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Hafta 6 — Arama ve Hash'leme

CENZ207 Veri Yapilari (eski adiyla CE205) - Gliz 20262027

B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda, zaten bildiginiz dogrusal ve ikili aramanin (binary search) dtesine gegen doért
arama teknigini agiklayabilecek, gizebilecek ve uygulayabilecek olacaksiniz — sigramali arama (jump search),
enterpolasyon aramasi (interpolation search), iistel arama (exponential search) ve Fibonacci aramasi (Fibonacci
search) — ve her birinin neden var oldugunu (ikili aramanin hangi belirli zayifligini, hangi bedelle giderdigini)
aciklayabileceksiniz. Ardindan " x burada mi, dyleyse nerede?" sorusuna tamamen farkli bir yaklagimla
tanisacaksiniz: bir araligi karsilastirarak daraltmak yerine, bir hash tablosu (hash table), bir hash fonksiyonu (hash
function) ile cevabin konumunu dogrudan hesaplar ve ortalama durumda O(1) arama siiresi verir. Bolme yontemini
(division method), h(k) = k mod m'i ve m'in segiminin neden énemli oldugunu 6greneceksiniz; iki farkli anahtarin
ayni hiicreye diismesi anlamina gelen gakigmalarin (collision) kaginilmaz oldugunu ve mutlaka ¢ozllmesi gerektigini
— once ayrik zincirleme (separate chaining) ile (her hiicrede bir bagl liste), sonra agik adresleme (open addressing)
ile (her anahtar tablonun kendisinin iginde yasar: dogrusal yoklama (linear probing), karesel yoklama (quadratic
probing), ¢ift hash (double hashing)); ve bir hash tablosunun, doluluk arttikga performans garantisini korumak igin
zaman zaman neden yeniden hash'lenmesi (rehashing) — yani biiyiiylip kendini yeniden kurmasi — gerektigini
6greneceksiniz. Bu giktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2 (algoritmik karmasikhigi analiz
etme) ve 0G.7 (bir problem igin dogru yapiyl secme) maddelerine karsilik gelir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size diziler (array) ve bir indeksin dogrudan bir bellek adresi oldugu fikrini
verdi. Hafta 2 size bagl listeyi (linked list) verdi — bir hash hiicresinin zincirinin (chain) tam olarak neyden yapildig
budur. Hafta 3 size yidin (stack) ve kuyrugu (queue) verdi. Hafta 4 size agagclari (tree) verdi ve ozellikle su fikri: bir
arama uzayini her adimda ikiye bolmek, adim sayisinda logaritmik bir biiyime verir — bu tam olarak ikili aramanin bir
dizi (array) tizerinde zaten yaptigi seydir, ve bu haftanin yeni aramalarinin ya daha da kullandigi ya da bilingli olarak
vazgectigi seydir. Hafta 5 size ¢izgeleri (graph) ve dolagimi (traversal) verdi. Bu hafta, dnceki bes haftanin tek bir veri
yapisi lizerine dogrudan insa edilmiyor; bunun yerine dort yeni arama igin sirali dizi (Hafta 1) fikri Gizerine insa ediyor
ve gercekten yeni bir yapi olan hash tablosunu tanitiyor — bu yapi, ileride baska veri yapilarinin icinde kullanigl bir
arac haline gelecek (6rnegin koseleri (vertex) rahatga 0..v-1 ile numaralanmamis bir gizge igin, bir hash haritasiyla
(hash map) anahtarlanan bir komsuluk listesi).

3 saatlik bir oturum igin zaman plani. Arama problemi, dogrusal ve ikili aramanin tekrari (~15 dk) - sigramali arama
(~20 dk) - enterpolasyon aramasi (~20 dk) - tistel arama (~15 dk) - Fibonacci aramasi (~15 dk) - karsilastirma
tablosu ve kisa bir ara - hash'leme: dogusu ve bélme hash fonksiyonu (~20 dk) - cakismalar ve ayrik zincirleme (~20
dk) - acik adresleme: dogrusal, karesel ve ¢ift hash (~35 dk) - yeniden hash'leme (~15 dk) - teknik segimi, 6zet ve
kendini sinama (~15 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Son bes haftadan iki fikir bu hafta en ¢ok ise yarayacak.
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Hafta 1'den — diziler ve indeksler. Bir dizi, elemanlarini tek, bitisik bir bellek blogunda saklar ve arr[i], dogrudan
taban_adres + i * eleman_boyutu olarak hesaplanir — i indeksine ulasmak igin higbir arama gerekmez, yalnizca hangi
i 'nin aradiginizi tuttuguna karar vermek gerekir. Bu haftaki her arama teknigi (sigramall, enterpolasyon, Ustel, Fibonacci),
sirali (sorted) bir dizide, aradiginiz i 'yi olabilecek en az karsilagtirmayla bulmak i¢in hangi indekslerin kontrol edilecegine
dair farkl bir stratejidir. Zaten tanidiginiz ikili arama, bu tasarim uzayindaki bir noktadir; bu hafta geri kalanini dolduruyor.

Hafta 4'ten — arama uzayini ikiye bolmek. ikili aramanin biiyiik fikri — tek bir karsilastirmayla kalan adaylarin yarisini
elemek, toplamda 0(log n) karsilastirma vermek — bu bolimdeki her teknigin ol¢ildiigl referans noktasidir. Sigramali
arama, sadelik karsiliginda bilerek ikili aramadan daha kétii sonug verir; enterpolasyon aramasi dogru tiirden veride daha
iyi sonug verir; Ustel arama, ikili aramayi 6nceden bilmediginiz dizi boyutlarina uyarlar; Fibonacci aramasi, yalnizca
toplama ve ¢ikarma kullanarak ikili aramanin asimptotik maliyetini yakalar. Bu dort teknidin hepsiigin 0(log n) i
aklinizda referans noktasi olarak tutun.

Gergekten yeni bir fikir: sirayl hesaplamayla takas etmek. Yukaridaki her teknik, target 'l dizi elemanlariyla
karsilagtirarak ve bir araligi daraltarak ¢aligmaya devam eder. Hash'leme bu yaklasimin tamamindan vazgeger: daraltmak
yerine, bir hash fonksiyonu, bir anahtarin nerede oldugunu tek bir 0(1) adimda dogrudan hesaplar, veride hicbir siralama
sarti olmadan. Bunun bedeli, iki farkli anahtarin ayni konuma hesaplanabilmesidir — bir gakisma (collision) — ve bu
haftanin ikinci yarisi tamamen bunu ele almakla ilgilidir.

0.2 Bu haftanin haritasi

Hafta 6: Arama ve
Hashileme

Ikili aramanin otesinde
(hala karsilastirmaya
dayali, hala SIRALI bir dizi

Enterpolasyon aramasi Ustel arama: bir sinii ikiye Fibonacci aramasi
Sicramali arama: sabit e i Hash fonksiyonu: h(k) = k
konumu bir formulle Katlar, sonra cinde ikl Fibonacci sayilariyla boler,
mod m (bolme yontemi)

tahmin eder arama yalniz +/-

Hashleme: karsilastirmak
yerine konumu hesaplar

Cakismalar kacinilmazdir -
iki anahtar, bir hucre

Ayrik zincirleme: her Acik adresleme: anahtar
hucrede bir bagli liste tablonun ICINDE yasar

Karesel yoklama: h+1%2,
Dogrusal yoklama: h, h+1, m;'f;e ¥°m :5':3‘ e Cift hash: h1(k), adim h2(k)
h+2, .. (birincil kumelenme) i AR (pratikte en iyi dagilim)

Asagida her kutu kendi bolimiinid alir — gogunda adim adim bir animasyon, tam bir C ve Java programi, ve karmasiklik ile

dolunca buyur, amortize
0(1) ekleme

‘ Yeniden hashileme: tablo

boyutlu bloklar, O(sart n)

sik yapilan hatalar tizerine bir not vardir.

1. Arama problemi, ve dogrusal ile ikili aramanin tekrari

1.1 Problem, yeniden ifade edilmis

Bu problemin temel halini zaten Hafta 1'de ¢6zdiiniiz: bir dizi ve bir target degeri verildiginde, target dizide var mi, ve
varsa hangi indekste? Hafta 1 size iki cevap verdi — dogrusal arama (linear search) (her elemani kontrol et, 0(n) ) ve ikili
arama (binary search) (sirali bir dizide, tekrar tekrar ortadaki elemana bak ve yarisini ele, 0(1log n) ). Bu haftanin sorusu
daha keskin: dizi sirali olduguna gore, ikili aramanin 0(log n) 'i gergekten yapabilecedimizin en iyisi mi, ve daha iyisini
yapmanin ya da daha basit bir fikirle neredeyse ayni iyilikte yapmanin bedeli nedir? Asagidaki dort yeni teknik bu soruyu
farkl bigimlerde cevapliyor.
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1.2 Tekrar: dogrusal arama, 0(n)

Dogrusal arama veri hakkinda higbir varsayimda bulunmaz: arr[@] 'l kontrol eder, sonra arr[1] i, ve boyle devam eder,
target 'l bulana ya da dizi bitene kadar. Maliyeti en k&tii durumda (hedef sonuncu ya da yok) ve ortalamada (rastgele tek
diize bir konumda bulunan bir hedef igin ortalama n/2 eleman kontrol edilir) n, dizinin boyutu, ile orantilidir. En biiyiik
erdemi, sirali olsun olmasin her dizide galismasidir — buradan itibaren her teknik, hiz karsihginda bu genelligi terk ederek
diziyi 6nce sirali olmaya zorlar.

1.3 Tekrar: ikili arama, 0(1log n)

ikili arama sirali bir dizi gerektirir. Ortadaki elemana bakar; hedef oysa biter; hedef daha kiiciikse, sag yarinin tamami —
ortadaki dahil — tek adimda elenebilir (sirali diizen, hedefin orada olamayacagini garanti eder); daha biiyiikse, sol yari ayni
sekilde elenir. Her karsilastirma kalan adaylari ikiye boler, dolayisiyla k karsilagtirmadan sonra en fazla n / 2%k aday
kalir; arama bu sayi 1'e ulastiginda biter, bu da en kot durumda k = log2(n) karsilagtirma verir — O(logn). n =
1.000.000 icin bu yaklasik 20 karsilastirmadir, ayni veri igin dogrusal aramanin bir milyona kadar ¢ikabilen karsilastirma
sayisina karsilik.

ikili arama, karmasikligi ve C/Java kodu aklinizda taze degilse, devam etmeden 6nce Hafta 1'i tekrar gézden gegirin — bu
bolim onu varsayar ve yeniden tiiretmeyecektir. Asagidaki dort teknik hala sirali bir dizi gerektirir, ve hala temelde
karsilastirmaya dayalidir; higbiri, dogru tiirden veride enterpolasyon aramasi diginda (ve o bile bélim 3'te géreceginiz gibi
kot bir en kot durumla gelir), ikili aramanin 0(1log n) en koti durumunu sabit bir carpandan fazla gegmez.

