sonra yine dolu kalir, ve insert_key yeniden galismak zorundadir.

« Dizinin yarattigl her kovanin hep bos olmayacagini varsaymak. Yukaridaki zincirleme-bdliinmeler ¢iktisinin
gosterdigi gibi, sanssiz bir bolinme yepyeni bir kovayi sifir anahtarla birakabilir — gergek, gecerli, ve yalnizca
gelecekte oraya diisecek bir ekleme bekliyor.

+/ Kendini sinama: dizin neden bir kova béliinmeden ONCE katlanmalidir, sonra degil? v

Bir boélinme her zaman ikinci bir kova yaratir ve 6ncesinde orijinale isaret eden bazi dizin girdilerinin yenisine isaret
etmesini ister. Dizin biylimediyse, orijinal kovaya isaret edebilecek her girdi zaten dizinin su anda sundugu en ince

¢Oziindrliktedir (local_depth == global_depth) — yeni kovaya yonlendirilecek yedek, daha 6zgiil bir yuva heniiz

yoktur. Once katlamak, béliinmenin sonra kullanacagi tam olarak o ek, daha 6zgiil yuvalari yaratir.

9. Dogrusal hashleme

9.1 Baslangi¢ sorusu

Genisleyebilir hashleme bir dizine ihtiyag duyar — bellekte duran, dodru tutulmasi gereken koca bir ek yapi. Bir dosya, hig
dizin olmadan, yalnizca basit bir mod islemi ve tek bir sayagla, tek seferde bir kova biytyebilir mi?

9.2 Kisa bir tarihge: Witold Litwin, 1980

Dogrusal hashleme (linear hashing), Witold Litwin tarafindan 1980 tarihli "Linear Hashing: A New Tool for File and Table
Addressing" makalesinde tanitildi. Genigleyebilir hashleme bir dizini ikiye katlayarak biyirken, dogrusal hashleme kovalari
sabit, onceden belirlenmis, sirali (round-robin) bir sirada bélerek biyir — kova 0, sonra kova 1, sonra kova 2, ve boyle
devam eder — gergekte hangi kovanin tastigindan tamamen bagimsiz olarak. Tam olarak bu éngorilebilirlik, plani
dizinden tamamen kurtaran seydir.

9.3 Fikir: bir saya¢ n, boliinmesi sirada bekleyen bir sonraki kovayi takip eder

Dogrusal hashleme iki sayi tutar: level (dosya kag tam katlama turundan gegcti) ve n (su anki turda kag kova zaten
boliindi). Bir anahtarin adresi key mod (Ne * 2+level) 'dir — su sart diginda: hesaplanan adres n 'den kiigiikse (yani o
belirli kova bu turda zaten bolinmiis demektir), adres bir seviye daha derinden yeniden hesaplanir: key mod (Ne *

27 (level+1)) . Ekleme, yeni anahtari bu kuralin segtigi kovaya her zaman yazar — tasan bir kovanin nominal
kapasitesinin otesine bliyimesine basitge izin verilir — ve herhangi bir kovada herhangi bir tasma, n 'in su anda isaret
ettigi kovayi bolmeyi tetikler (tasan kova illa bu olmayabilir!). O boliinme, hedef kovanin anahtarlarini, artan derinligin yeni
inceledigi tek yeni biti kullanarak, kendisi ile yepyeni bir kova arasinda yeniden dagitir, sonra n ilerler; n turun toplam
kova sayisina ulastiginda, n sifira doner ve level artar — bir tur tamamlanmistir, ve her kova bu turda tam bir kez
bolinmusgtdr.
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9.4 Bellekte, ve kod

#define NO 4 /* initial bucket count */
#define CAPACITY 2 /* keys per bucket before it overflows */

int address(int key, int level, int n) {

int a = key % (N@ << level); /* N@ * 271level buckets in the current round */

if (a < n) a =key % (N@ << (level + 1)); /* already split: use the next level */

return a;
}
void split(Hash *h) { /* always splits bucket h->n -- NOT the one that overflowed
&7

int new_index = (N@ << h->level) + h->n;

rehash_into(h, h->n, new_index); /* bucket n's keys move to n or new_index, by address(key,
level+1, @) */

h->n++;

if (h->n == (N@ << h->level)) { h->n = 0; h->level++; }
}

void insert_key(Hash *h, int key) {
int a = address(key, h->level, h->n);
append(h->buckets[a], key); /* always fits: an overflowing bucket just grows */
if (h->buckets[a]->n > CAPACITY) split(h); /* ANY overflow triggers splitting bucket n */

}
static final int N@ = 4; // initial bucket count
static final int CAPACITY = 2; // keys per bucket before it overflows

static int address(int key, int level, int n) {

int a = key % (N8 << level); // No * 2°rlevel buckets in the current round
if (a < n) a =key % (N@ << (level + 1)); // already split: use the next level
return a;
}
static void split(Hash h) { // always splits bucket h.n -- NOT the one that overflowed
int newIndex = (N@ << h.level) + h.n;
rehashInto(h, h.n, newIndex); // bucket n's keys move to n or newIndex, by address(key,
level+1, 0)
h.n++;
if (h.n == (N@ << h.level)) { h.n = 0; h.level++; }
}

static void insertKey(Hash h, int key) {
int a = address(key, h.level, h.n);
append(h.buckets[a], key); // always fits: an overflowing bucket just grows
if (h.buckets[a].n > CAPACITY) split(h); // ANY overflow triggers splitting bucket n

"Zor: 4'lin 12 kati" ornegini izleyin: birkac¢ ekleme, o anda boliinmesi sirada olmayan kovalari tasiriyor — altyazi, her
seferinde, gergekte hangi kovanin tastigi ile n 'in hangisini zorla boldiigiini agikga belirtir.
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N8 = 4 CAPACITY = 2

okuma: @ yazma: 4

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

B8 Bl B2 B3

e (o) (=) (o) (=)

1. NO=4 kova ile basliyoruz (+4 yazma), CAPACITY=2.
Dizin YOK: adres dogrudan key mod (NO*2*level) ile
hesaplanir.

N2 = 4 CAPACITY = 2

okuma: 2 yazma: 5

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

B8 Bl Bz B3

e (o) (] =) (=)

4. insert_key(20): 20 mod 4 = 0. 0 < n=0 degil: bu
adres kullanilir. Kova BO OKUNUYOR (+1 okuma).

Ne = 4 CAPACITY = 2
okuma: 3 yazma: 7

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

B8 Bl Bz B3

— O]

7. 15 B3'e yazildi (+1 yazma): simdi 1/2.

Ne = 4 CAPACITY = 2
okuma: 5 yazma: 8

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

BA Bl B2 B3

— )=

10. insert_key(25): 25 mod 4 = 1. 1 < n=0 degil: bu
adres kullanilir. Kova B1 OKUNUYOR (+1 okuma).

N@ = 4 CAPACITY = 2

okuma: & yazma: 1@

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

B8 Bl Bz B3

e (] o) (=] o)

13.12 BO'e yazildi (+1 yazma): simdi 2/2.

N2 = 4 CAPACITY = 2

okuma: 7 yazma: 13
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N8 = 4 CAPACITY = 2

okuma: 1 yazma: S

seviye = 0 siradaki béliinecek kovan = 0

B E1 B2 B3

e ) [0 ) )

3. 9 B1'e yazildi (+1 yazma): simdi 1/2.

N2 = 4 CAPACITY = 2

okuma: 3 yazma: &

seviye = 0 siradaki boliinecek kovan = 0

6. insert_key(15): 15 mod 4 = 3. 3 < n=0degil: bu
adres kullanilir. Kova B3 OKUNUYOR (+1 okuma).

N = 4 CAPACITY = 2
okuma: 4 yazma: 8

seviye = 0 siradaki boliinecek kovan = 0

9. 3 B3'e yazildi (+1 yazma): simdi 2/2.

N = 4 CAPACITY = 2
okuma: & yazma: 9

seviye = 0 siradaki boliinecek kovan = 0

12.insert_key(12): 12 mod 4 = 0.0 < n=0 degil: bu
adres kullanilir. Kova BO OKUNUYOR (+1 okuma).

N@ = 4 CAPACITY = 2

okuma: 7 yazma: 11

seviye = 0 siradaki béliinecek kovan = 0

By Bl B2 B3

e () o) (=) o]

15.7 B3'e yazildi (+1 yazma): simdi 3/2 -- TASTI!

N2 = 4 CAPACITY = 2

okuma: & yazma: 14

Page 100/ 139



CEN207 Veri Yapilar

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 0

B8 Bl Bz B3 B4

e (o) (o) (o) (o] [

16. Bir kova tasti: ama HER ZAMAN sirada bekleyen BO
bolunir (tasan kova B3 olmayabilir). Yeni B4 olusur
(+2 yazma); B0'in anahtarlan mod 8'e gore ikiye ayrilir.

NG = 4 CAPACITY = 2

okuma: 9 yazma: 14

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 1

B8 Bl Bz B3 B4

e (=] (=) (O G B

19.insert_key(1): T mod 4 = 1. 1 < n=1 degil: bu adres
kullanilir. Kova B1 OKUNUYOR (+1 okuma).

N@ = 4 CAPACITY = 2
okuma: 1@ yazma: 17

seviye = 0 siradaki biliinecek kovan = 2

B8 Bl Bz B3 B4 BS

e (=) 0 (D B0 BO )

22.insert_key(18): 18 mod 4 = 2. 2 < n=2 degil: bu
adres kullanilir. Kova B2 OKUNUYOR (+1 okuma).

Hafta 14 — Ders Notu

seviye = 0 siradaki bdliinecek kovan = 1

By Bl B2 B3 B4

e (=) ] =] ) )

18.30 B2'e yazildi (+1 yazma): simdi 1/2.

N@ = 4 CAPACITY = 2

okuma: 9 yazma: 17

seviye = 0 siradaki bdliinecek kovan = 1

By Bl B2 B3 B4 BS

e (=) =) CO 0 0 (=)

21. Bir kova tasti: ama HER ZAMAN sirada bekleyen B1
bollndr (tasan kova B1 olmayabilir). Yeni B5 olusur
(+2 yazma); B1'in anahtarlan mod 8'e gore ikiye ayrilir.

N@ = 4 CAPACITY = 2
okuma: 1@ yarma: 18

seviye = 0 siradaki bdliinecek kovan = 2

BY Bl B2 B3 B4 BS

e (=) ] I 0 GO )

24. Bitti: 10 ekleme, 6 kova (level=0, n=2), 10 okuma /
18 yazma. Dizin hi¢ gerekmedi -- yalniz basit bir mod
islemi ve bir sayag (n).

Segicide ayrica NO=4, capacity=2, 12 dortlii kati (yigilma) (zor) ve u¢ durumlar NO=10, kova basina tam 1 anahtar, hig
tagma yok ile NO=2, capacity=1, sik boliinme (tam tur) segeneklerini de deneyin —ya da & ile dort zorluk seviyesinde
rastgele veri Uretin, ya da kendi ne, capacity ve keys degerlerinizi yazin.
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9.5 Deneyin

H Tam program: linear_hashing.c / LinearHashing. java v
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Linear hashing: no directory at all. Buckets split in round-robin order (bucket n, then
* n+1, ...), triggered by ANY overflow; a key's address is a simple modulo, bumped to the
* next level only when its home bucket has already been split this round.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX_BUCKETS 64
#define MAX_KEYS 32

static int pow2i(int e) {
int r = 1;
for (int i = 0; 1 < e; i++)
r *= 2;
return r;

int address(int key, int n@, int level, int n) {
int a = key % (n@ * pow2i(level));

if (a < n)
a = key % (n@ * pow2i(level + 1));
return a;

}

static void split(int buckets[][MAX_KEYS], int bucket_len[], int n@, int *level, int *n) {

int new_index = n@ * pow2i(*level) + *n;

int old_len = bucket_len[*n];

int old_keys[MAX_KEYS];

for (int i = 0; i < old_len; i++)
old_keys[i] = buckets[*n][i];

bucket_len[*n] = 0;

bucket_len[new_index] = 0;

for (int i = 0; i < old_len; i++) {
int a2 = old_keys[i] % (n@ * pow2i(*level + 1));
int dst = (a2 == new_index) ? new_index : *n;
buckets[dst][bucket_len[dst]++] = old_keys[i];

}

(*n)++;

if (*n == n@ * pow2i(*level)) {
*n = 0;
(*level)++;

}

}

static void insert_key(int buckets[][MAX_KEYS], int bucket_len[], int n@, int capacity, int
*level, int *n, int key) {
int a = address(key, n@, *level, *n);
buckets[a][bucket_len[a]++] = key; /* always fits: an overflowing bucket just grows */
if (bucket_len[a] > capacity)
split(buckets, bucket_len, n@, level, n); /* ANY overflow triggers splitting bucket n */
}

static void run_scenario(const char *label, int n®@, int capacity, const int keys[], int kn) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("N@=%d CAPACITY=%d\n", n@, capacity);
static int buckets[MAX_BUCKETS][MAX_KEYS];
int bucket_len[MAX_BUCKETS] = {0};
for (int i = @; i < MAX_BUCKETS; i++)
bucket_len[i] = 0;
int level = 0, n = 0;

for (int i = 0; i < kn; i++)
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insert_key(buckets, bucket_len, n@, capacity, &level, &n, keys[i]);

int total_buckets = n@ * pow2i(level) + n;
printf("level=%d n=%d buckets=%d\n", level, n, total_buckets);
for (int b = @; b < total_buckets; b++) {

printf(" bucket %d:", b + 1);

for (int i = 0; i < bucket_len[b]; i++)

printf(" %d", buckets[b][i]);

printf("\n");
}
printf("\n");

int main(void) {
const int normal_keys[] = {9, 20, 15, 3, 25, 12, 7, 30, 1, 18};
run_scenario("normal: N@=4, capacity=2, 10 keys", 4, 2, normal_keys, 10);

const int hard_keys[] = {4, 8, 12, 16, 208, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48},
run_scenario("hard: N@=4, capacity=2, 12 multiples of 4", 4, 2, hard_keys, 12);

const int one_keys[] = {@, 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99};
run_scenario("edge: N6=10, exactly 1 key per bucket, no overflow", 10, 2, one_keys, 10);

const int tight_keys[] = {5, 3, 8, 2, 7, 4, 9, 6, 11, 10};
run_scenario("edge: N8=2, capacity=1, frequent splits", 2, 1, tight_keys, 10);
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* Linear hashing: no directory at all. Buckets split in round-robin order (bucket n, then
* n+1, ...), triggered by ANY overflow; a key's address is a simple modulo, bumped to the
* next level only when its home bucket has already been split this round.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

import java.util.ArraylList;

import java.util.List;

public class LinearHashing {
static int address(int key, int n@, int level, int n) {
int a = key % (n@ * (1 << level));

if (a < n)
a =key % (n@ * (1 << (level + 1)));
return a;

}

static class Hash {
List<List<Integer>> buckets = new ArrayList<>();
int level;
int n;

}

static void split(Hash h, int n@) {

int newIndex = n@ * (1 << h.level) + h.n;

List<Integer> old = h.buckets.get(h.n);

h.buckets.set(h.n, new ArraylList<>());

while (h.buckets.size() <= newIndex)
h.buckets.add(new ArrayList<>());

for (int k : old) {
int a2 = k % (n@ * (1 << (h.level + 1)));
h.buckets.get(a2 == newIndex ? newIndex : h.n).add(k);

}

h.n++;

if (h.n == n@ * (1 << h.level)) {
h.n = 9;
h.level++;

}

}

static void insertKey(Hash h, int n@, int capacity, int key) {
int a = address(key, n@, h.level, h.n);
h.buckets.get(a).add(key); // always fits: an overflowing bucket just grows
if (h.buckets.get(a).size() > capacity)
split(h, n@); // ANY overflow triggers splitting bucket n
}

static void runScenario(String label, int n®, int capacity, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("Ne=" + n@ + " CAPACITY=" + capacity);
Hash h = new Hash();
for (int i = 0; i < n@; i++)
h.buckets.add(new ArrayList<>());

for (int key : keys)
insertKey(h, n@, capacity, key);

System.out.println("level=" + h.level + " n=" + h.n + " buckets=" + h.buckets.size());
for (int b = @; b < h.buckets.size(); b++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(" bucket " + (b + 1) + ":");
for (int k : h.buckets.get(b))
sb.append(' ').append(k);
System.out.println(sb);
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System.out.println();

public static void main(String[] args) {
int[] normalKeys = {9, 20, 15, 3, 25, 12, 7, 30, 1, 18};
runScenario("normal: N@=4, capacity=2, 10 keys", 4, 2, normalKeys);

int[] hardKeys = {4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48};
runScenario("hard: N@=4, capacity=2, 12 multiples of 4", 4, 2, hardKeys);

int[] oneKeys = {0, 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99};
runScenario("edge: N8=10, exactly 1 key per bucket, no overflow", 108, 2, oneKeys);

int[] tightKeys = {5, 3, 8, 2, 7, 4, 9, 6, 11, 10};
runScenario("edge: N@=2, capacity=1, frequent splits", 2, 1, tightKeys);

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

Beklenen cikti:
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-- normal: N@=4, capacity=2, 10 keys --
N©=4 CAPACITY=2
level=0 n=2 buckets=6

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

-- hard:

1:
2: 9 251
3: 30 18
4: 15 3 7
5: 20 12
6

NO=4, capacity=2, 12 multiples of 4 --

N6=4 CAPACITY=2
level=1 n=5 buckets=13

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

-- edge:

1: 16 32 48

4 20 36

N o o bk~ wN

8:

9: 8 24 40
10:

11:

12:

13: 12 28 44

NO=10, exactly 1 key per bucket, no overflow --

NO=10 CAPACITY=2
level=0 n=0 buckets=10

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

-- edge:

1: 0
2: 11
3: 22
4: 33
5: 44
6: 55
7: 66
8: 77
9: 88
10: 99

NO=2, capacity=1, frequent splits --

N@=2 CAPACITY=1
level=2 n=1 buckets=9

bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket
bucket

—_

10
11

O oo N WN
oo N oo bh WN O

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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9.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Genisleyebilir hashlemeyle ayni, 0(1) ortalama durum eklemesi, ve hig dizin belledi olmadan — yalnizca iki
tam sayi, level ve n. Takas su ki, bir kova gegici olarak CAPACITY 'den fazla anahtar tutabilir (sirasi heniiz gelmemis
tasan bir kova basitge bliyimeye devam eder), bu yiizden en kotli durum kova boyutu genigleyebilir hashlemenin sagladig
kadar siki sinirl degildir.

Sik yapilan hatalar

o Tasan kovayi, n'in gosterdigi kova yerine bolmek. Bu dogrusal hashlemenin en karakteristik — ve en sik yanlis
gergeklenen — kuraldir: boliinen kova her zaman sirali sayacin gosterdigidir, bu tagmayi tetikleyenden tamamen
farkli bir kova olabilir.

o Bir adres hesaplarken a < n diizeltmesini unutmak. Onsuz, bir anahtar bu turda zaten boliinip yeniden
diizenlenmis bir kovaya goénderilebilir, o kovanin kendi boliinmesinin yanlis tarafina diiser.

e n'i asla sifira sifilamamak ve level 'i ilerletmemek. Bu kontrol olmadan, n sonunda su anki turun gergek kova
sayisinin 6tesinde bir kovayi indekslemeye ¢alisirdi.

+/ Kendini sinama: dogrusal hashleme neden bir dizinden tamamen kaginabilir, genisleyebilir hashleme v
kaginamazken?

Gunki bir kovanin bolinme hedefi yalnizca level ve n'den tamamen ongoriilebilirdir — her zaman "sirali diizende
sirada gelen kova" — hangi dizin girdilerinin su anda ona isaret ettigini kova basina kaydetmeye gerek yoktur
(genisleyebilir hashlemenin dizin bulundurmasinin tim nedeni). Dogrusal hashleme bu sadeligin bedelini, herhangi
bir tekil kovanin boyutu lizerinde daha gevsek bir sinirla 6der, ¢linki bir kova, kendi boliinme sirasi nihayet gelene
kadar kapasitesinin 6tesinde biiyimeye devam edebilir.

10. Dis birlestirmeli siralama

10.1 Baslangi¢ sorusu

Hafta 10 RAM'e rahatca sigan dizileri siraladi. Milyarlarca kayitlik bir dosya sigmaz. Birlestirmeli siralamanin b6/ adimini
uyarlamak kolaydir — dosyayi RAM'e rahatga siacak kadar kiiglik pargalara boliin — ama birlestir adimi, her iki "yarinin" da
yan yana karsilastirilmaya hazir, zaten bellekte oldugunu varsaydi. "Yarilar" diskte yasadiginda ne degismelidir?

10.2 Kisa bir tarihge: bant ¢aginda siralama

Bellege sigmayan veriyi siralamak, ticari bilgisayarcilik kadar eskidir: 1950'ler ve 1960'larin mainframe'leri, RAM'lerinden
¢ok daha biiyiik dosyalari sirali manyetik bant kullanarak rutin olarak siraliyordu, orada "birlestirme" genellikle mevcut olan
tek verimli islemdi (bantlar, bir diskin yapabildigi gibi rastgele bir kayda atlayamiyordu). Bu bélimiin 6grettigi iki-fazli yapi
— kiigiik sirali galismalar (runs) kur, sonra onlari birlestir — dogrudan o ¢gaga uzanir, ve Donald Knuth'un The Art of
Computer Programming, Cilt 3' (1973) Urettigi tim dis siralama teknigi ailesi i¢in hala klasik, kapsamli referanstir.