2. Sigramall arama (jump search)

2.1 Baslangi¢ sorusu

ikili aramanin tam ortaya ziplamasi giigliidiir, ama her tek adimda bir bélme (ya da kaydirma) ve dikkatli bir indeks
aritmetigi (1o + (hi - lo) / 2,tasmayi 6nlemek igin) gerektirir, ve bellege sirali erismez — dizide her yere ziplar, bu da
bitisik bloklar halinde bellek okumayi seven donanim igin dostane degildir (bu dersin bellek hiyerarsisine ve 6nbellege
(cache) geldiginde daha derinlemesine karsilasacagdiniz bir gergek). Peki ya onun yerine ileriye dogru sabit boyutlu bloklar
halinde tarasaydik — her k 'inci elemani kontrol edip, hedefin olmasi gereken yeri gegtigimiz anda, yalnizca o bir blogu diiz
bir dogrusal taramaya dénseydik? iste bu sigramali arama (jump search): ikili aramadan daha basit aritmetik, her blok
icinde sirali bellek erigimi, karsiliginda ikili aramadan asimptotik olarak yavas olmak (yine de dogrusal aramadan ¢ok daha
hizl).

Bu blok tarzi arama, Donald Knuth'un The Art of Computer Programming, Volume 3: Sorting and Searching (1973) kitabinda
ikili aramaya bir alternatif olarak yer alir — 6zellikle, basit bir kalkiiliis argiimaninin (iki maliyetin toplamini en aza
indirmenin) algoritmanin tek serbest parametresini, blok boyutunu, belirledigi bir 6rnek olarak sunulur.

2.2 Fikir ve dogru blok boyutu

Bir blok boyutu b segin. arr[b-11, arr[2b-11, arr[3b-1], .. kontrol edin, target 'tan >= olan bir sinir bulana (ya da
dizinin sonuna gelene) kadar; target, varsa, o sinirdan hemen onceki blokta olmalidir (yine sirali diizen sayesinde).
Sonra o tek blogu soldan saga, dogrusal olarak tarayin, her elemani karsilastirarak.

Bu, en kot durumda kag karsilagtirmaya mal olur? Sigramak en fazla n / b karsilastirmaya mal olur (diziyi b boyutlu
bloklar halinde bastan sona ziplarsiniz), ve son dogrusal tarama en fazla b karsilastirmaya mal olur. Toplam: n/b + b.
Kalkdilus (ya da yalnizca degerleri deneyerek) bu toplamin b = sqrt(n) oldugunda en aza indigini gosterir, bu da en kéti
durumda 2 * sqrt(n) toplam maliyet verir — O(sqrt(n)). By, ikili aramanin 0(1log n) 'inden daha koétidir (n =
1.000.000 icin sqrt(n) = 1000 iken log2(n) = 20 ), ama dogrusal aramanin 0(n) 'inden ¢ok daha iyidir, ve her
adimdaki aritmetik yalnizca bir toplama iglemidir, bir bélme degil.
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2.3 Bellekte nasil durur, ve kod

Hafta 6 — Ders Notu

Asagida, jump_search, block = floor(sqrt(n)) hesaplar, her seferinde bir blok ileri ziplar (her blogun son indeksine

bakarak), ve son indeksi target 'tan >= olan bir blok buldugunda, o blogu dogrusal olarak tarar.

int jump_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
int block = (int) sqrt((double) n); /* block size = floor(sqrt(n)) */
if (block < 1) block = 1;
int prev = 0, step = block, comp = 0;

while (step < n) { /* jump forward one block at a time */
comp++;
if (arr[step - 1] >= target) break; /* target may be in this block */

prev = step;
step += block;

}
if (step > n) step = n;
for (int i = prev; i < step; i++) { /* linear scan inside the block */
comp++;
if (arr[i] == target) { *comparisons = comp; return i; }
if (arr[i] > target) break; /* sorted: no need to look further */
}
*comparisons = comp;
return -1;

static int jumpSearch(int[] arr, int target) {
int n = arr.length;
int block = (int) Math.sqrt(n); // block size = floor(sqrt(n))
if (block < 1) block = 1;
int prev = 0, step = block;
comparisons = 0;

while (step < n) { // jump forward one block at a time
comparisons++;
if (arr[step - 1] >= target) break; // target may be in this block

prev = step;
step += block;

}
if (step > n) step = n;
for (int i = prev; i < step; i++) { // linear scan inside the block
comparisons++;
if (arr[i] == target) return i;
if (arr[i] > target) break; // sorted: no need to look further
}
return -1;

Blok sinirlarinin tek tek kontrol edildigini, sonra son blogun soldan saga tarandigini izlemek i¢in animasyonu oynatin.
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target - 42

ws- (D EEEEEEEEEEER

1.n = 16 elemanlik sirali bir dizide target = 42'i
arniyoruz. Once blok boyutunu hesaplariz: block =
floor(sqrt(16)) = 4.

target - 42

- [ EEE R -

3. Sicrama 2: arr[7] = 30 < 42 — bu blok tamamen
elenir, bir sonraki bloga atlariz.

target = 42

- DODHOEOEEEEEEREE -

5. Simdi [8..11] blogunu soldan saga dogrusal tarariz
— en cok block = 4 karsilastirma.

target - 42
« ) EEEEEEMNEEEEEEE) -

7. arr[9] = 38 < 42 — bu hiicre degil, bir sonrakine
geceriz.

target - 42

- ) EEEEFEEECEEEE) -

9. Sonug: arr[10] = 42, 6 karsilastirmada bulundu (3
sicrama + dogrusal tarama). O(sqrt(n)).

Hafta 6 — Ders Notu

target - 42

e ()L EEEEEEEEEEEE) -

2. Sicrama 1: arr[3] = 14 < 42 — bu blok tamamen
elenir, bir sonraki bloga atlanz.

target - 42

4. arr[11] = 46 >= 42 — bu blok sinir hedefi gecti ya
da tuttu. target varsa bu blokta olmali; sicramayi
durdururuz.

target - 42
s - w [+ =)= JEEEFEEEE] -
gucarts ik

6. arr[8] = 34 < 42 — bu hticre degil, bir sonrakine
geceriz.

target - 42
w O EEEEFEEMNEEEEEE)) -

8. arr[10] == 427 Evet — indeks 10'de bulundu,
toplam 6 karsilastirma.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: hedef son bloga yakin, en ¢ok sigrama gerekir (zor) ve u¢ durumlar hedef en
kiigiikten de kiiciik, hedef en biiyiikten de biiyiik, ve hedef aralikta ama dizide yok — ya da dort zorluk seviyesinde
rastgele veriigin .+ 'ye basin, ya da kendi sirali diziniz ve hedefinizi yazin.
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2.4 Dene

H Tam program: jump_search.c / JumpSearch.java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Jump search: on a SORTED array, jump forward in fixed-size blocks

* (block = floor(sqrt(n))) until a block boundary is >= target, then scan
* that block linearly. Prints every jump and every comparison inside the
* final block.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int jump_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
int block = (int) sqrt((double) n); /* block size = floor(sqrt(n)) */
if (block < 1) block = 1;
int prev = 0, step = block, comp = 0;

while (step < n) { /* jump forward one block at a time */
comp++;
printf(" jump: check arr[%d] = %d\n", step - 1, arr[step - 1]);
if (arr[step - 1] >= target) break; /* target may be in this block */

prev = step;
step += block;
}
if (step > n) step = n;
printf(" scanning block [%d..%d)\n", prev, step);

for (int i = prev; i < step; i++) { /* linear scan inside the block */
comp++;
printf(" compare arr[%d] = %d\n", i, arr[i]);
if (arr[i] == target) { *comparisons = comp; return i; }
if (arr[i] > target) break; /* sorted: no need to look further */
}
*comparisons = comp;
return -1;

}

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr =");
for (int 1 = @; 1 < n; i++) printf(" %d", arr[i]);
printf("\n");

}

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
printf("target = %d\n", target);
int comparisons = 0;
int index = jump_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index == -1) printf("result: not found, %d comparisons\n\n", comparisons);
else printf("result: found at index %d, %d comparisons\n\n", index, comparisons);

}

int main(void) {

int a[] = {2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62};

int n = 16;
run_scenario("normal: 16 values, target found in the second block", a, n, 42);
run_scenario("hard: target near the last block, needs the most jumps", a, n, 58);
run_scenario("edge: target is smaller than every value", a, n, 1);
run_scenario("edge: target is larger than every value", a, n, 999);
run_scenario("edge: target is in range but not in the array", a, n, 45);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Jump search: on a SORTED array, jump forward in fixed-size blocks
(block = floor(sqrt(n))) until a block boundary is >= target, then scan
that block linearly. Prints every jump and every comparison inside the
final block.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Ok F F

23/
public class JumpSearch {
static int comparisons;

static int jumpSearch(int[] arr, int target) {
int n = arr.length;
int block = (int) Math.sqrt(n); // block size = floor(sqrt(n))
if (block < 1) block = 1;
int prev = 08, step = block;
comparisons = 0;

while (step < n) { // jump forward one block at a time
comparisons++;
System.out.println(" jump: check arr[" + (step - 1) + "] = " + arr[step - 1]);

if (arr[step - 1] >= target) break; // target may be in this block
prev = step;
step += block;

}
if (step > n) step = n;
System.out.println(" scanning block [" + prev + ".." + step + ")");
for (int i = prev; i < step; i++) { // linear scan inside the block
comparisons++;
System.out.println(" compare arr[" + i + "] = " + arr[i]);
if (arr[i] == target) return i;
if (arr[i] > target) break; // sorted: no need to look further
}
return -1;

}

static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr =");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
System.out.println(sb);

}
static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);
System.out.println("target = " + target);
int index = jumpSearch(arr, target);
if (index == -1) System.out.println("result: not found, " + comparisons + "

comparisons") ;

else System.out.println("result: found at index
comparisons");

System.out.println();

+ index +

+ comparisons +

}

public static void main(String[] args) {

int[] a = {2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62};
runScenario("normal: 16 values, target found in the second block", a, 42);
runScenario("hard: target near the last block, needs the most jumps", a, 58);
runScenario("edge: target is smaller than every value", a, 1);
runScenario("edge: target is larger than every value", a, 999);
runScenario("edge: target is in range but not in the array", a, 45);

— Ders Notu
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Dene

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 16 values, target found in the second block --
arr = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
target = 42

jump: check arr[3] 14

jump: check arr[7] 30

jump: check arr[11] = 46

scanning block [8..12)

compare arr[8] = 34

compare arr[9] = 38

compare arr[10] = 42
result: found at index 10, 6 comparisons

-- hard: target near the last block, needs the most jumps --
arr = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
target = 58

jump: check arr[3] = 14

jump: check arr[7] = 30

jump: check arr[11] = 46

scanning block [12..16)

compare arr[12] = 50
compare arr[13] = 54
compare arr[14] = 58

result: found at index 14, 6 comparisons

-- edge: target is smaller than every value --
arr = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
target = 1
jump: check arr[3] = 14
scanning block [0..4)
compare arr[0] = 2
result: not found, 2 comparisons

-- edge: target is larger than every value --
arr = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
target = 999

jump: check arr[3] 14

jump: check arr[7] 30

jump: check arr[11] = 46

scanning block [12..16)

compare arr[12] = 50

compare arr[13] 54

compare arr[14] = 58

compare arr[15] = 62
result: not found, 7 comparisons

-- edge: target is in range but not in the array --
arr = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
target = 45

jump: check arr[3] 14

jump: check arr[7] 30

jump: check arr[11] = 46

scanning block [8..12)

compare arr[8] = 34

compare arr[9] = 38

compare arr[10] = 42

compare arr[11] = 46
result: not found, 7 comparisons

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

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

Karmasiklik. En iyi durum 0(1) (hedef, kontrol edilen ilk blok siniridir ve >= yerine tam olarak esit ¢ikar — nadir, ¢linki
sinir kontrolii == degil >='dir). En koti durum ve ortalama durum ikisi de O(sqrt(n))'dir, bélim 2.2'de tiiretilen en uygun
blok boyutu b = sqrt(n) ile. ikili arama gibi sirali bir dizi gerektirir.

Sik yapilan hatalar

e sqrt(n) hesaplamak yerine keyfi bir blok boyutu segmek (diyelim ki sabit 100 ). n ile 6lgeklenmeyen bir blok
boyutu, blyiik diziler igcin 0(n) 'e yaklasir (cok fazla sigrama) ya da kiiciik diziler icin blok basina ¢ok fazla
dogrusal ise yaklasir; yalnizca b = sqrt(n) bu iki maliyeti dengeler.

e arr[step] 'i kontrol etmek, arr[step - 1] yerine. Test etmek istediginiz blok siniri, mevcut blogun son
elemanidir (indeks step - 1), bir sonraki blogun ilk elemani degil (indeks step ) — buradaki bire bir hata ya
gecerli bir blogu atlar ya da bir eleman fazla tarar.

 Sigrama dongiisii bittikten sonra step 'i n'e sabitlemeyi unutmak. Son sigrama diziyi asarsa ( step > n),
dogrusal tarama step 'te degil n 'de durmalidir, yoksa dizinin sonunun &tesini okur.

+/ Kendini sina: neden sqrt(n)? v

Sicramali arama en fazla n/b sigrama-karsilastirmasi arti en fazla b dogrusal-tarama-karsilastirmasi, toplamda n/b
+ b 'ye mal olur. Kalkiiliis neden b = sqrt(n) 'in bu toplami en aza indirdidini soyler, ve onun yerine b = 1 yada b
= n segseydiniz toplam maliyete ne olurdu?

Cevap. f(b) = n/b + b'yi en azaindirmek: tirevini alin, f'(b) = -n/b*2 + 1, sifira esitleyin: b*2 = n,yani b =
sqrt(n) . b = 1 'de, sigramali arama dogrusal aramaya doner (n sigrama- karsilastirmasi, her blok tek bir eleman)
— 0(n) . b = n'de, tek bir devasa "blok" vardir (dizinin tamami), o da yine diiz bir dogrusal taramaya déner — 0(n) .
Yalnizca b = sqrt(n),dengeli 0(sqrt(n)) i verir.

3. Enterpolasyon aramasi (interpolation search)

3.1 Baslangi¢ sorusu

Kagt bir telefon rehberinde (ya da basili bir sdzliikte) bir ismi nasil aradiginizi diisiiniin. ikili aramanin yapacagi gibi her
seferinde tam ortadan agmazsiniz. "Yilmaz" ariyorsaniz, kitabi sona ¢ok daha yakin bir yerden agarsiniz; "Aydin"
ariyorsaniz, basa ¢cok daha yakin bir yerden. isimlerin yalnizca sirali olmadidini, ayni zamanda alfabe boyunca kabaca tek
diize (uniform) yayildigini kullanarak, dogru sayfaya dair iyi bir tahmine dogrudan zipliyorsunuzdur. Enterpolasyon
aramasil, bunu sayilardan olusan sirali bir dizide tam olarak yapar: her zaman ortadakine bakmak yerine, target 'In
mevcut araliktaki en kii¢lik ve en biiyiik dederler arasinda ne kadar ileride durdugunu kullanarak, bir formdille tahmini bir
konum hesaplar.

Siral veride arama i¢in bu konum-tahmin etme fikri, W. W. Peterson'in 1957 tarihli Addressing for Random-Access Storage
(IBM Journal of Research and Development) makalesinde gériiliir — bu haftanin ileride hash'leme boélimlerinin de
dayandig, rastgele erisimli depolamayi diizenlemeye dair temel fikirleri ortaya koyan ayni erken makale — ve daha sonra
enterpolasyon aramasi (interpolation search) adi altinda bicimsellestirilip analiz edilmistir.
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3.2 Formiil

Mevcut [lo..hi] araliginda, degerlerin arr[lo] ile arr[hi] arasinda kabaca esit araliklarla dagildigini varsayin. O
zaman target 'In konumu orantisal olarak tahmin edilebilir:

pos = lo + floor( (target - arr[lo]) * (hi - 1lo) / (arr[hi] - arr[lo]) )

target == arr[lo] ise,bu pos = lo verir; target == arr[hi] ise, pos = hi verir; arada bir deger i¢in, dogrusal
olarak tahmin eder. arr[pos] 'u target ile, ikiliaramanin arr[mid] 'i kargilastirdigi gibi karsilastirin: esitse, biter;
kiglikse, [pos+1..hi] 'a daraltin; biiyiikse, [1lo..pos-1] 'e daraltin. Bir ek durum bir koruma (guard) gerektirir: arr[hi]
== arr[lo] ise, formiliin paydasi sifirdir — bir sifira bélme — bu yalnizca mevcut arali§in tamami tek bir tekrarlanan
deger oldugunda gergeklesebilir; koruma bu durumu, formdilii hi¢ degerlendirmeden dogrudan yakalar ve ¢ozer.

3.3 Maliyet: tek diize veride milkemmel, carpik veride zayif

Gergekten tek diize dagilmis veride, enterpolasyon aramasinin tahmini neredeyse her seferinde gergek konuma gok yakin
diser, bu da ortalama durumda O(log log n) maliyet verir — n = 1.000.000 igin, log2(n) = 20 ama log2(log2(n)) =
4,3 :yaklasik yirmi yerine bir avug yoklama. Ama formidiliin dogrulugu tamamen tek diize dagiim varsayimina baghdir.
Carpik (skewed) veride — diyelim ki birlikte kiimelenmis on alti kiigiik deder arti bir devasa aykiri deger (outlier) —
formdlin tahmini o tek aykiri deger tarafindan hedeften gok uzaklastirilir, ve enterpolasyon aramasinin en kotii durumu
tamamen O(n)'e diiser, dogrusal aramadan daha iyi degil. Enterpolasyon aramasi bir bahistir: iyi huylu sayisal veride
(telefon numaralari, sens6r okumalari, zaman damgalari) blylk kazanir, carpik ya da diismanca veride kotl kaybeder.

3.4 Bellekte nasil durur, ve kod

int interpolation_search(const int arr[], int n, int target, int *probes) {
int lo =8, hi =n -1, p = 0;
while (lo <= hi && target >= arr[lo] && target <= arr[hi]) {

p++;
if (arr[hi] == arr[lo]) { /* guard: avoid division by zero */
*probes = p;
return lo; /* target must equal arr[lo] here */
}

/* widen to long long: target-arr[lo] and arr[hi]-arr[lo] can overflow a 32-bit int
when the array spans values near INT_MIN and INT_MAX at once */
long long span = (long long) arr[hi] - (long long) arr[lo];
long long num = (long long) target - (long long) arr[lo];
int pos = lo + (int) ((double) num * (hi - lo) / (double) span);
if (arr[pos] == target) { *probes = p; return pos; }
if (arr[pos] < target) lo = pos + 1;
else hi = pos - 1;
}
*probes = p;
return -1;
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static int interpolationSearch(int[] arr, int target) {
int lo = @, hi = arr.length - 1;

probes = 0;
while (lo <= hi && target >= arr[lo] && target <= arr[hi]) {
probes++;
if (arr[hi] == arr[lo]) { // guard: avoid division by zero
return lo; // target must equal arr[lo] here
}

// widen to long: target-arr[lo] and arr[hi]-arr[lo] can overflow a 32-bit int

// when the array spans values near Integer .MIN_VALUE and Integer.MAX_VALUE at once
long span = (long) arr[hi] - (long) arr[lo];

long num = (long) target - (long) arr[lo];

int pos = lo + (int) ((double) num * (hi - lo) / (double) span);

if (arr[pos] == target) return pos;

if (arr[pos] < target) lo = pos + 1;

else hi = pos - 1;

}
return -1;
}
- HEEEEEEEEEEEEERE - HEEEEEEEEEEEEERE
1. Dizi sirali ve bliylk olclide diizglin dagilmis: ortay 2. Formil: en dustik ve en yliksek uca gore target'in
degil, target = 55'in nerede olmasi gerektigini bir oransal konumunu hesaplariz. pos = 9.

formiille tahmin ederiz — telefon rehberinde harfe
gore sayfa agmak gibi.

- HEEDEEEEEEOOEEEE . =  DEEEEEEEEEOEEEEE =
3. arr[9] == 557 Evet — 1. yoklamada bulundu. 4. Sonug: arr[9] = 55, yalniz 1 yoklamada bulundu.