10.3 Fikir: kiiclk sirali calismalar, sonra az arabellekle k-yollu birlestirme

Faz 1, girdiyi RAM'e rahat sigacak kadar RUN_SIZE kayitlik pargalara boler, her pargayi bellekte siralar (licretsiz, Hafta
10'un herhangi bir teknigiyle), ve sirali bir galisma (run) dosyasi olarak yazar. Faz 2 sonra art arda FAN_IN galismay! bir
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kerede birlestirir: her calisma igin tek bir kiigiik RAM arabellegi ayirin (tam anlamiyla "o galigmanin okunmamis bir sonraki
degeri", asla tiim galigma degil), tim FAN_IN galisma arasindaki mevcut en kiigiik arabellek degderini tekrar tekrar segin,
¢ikti galismasina yazin, ve o tek arabellegdi dosyasindan yeniden doldurun. Bu, grup basina tek, daha uzun, hala sirali bir
calisma uretir. FAN_IN 'den fazla galisma kalirsa, bu gegisin tamami tekrarlanir — galisma gruplarini daha az, daha uzun
calismalara birlestirerek — tam olarak tek bir galisma kalana dek: tamamen sirali dosya. Tek bir gegis kag ¢calismayi
tararsa tarasin, dosya ne kadar dev olursa olsun, RAM her zaman yalniz FAN_IN arabellek arti bir ¢ikti arabellegi tutar.

10.4 Bellekte, ve kod

#define RUN_SIZE 4 /* records that fit in RAM for sorting a run */
#define FAN_IN 2 /* runs merged together in one pass */
int create_runs(int input[], int n, Run runs[]) {

int r = 9;

for (int i = ©; 1 < n; i += RUN_SIZE) {
int len = min(RUN_SIZE, n - 1i);

sort_in_memory(input + i, len); /* RAM holds RUN_SIZE records:
write_run(&runs[r++], input + i, len); /* +1 write */

}

return r;

Run merge_group(Run group[], int g) {
int ptr[FAN_IN] = {0};
Run out = new_run();
while (1) {
int best = -1, best_val = INT_MAX;
for (int i = 0; i < g; i++)

if (ptr[i] < group[i].n && group[i].keys[ptr[i]] < best_val) { best_val =

group[i].keys[ptr[i]]; best = i; }

if (best == -1) break;
append(&out, best_val);
ptr{best]++;

}

return out;

}

void external_merge_sort(int input[], int n) {
Run runs[MAX_RUNS];
int num_runs = create_runs(input, n, runs);
while (num_runs > 1)
num_runs = merge_pass(runs, num_runs);
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/* groups of FAN_IN runs -> merge_group each */

/* g <= FAN_IN sorted runs -> one longer run */
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static final int RUN_SIZE 4; // records that fit in RAM for sorting a run

static final int FAN_IN = 2; // runs merged together in one pass

static int createRuns(int[] input, Run[] runs) {
int r = 0;
for (int 1 = @; i < input.length; i += RUN_SIZE) {
int len = Math.min(RUN_SIZE, input.length - 1i);

sortInMemory(input, i, len); // RAM holds RUN_SIZE records: free
runs[r++] = writeRun(input, i, len); // +1 write
}
return r;
}
static Run mergeGroup(Run[] group, int g) { // g <= FAN_IN sorted runs -> one longer run

int[] ptr = new int[FAN_IN];
Run out = new Run();
while (true) {
int best = -1, bestVal = Integer.MAX_VALUE;
for (int i = 0; 1 < g; i++)
if (ptr[i] < group[i].n && group[i].keys[ptr[i]] < bestVal) { bestVal =
group[i].keys[ptr[i]]; best = i; }

if (best == -1) break; // every buffer is exhausted
out.append(bestVal);
ptr{best]++;

}

return out;

}

static void externalMergeSort(int[] input) {
Run[] runs = new Run[MAX_RUNS];
int numRuns = createRuns(input, runs);
while (numRuns > 1) // one more PASS
numRuns = mergePass(runs, numRuns); // groups of FAN_IN runs -> mergeGroup each

ik birlestirmeyi yakindan izleyin: gecis-0 calismalarinin altinda, her biri yalnizca su anki 6niindeki degeri gosteren,
tliketildikge kiigllen ve biytyen ¢ikti galismasina eklenen, ¢alisma basina kiigiik bir RAM arabellegi belirir — tam olarak
"dosya ne kadar biiyiik olursa olsun az arabellek” fikri minyatirde.
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RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: @ yazma: @

sirasiz girdi = 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

1. 12 degerlik sirasiz girdi, RAM'e sigmayacak kadar
blytik varsayiliyor. RUN_SIZE=4 parcalarla isleyecegiz.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]
gecis 0 (caligmalar) = 8,11,27,48 2,16,33,45 5.23,39,38
arzbellel @ arzbellek 1 =15 2

Doz N —

3. Gecis 1, ilk birlestirme: FAN_IN=2 calismadan her
biri icin TEK bir kiiclik RAM arabellegi aynlir -- su anda
arabellegin onundeki (en kicik kalan) deger goriniir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 4@,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

gecis 0 (galismalar) = [ ®,11,27,48 ] [ 2,16,33,45 l [ S,IJ,W,HJ
CLKfL

arabellsk @ arabellek 1

(one ) G ] ()

5. Arabellek onleri karsilastinlir; en kiictigl 8 (arabellek
0'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3
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RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,18 ]

geci; 0 (cahgmalar) = [ 8,11,27,48 ] [ 2,16,133,45 l [ 5,21,30,38 ]

2. Faz 1: her RUN_SIZE=4 deger RAM'e okunur (+1
okuma), bellekte siralanir (licretsiz), sirali bir CALISMA
(run) olarak diske yazilir (+1 yazma). 3 calisma olustu.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

gecis 0 (calsmalar] = 8,11,27,48 2,16,33,45 5,23,38,38
arabeilek @ arabellek 1 T

(o) (== ) e )

4. Arabellek onleri karsilastirihr; en kiicligii 2 (arabellek
1'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3

48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

et ] [alra’s‘e_‘_‘ek‘“ll [ 5""“"3—.k1—.
[ 27,48 ] [ 16,33,45 [ 2,8,11 ]

sirasiz girdi = [

gecis 0 (galismalar) = [

6. Arabellek onleri karsilastirilir; en kiictigl 11
(arabellek 0'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3
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sirasiz girdi = [ 4@,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

gecis 0 (galismalar) = ®,11,27,48 2,16,33,45 5,21,38,18
arabellek @ arabellek 1 1

(e ) [ = )

[oan )

7. Arabellek onleri karsilastinlir; en kiictigli 16
(arabellek 1'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

2,16,33,45 5,23,32,38
arabellek 1 [=15 21

[
-

arabellek o

gecis 0 (galigmalar) = [ 611 27 48 ]
v )

[ 2,8,11,16,27,33 ]

9. Arabellek onleri karsilastirilir; en kiictgi 33
(arabellek 1'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 ]

2,16,33,45 5,21,18,38
arabellek 1 [=1 23

I
(=)

arzbellek 8

gecis 0 (caligmalar) = [ 8,11,27,40 ]

[ {bos)

11. Arabellek onleri karsilastinilir; en kiictigii 45
(arabellek 1'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 7 yazma: S

sirasiz girdi = 48,11,27,8,33,2,45,16,18,23,5,38 ]
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sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

arabellek @

gecis 0 (galismalar) = [ 8,11,27,48 ]

8. Arabellek onleri karsilastirilir; en kiictigl 27
(arabellek 0'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,18

2,16,33, 45 5,23,39,38
arabellek 1 [=1; 21

I
[ s ] [z,s,n,u,n,u,w]

arabellek o

gegis 0 (gahsmalar) = [ 611 2748 ]

[ (bos)

10. Arabellek onleri karsilastirilir; en kictgi 40
(arabellek 0'ten) ciktiya eklenir, o arabellek ilerletilir.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2

okuma: 3 yazma: 3

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,18

gecis 0 (caligmalar) = [ 8,11,37

arabetiek @ ]

[ {bos)

2,16,33, 45 5,21,30,38
arabellek 1 [=15 23

()
=N

[,8,1.1.,1.6,1?,33,40,4%

12. Bltlin arabellekler bos: birlestirme bitti.

RUN_SIZE = 4 FAN_IN = 2
okuma: 7 yazma: S

sirasiz girdi = [ 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,18
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gecis 0 (calismalar) = [ 8,11,27,48 ] [ 2,16,33,45 ] [ 5,21,18,38 ] gecis 0 (calismalar) = [ 8,11,27,48 ] [ 2,16,33,45 ] [ 5,21,30,38 ]

gegis 1 1.5[1_1_,1_5,17‘11,4%,11{ 5,21,38,38 ] gecis 1 i.s[n.l.s.z?.n.n%.n{ 5,23,39,38 ]
083152711 16, 23,27, 30,33) 38, 42,45

13. Gecis 2: 2 calisma birlestirilir 14. Bitti: 2 birlestirme gecisi, 7 okuma / 5 yazma.
([2,8,11,16,27,33,40,45] + [5,23,30,38]) -> Sonug tek bir sirali calisma:

[2,58,11,16,23,27,30,33,38,40,45] (+2 okuma, +1 [2,5,8,11,16,23,27,30,33,38,40,45]. Bir geciste kac
yazma). calisma taranirsa taransin, RAM her zaman yalniz

FAN_IN arabellek kadar kullanilir.

Segcicide ayrica 14 deger, RUN_SIZE=3, FAN_IN=3 (zor) ve ug¢ durumlar RUN_SIZE >= n, tek gegiste biter (birlestirme yok)
ile RUN_SIZE=1 (her deger kendi galismasi), gok gegis seceneklerini de deneyin — ya da & ile dort zorluk seviyesinde
rastgele veri Uretin, ya da kendi runSize, fanIn ve keys degerlerinizi yazin.

10.5 Deneyin

Bu program gercek galisma dosyalari yaratir, ama yalnizca kendi kurdugu bir lab klasoriiniin iginde
(lab_external_merge_sort/ ); program ¢ikmadan dnce her dosya, ve klasoriin kendisi, tekrar silinir — higbir sey diskte

baska bir yere hig yazilmaz.
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E Tam program: external_merge_sort.c / ExternalMergeSort.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 114 /139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

/* Week 14 -- File Organisation II

* External merge sort: Pass @ sorts RUN_SIZE-record chunks in RAM and writes them out as sorted
* RUN FILES; later passes k-way MERGE up to FAN_IN runs at a time, reading one small buffer (a
* single next value) per run file, until a single sorted run remains.
*
*

This program creates real files, but only inside a lab folder it creates itself; every file

and

* the folder are removed again before the program exits.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

Y
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#if defined(_WIN32)

#include <direct.h>

#define MKDIR(p) _mkdir(p)
#define RMDIR(p) _rmdir(p)
#else

#include <sys/stat.h>

#define MKDIR(p) mkdir(p, ©755)
#define RMDIR(p) rmdir(p)
#endif

#define LAB_DIR "lab_external_merge_sort"
#define MAX_RUNS 32
#define MAX_FAN_IN 8

static char path_buf[256];

static const char *lab_path(const char *name) {
snprintf(path_buf, sizeof path_buf, "%s/%s", LAB_DIR, name);
return path_buf;

static int cmp_int(const void *a, const void *b) { return *(const int *) a - *(const int *) b; }

/* Phase 1: RUN_SIZE-record chunks, sorted in RAM, written out as run files (+1 write per run).
*/
static int create_runs(const int input[], int n, int run_size, char names[][32], int *writes) {
int r = 9;
for (int i = @; i < n; i += run_size) {
int len = run_size;
if (i + len > n)
len = n - 1i;
int chunk[64];
for (int k = 0; k < len; k++)
chunk[k] = input[i + k];
gsort(chunk, (size_t) len, sizeof(int), cmp_int);
snprintf(names[r], 32, "run_%d.txt", r);
FILE *f = fopen(lab_path(names[r]), "w");
for (int k = 0; k < len; k++)
fprintf(f, "%d\n", chunk[k]);

fclose(f);
(*writes)++;
r++;

}

return r;

/* Merge ‘g’ run files into one new run file: ONE small read buffer per run (its next unread

* value), never the whole run in RAM. */

static void merge_group(char names[][32], int g, const char *out_name, int *reads, int *writes) {
FILE *in[MAX_FAN_IN];
int val[MAX_FAN_IN], has[MAX_FAN_IN];
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for (int i = 0; i < g; i++) {

in[i] = fopen(lab_path(names[i]), "r");
has[i] = fscanf(in[i], "%d", &val[i]) == 1;
(*reads)++;
}
FILE *out = fopen(lab_path(out_name), "w");
while (1) {
int best = -1;
for (int i = 0; 1 < g; i++)
if (has[i] && (best == -1 || val[i] < val[best]))
best = i;
if (best == -1)
break;
fprintf(out, "%d\n", val[best]);
has[best] = fscanf(in[best], "%d", &val[best]) == 1;
}
fclose(out);
(*writes)++;

for (int i = 0; 1 < g; i++) {
fclose(in[i]);
remove(lab_path(names[i])); /* the merged-away run is no longer needed */

}

static void external_merge_sort(const int input[], int n, int run_size, int fan_in, int *reads,
int *writes, int *passes) {

char names[MAX_RUNS][32];

int num_runs = create_runs(input, n, run_size, names, writes);

printf("pass 0: %d runs created\n", num_runs);

*passes = 0;
while (num_runs > 1) {
(*passes)++;
char next[MAX_RUNS][32];
int next_n = ©;
for (int g = ©; g < num_runs; g += fan_in) {
int glen = fan_in;
if (g + glen > num_runs)
glen = num_runs - g;

if (glen == 1) {
strcpy(next[next_n], names[g]); /* lone run: carry forward, no I/0 */
} else {

snprintf(next[next_n], 32, "pass%d_%d.txt", *passes, next_n);
merge_group(&names[g], glen, next[next_n], reads, writes);
}
next_n++;
}
for (int 1 = @; 1 < next_n; i++)
strcepy(names[i], next[i]);
num_runs = next_n;
printf("pass %d: %d run(s) remain\n", *passes, num_runs);

printf("sorted output:");
FILE *f = fopen(lab_path(names[0]), "r");
int v;
while (fscanf(f, "%d", &v) == 1)
printf(" %d", v);
fclose(f);
printf("\n");
remove(lab_path(names[8]));

}

static void run_scenario(const char *label, const int keys[], int n, int run_size, int fan_in) {

Hafta 14 — Ders Notu
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printf("-- %s --\n", label);

printf("RUN_SIZE=%d FAN_IN=%d\n", run_size, fan_in);

int reads = 0, writes = 0, passes = 0;

external_merge_sort(keys, n, run_size, fan_in, &reads, &writes, &passes);
printf("passes=%d reads=%d writes=%d\n\n", passes, reads, writes);

int main(void) {
MKDIR(LAB_DIR); /* self-made lab folder; nothing is ever written outside it */

const int normal_keys[] = {40, 11, 27, 8, 33, 2, 45, 16, 38, 23, 5, 30};
run_scenario("normal: 12 values, RUN_SIZE=4, FAN_IN=2", normal_keys, 12, 4, 2);

const int hard_keys[] = {55, 12, 4@, 3, 28, 61, 9, 47, 20, 34, 6, 52, 17, 44};
run_scenario("hard: 14 values, RUN_SIZE=3, FAN_IN=3", hard_keys, 14, 3, 3);

const int one_run_keys[] = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 10, 5};
run_scenario("edge: RUN_SIZE >= n, done in one pass", one_run_keys, 10, 12, 2);

const int tiny_keys[] = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 18, 5};
run_scenario("edge: RUN_SIZE=1, many passes", tiny_keys, 10, 1, 2);

RMDIR(LAB_DIR); /* clean up: the lab folder is empty and removed */
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

* External merge sort: Pass @ sorts RUN_SIZE-record chunks in RAM and writes them out as sorted
* RUN FILES; later passes k-way MERGE up to FAN_IN runs at a time, reading one small buffer (a
* single next value) per run file, until a single sorted run remains.
*
*

This program creates real files, but only inside a lab folder it creates itself; every file
and
* the folder are removed again before the program exits.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
5/
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import java.util.Arrays;

public class ExternalMergeSort {
static final File LAB_DIR = new File("lab_external_merge_sort");

static File labPath(String name) { return new File(LAB_DIR, name); }

// Phase 1: RUN_SIZE-record chunks, sorted in RAM, written out as run files (+1 write per
run).
static int createRuns(int[] input, int runSize, String[] names, int[] writes) throws
IOException {
int r = 9;
for (int i = @; i < input.length; i += runSize) {
int len = Math.min(runSize, input.length - i);
int[] chunk = Arrays.copyOfRange(input, i, i + len);
Arrays.sort(chunk) ;
names[r] = "run_" + r + ".txt";
try (PrintWriter out = new PrintWriter(new FileWriter(labPath(names[r])))) {
for (int v : chunk)
out.println(v);

}
writes[0]++;
r++;

}

return r;

// Merge g run files into one new run file: ONE small read buffer per run (its next unread
// value), never the whole run in RAM.
static void mergeGroup(String[] names, int g, String outName, int[] reads, int[] writes)
throws IOException {
BufferedReader[] in = new BufferedReader[g];
Integer[] val = new Integer[g];
for (int i = 0; 1 < g; i++) {

in[i] = new BufferedReader (new FileReader(labPath(names[i])));
String line = in[i].readLine();
val[i] = 1line != null ? Integer.valueOf(line.trim()) : null;

reads[0]++;
}
try (PrintWriter out = new PrintWriter(new FileWriter(labPath(outName)))) {
while (true) {
int best = -1;
for (int 1 = @; i < g; i++)
if (vall[i] !'= null && (best == -1 || val[i] < val[best]))
best = 1i;
if (best == -1)
break;
out.println(val[best]);

Hafta 14 — Ders Notu

Page 118 /139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

String line = in[best].readlLine();
val[best] = line != null ? Integer.valueOf(line.trim()) : null;

}
writes[0]++;
for (int i = 0; i < g; i++) {
in[i].close();
labPath(names[i]).delete(); // the merged-away run is no longer needed

}

static void externalMergeSort(int[] input, int runSize, int fanIn, int[] reads, int[] writes,
int[] passes) throws IOException {
String[] names = new String[32];
int numRuns = createRuns(input, runSize, names, writes);
System.out.println("pass ©: " + numRuns + " runs created");
passes[0] = 0;
while (numRuns > 1) {
passes[0]++;
String[] next = new String[32];
int nextN = 0;
for (int g = ©; g < numRuns; g += fanIn) {

int glen Math.min(fanIn, numRuns - g);
if (glen == 1) {
next[nextN] = names[g]; // lone run: carry forward, no I/0
} else {
next[nextN] = "pass" + passes[0] + "_" + nextN + ".txt";
mergeGroup (Arrays.copyOfRange(names, g, g + glen), glen, next[nextN], reads,
writes);
}
nextN++;
}
names = next;
numRuns = nextN;
System.out.println("pass " + passes[0] + ": " + numRuns + " run(s) remain");
}

StringBuilder sb = new StringBuilder("sorted output:");
try (BufferedReader r = new BufferedReader(new FileReader(labPath(names[0])))) {
String line;
while ((line = r.readlLine()) !'= null)
sb.append(' ').append(line.trim());
}
System.out.println(sb);
labPath(names[0]).delete();

static void runScenario(String label, int[] keys, int runSize, int fanIn) throws IOException

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

System.out.println("RUN_SIZE=" + runSize + " FAN_IN=" + fanIn);

int[] reads = {0}, writes = {0}, passes = {0};

externalMergeSort(keys, runSize, fanIn, reads, writes, passes);

System.out.println("passes=" + passes[0] + reads=" + reads[0] +
writes[0]);

System.out.println();

writes=" +

}

public static void main(String[] args) throws IOException {
LAB_DIR.mkdir(); // self-made lab folder; nothing is ever written outside it

int[] normalKeys = {40, 11, 27, 8, 33, 2, 45, 16, 38, 23, 5, 30};
runScenario("normal: 12 values, RUN_SIZE=4, FAN_IN=2", normalKeys, 4, 2);
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int[] hardKeys = {55, 12, 40, 3, 28, 61, 9, 47, 20, 34, 6, 52, 17, 44},
runScenario("hard: 14 values, RUN_SIZE=3, FAN_IN=3", hardKeys, 3, 3);

int[] oneRunKeys = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 10, 5};
runScenario("edge: RUN_SIZE >= n, done in one pass", oneRunKeys, 12, 2);

int[] tinyKeys = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 10, 5};
runScenario("edge: RUN_SIZE=1, many passes", tinyKeys, 1, 2);

LAB_DIR.delete(); // clean up: the lab folder is empty and removed

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 12 values, RUN_SIZE=4, FAN_IN=2 --
RUN_SIZE=4 FAN_IN=2

pass 0: 3 runs created

pass 1: 2 run(s) remain

pass 2: 1 run(s) remain

sorted output: 2 5 8 11 16 23 27 30 33 38 40 45
passes=2 reads=4 writes=5

-- hard: 14 values, RUN_SIZE=3, FAN_IN=3 --
RUN_SIZE=3 FAN_IN=3

pass 0: 5 runs created

pass 1: 2 run(s) remain

pass 2: 1 run(s) remain

sorted output: 3 6 9 12 17 20 28 34 40 44 47 52 55 61
passes=2 reads=7 writes=8

-- edge: RUN_SIZE >= n, done in one pass --
RUN_SIZE=12 FAN_IN=2

pass 0: 1 runs created

sorted output: 123 4567 89 10
passes=0 reads=0 writes=1

-- edge: RUN_SIZE=1, many passes --
RUN_SIZE=1 FAN_IN=2

pass 0: 10 runs created

pass 1: 5 run(s) remain
pass 2: 3 run(s) remain
pass 3: 2 run(s) remain

pass 4: 1 run(s) remain

sorted output: 123 4567 89 10
passes=4 reads=18 writes=19

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

Beklenen gikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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10.6 Karmaslklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Faz 1, ceil(n/RUN_SIZE) galigma yaratir, her biri bir okuma (pargayi ylikleme) ve bir yazma (siralanmis
haliyle kaydetme) maliyetindedir. Her birlestirme gegisi ¢alisma sayisini FAN_IN c¢arpani kadar azaltir, bu yiizden toplam
gecis sayisl 0(log_FAN_IN(n/RUN_SIZE)) 'dir; her gegis her kayda tam bir kez dokunur (0(n/B) sayfa G/C'si), toplam G/C
maliyeti 0((n/B) * log_FAN_IN(n/RUN_SIZE)) — tlim dosyayi tek seferde bellege yiiklemeye galisacak saf bir
yaklasimdan garpici bigimde daha az.