Diizgiin dagilmis veride enterpolasyon aramasi ikili
aramadan (~4 karsilastirma) cok daha az adimda
sonuca ulagir.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: hafif diizensiz araliklar, birkag yoklama gerekir (zor) ve u¢ durumlar carpik veri: son
deger ¢ok biiyiik, cok sayida yoklama, tiim degerler esit: bolme korumasi devreye girer, ve hedef araligin tamamen
disinda: tek bakista reddedilir — ya da rastgele veri igin & 'ye basin, ya da kendi sirali dizinizi yazin.
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3.5Dene

H Tam program: interpolation_search.c / InterpolationSearch.java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Interpolation search: on a SORTED, roughly uniform array, estimate where
* the target should be with a formula instead of always checking the

* middle. A guard avoids dividing by zero when the current range is all one
* value. Prints every probe.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
int interpolation_search(const int arr[], int n, int target, int *probes) {

int lo =08, hi =n -1, p = 0;
while (lo <= hi && target >= arr[lo] && target <= arr[hi]) {

pHt;

if (arr[hi] == arr[lo]) { /* guard: avoid division by zero */
printf(" probe %d: arr[hi] == arr[lo] (%d), guard triggered\n", p, arr[lo]);
*probes = p;
return lo; /* target must equal arr[lo] here */

}

/* widen to long long: target-arr[lo] and arr[hi]-arr[lo] can overflow a 32-bit int
when the array spans values near INT_MIN and INT_MAX at once */
long long span = (long long) arr[hi] - (long long) arr[lo];
long long num = (long long) target - (long long) arr[lo];
int pos = lo + (int) ((double) num * (hi - lo) / (double) span);
printf(" probe %d: lo=%d hi=%d pos=%d arr[pos]=%d\n", p, lo, hi, pos, arr[pos]);
if (arr[pos] == target) { *probes = p; return pos; }
if (arr[pos] < target) lo = pos + 1;
else hi = pos - 1;
}
*probes = p;
return -1;

}

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr =");
for (int i = @; 1 < n; i++) printf(" %d", arr[i]);
printf("\n");

}

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
printf("target = %d\n", target);
int probes = 0;
int index = interpolation_search(arr, n, target, &probes);
if (index == -1) printf("result: not found, %d probes\n\n", probes);
else printf("result: found at index %d, %d probes\n\n", index, probes);

}

int main(void) {
int normal[] = {10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85};
int hard[] = {10, 13, 21, 24, 33, 36, 44, 48, 55, 61, 68, 74, 81, 87, 94, 100};
int skewed[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12, 13, 14, 15, 1000000} ;
int all_equall] = {42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42};

run_scenario("normal: uniformly spread 16 values, found in a single probe", normal, 16, 55);
run_scenario("hard: slightly uneven spacing, needs a few probes", hard, 16, 81);
run_scenario("edge: skewed data, last value is huge, many probes", skewed, 16, 8);
run_scenario("edge: all values equal, the division guard kicks in", all_equal, 16, 42);
run_scenario("edge: target is entirely outside the range, rejected on sight", normal, 16,

999) ;

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Interpolation search: on a SORTED, roughly uniform array, estimate where
the target should be with a formula instead of always checking the
middle. A guard avoids dividing by zero when the current range is all one
value. Prints every probe.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

&l
public class InterpolationSearch {
static int probes;

static int interpolationSearch(int[] arr, int target) {
int lo = @, hi = arr.length - 1;

probes = 0;
while (lo <= hi && target >= arr[lo] && target <= arr[hi]) {
probes++;
if (arr[hi] == arr[lo]) { // guard: avoid division by zero
System.out.println(" probe " + probes + ": arr[hi] == arr[lo] (" + arr[lo] + ")
guard triggered");
return lo; // target must equal arr[lo] here

}

// widen to long: target-arr[lo] and arr[hi]-arr[lo] can overflow a 32-bit int

// when the array spans values near Integer.MIN_VALUE and Integer.MAX_VALUE at once
long span = (long) arr[hi] - (long) arr[lo];

long num = (long) target - (long) arr[lo];

int pos = lo + (int) ((double) num * (hi - lo) / (double) span);

System.out.println(" probe " + probes + ": lo=" + lo + " hi=" + hi + " pos=" + pos +
" arr[pos]=" + arr[pos]);
if (arr[pos] == target) return pos;
if (arr[pos] < target) lo = pos + 1;
else hi = pos - 1;
}
return -1;
}
static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr =");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
System.out.println(sb);
}
static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);
System.out.println("target = " + target);
int index = interpolationSearch(arr, target);
if (index == -1) System.out.println("result: not found, " + probes + " probes");
else System.out.println("result: found at index " + index + ", " + probes + " probes");

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85};
int[] hard = {10, 13, 21, 24, 33, 36, 44, 48, 55, 61, 68, 74, 81, 87, 94, 100};
int[] skewed = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 1000000} ;
int[] allEqual = {42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42, 42};

runScenario("normal: uniformly spread 16 values, found in a single probe", normal, 55);
runScenario("hard: slightly uneven spacing, needs a few probes", hard, 81);
runScenario("edge: skewed data, last value is huge, many probes", skewed, 8);
runScenario("edge: all values equal, the division guard kicks in", allEqual, 42);
runScenario("edge: target is entirely outside the range, rejected on sight", normal,

999) ;
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Dene

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

Beklenen cikti:

-- normal: uniformly spread 16 values, found in a single probe --
arr = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
target = 55
probe 1: 1lo=0 hi=15 pos=9 arr[pos]=55
result: found at index 9, 1 probes

-- hard: slightly uneven spacing, needs a few probes --
arr = 10 13 21 24 33 36 44 48 55 61 68 74 81 87 94 100
target = 81

probe 1: lo=0 hi=15 pos=11 arr[pos]=74

probe 2: 1lo=12 hi=15 pos=12 arr[pos]=81
result: found at index 12, 2 probes

-- edge: skewed data, last value is huge, many probes --
arr = 12345678910 11 12 13 14 15 1000000

target = 8
probe 1: 1o=0 hi=15 pos=0 arr[pos]=1
probe 2: lo=1 hi=15 pos=1 arr[pos]=2
probe 3: lo=2 hi=15 pos=2 arr[pos]=3
probe 4: lo=3 hi=15 pos=3 arr[pos]=4
probe 5: lo=4 hi=15 pos=4 arr[pos]=5
probe 6: lo=5 hi=15 pos=5 arr[pos]=6
probe 7: lo=6 hi=15 pos=6 arr[pos]=7
probe 8: lo=7 hi=15 pos=7 arr[pos]=8

f

result: found at index 7, 8 probes

-- edge: all values equal, the division guard kicks in --
arr = 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
target = 42

probe 1: arr[hi] == arr[lo] (42), guard triggered
result: found at index @, 1 probes

-- edge: target is entirely outside the range, rejected on sight --
arr = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

target = 999

result: not found, © probes

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

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

3.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Tek diize dagilmis veride ortalama durum O(log log n); ¢arpik veride en koti durum O(n) (yukaridaki [1, 2,
3, ..., 15, 1000000] dizisi, yalnizca 16 eleman i¢in 8 yoklama gerektirdi — ayni seklin bir milyon elemana
dlceklendigini hayal edin). ikili arama gibi tam olarak sirali bir dizi gerektirir.
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Sik yapilan hatalar

e arr[hi] == arr[lo] korumasini unutmak. Bu koruma olmadan, tekrarlanan degerlerden olusan bir aralik sifira
bdlmeye yol agar. Bu pratikte nadir bir u¢ durum degildir — yinelenen degerlere sahip herhangi bir gercek veri
kiimesi, arama yeterince daraldiginda bunu tetikleyebilir.

o Once double 'a gevirmeden tam sayi bolmesi kullanmak. (target - arr[lo]) * (hi - 1o) / (arr[hi] -
arr[lo]) 'nuntamamen int aritmetigiyle hesaplanmasi, biiylik anahtar araliklari i¢in tasabilir, ve formiiliin
ihtiyag duydugu kesirli hassasiyeti kaybeder; payi double 'a gevirmek (yukaridaki kod gibi) her iki sorunu da onler.

« Enterpolasyon aramasinin her zaman ikili aramadan daha hizli oldugunu varsaymak. Bu yalnizca kabaca tek
diize veride kazanan bir bahistir; garpik ya da diismanca veride ¢arpici bicimde daha yavas olabilir. Dagilimini
kontrol etmediginiz veride onu koru koritine kullanmayin.

+/ Kendini sina: koruma neden "bulunamadi” degil, 1o dondiiriir v

Yukaridaki "tim degerler esit" senaryosunda, koruma hemen tetiklenir ve indeks @' ( 1o ) bulundu sonucu olarak
dondirir. Koruma, arr[lo] 'yu target ile hig karsgilagtirmadan, arr[hi] == arr[1lo] 'ya ulasir ulagsmaz
tetiklendigine gore bu neden dogrudur?

Cevap. while dongiisiinin kendi kosulu, koruma degerlendiriimeden 6nce zaten target >= arr[lo] && target <=
arr[hi] 'yi garanti eder. Buna ek olarak arr[hi] == arr[lo] ise, arr[lo] ve arr[hi] ayni degerdir,ve target iki
esit sinir arasinda sikismistir — yani target de o degere esit olmalidir. Bu dalda 1o ddndirmek, ayri bir
karsilastirmaya gerek kalmadan her zaman dogrudur.

4. Ustel arama (exponential search)

4.1 Baslangig sorusu

ikili arama, ilk orta noktayi hesaplamak icin baslamadan dnce dizinin boyutunu, n'i, bilmek zorundadir. Peki ya dizi etkili
bicimde sinirsizsa — sirali bir akis, ya da yalnizca n'i okumanin bile pahali oldugu kadar devasa bir dizi — ve hedefin,
varsa, baga yakin bir yerde oldugundan giiclii sekilde siipheleniyorsaniz? Once n 'i bulmak icin tamamini taramak israf
olurdu. Ustel arama (exponential search) bunu ¢ézer: hedefi kapsadigi garanti edilen bir sinir (bound) bulun, ikiye
katlayarak (1, 2, 4, 8, ..)onuasana kadar, sonra o sinirin iginde siradan ikili arama galigtirin. Sinir bulma asamasi
yalnizca 0(log index) 'e mal olur — hedefin gercekte ne kadar ileride olduguyla orantili — 0(1log n) 'e degil.

Jon Bentley ve Andrew Yao bu teknigi, 1976 tarihli An Almost Optimal Algorithm for Unbounded Searching (Information
Processing Letters) makalelerinde yayimladi. Sinirsiz arama (unbounded search) ya da dortnala arama (galloping
search) olarak da anilir — "dértnala”, sinir bulma asamasinin kiigiikten biytige biylyen adimlari igin canli bir benzetmedir,
tipki hizlanan bir atin adimlar gibi — ve bugiin birgok birlestirme (merge) ve kiime-kesisimi algoritmasinin iginde kullanilir.