Sik yapilan hatalar

 Yalniz kalan bir gcaligmayi yine de birlestirmek, birlesecek hicbir seyi olmayan bir ¢alisma icin bir okuma ve bir
yazma israf ederek. "Edge: RUN_SIZE >= n" senaryosu ve bu bolimiin kodundaki tek-galisma dali ikisi de daha
ucuz alternatifi gosterir: tek bir galismayi bir sonraki gegise dokunmadan tasiyin.

 Bir birlestirme sirasinda tiim bir calismayi RAM'de tamponlamak, dis siralamanin tim amacini yenerek.
Herhangi bir anda yalnizca her ¢alismanin okunmamis bir sonraki degerinin bellekte olmasi gerekir — bu bolimin
kodu, calisma basina tam olarak bir deger ileriye okur, asla tim dosyayi degil.

e FAN_IN 'in kullanilabilir RAM ile sinirh oldugunu, kolaylikla degil, unutmak. Bir birlestirme gegisi, ayni anda
birlestirilen ¢calisma basina bir arabellek ister; RAM'in gergekten tutabilecedinden daha biiyiik bir FAN_IN
segmek, teknigin tim dayanagini yener.

+/ Kendini sinama: dis birlestirmeli siralama neden dosya ne kadar dev olursa olsun yalniz O(FAN_IN) RAM v
arabellegine ihtiya¢ duyar?

Gunki k-yollu bir birlestirme higbir zaman bir galigmanin tamamini bir seferde gormeye ihtiyag duymaz — yalnizca su
anki 6n degerini, ¢linkl galigmalar zaten tek tek siralidir. FAN_IN 6n degerin en kii¢ligiinii segmek, onu yazmak, ve
yalnizca o bir arabellegi yeniden doldurmak, giktinin sirali olacagini garantiler, her galigsmanin toplam kag kayit
tuttugundan bagimsiz olarak — tipki Hafta 10'un bellek-i¢i iki-yollu birlestirmesinin her zaman yalniz iki "su anki"
elemana bakmasinin nedeni, yalniz FAN_IN calismaya genellenmis ve RAM'den diske taginmis hali.

11. Yerine koyarak secim: daha uzun ¢alismalar

11.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 10'un Faz 1'i, veri nasil diizenlenirse diizenlensin, her zaman tam olarak RUN_SIZE kayitlk ¢aligsmalar yapar — ne
fazla, ne az. Daha uzun ilk caligmalar daha az sonraki birlestirme gegisi demektir. Ayni miktarda RAM kullanarak, Faz 1'in
galismalarini RAM'den daha uzun yapmanin bir yolu var mi?

11.2 Fikir: son YAZILAN'dan kiclk bir kayit, bunun yerine bir sonraki calismayi baslatir

Yerine koyarak segim (replacement selection), kiigiik bir RAM penceresi (window) tutar (retimde bir min-heap) m
kayittan. Art arda, hala su anki calisma icin etiketlenmis en kiiclik kaydi pencereden cikarir ve giktiya yazar — o ¢alismayi
uzatir — sonra pencereyi yeniden doldurmak igin girdiden bir kayit daha okur. Kilit fikir, o yeni kayda ne oldugudur: degeri,
az once yazilan degerden >= ise, daha sonra hala su anki galismayi uzatabilir, bu yiizden su anki (current) etiketlenir;
ama daha kiigiikse, onu simdi yazmak c¢aligsmanin siral diizenini bozardi, bu yiizden bunun yerine sonraki (next) etiketlenir,
ve bekler. Penceredeki her kayit next etiketlendiginde (higbiri su anki ¢calismayi daha fazla uzatamaz), su anki ¢alisma
biter, her next etiketi current olur, ve kalanla yeni bir calisma baslar. Rastgele veride bu, m 'den ortalama yaklasik iki
kat daha uzun galigmalar Uretir — ayni RAM'i yeniden kullanarak sonradan ¢ok daha az birlestirme isi gerektirir. Zaten
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siral bir girdide, dosya ne kadar biytk olursa olsun, tek bir ¢galisma uretir. Yalnizca en koti durumda — kesin azalan girdi
— boliim 10'un diiz pargalamasindan daha iyi olmayan, tam m uzunlugunda ¢alismalara bozulur.

11.3 Bellekte, ve kod

#define RAM_SIZE 4 /* records held in the selection window at once */

int extract_min_current(Item window[], int w) { /* -1 if no CURRENT-run item remains */
int best = -1;
for (int i = 0; i < w; i++)
if (window[i].tag == CURRENT && (best == -1 || window[i].val < window[best].val)) best = i;
return best;

}

void replacement_selection(int input[], int n, int m) {
Item window[RAM_SIZE]; int w = fill(window, input, m); /* first m values, all tagged CURRENT */
int next_in = m;
int last_written = INT_MIN, run = 0;
while (w > 0) {
int best = extract_min_current(window, w);
if (best == -1) { retag_all_current(window, w); last_written = INT_MIN; run++; continue; }
/* new run */
int val = window[best].val;
write_output(run, val); /* +1 write */
last_written = val;
remove_at(window, &w, best);
if (next_in < n) {
int v = input[next_in++]; /* +1 read */
add(window, &w, v, v >= last_written ? CURRENT : NEXT);

static final int RAM_SIZE = 4; // records held in the selection window at once

static int extractMinCurrent(Item[] window, int w) { // -1 if no CURRENT-run item remains
int best = -1;
for (int 1 = @; 1 < w; i++)
if (window[i].tag == CURRENT && (best == -1 || window[i].val < window[best].val)) best = i;
return best;

static void replacementSelection(int[] input, int m) {
Item[] window = new Item[RAM_SIZE]; int w = fill(window, input, m); // first m values, tagged
CURRENT
int nextIn = m;
int lastWritten = Integer.MIN_VALUE, run = 9;
while (w > 8) {
int best = extractMinCurrent(window, w);
if (best == -1) { retagAllCurrent(window, w); lastWritten = Integer.MIN_VALUE; run++;
continue; } // new run
int val = window[best].val;
writeOutput(run, val); // +1 write
lastWritten = val;
removeAt(window, w, best);
if (nextIn < input.length) {
int v = input[nextIn++]; // +1 read
add(window, w, v, v >= lastWritten ? CURRENT : NEXT);
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Her pencere kutusunun below etiketinin, degerler okundukga current ile next arasinda gecis yaptigini izleyin, ve "azalan"
u¢ durumuna dikkat edin: her galisma tam olarak RAM_SIZE uzunlugunda gikar, yukarida vaat edilen en kot durum.
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RAM_SIZE = 4

okuma: 4 yamma: @

girdi (sirayla okunacak) = 48,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,38

FApese @@
simdiki simdiki simdiki simdiki

cikti {gegerli caligma) =

1. RAM, ilk RAM_SIZE=4 degeri okur (+4 okuma),
hepsi "simdiki calisma” etiketiyle: 1. calisma bashyor.

RAM_SIZE = 4

okuma: 5 yazma: 2

girdi (sirayla okunacak) = 4@,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,39

e ()]

simdiki simdiki simdiki

talisma 1

cikti {gegerli caligma) =

4. Pencerede "simdiki" etiketli en kliclik deger 11:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=11 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 7 yamma: 3

girdi (sirayla okunacak) =

FHpee= B :

simdiki yimdiki sonreki simdiki

48,11,27,8,33,2,45 16,38,23 5,38

ralisma 1

7. Siradaki girdi 45 okunur (+1 okuma). 45 >= 27?
evet -- bu CALISMAYI uzatabilir, "simdiki" etiketlenir.

RAM_SIZE = 4

okuma: B yamma: 5

girdi (sirayla okunacak) = 48,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,38

RAM penceresi = 2 6

sonraki  imdiki  sonraski

ralisme 1

cikti {gegerli caligma) = 8,11,27,33,48
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RAM_SIZE = 4

okuma: 4 yazma: 1

girdi {sirayla okunacak) = 4p,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

e ()]

simdiki simdiki simdiki

valisme 1

cikti {gecerli caligma) =

2. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiclik deger 8:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=8 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: & yazma: 2

girdi (sirayla okunacak) = 4p,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,39

s (Y

simdiki simdiki yimdiki sonraki

talisma 1

cikti {gecerli caligma) =

5. Siradaki girdi 2 okunur (+1 okuma). 2 >= 117 hayir
-- bu deger daha kiiclk, gecerli calismaya giremez,
"sonraki” etiketlenir.

RAM_SIZE = 4

okuma: 7 yazma: 4

girdi (sirayla olunacak) =

e :

simdiki sonraki  simdiki

48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

talizma 1

sk (geriatiams) =

8. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiclik deger 33:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=33 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 9 yazma: 5

girdi (sirayla okunacak) = 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

RAM penceresi = 2 16 38

sonraki  yimdiki  sonreki  sonraki

ralisme 1

cikti {gecerli caligma) = §,11,27,33,48
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10. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiclik deger 40:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=40 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 18 yama: &

girdi (sirayla okunacak) = 49,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

RAM penceresi = 2 15 38 23
sonraki sonreki sonreki  sonraski

talisma 1

cikti {gegerli caligma) = [

13. Siradaki girdi 23 okunur (+1 okuma). 23 >= 45?
hayir -- bu deger daha kiiciik, gecerli calismaya
giremez, "sonraki" etiketlenir.

RAM_SIZE = 4

okuma: 11 yazma: 7

girdi (sirayla okunacak) = 4@,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,39

s ()]

simdiki simdiki simdiki simdiki

valigme 1

cikti (gecerli calisma) = [

valisme 2

16. Siradaki girdi 5 okunur (+1 okuma). 5 >= 27 evet
-- bu CALISMAY! uzatabilir, "simdiki" etiketlenir.

RAM_SIZE = 4

okuma: 12 yamma: 9

girdi (sirayla okunacak) = 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

HHpee B

simdiki  yimdiki  simdiki

talisma 1

cikti [gecerli calisma) = [

ralisyma 2

19. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiclik deger 16:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=16 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 12 yamma: 12
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11. Siradaki girdi 38 okunur (+1 okuma). 38 >= 40?
hayir -- bu deger daha kiictlik, gecerli calismaya
giremez, "sonraki” etiketlenir.

RAM_SIZE = 4

okuma: 18 yama: &

girdi (sirayla okunacak) = 4p,11,27,8,33,2 45 16,38,23 5,39

a5 63 £ £

simdiki simdiki yimdiki simdiki

ralisma 1

cikti {gecerli caligma) = [

14. Pencerede "simdiki calisma" etiketli deger kalmadt:

bu calisma biter. Tim "sonraki" degerler "simdiki"
olur, calisma 2 baglar.

RAM_SIZE = 4

okuma: 11 yazma: 8

girdi (sirayla okunacak) = 8,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

e B

simdiki simdiki simdiki

valisme 1

cikti (gecerli calisma) = [

valigma 2

17. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiclik deger 5:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=5 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 12 yamma: 18

girdi (sirayla okunacak) = 48,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38

e

simdiki  yimdiki

ralisma 1

cikti [gecerli calisma) = [

raliyma 2

2,5,16,23

20. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiciik deger 23:
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=23 olur.

RAM_SIZE = 4

okuma: 12 yamma: 12
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girdi [sirayla okunacak) = a8,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38 girdi {sirayla okunacak) = 8,11,27,8,33,2,45,16,38,23,5,38
RAM penceresi = RAM penceresi =
ikt (gegerli calisma) = [ 8, 1.1.,-27, 33-,49,-15 ] ikt [gegerli calisma) = [ 8, 1.1.,-17,33-,4@,45 ]
22. Pencerede "simdiki" etiketli en kiiciik deger 38: 23. Bitti: 2 calisma (uzunluklar: 6, 6), 12 okuma / 12
ciktiya yazilir (+1 yazma), last_written=38 olur. yazma. RAM_SIZE=4 olsa bile calismalar cogu zaman

4'ten cok daha uzun -- rastgele veride ortalama ~2x.

Segicide ayrica RAM=3, 14 karisik deger (zor) ve ug¢ durumlar (en koti hal) kesin azalan girdi — her galigma tam RAM
uzunlugunda ile (en iyi hal) RAM >= n — tek ¢alisma segeneklerini de deneyin — ya da ¢ ile dort zorluk seviyesinde
rastgele veri Uretin, ya da kendi m ve keys dederlerinizi yazin.

11.4 Deneyin

Bu program gergek calisma dosyalari yaratir, ama yalnizca kendi kurdugu bir lab klasoriiniin icinde
(lab_replacement_selection/ ); program gikmadan dnce her dosya, ve klasoriin kendisi, tekrar silinir.
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E Tam program: replacement_selection.c / ReplacementSelection.java v
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/* Week 14 -- File Organisation II

Replacement selection: keep a small RAM window (a min-heap in practice); a record smaller
than the last one WRITTEN cannot extend the current run, so it is tagged for the NEXT run.
This makes runs longer than RAM -- about 2x on random data, one run in the best case, and
exactly RAM_SIZE in the worst case (strictly descending input).

* X X X X X

This program creates real files, but only inside a lab folder it creates itself; every file
and
* the folder are removed again before the program exits.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <limits.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#if defined(_WIN32)

#include <direct.h>

#define MKDIR(p) _mkdir(p)
#define RMDIR(p) _rmdir(p)
#else

#include <sys/stat.h>

#define MKDIR(p) mkdir(p, ©755)
#define RMDIR(p) rmdir(p)
#endif

#define LAB_DIR "lab_replacement_selection”
#define MAX_WINDOW 32
#define MAX_RUNS 32

static char path_buf[256];

static const char *lab_path(const char *name) {
snprintf(path_buf, sizeof path_buf, "%s/%s", LAB_DIR, name);
return path_buf;

}
typedef enum { CURRENT, NEXT } Tag;

typedef struct {
int val;
Tag tag;

} Item;

int extract_min_current(const Item window[], int w) {
int best = -1;
for (int i = 0; 1 < w; i++)
if (window[i].tag == CURRENT && (best == -1 || window[i].val < window[best].val))
best = i;
return best;

}

static void replacement_selection(FILE *in, int m, int *reads, int *writes, char run_names[][32],
int *run_count) {
Item window[MAX_WINDOW] ;

int w = 0;
for (; w<m; wt+) {
if (fscanf(in, "%d", &window[w].val) !'= 1)
break;
window[w].tag = CURRENT;
(*reads)++;
}

int last_written = INT_MIN;

*run_count = 0;

snprintf(run_names|[*run_count], 32, "run_%d.txt", *run_count);
FILE *out = fopen(lab_path(run_names[*run_count]), "w");
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while (w > 0) {
int best = extract_min_current(window, w);
if (best == -1) {
for (int i = 0; i < w; i++)
window[i].tag = CURRENT;
last_written = INT_MIN;
fclose(out);
(*run_count)++;
snprintf(run_names[*run_count], 32, "run_%d.txt", *run_count);
out = fopen(lab_path(run_names[*run_count]), "w");
continue;
}
int val = window[best].val;
fprintf(out, "%d\n", val);
(*writes)++;
last_written = val;
for (int i = best; i <w - 1; i++)

window[i] = window[i + 1];
W--
int v;
if (fscanf(in, "%d", &v) == 1) {
(*reads)++;
window[w].val = v;
window[w].tag = (v >= last_written) ? CURRENT : NEXT;
W+
}
}
fclose(out);

(*run_count)++;

}

static void run_scenario(const char *label, const int keys[], int n, int m) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("RAM_SIZE=%d\n", m);

FILE *input = fopen(lab_path("input.txt"), "w");

for (int i = 0; 1 < n; i++)
fprintf(input, "%d\n", keys[i]);

fclose(input);

FILE *in = fopen(lab_path("input.txt"), "r");

int reads = 0, writes = 0, run_count = 0;

char run_names[MAX_RUNS][32];

replacement_selection(in, m, &reads, &writes, run_names, &run_count);
fclose(in);

printf("runs=%d reads=%d writes=%d\n", run_count, reads, writes);
for (int r = @; r < run_count; r++) {

printf(" run %d:", r + 1);
FILE *f = fopen(lab_path(run_names[r]), "r");
int v;

while (fscanf(f, "%d", &v) == 1)
printf(" %d", v);

fclose(f);

printf("\n");

remove(lab_path(run_names|[r]));
}
remove(lab_path("input.txt"));
printf("\n");

int main(void) {
MKDIR(LAB_DIR); /* self-made lab folder; nothing is ever written outside it */
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const int normal_keys[] = {406, 11, 27, 8, 33, 2, 45, 16, 38, 23, 5, 30};
run_scenario("normal: RAM=4, 12 mixed values", normal_keys, 12, 4);

const int hard_keys[] = {55, 12, 4@, 3, 28, 61, 9, 47, 20, 34, 6, 52, 17, 44};
run_scenario("hard: RAM=3, 14 mixed values", hard_keys, 14, 3);

const int desc_keys[] = {160, 90, 86, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10};
run_scenario("edge: worst case, strictly descending input", desc_keys, 10, 4);

const int all_keys[] = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 10, 5};
run_scenario("edge: best case, RAM >= n -- a single run", all_keys, 10, 15);

RMDIR(LAB_DIR); /* clean up: the lab folder is empty and removed */
return 0;
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/* Week 14 -- File Organisation II

Replacement selection: keep a small RAM window (a min-heap in practice); a record smaller
than the last one WRITTEN cannot extend the current run, so it is tagged for the NEXT run.
This makes runs longer than RAM -- about 2x on random data, one run in the best case, and
exactly RAM_SIZE in the worst case (strictly descending input).

* X X X X X

This program creates real files, but only inside a lab folder it creates itself; every file
and

* the folder are removed again before the program exits.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5

import java.io.BufferedReader;

import java.io.File;

import java.io.FileReader;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.io.PrintWriter;

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

public class ReplacementSelection {
static final File LAB_DIR = new File("lab_replacement_selection");

static File labPath(String name) { return new File(LAB_DIR, name); }
enum Tag { CURRENT, NEXT }

static class Item {
int val;
Tag tag;
Item(int val, Tag tag) { this.val = val; this.tag = tag; }

static int extractMinCurrent(List<Item> window) {
int best = -1;
for (int i = @; i < window.size(); i++)
if (window.get(i).tag == Tag.CURRENT && (best == -1 || window.get(i).val <
window.get(best).val))
best = i;
return best;

static Integer readInt(BufferedReader r) throws IOException {
String line = r.readlLine();
return line !'= null ? Integer.valueOf(line.trim()) : null;

static List<String> replacementSelection(BufferedReader in, int m, int[] reads, int[] writes)
throws IOException {
List<Item> window = new ArraylList<>();
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
Integer v = readInt(in);
if (v == null)
break;
window.add(new Item(v, Tag.CURRENT));
reads[0]++;
}
int lastWritten = Integer.MIN_VALUE;
List<String> runNames = new ArraylList<>();
runNames.add("run_" + runNames.size() + ".txt");
PrintWriter out = new PrintWriter(new FileWriter(labPath(runNames.get(runNames.size() -

while (!window.isEmpty()) {
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int best = extractMinCurrent(window) ;
if (best == -1) {
for (Item it : window)
it.tag = Tag.CURRENT;
lastWritten = Integer .MIN_VALUE;
out.close();
runNames.add("run_" + runNames.size() + ".txt");
out = new PrintWriter(new FileWriter(labPath(runNames.get(runNames.size() -

1))

continue;
}
int val = window.get(best).val;
out.println(val);
writes[@]++;
lastWritten = val;
window.remove(best) ;
Integer v = readInt(in);
if (v !'= null) {
reads[0]++;
window.add(new Item(v, v >= lastWritten ? Tag.CURRENT : Tag.NEXT));

}
out.close();
return runNames;

static void runScenario(String label, int[] keys, int m) throws IOException {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("RAM_SIZE=" + m);

try (PrintWriter input = new PrintWriter(new FileWriter(labPath("input.txt")))) {
for (int k : keys)
input.println(k);

int[] reads = {0}, writes = {0};