4.2 Fikir: agsana kadar ikiye katla, sonra ikili arama yap

Once arr[0] ' kontrol edin (karsilastirma #1). Hedef degilse, bound 'u ikiye katlayarak biyttin — 1, 2, 4, 8, .. —her
seferinde arr[bound] 'u kontrol ederek, arr[bound] >= target olanayada bound >= n olana kadar. O noktada,
target,varsa, [bound/2, min(bound, n-1)] iginde olmalidir — ¢iinkl 6nceki, daha kiiguk sinir kontrol edilmis ve <
target bulunmustur. Siradan ikili aramayi tam olarak o araligin iginde galistirin.
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4.3 Bellekte nasil durur, ve kod

int exponential_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
/* nothing to search */

if (n <= @) { *comparisons = ©; return -1; }

Hafta 6 — Ders Notu

int comp = 1; /* the arr[0] check below counts as comparison #1 */
if (arr[@] == target) { *comparisons = comp; return 0; }
int bound = 1;
while (bound < n) { /* double the bound until it overshoots target */
comp++;
if (arr[bound] >= target) break;
bound *= 2;
I3
int lo = bound / 2, hi = (bound < n) ? bound :
while (lo <= hi) { /* ordinary binary search inside [lo..hi] */
int mid = 1o + (hi - lo) / 2;
comp++;
if (arr[mid] == target) { *comparisons = comp; return mid; }

if (arr[mid] < target) lo = mid + 1;
else hi = mid - 1;

*comparisons = comp;
return -1;

static int exponentialSearch(int[] arr, int target) {

int n = arr.length;

if (n <= @) { comparisons = 0; return -1; } // nothing to search
comparisons = 1; // the arr[0] check below counts as comparison #1

while (bound < n) { // double the bound until it overshoots target

while (lo <= hi) { // ordinary binary search inside [lo..hi]

if (arr[@] == target) return 0;

int bound = 1;
comparisons++;
if (arr[bound] >= target) break;
bound *= 2;

}

int lo = bound / 2, hi = (bound < n) ? bound :
int mid = lo + (hi - 1lo) / 2;
comparisons++;
if (arr[mid] == target) return mid;

if (arr[mid] < target) lo = mid + 1;
else hi = mid - 1;

}

return -1;
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target = 39

= DOEEEEEEEEEEEEER

1.n = 16 elemanlik sirali bir dizide target = 39'i
anyoruz. Once sinin ikiye katlaya katlaya buyutiriz: 1,
2, 4,8, ... Once arr[0]'a bakariz.

= [ EEEEEEEEEEEEEE >

3. arr[1] = 7 < 39 — sinir yetersiz, ikiye katlanz: bound
=2

target = 39

= L EE EEEEEEEEEEE >

5. arr[4] = 19 < 39 — yine yetersiz, ikiye katlanz:
bound = 8.

target = 39

- OB EEEEEEE

7. Simdi [8..15] araliginda siradan ikili arama yapariz —
sinir bulma sayesinde arama uzay ¢cok kictldu.

Larger = 39

- HDEDEHHEEHEMEEEE >

i [2.15]

9. arr[11] = 47 > 39 — sag yany: eleriz: hi = 10.

= 39 found

- O EEOEEEE

ola [810]

11. Sonuc: arr[9] = 39, 7 karsilastirmada bulundu.
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target = 39

« DOEEEEEEHEEEEEER -

2. arr[0] == 39? Hayir. Sinir bulma asamasi baslar:
bound = 1, 2, 4, 8, ... — her adimda arr[bound]'a
bakariz.

target = 39

= D EEEOEEEEEEEEE

4. arr[2] = 11 < 39 — yine yetersiz, ikiye katlanz:
bound = 4.

target = 39

« L e EEEEEEEEEE

6. arr[8] = 35 < 39 — yine yetersiz, ikiye katlanz:
bound = 16.

P
= OOEEEEHEEEEEEEEE <>
8.mid=lo+(hi-lo)/2=11.
o Rl

10. arr[9] == 39?7 Evet — 7. karsilastirmada bulundu.
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Hedef basa yakinsa sinir bulma ¢ok ucuzdur.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: hedef sona yakin, sinir birkag kez ikiye katlanir (zor) ve u¢ durumlar hedef ilk
elemanda: tek karsilagtirma, hedef son elemandan da biiyiik, ve hedef aralikta ama dizide yok — ya da rastgele veri icin
'+ 'ye basin, ya da kendi siral dizinizi yazin.
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4.4 Dene

H Tam program: exponential_search.c / ExponentialSearch.java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Exponential search: on a SORTED array, double a bound (1, 2, 4, 8, ...)
until it overshoots target, then run ordinary binary search inside
[bound/2, bound]. Prints the bound-finding phase and the binary-search
phase.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

*/
#include <stdio.h>

int exponential_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {

if (n <= @) { *comparisons = 0; return -1; } /* nothing to search */
int comp = 1; /* the arr[0] check below counts as comparison #1 */
printf(" check arr[B] = %d\n", arr[0]);
if (arr[@] == target) { *comparisons = comp; return 0; }
int bound = 1;
while (bound < n) { /* double the bound until it overshoots target */
comp++;
printf(" bound = %d: check arr[%d] = %d\n", bound, bound, arr[bound]);
if (arr[bound] >= target) break;
bound *= 2;
}

int lo = bound / 2, hi = (bound < n) ? bound : n - 1;
printf(" binary search inside [%d..%d]\n", lo, hi);

while (lo <= hi) { /* ordinary binary search inside [lo..hi] */
int mid = lo + (hi - lo) / 2;
comp++;
printf(" compare arr[%d] = %d\n", mid, arr[mid]);
if (arr[mid] == target) { *comparisons = comp; return mid; }

if (arr[mid] < target) lo = mid + 1;
else hi = mid - 1;

}
*comparisons = comp;
return -1;

}

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr =");
for (int i = 0; i < n; i++) printf(" %d", arr[i]);
printf("\n");

}

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
printf("target = %d\n", target);
int comparisons = 0;
int index = exponential_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index == -1) printf("result: not found, %d comparisons\n\n", comparisons);
else printf("result: found at index %d, %d comparisons\n\n", index, comparisons);

int main(void) {
int a[] = {3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59, 63};
int n = 16;

run_scenario("normal: 16 values, target found around the middle", a, n, 39);
run_scenario("hard: target near the end, the bound doubles several times", a, n, 59);
run_scenario("edge: target is the first element, a single comparison", a, n, 3);
(

(

run_scenario("edge: target is larger than the last element", a, n, 999);
run_scenario("edge: target is in range but not in the array", a, n, 40);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Exponential search: on a SORTED array, double a bound (1, 2, 4, 8, ...)
until it overshoots target, then run ordinary binary search inside
[bound/2, bound]. Prints the bound-finding phase and the binary-search
phase.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Ok F F

5
public class ExponentialSearch {
static int comparisons;

static int exponentialSearch(int[] arr, int target) {
int n = arr.length;
if (n <= @) { comparisons = 0; return -1; } // nothing to search

comparisons = 1; // the arr[0] check below counts as comparison #1
System.out.println(" check arr[@] = " + arr[0]);
if (arr[@] == target) return 0;
int bound = 1;
while (bound < n) { // double the bound until it overshoots target
comparisons++;
System.out.println(" bound = " + bound + ": check arr[" + bound + "] = " +
arr[bound]);
if (arr[bound] >= target) break;
bound *= 2;
}
int lo = bound / 2, hi = (bound < n) ? bound : n - 1;
System.out.println(" binary search inside [" + lo + ".." + hi + "]");
while (lo <= hi) { // ordinary binary search inside [lo..hi]
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
comparisons++;
System.out.println(" compare arr[" + mid + "] = " + arr[mid]);
if (arr[mid] == target) return mid;
if (arr[mid] < target) lo = mid + 1;
else hi = mid - 1;
}
return -1;

}

static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr =");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
System.out.println(sb);

static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);
System.out.println("target = " + target);
int index = exponentialSearch(arr, target);
if (index == -1) System.out.println("result: not found,
comparisons");
else System.out.println("result: found at index
comparisons") ;
System.out.println();

+ comparisons +

+ index + + comparisons +

}

public static void main(String[] args) {
int[] a = {3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59, 63};

runScenario("normal: 16 values, target found around the middle", a, 39);
runScenario("hard: target near the end, the bound doubles several times", a, 59);
runScenario("edge: target is the first element, a single comparison”, a, 3);
runScenario("edge: target is larger than the last element”, a, 999);
runScenario("edge: target is in range but not in the array", a, 40);
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Dene
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x exponential_search.c && /tmp/x

Beklenen cikti:
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-- normal: 16 values, target found around the middle --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 39

check arr[0] = 3

bound = 1: check arr[1] = 7
bound = 2: check arr[2] = 11
bound = 4: check arr[4] = 19
bound = 8: check arr[8] = 35

binary search inside [8..15]
compare arr[11] = 47
compare arr[9] = 39
result: found at index 9, 7 comparisons

-- hard: target near the end, the bound doubles several times --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 59

check arr[@0] = 3

bound = 1: check arr[1] = 7
bound = 2: check arr[2] = 11
bound = 4: check arr[4] = 19
bound = 8: check arr[8] = 35

binary search inside [8..15]
compare arr[11] = 47
compare arr[13] 55
compare arr[14] 59
result: found at index 14, 8 comparisons

-- edge: target is the first element, a single comparison --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 3
check arr[@] = 3
result: found at index @, 1 comparisons

-- edge: target is larger than the last element --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 999

check arr[0] = 3

bound = 1: check arr[1] = 7
bound = 2: check arr[2] = 11
bound = 4: check arr[4] = 19
bound = 8: check arr[8] = 35

binary search inside [8..15]
compare arr[11] = 47

compare arr[13] = 55
compare arr[14] = 59
compare arr[15] = 63

result: not found, 9 comparisons

-- edge: target is in range but not in the array --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 40

check arr[0] = 3

bound = 1: check arr[1] = 7
bound = 2: check arr[2] = 11
bound = 4: check arr[4] = 19
bound = 8: check arr[8] = 35

binary search inside [8..15]
compare arr[11] = 47
compare arr[9] = 39
compare arr[10] = 43
result: not found, 8 comparisons
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javac -Xlint:all -d /tmp/j ExponentialSearch.java && java -cp /tmp/j ExponentialSearch

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

4.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Sinirt bulmak igin 0(log index) , burada index hedefin gercek konumudur (yoksa n) — 0(log n) degil.
ikili arama asamasi sonra 0(log(bound)) 'a mal olur, burada bound en fazla 2 * index 'tir. Birlesik: genel olarak O(log
index). Hedef basa yakinken, bu diiz ikili aramanin 0(1log n) 'inden daha iyidir; hedef sona yakinken, ikisi asimptotik
olarak ayni olur.

Sik yapilan hatalar

e Sinir bulma dongiisiinden sonra hi'l n - 1'e sabitlemeyi unutmak. bound, n - 1'i mesru olarak asabilir
(dongiiniin kendi kosulu bound < n 'dir, ama son ikiye katlama bound 'u yine de dizinin Gtesine itebilir), o ylizden
ikiliaramanin hi'i bound 'un kendisi degil, min(bound, n - 1) olmalidir — yoksa sinirlarin digini okur.