List<String> runNames;

try (BufferedReader in = new BufferedReader(new FileReader(labPath("input.txt")))) {
runNames = replacementSelection(in, m, reads, writes);

}

System.out.println("runs=" + runNames.size() + " reads=" + reads[0] + " writes=" +
writes[@]);
for (int r = @; r < runNames.size(); r++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(" run " + (r + 1) + ":");

try (BufferedReader f = new BufferedReader(new FileReader(labPath(runNames.get(r)))))

String line;
while ((line = f.readlLine()) '= null)
sb.append(' ').append(line.trim());

}
System.out.println(sb);

labPath(runNames.get(r)).delete();
}
labPath("input.txt").delete();
System.out.println();

public static void main(String[] args) throws IOException {
LAB_DIR.mkdir(); // self-made lab folder; nothing is ever written outside it

int[] normalKeys = {40, 11, 27, 8, 33, 2, 45, 16, 38, 23, 5, 30};
runScenario("normal: RAM=4, 12 mixed values", normalKeys, 4);
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int[] hardKeys = {55, 12, 4@, 3, 28, 61, 9, 47, 20, 34, 6, 52, 17, 44},
runScenario("hard: RAM=3, 14 mixed values", hardKeys, 3);

int[] descKeys = {108, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10};
runScenario("edge: worst case, strictly descending input", descKeys, 4);

int[] allKeys = {9, 3, 7, 1, 8, 2, 6, 4, 10, 5};
runScenario("edge: best case, RAM >= n -- a single run", allKeys, 15);

LAB_DIR.delete(); // clean up: the lab folder is empty and removed

Deneyin

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

Beklenen cikti:

-- normal: RAM=4, 12 mixed values --
RAM_SIZE=4
runs=2 reads=12 writes=12

run 1: 8 11 27 33 40 45

run 2: 2 5 16 23 30 38

-- hard: RAM=3, 14 mixed values --
RAM_SIZE=3
runs=3 reads=14 writes=14

run 1: 12 408 55 61

run 2: 3 9 20 28 34 47 52

run 3: 6 17 44

-- edge: worst case, strictly descending input --
RAM_SIZE=4
runs=3 reads=10 writes=10

run 1: 70 80 90 100

run 2: 30 40 50 60

run 3: 10 20

-- edge: best case, RAM >= n -- a single run --
RAM_SIZE=15
runs=1 reads=10 writes=10

run 1: 123 4567 89 10

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

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

11.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Her kayit bir kez okunur ve bir kez yazilir, galigsma-yaratma fazinin kendisi igin toplam 0(n) G/C (bolim
10'un Faz 1'iyle ayni), ama rastgele veride E[galisma uzunlugu] = 2m ile — ayni dosyadan diiz RUN_SIZE = m
pargalamanin irettiginin yarisi kadar ¢alisma, bu da bélim 10'un sonradan ihtiyag duydugu birlestirme gegisi sayisini
yaklasik yariya indirir. extract_min_current 'in dogrusal taramasi burada agiklik i¢in kayit basina o(m) 'dir; Gretim bir
gercekleme pencereyi gergek bir min-heap olarak tutar, bu da kayit basina 0(log m) yapar.
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Sik yapilan hatalar

 Yeni bir kaydi pencerenin su anki minimumuyla karsilagtirmak, son yazilan degerle degil. Etiket karar v >=
last_written'dir, v >= pencerede kalan en kiigiik deger degil — bunlar farkli kargilagtirmalardir ve sessizce

siralanmamis bir galisma Uretebilir.

o Yeni bir ¢caligma bagladiginda last_written ' sifirlamayi unutmak. Onceki calismanin son degerini tagimak,
yeni galismanin ilk kayitlarindan bazilarini yanhslikla, o galisma daha diizgiin baglamadan bile NEXT olarak
etiketlerdi.

e "Yaklasik 2 kat daha uzun ¢aligmalar” ortalamasinin en kétii durumda da gegerli oldugunu varsaymak. Azalan-
girdi senaryosunun gosterdigi gibi, yerine koyarak segimin en k&ti durumu, diiz sabit-boyutlu pargalamadan daha
iyi degildir — kazang gercek bir ortalama-durum kazancidir, bir garanti degil.

+ Kendini sinama: yerine koyarak segim neden rastgele veride, ortalama olarak, RAM'in yaklasik iKi KATI v

uzunlukta ¢aligmalar uretir?

Herhangi bir anda, pencerenin m yuvasinin kabaca yarisi son yazilan degerden héla >= egilimindedir (su anki
calismayi uzatabilir) ve kabaca yarisi ondan < egilimindedir (bir sonraki gcalisma igin etiketlenir), 6zel bir sira
olmayan veride. Her ¢ikti kaydi bir pencere yuvasini serbest birakir, girdiden yeniden doldurulur — bu yiizden su anki
galisma, pencerenin siirekli tazelenen "su anki-etiketli" yaklasik yarisi tarafindan uzatilmaya devam eder, penceredeki
yeterince deder tamamen NEXT 'e kayana ve galigma nihayet bitene kadar yaklasik 2m elemana biiylimesine izin verir

— Knuth'un TAOCR Cilt 3'iinde incelenen klasik bir sonug.
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12. Karsilastirma tablosu: dosya organizasyonu secmek

Hafta 14 — Ders Notu

Yapi Arama Ekleme Aralik sorgusu Nasil biiyiir Yeniden
diizenleme
gerekir mi?
Sirali dosya O(log(n/B)) 0(n/B) Miikemmel Yok Yok
(Hafta 13) (kaydirma) (siralr)
Kova hash ~0(1) +tasma ~0(1) + tagsma Zayif (sira yok) Sabit kova sayisi Evet, kovalar
(Hafta 13) tastiginda
Birincil/ikincil O(1) sayfa + Pahali (dosya lyi (dosya Yok (statik dosya Yok
dizin (bol. 1-2) Ucretsiz dizin sirali kalmali) sirali) lizerinde dizin)
taramasi
ISAM (bol. 3) O(L) + tagsma O(L) + zincire Iyi Tasma alani Evet, periyodik
zinciri ekleme
B-agaci (bol. 4- O(log_m n) O(log_m n) Tekrarlanan Bolme/birlestirme, Asla
6) inisler ister hep dengeli
B+-agaci (bol. O(log_m n) O(log_m n) Miikemmel Bolme/birlestirme, Asla
7) (yaprak zinciri) hep dengeli
Genigleyebilir ~0(1) ~0(1) + ara sira Zayif (sira yok) Tek seferde bir kova Asla
hashleme (bol. dizin katlama
8)
Dogrusal ~0(1) ~0(1), bazi Zayif (sira yok) Tek seferde bir Asla

hashleme (bol.
9)

kovalar gegici
olarak buyuik

kova, dizin yok

En biiylk tek karar, Hafta 13'tin ilk sordugu, bu haftanin ekledigi her seyle keskinlesen ayni sorudur: siraya (range
sorgulari, sirali gezinme) mi ihtiyaciniz var, yoksa yalnizca tam-eglesme aramalarina mi? Yalnizca tam-eslesme aramalari
onemliyse ve dosya sonsuza dek biiyimeye devam edecekse, genisleyebilir ya da dogrusal hashleme — hi¢bir zaman
yeniden diizenleme gerektirmeden — genelde kazanir. Aralik sorgulari Gnemliyse, bir B+-agacinin yaprak zincirini yenmek
¢ok zordur, ve B-adaci ailesinin diger bilyiik 6zelligini de paylasir: asla ayri bir yeniden diizenleme gegisine ihtiyag duymaz,
ISAM'In aksine, ¢linkii her ekleme ve silme onu ilerledikge dengeli tutar.

Ozet

Bu hafta, dosyanin kendisini yeniden tasarlamadan biiyiik bir dosyada aramay! hizlandirmanin tg farkli yolunu gosterdi.
Dizinler (b6lim 1-3), zaten sirali bir dosyanin yanina kiiglik, ayri bir yapi ekler: dosyanin kendi siralama anahtari igin
birincil (seyrek) dizin (sayfa basina bir girdi, bellekte durdugundan {cretsiz taranir), baska herhangi bir 6znitelik igin
tekrarlarin kiimelenmesine izin veren yogun ikincil dizin, ve birden fazla dizin seviyesi yigan ve dosyanin periyodik yeniden
diizenlemeler arasinda biiylimeye devam edebilmesi igin bir tagma alani ekleyen ISAM (IBM, 1960'lar). B-agaglari (Bayer
ve McCreight, 1972, boliim 4-7) daha ileri gitti: dizinin kendisi disk sayfalarindan olusan kendi kendini dengeleyen bir agag
olur, eklemede dolu bir sayfayi béliip ortancasini yukari iterek, aramada sayfadan sayfaya inerek, ve silmede bir kardesten

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 135/ 139



CEN207 Veri Yapllari Hafta 14 — Ders Notu

odiing alarak ya da onunla birleserek — higbir zaman ayri bir yeniden diizenleme adimina ihtiya¢ duymadan, ve B+-agaci
tirevi, aralik sorgularini koke asla geri tirmanmadan hizlandiran bir yaprak zinciri ekler. Dinamik hashleme (bolim 8-9),
kova-hashli bir dosyanin tek seferde bir kova, talep iizerine bliylimesine izin verdi: genigleyebilir hashleme (Fagin vd.,
1979), kiigiik, katlanan, bellekte duran bir dizin kullanir; dogrusal hashleme (Litwin, 1980), hi¢ dizine ihtiya¢g duymaz,
kovalari bunun yerine sabit, sirali bir diizende boler. Son olarak, dis siralama (b6lim 10-11) RAM'e sigmayan bir dosyayi
siralama isini tUstlendi: dig birlestirmeli siralama, sirali galigmalar kurar ve onlari yalniz bir avug RAM arabellegi kullanarak
k-yollu birlestirir, ve yerine koyarak se¢im — bir min-heap hilesi — bu ilk galismalari yaklasik iki katina gikararak dev bir
dosyanin ihtiya¢ duydugu birlestirme gegisi sayisini kabaca yariya indirir.

Alistirmalar

1. primary_index.c 'nin "zor" senaryosunu (16 anahtar, block=3) kullanarak, find_page 'in key = 46 igin hangi
sayfayl dondirecegini elle hesaplayin, ve search_key 'in bulundu mu yoksa bulunamadi mi bildirecegini belirtin.

2. secondary_index.c'yi, search_dense 'in var olan tek-anahtar aramasinin yaninda, ikincil anahtarda bir aralik
sorgusunu da ( [1o, hi] 'ye dlsen her kayit) ayni "sirali dizin, anahtar hedef bélgeden cikar gikmaz dur” fikrini
genisleterek destekleyecek sekilde degistirin. Bunu "zor" senaryosunun 14 kaydi tizerinde test edin.