« ikiye katlama dongiisiine bound = @ ile baslamak, bound = 1 yerine. @'l ikiye katlamak sonsuza kadar o kalir
— sonsuz dongu. arr[@] dongl baslamadan 6nce zaten ayrica ele alinmistir, o ylizden dongii bound = 1'de
baslamalidir.

* 1o 'yu yanlis yeniden tiiretmek. ikili arama asamasi icin dogru alt sinir bound / 2 'dir (zaten kontrol edilmis ve <
target oldugu dogrulanmis 6nceki sinir), o degil ve bound 'un kendisi de degil — yanhs 1o kullanmak, tstel
aramanin var olma nedeni olan tasarrufu tam olarak ¢ope atar.

/ Kendini sina: iistel arama ile ikili arama v

Bir milyon elemanli bir dizi i¢in, hedef indeks 5'teyse (basa gok yakin) ve hedef indeks 999.999'daysa (en son
eleman), iistel arama yaklasik kag karsilagtirmaya ihtiyac duyar? ikisini de diiz ikili aramanin yaklagik 20
karsilastirmasiyla karsilastirin.

Cevap. Basa yakin (indeks 5): sinir bulma asamasi yalnizca 5 'i agana kadar ikiye katlamalidir— 1, 2, 4, 8 —
yaklasik 4 kargilastirma, sonra [4..8] iginde ikili arama yaklasik 1og2(5) = 3 daha ekler: toplamda yaklagik 7
karsilastirma, ikili aramanin 20'sinden ¢gok daha az. Sona ¢ok yakin (indeks 999.999): sinir bulma asamasi bir milyonu
asana kadar ikiye katlamalidir — 1, 2, 4, ..., 2228 — yaklasik 20 kargilagtirma, sonra benzer boyuttaki bir
aralikta ikili arama yaklasik 20 daha ekler: toplamda yaklasik 40 karsilastirma, diiz ikili aramanin 20'sinden daha kétu.
Ustel arama "muhtemelen basa yakin" icin dzellesmis bir aractir, ikili aramanin evrensel bir yerine geceni degil.

5. Fibonacci aramasi (Fibonacci search)

5.1 Baslangi¢ sorusu

ikili aramanin orta nokta hesabi, 1o + (hi - 1o) / 2, bir bdlme gerektirir. 1950'lerin ve 1960'larin bilgisayar
donaniminda — ve bugin bile bazi ¢ok kisith gomiilii (embedded) islemcilerde — bélme, toplama ya da ¢ikarmadan
carpici bicimde daha pahalidir. ikili aramanin 0(log n) garantisini yalnizca toplama ve gikarma kullanarak elde etmenin
bir yolu var mi1? Fibonacci aramasi, araligi her zaman tam ortadan bolmek yerine Fibonacci sayilarina (1, 1,2, 3, 5, 8, 13,
21, ...) gore bolerek "evet" der.
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Teknik, Amerikali istatistikgi Jack Kiefer'in calismasina dayanir; onun 1953 tarihli Sequential Minimax Search for a
Maximum makalesi, iliskili bir problem icin (bir fonksiyonun maksimumunu, miimkiin oldugunca az degerlendirmeyle
bulmak) en uygun bir strateji tasarlamak amaciyla Fibonacci sayilarini kullandi; ayni Fibonacci-sayisi-bIme fikri, daha
sonra sirali diziler igin bolmesiz bir arama algoritmasina uyarlandi — burada 6grendiginiz de tam olarak budur.

5.2 Fikir

n'e >= olan en kiiglk Fibonacci sayisini, fib 'i, ondan hemen onceki iki Fibonacci sayisiyla birlikte bulun, fib1 ve fib2
(yani fib = fib1 + fib2 ). Aramanin diziye ne kadar ilerledigini isaretleyen bir offset (baslangigta -1) tutun. Her
adimda, indeks i = offset + fib2 'yi yoklayin (asarsa n - 1 'e sabitlenir). arr[i] < target ise, i 'ye kadar olan sol
kismin tamami elenir, offset i 'ye tasinir, ve Fibonacci glisi bir adim kiigllir ( fib, fib1, fib2 = fib1, fib2, fib1
- fib2). arr[i] > target ise, sag kisim elenir, ve Gcll iki adim kiigillr ( fib, fib1, fib2 = fib2, fib1 - fib2, fib
- (fib1 - fib2) ). Fibonacci sayilari fib = fib1 + fib2 'yi tam olarak sagladigindan, bu glincellemelerin her biri
yalnizca toplama ve gikarma kullanir — asla bolme ya da ¢arpma degil.

5.3 Bellekte nasil durur, ve kod

int fibonacci_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
int fib2 = @, fib1 = 1, fib = fib1 + fib2; /* smallest Fibonacci number >= n */
while (fib < n) { fib2 = fib1; fib1 = fib; fib = fib1 + fib2; }
int offset = -1, comp = 9;
while (fib > 1) {
int i = (offset + fib2 < n - 1) ? offset + fib2 : n - 1;
comp++;
if (arr[i] < target) { /* eliminate the left part */
fib = fib1; fib1 = fib2; fib2 = fib - fib1;
offset = i;
} else if (arr[i] > target) { /* eliminate the right part */
fib = fib2; fib1 = fib1 - fib2; fib2 = fib - fib1;
} else {
*comparisons = comp;
return i;

\'

}

}

if (fib1 == 1 && offset + 1 < n) { /* one element may be left over */
comp++;
if (arr[offset + 1] == target) { *comparisons = comp; return offset + 1; }

}

*comparisons = comp;

return -1;
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static int fibonacciSearch(int[] arr, int target) {

int n = arr.length;
int fib2 = @, fib1 = 1, fib = fib1 + fib2;

Hafta 6 — Ders Notu

// smallest Fibonacci number >= n

while (fib < n) { fib2 = fib1; fib1 = fib; fib = fib1 + fib2; }

int offset = -1;
comparisons = 0;
while (fib > 1) {

int i = (offset + fib2 < n - 1) ? offset + fib2

comparisons++;

if (arr[i] < target) {
fib = fib1; fib1 =
offset = 1i;

} else if (arr[i] > target) {

n - 1;

// eliminate the left part

fib2; fib2 = fib - fib1;

// eliminate the right part

fib = fib2; fib1 = fib1 - fib2; fib2 fib - fib1;
} else {
return i;
}
}
if (fib1 == 1 && offset + 1 < n) { // one element may be left over
comparisons++;
if (arr[offset + 1] == target) return offset + 1;
}
return -1;

target = 39

e EEEEEEEEEEEEE)

1.n = 16 elemanlik sirali bir dizide target = 39'i
ariyoruz. Once n'e esit ya da biiyiik en kiiciik Fibonacci
sayisini buluruz: fib = 21 (fib1 = 13, fib2 = 8).

target = 39

- D@ = @B <

alas [0_15]

3. arr[7] = 31 < 39 — sol tarafi (0..7) eleriz; Fibonacci
Uclisi bir basamak kicalir.

target = 39

a- [ )= )= = )G )= ) e )] = 2 founa
N ————

ol [2.12]

5. arr[9] == 39? Evet — 3. karsilastirmada bulundu.

target = 39

= DOEHEEHFEEEEEEEED

ailas [015]

2. Bolme noktasi: i = offset + fib2 = -1 + 8 = 7 (dizi
sonunu asarsa n - 1'e sabitlenir).

target = 39

- Gl Wl | | | s @B - >

ala [8-15]

4. arr[12] = 51 > 39 — sag tarafi eleriz; Fibonacci
Uclisi iki basamak kicalir.

target = 39

a0 === =) = GGl G e )] = 29 founa
N —————’

alas [2.12]

6. Sonuc: arr[9] = 39, 3 karsilagtirmada bulundu.
Fibonacci aramasi yalniz toplama/cikarma kullanir —
carpma ya da bolme yok.

Oynaticida ayrica sunlari da deneyin: hedef sona yakin, birkag bolme adimi gerekir (zor) ve ug durumlar hedef ilk
elemanda, hedef son elemandan da biiyiik, ve hedef aralikta ama dizide yok — ya da rastgele veri i¢in & 'ye basin, ya da
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kendi sirali dizinizi yazin.
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5.4 Dene

H Tam program: fibonacci_search.c / FibonacciSearch.java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Fibonacci search: on a SORTED array, split the range using Fibonacci

* numbers instead of the middle (binary search) or a formula

* (interpolation search). Uses only addition and subtraction. Prints the
* Fibonacci triple and every probe.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

int fibonacci_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
int fib2 = @, fib1 = 1, fib = fib1 + fib2; /* smallest Fibonacci number >= n */
while (fib < n) { int t = fib1 + fib; fib2 = fib1; fib1 = fib; fib = t; }
printf(" smallest fib >= n: fib=%d fib1=%d fib2=%d\n", fib, fib1, fib2);

int offset = -1, comp = 0;
while (fib > 1) {
int i = (offset + fib2 < n - 1) ? offset + fib2 : n - 1;
comp++;
printf(" probe %d: i=%d arr[i]=%d (fib=%d fib1=%d fib2=%d offset=%d)\n",
comp, i, arr[i], fib, fib1, fib2, offset);

if (arr[i] < target) { /* eliminate the left part */
fib = fib1; fib1 = fib2; fib2 = fib - fib1;
offset = i;
} else if (arr[i] > target) { /* eliminate the right part */
fib = fib2; fib1 = fib1 - fib2; fib2 = fib - fib1;
} else {
*comparisons = comp;
return i;
}
}
if (fib1 == 1 && offset + 1 < n) { /* one element may be left over */
comp++;

printf(" probe %d: one element left over, i=%d arr[i]=%d\n", comp, offset + 1,
arr[offset + 1]);

if (arr[offset + 1] == target) { *comparisons = comp; return offset + 1; }
}
*comparisons = comp;
return -1;

}

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr =");
for (int i = 0; i < n; i++) printf(" %d", arr[i]);
printf("\n");

}

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {
printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
printf("target = %d\n", target);
int comparisons = 0;
int index = fibonacci_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index == -1) printf("result: not found, %d comparisons\n\n", comparisons);
else printf("result: found at index %d, %d comparisons\n\n", index, comparisons);

int main(void) {
int a[] = {3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59, 63};
int n = 16;
run_scenario("normal: 16 values, target found around the middle", a, n, 39);
run_scenario("hard: target near the end, needs several splits", a, n, 59);
run_scenario("edge: target is the first element", a, n, 3);
run_scenario("edge: target is larger than the last element", a, n, 999);
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run_scenario("edge: target is in range but not in the array", a, n, 40);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Fibonacci search: on a SORTED array, split the range using Fibonacci
numbers instead of the middle (binary search) or a formula
(interpolation search). Uses only addition and subtraction. Prints the
Fibonacci triple and every probe.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Ok F F