3. isam.c 'nin "zor" senaryosunu ( block=4, fill=2, zincirlenen tasma) kullanarak, notta gosterilen ligten sonra
dordiincii bir ekleme, key = 27, eklenirse ne olacagini elle izleyin. Birincil sayfaya mi diiser, tagma zincirine mi, ve
sonuncusuysa zincirdeki hangi konuma?

4. b_tree_insert.c 'nin "zor" senaryosunu (order=3, artan 1..14) yalnizca ilk 5 anahtarigin (1, 2, 3, 4, 5)elle
izleyin. ilk béliinme hangi eklemede olur, ve hemen ardindan agacin sekli (programin yazdirdigi level N: [...]
[...] bigiminde) nedir?

5. b_tree_search.c 'nin "zor" senaryosunun agacini kullanarak, key = 6 aramasinin tam sayfa okuma maliyetini elle
hesaplayin, ziyaret edilen sayfalarin ve her birinde yapilan karsilagtirmalarin sirasini gostererek.

6. b_tree_delete.c 'nin "kok kiigtilene kadar sil" u¢ durumu, 11 anahtarli, order=3 bir agag Gizerinde 7 silme yapar. Bu 7
silmeden hangisinin kokii sonunda bosalttigini elle izleyin, ve bunu tetikleyenin bir 6diing alma mi yoksa bir
birlestirme mi oldugunu belirtin.

7. b_plus_tree.cyi, ¢ikti dizisi ayirmadan, yalnizca [1o, hi] 'deki anahtar sayisini (anahtarlarin kendisini degil)
donddiren bir count_range fonksiyonu ekleyecek sekilde degistirin — ayni yaprak zincirini yiriylin ama yalnizca bir
sayacl artirin. Bunu "normal” senaryonun {i¢ aralik sorgusuna karsi test edin.

8. extendible_hashing.c 'nin "zor" senaryosunu (12 tek sayl, capacity=2) kullanarak, ilk dizin katlanmasini elle izleyin:
hangi ekleme onu tetikler, ve hemen ardindan global_depth ve directory_size nedir?

9. linear_hashing.c 'nin "zor" senaryosu (4'in 12 kati), o anda bollinmesi sirada olmayan bir kovayi tagiran birkag
ekleme gosterir. Ekleme dizisini elle izleyerek, tagsan kova ile gergekten boliinen kovanin (kova n) farkl kovalar
oldugu ilk eklemeyi bulun.

10. external_merge_sort.c 'nin "zor" senaryosunu (14 deder, RUN_SIZE=3, FAN_IN=3 ) — replacement_selection.c 'nin
"zor" senaryosuyla (14 deger, RAM=3 ) birlikte — ayni 14 deger ikisinde de — her yaklagimin ayni boyuttaki RAM'den
yarattigi ilk galigma sayisini karsilastirin, ve neden farkli olduklarini bir ya da iki climlede agiklayin.
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Kendini sinama

/1. Birincil (seyrek) bir dizin neden taranmasi SIFIR disk G/C'sine mal olurken, isaret ettigi veri sayfasitam v
olarak bir tanesine mal olur?

Dizin, programin 6mri boyunca bellekte tutulacak kadar kiigiiktiir — kayit basina degil, sayfa basina tek girdi — bu
yiizden onu taramak siradan RAM erisimidir, disk islemi degil. isaret ettigi tek veri sayfasi ise gergekten diskten
okunmalidir, ¢linkii gergek kayitlar RAM'de kalici olarak tutulamayacak kadar fazladir.

2. Yogun bir ikincil dizin neden iKINCIL anahtara gore sirali olmalidir, veri dosyasinin kendisi (varsa) farki v
bir birincil anahtara gore siraliyken?

Gunki ikincil dizin, kayitlari ikincil anahtarin degerine gore gruplayan tek yapidir — dosyanin kendi fiziksel sirasi, ayni
ikincil-anahtar degerini paylasan kayitlarin nerede oldugu hakkinda higbir sey séylemez. Dizinin kendisini o anahtara
gore siralamak, tekrar eden degerlerin kiimelenmesini saglayan seydir, tek bir sirali taramanin her eslegsmeyi
bulmasina izin verir.

/ 3.ISAM'In TASMA ALANI, bir dosyanin hangi islemi hemen yapmaktan kaginmasina izin verir, ve bu v
kaginma daha sonra neye mal olur?

Zaten dolu bir sayfaya yapilan bir eklemenin, tiim dosyayi hemen yeniden bélmeden ya da yeniden diizenlemeden
basarili olmasina izin verir — yeni kayit basitge o sayfanin tagsma listesine zincirlenir. Maliyet sonra gelir: uzun bir
tasma zincirindeki her kayit, anahtari ev sayfasinda bulamayan bir arama tarafindan yirtinmelidir, bu yiizden zincirler
uzadikga arama basarimi bozulur — bu yiizden ISAM dosyalari periyodik yeniden diizenlemeye ihtiyag duyar.

/4. Bir B-agacinda, ekleme tetikledigi bir boliinme neden her zaman TEK bir anahtari ebeveyne iter, asla v
daha fazlasini degil?

Maksimum ORDER anahtarli bir diigiim ortancasinda boliniir: anahtarlarin yarisi orijinalde (simdi yar dolu) kalir,
yarisi yepyeni bir kardese geger, ve tek orta anahtar — ortanca — higbir yariya tam olarak sigmayan tek anahtardir, bu
ylizden ebeveynde iki yeni gocugu ayirmak igin yukari ¢ikarilan odur.

/5. B-agaci aramasi neden hangi anahtar arandigindan bagimsiz olarak en ¢ok (yiikseklik + 1) sayfa v
okumasina mal olur?

Bir B-agacindaki her yaprak tam olarak ayni derinliktedir, ¢iinkii ekleme agaci yalnizca yukari dogru biydtir (kokte),
asla tek tek bir yaprakta asagi dogru degil. Bir arama, anahtarini bulmadan ya da bir yapraga ulasip kesin olarak
basarisiz olmadan 6nce en ¢ok seviye basina bir sayfa iner — diiglilecek daha derin bir seviye yoktur.
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/6. Bir B-agaci neden ODUNG ALMAYI bir kardesle BIRLESMEYE tercih eder, o kardesin ddiing verecek v
yedek bir anahtar oldugu her seferinde?

Bir 6diing alma yalnizca li¢ sayfaya dokunur (eksik diigiim, 6diing veren kardes, ve paylastiklari ebeveyn) ve eksikligi
hemen ¢ozer, diizeltmenin adagta daha yukari yayilma riski olmadan. Bir birlestirme her zaman ebeveynden bir
anahtar ve bir gocuk isaretgisi kaldirir, bu da ebeveyni de eksik birakabilir ve tim kontroliin bir seviye daha yukarida
tekrarlanmasini zorlar — daha ucuz bir yerel ¢6ziim mevcutken kesinlikle daha pahalidir.

/7. Bir B-agaci ile bir B+-agaci arasindaki, B+-agacinin aralik sorgularini hizlandiran TEK yapisal fark nedir? v

Bir B+-adacinda, her yaprak hemen sagindaki yapraga bir next isaretcisi tutar, bir zincir olusturur. ilk eslesen yaprak
bulunduktan sonra (kokten tek bir inis), bir aralik sorgusu basitge o zinciri takip eder, eslesmeleri toplar, yapraklar
arasinda koke geri tirmanmaya hi¢ gerek olmadan — siradan bir B-agacinda boyle bir kisa yol yoktur ve "bir sonraki"
yapragi tam bir aga¢ gezinmesiyle yeniden tiiretmesi gerekirdi.

/8. Genigleyebilir hashlemede, dosyadaki HER kova boliinmeye ihtiyag duymasa bile dizin neden bazen v
katlanmak zorunda kalir?

Dizin yalnizca belirli tagan kovanin yerel derinligi zaten su anki genel derinlige yetistiginde katlanir — yani o kovanin
yeni bir kardesine yeniden yonlendirilebilecek her dizin isaretgisi zaten dizinin izin verdigi kadar ince taneli demektir.
Yerel derinligi hala genel derinligin gerisinde olan diger kovalar katlanmadan etkilenmez; basitge kendilerine isaret
eden yinelenen dizin girdileri kazanirlar, dncekiyle ayni.

/9. Dogrusal hashleme neden az dnce tagan kovadan BASKA bir kovayi bolebilir, ve bu neden bir hata v
degildir?

Dogrusal hashlemenin tiim tasarimi, dnceden, kovalari sabit, sirali bir diizende bolmeyi taahhiit eder (n sayaci
tarafindan takip edilir), herhangi bir anda gercekte hangi kovanin tastigindan tamamen bagimsiz. Bu bilerek yapilir:
planin dizinden tamamen kurtulmasini sadlayan tam olarak budur, bedeli, tasan bir kovanin kendi boliinme sirasi
nihayet gelene kadar nominal kapasitesinin 6tesinde gegici olarak tutulmasina izin vermektir.

+/ 10. Yerine koyarak segim neden genelde RAM penceresi m 'den tam olarak degil, yaklasik iKi KATI v
uzunlukta ¢aligmalar uretir?

Cunki pencere kayitlar yazildikga yeniden dolmaya devam eder: herhangi bir anda m yuvasinin kabaca yarisi son
yazilan dederden hala >= olan degerler tutar (su anki ¢alismayi uzatabilir), eskiler tiiketildikge girdiden siirekli
tazelenir — 6zel bir sira olmayan veride, su anki ¢galismanin, pencere onu devam ettiremeyecek kadar kiigiik degerlere
hakim olana kadar ortalama yaklasik 2m elemana bliyimesine izin verir.

lleriye bakis
Dosya organizasyonu tamamlandidina gore, Hafta 15 final proje gosterimlerine geciyor, Hafta 1-14'teki her seyi ders

projenizde bir araya getirmeniz icin alan taniyor. Hafta 16 final sinav donemidir. Bu dersin 6tesine bakarsak: bu haftanin
tanitti§i her yapi giinliik Gretimde kullanilmaya devam ediyor — B+-adaclari neredeyse her iligkisel veritabaninin varsayilan
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dizin yapisidir (MySQL'in InnoDB'si, PostgreSQL, SQLite'in hepsi birincil dizinleri igin B+-agaci tirevleri kullanir);
genigleyebilir hashlemenin dizin-katlama fikri dogrudan dinamik hash tablolarinda ve dagitik hash tablolarinda yeniden
karsimiza ¢ikar; ve dis birlestirmeli siralama, modern donanim igin giincellenmis haliyle, veritabani sistemlerinin sonug
kiimelerini siraladigi ve RAM'e sigmayan tablolar tizerinde dizin kurdugu tam yontem olarak kalr.
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