5
public class FibonacciSearch {
static int comparisons;

static int fibonacciSearch(int[] arr, int target) {
int n = arr.length;
int fib2 = @, fib1 = 1, fib = fib1 + fib2; // smallest Fibonacci number >= n
while (fib < n) { int t = fib1 + fib; fib2 = fib1; fib1 = fib; fib = t; }
System.out.println(" smallest fib >= n: fib=" + fib + " fib1=" + fib1 + " fib2=" +

fib2);
int offset = -1;
comparisons = 0;
while (fib > 1) {
int i = (offset + fib2 < n - 1) ? offset + fib2 : n - 1;
comparisons++;
System.out.println(" probe " + comparisons + ": i=" + i + " arr[i]=" + arr[i]
+ " (fib=" + fib + " fib1=" + fib1 + " fib2=" + fib2 + " offset=" + offset +
"))
if (arr[i] < target) { // eliminate the left part
fib = fib1; fib1 = fib2; fib2 = fib - fib1;
offset = i;
} else if (arr[i] > target) { // eliminate the right part
fib = fib2; fib1 = fib1 - fib2; fib2 = fib - fib1;
} else {
return 1i;
}
}
if (fib1 == 1 && offset + 1 < n) { // one element may be left over
comparisons++;
System.out.println(" probe " + comparisons + ": one element left over, i=" + (offset
+ 1) + " arr[i]=" + arr[offset + 1]);
if (arr[offset + 1] == target) return offset + 1;
}
return -1;
}

static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr =");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);
System.out.println("target = " + target);
int index = fibonacciSearch(arr, target);
if (index == -1) System.out.println("result: not found, " + comparisons + "
comparisons");
else System.out.println("result: found at index " + index + ", " + comparisons + "
comparisons") ;
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] a = {3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59, 63};
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runScenario("normal: 16 values, target found around the middle", a, 39);
runScenario("hard: target near the end, needs several splits”, a, 59);
runScenario("edge: target is the first element", a, 3);
runScenario("edge: target is larger than the last element", a, 999);
runScenario("edge: target is in range but not in the array", a, 40);
}
}
Dene

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

Beklenen cikti:
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-- normal: 16 values, target found around the middle --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 39
smallest fib >= n: fib=21 fib1=13 fib2=8
probe 1: i=7 arr[i]=31 (fib=21 fib1=13 fib2=8 offset=-1)
probe 2: i=12 arr[i]=51 (fib=13 fib1=8 fib2=5 offset=7)
probe 3: i=9 arr[i]=39 (fib=5 fib1=3 fib2=2 offset=7)
result: found at index 9, 3 comparisons

-- hard: target near the end, needs several splits --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 59
smallest fib >= n: fib=21 fib1=13 fib2=8
probe 1: i=7 arr[i]=31 (fib=21 fib1=13 fib2=8 offset=-1)

probe 2: i=12 arr[i]=51 (fib=13 fib1=8 fib2=5 offset=7)
probe 3: i=15 arr[i]=63 (fib=8 fib1=5 fib2=3 offset=12)
probe 4: i=13 arr[i]=55 (fib=3 fib1=2 fib2=1 offset=12)
probe 5: i=14 arr[i]=59 (fib=2 fib1=1 fib2=1 offset=13)

result: found at index 14, 5 comparisons

-- edge: target is the first element --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 3
smallest fib >= n: fib=21 fib1=13 fib2=8
probe 1: i=7 arr[i]=31 (fib=21 fib1=13 fib2=8 offset=-1)
probe 2: i=2 arr[i]=11 (fib=8 fib1=5 fib2=3 offset=-1)
probe 3: i=0 arr[i]=3 (fib=3 fib1=2 fib2=1 offset=-1)
result: found at index @, 3 comparisons

-- edge: target is larger than the last element --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 999

smallest fib >= n: fib=21 fib1=13 fib2=8

probe 1: i=7 arr[i]=31 (fib=21 fib1=13 fib2=8 offset=-1)

probe 2: i=12 arr[i]=51 (fib=13 fib1=8 fib2=5 offset=7)
probe 3: i=15 arr[i]=63 (fib=8 fib1=5 fib2=3 offset=12)
probe 4: i=15 arr[i]=63 (fib=5 fib1=3 fib2=2 offset=15)
probe 5: i=15 arr[i]=63 (fib=3 fib1=2 fib2=1 offset=15)
probe 6: i=15 arr[i]=63 (fib=2 fib1=1 fib2=1 offset=15)

result: not found, 6 comparisons

-- edge: target is in range but not in the array --
arr = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63
target = 40
smallest fib >= n: fib=21 fib1=13 fib2=8
probe 1: i=7 arr[i]=31 (fib=21 fib1=13 fib2=8 offset=-1)

probe 2: i=12 arr[i]=51 (fib=13 fib1=8 fib2=5 offset=7)
probe 3: i=9 arr[i]=39 (fib=5 fib1=3 fib2=2 offset=7)
probe 4: i=10 arr[i]=43 (fib=3 fib1=2 fib2=1 offset=9)
probe 5: one element left over, i=10 arr[i]=43

result: not found, 5 comparisons

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

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

5.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmagiklik. ikili arama ile ayni asimptotik siniftan O(log n) en kétii durum, giinkii ardisik Fibonacci sayilari, ikinin
kuvvetleriyle ayni listel oranda biiyiir (fib(k+1) / fib(k) orani, altin orana, yaklasik 1,618 'e yakinsar — tipki ikili
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aramanin 2 'si gibi sabit bir orandir). Algoritmanin tamami yalnizca toplama ve ¢ikarma kullanir — asla garpma ya da
bdlme degdil — bu da Fibonacci aramasinin, bélmenin yavas ya da mevcut olmadigi donanimdaki orijinal cazibesiydi.

Sik yapilan hatalar

 Hangi tarafin bir adim, hangisinin iki adim eledigini karistirmak. Sol kismi elemek, Fibonacci Gi¢listini bir adim
kigultdr ( fib, fib1, fib2 -> fib1, fib2, fib - fib1); sag kismi elemek, onu iki adim kigiltir ( fib, fib1,
fib2 -> fib2, fib1 - fib2, ...).Bunlar yer degistirmek, algoritmanin yalnizca performansini dedil,
dogrulugunu da bozar.

e Ana dongiiden sonra kalan-eleman kontroliinii unutmak. fib,tam olarak yariya bolinmek yerine tam Fibonacci
adimlarinda kii¢lldiginden, dongl fib1 == 1 ile ve heniiz hi¢ karsilastirilmamis bir dizi konumuyla bitebilir —
yukaridaki son if blogu tam olarak bu durumu yakalar.

e Her yoklamada Fibonacci dizisini sifirdan yeniden hesaplamak. fib, fib1, fib2'yi artimli olarak tutmanin tim

amaci, dongui iginde asla bir Fibonacci hesaplayan fonksiyon ¢agirmaktan kaginmaktir; onu her seferinde
yeniden hesaplamak, O(1)'lik bir adim giincellemesini gereksiz ek ise gevirir.

+/ Kendini sina: bu neden bélme gerektirmez? v

ikili aramanin orta noktasi 1o + (hi - 1o) / 2 'dir — 2'ye bélme. Fibonacci aramasinin yoklama indeksi offset +
fib2 'dir. "Araligi bir orana gore bolmek" adimi nereye gitti, ve fib, fib1, fib2 'yi artimh olarak tutmak buna neden
hig ihtiyag duymamayi sagliyor?

Cevap. fib = fib1 + fib2 her zaman saglandigindan, fib2 zaten mevcut araligin (yaklasik) Fibonacci orani
biylkligundeki kesrini temsil eder — hesaplamak igin bolmeye gerek yoktur, ¢linkii zaten fib 'i bolerek
hesaplanmamistir; dogrudan, her adimda toplama ve ¢ikarma ile giincellenen li¢ ¢alisan sayidan biri olarak izlenir.
ikili aramanin her yoklamada yaptigi "bélme" isi, bunun yerine bir kez, en basta, n'e >= olan en kiigiik Fibonacci
sayisini bulurken yapilir (bir toplama doéngiisi), ve bir daha asla yapilmaz.
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6. Arama yontemlerinin karsilastirma tablosu

Yontem

Dogrusal arama
(Hafta 1)

ikili arama
(Hafta 1)

Sigramali arama

Enterpolasyon
aramasi

Ustel arama

Fibonacci
aramasi

Sirali gerekir

mi?

Hayir

Evet

Evet

Evet

Evet

Evet

En kotii

durum

O(n)

O(log n)

O(sqrt n)

O(n)

O(log n)

O(log n)

En iyi/tipik

durum

0o(n)

O(log n)

O(sqgrt n)

O(log log n)

O(log index)

O(log n)

Ek varsayim

Yok

Yok

Yok

Kabaca tek diize veri

Hedef muhtemelen
basa yakin,yada n
bilinmiyor

Yok

Hafta 6 — Ders Notu

Adim basina
aritmetik

Yalnizca
karsilastirma

Bir
bdlme/kaydirma

Yalnizca toplama

Bolme (formdil)

Bir
bdlme/kaydirma

Yalnizca toplama/
¢itkarma

Hicbir teknik her eksende digerlerine tam olarak ustiin degildir; bolim 11, hash'leme karigima tamamen farkli bir segcenek

ekledikten sonra bu tabloyu bir karar kilavuzuna donisturdr.

7. Hash'leme: dogusu ve bolme hash fonksiyonu

7.1 Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her teknik — dogrusal, ikili, sigramali, enterpolasyon, tstel, Fibonacci — " target burada mi?" sorusunu
target 'l saklanan degerlerle karsilagtirarak ve bir araligi daraltarak cevaplar. Bunlarin en iyisi olan ikili arama bile hala

0(log n) karsilastirma gerektirir, giinki her adimda yalnizca kalanin bir yarisini eleyebilir. Peki ya, herhangi bir seyi
daraltmak yerine, degerin kendisinden kesin konumunu dogrudan hesaplayabilseydiniz — karsilastirma yok, daraltma yok,
tek bir hesaplama? iste bu, hash tablosu (hash table)'nun fikridir: bir fonksiyon, bir anahtari dogrudan bir tablo indeksine

Gevirir.

7.2 Kisa bir tarihce: Luhn ve dogrudan adresleme fikri

Hash'lemenin temel fikri — bir anahtari aramak yerine, degerinden dogrudan bir dizi indeksi hesaplamak — IBM'de
arastirmaci olan Hans Peter Luhn'a atfedilir (kredi karti numaralarini dogrulamakta kullanilan Luhn algoritmasiyla da
taninir). Ocak 1953 tarihli bir dahili IBM notunda, Luhn tam olarak bu yaklasimi hizli erisim icin veriyi diizenlemek amaciyla
onerdi: bir anahtari, sirali ya da aranan bir diizende saklamak yerine, hesaplanmis bir fonksiyonla bir tablo adresine

donistiirmek. Donald Knuth'un The Art of Computer Programming, Cilt 3 (Sorting and Searching) kitabi, hash'lemenin
tarihgesinde bu kokeni belgeler, ve teknik o glinden bu yana pratik veri yapisi tasariminin bir temel tagi olmustur — bugiin
programlama dili standart kiitliphanelerinde (Python'in dict ‘i, Javanin HashMap 'i, C++'In unordered_map ‘i),
veritabanlarinda, derleyicilerde (sembol tablolari) ve d6nbelleklerde karsimiza gikar.
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7.3 Fikir: dogrudan adresleme, ve onunla ilgili sorun

Olasi her anahtar icin bir hiicresi olan bir diziye giicliniiziin yetecegini hayal edin — diyelim ki 6grenci numarasi
00000000 'dan 99999999 ‘a kadar. Bir 6grenciyi bulmak aninda olurdu: table[id], hi¢ arama yok. Buna dogrudan
adresleme (direct addressing) denir, ve gergekten O(1)'dir — ama olasi anahtar uzayi gergekte sahip oldugunuz anahtar
sayisindan ¢ok daha biiyiik oldugu anda bellegi vahsice israf eder (yalnizca otuz 6grenciyi saklamak igin yiiz milyon
hiicreli bir dizi). Bir hash tablosu, dogrudan adresleme fikrini korur — bir indeks hesapla, onu aramaya ¢alisma — ama
olasi anahtarlarin (devasa) uzayini, bir hash fonksiyonu kullanarak (kiigiik) bir diziye indirger.

7.4 Bolme hash fonksiyonu: h(k) = k mod m

En basit, ve en yaygin kullanilan hash fonksiyonlarindan biri b6lme yontemidir (division method):
h(k) = k mod m

Herhangi bir tam sayi anahtar, tek bir O(1) mod isleminde [8, m-1] araliginda bir indekse eslenir. Ayni indekse eslenen
iki farkli anahtara gakigma (collision) denir — boliim 8, bu kaginilmaz gercegi ele almakla tamamen ilgilidir. Simdilik,
fonksiyonun kendisine ve onun size dayattigi bir tasarim kararina odaklanalim: m 'in segimi.

m neden genellikle asal olmali. m, anahtarlarinizin &riintiisiiyle ortak bir garpan paylasiyorsa, bolme yontemi anahtarlari
kétii bicimde dagitir. Klasik kot durum: m 10'un bir kuvvetidir ve her anahtar 10'un bir katidir (diyelim ki sonunda sifir
olan telefon numaralari) — kag anahtariniz olursa olsun, her tek anahtar ayni hiicreye, indeks 0 'a gakisir. m'i, tipik
anahtar oriintiileriyle ortak kii¢lik carpani olmayan asal segmek, cogu gergek veri igin bu tiir felaket kiimelenmeyi
(clustering) onler. Bu bir sezgisel yontemdir (heuristic), her olasi anahtar oriintiisi icin bir garanti degil, ama ucuz bir
sigortadir ve standart pratiktir.

Negatif anahtarlar. Hem C'de hem Java'da, % operatorii sol operand negatif oldugunda negatif bir sonug dondirebilir
(C'de -3 % 11, 8 degil -3 'tlir). Bir tablo indeksi asla negatif olamayacagindan, hash fonksiyonu kiigiik bir koruma
(guard) gerektirir: ((key % m) + m) % m —icteki % m,sonucu (-m, m) araligina getirir, m eklemek negatif bir sonucu
[0, m) 'ye geri kaydirir, ve digtaki % m, anahtarin zaten negatif olmadigi durumu (kaydirmaya gerek olmadidi durumu) ele
alir.

7.5 Bellekte nasil durur, ve kod

/* the extra "+ m) % m" guards against negative keys: in C, key % m can be negative when key < @ */
int hash_division(int key, int m) {
return ((key % m) + m) % m;

}

// the extra "+ m) % m" guards against negative keys: in Java, key % m can be negative when key < ©@
static int hashDivision(int key, int m) {
return ((key % m) + m) % m;

}
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m=11

tatial] =

1. Bolme yontemi: h(k) = k mod 11. Her anahtar [O..
10] araliginda bir tablo indeksine eslenir — O(1). 12
anahtar sirayla eklenecek.

m=11

I ES]

hiss) < s4mod 11 - @

3. h(44) = 0 — hticre 0 bostu, anahtar oraya yerlesir.

m=11

hi{77} = 77 mod 11 = @

- 00 O

N ES] &=
=

5. h(77) = 0 — hlcre 0 zaten dolu (2. anahtar burada)
— cakisma.

0o

0

- 00 O

(N ED] &=
=

hi&Z) - 62 mod 11 = 7

7. h(62) = 7 — hiicre 7 bostu, anahtar oraya yerlesir.

BB OEEET ——
%E] =] EEEOE

9. h(50) = 6 — hiicre 6 bostu, anahtar oraya yerlesir.
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m=11

tabia]] = h{z) = 23 mod 11 = 1

2. h(23) = 1 — hiicre 1 bostu, anahtar oraya yerlesir.

m=11

-0 O

I ES) =

h(15) = 15 mod 11 = &

4. h(15) = 4 — hiicre 4 bostu, anahtar oraya yerlesir.

m=11

& R S

& = )
&

] hiZ} - Emod 11 - &

6. h(8) = 8 — hilicre 8 bostu, anahtar oraya yerlesir.

ooo

B0

- 00 O

(N ES] =
&

h{31l} - 31 mod 11 - 3

8. h(31) = 9 — hticre 9 bostu, anahtar oraya yerlesir.

B i e RO
(Bl ED! = EEEE
(D] =]

10. h(19) = 8 — hiicre 8 zaten dolu (2. anahtar burada)
— cakisma.
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-0 O 0000 e
== = OO
& (=)
)
11. h(96) = 8 — hiicre 8 zaten dolu (3. anahtar burada)
— cakisma.
0D 000000 e
3] E3] COEEHHOE
= D) 3

&)

13. h(5) = 5 — hiicre 5 zaten dolu (2. anahtar burada)
— cakisma.
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-00 000008 o=

)

12.h(27) = 5 — hiicre 5 bostu, anahtar oraya yerlesir.

tabidal] = '_‘| '_]

OO0000 =

DEE®DDE
o =
®

@&

®

14. Bitti: 12 anahtar, 4 cakisma, 8/11 hiicre kullanild.
m'in secimi kritik: anahtarlarin oriinttstyle ortak
carpani olmayan (genelde asal) bir m, kiimelenmeyi
azaltir.

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m = 11 asal ama anahtarlar 11 adim aralikli: yine de gakisir (zor — asal bir m'in

ortalamada yardimci oldugunun, her anahtar ériintiisline kars! biyiild bir garanti olmadiginin bir hatirlatmasi) ve ug

durumlar m = 10 (10'un kuvveti), onun kati anahtarlar: felaket kiimelenme, ayni anahtarlar, m = 13 (asal): miikemmel

dagilim, ve negatif anahtarlar: koruma olmadan negatif indeks ¢ikardi — ya da rastgele veri i¢in & 'ye basin, ya da kendi

m 'inizi ve anahtar listenizi yazin.
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7.6 Dene

H Tam program: hash_division.c / HashDivision.java v

/* Week 6 -- Search and Hashing
* The division hash function: h(k) = k mod m. Maps any integer key to a
* table index in [@..m-1]. The extra "+ m) % m" guards against negative

* keys. Prints each key's hash and whether it collides with an

*

*

already-occupied bucket.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

/* the extra "+ m) % m" guards against negative keys: in C, key % m can be negative when key < 0@
w3/
int hash_division(int key, int m) {

return ((key % m) + m) % m;

}

static void run_scenario(const char *label, int m, const int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("m = %d\n", m);
int counts[64] = {@};
int collisions = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int key = keys[i];
int idx = hash_division(key, m);
int collided = counts[idx] > O;
if (collided) collisions++;
counts[idx]++;
printf(" h(%d) = %d mod %d = %d%s\n", key, key, m, idx, collided ? " -- collision"
")
}
int used = 0;
for (int 1 = @; 1 < m; i++) if (counts[i] > ©@) used++;
printf("summary: %d keys, %d collisions, %d/%d cells used\n\n", n, collisions, used, m);

int main(void) {
int normal[] = {23, 44, 15, 77, 8, 62, 31, 50, 19, 96, 27, 5};
int hard[] = {12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 100, 111, 122, 133, 144},
int power_of_10[] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110};
int prime_same_keys]| | {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110};
int negative_keys[] = {-3, -15, -27, 5, 18, -42, 33, -8, 50, -19, 7};

run_scenario("normal: m = 11 (prime), 12 assorted keys", 11, normal, 12);

run_scenario("hard: m 11 is prime, but the keys are 11 apart: it still collides", 11, hard,
13);

run_scenario("edge: m = 10 (a power of 10), keys that are multiples of 10: catastrophic
clustering”, 10, power_of_10, 11);

run_scenario("edge: same keys, m = 13 (prime): perfect spread", 13, prime_same_keys, 11);

run_scenario("edge: negative keys, without the guard the index would be negative", 11,
negative_keys, 11);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

The division hash function: h(k) = k mod m. Maps any integer key to a
table index in [@..m-1]. The extra "+ m) % m" guards against negative
keys. Prints each key's hash and whether it collides with an
already-occupied bucket.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Ok F F

&l
public class HashDivision {
// the extra "+ m) % m" guards against negative keys: in Java, key % m can be negative when
key < 0
static int hashDivision(int key, int m) {
return ((key % m) + m) % m;

}

static void runScenario(String label, int m, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m = " + m);
int[] counts = new int[64];
int collisions = 9;
for (int key : keys) {
int idx = hashDivision(key, m);
boolean collided = counts[idx] > ©;
if (collided) collisions++;
counts[idx]++;
System.out.println(" h(" + key + ") =" + key + "mod " + m + " = " + idx +
(collided ? " -- collision" : ""));
}
int used = 0;
for (int i = ©; 1 < m; i++) if (counts[i] > @) used++;
System.out.println("summary: " + keys.length + " keys, " + collisions + " collisions, " +
used + "/" + m + " cells used");
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {23, 44, 15, 77, 8, 62, 31, 50, 19, 96, 27, 5};
int[] hard = {12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 100, 111, 122, 133, 144};
int[] powerOfie = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110};
int[] primeSameKeys = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110};
int[] negativeKeys = {-3, -15, -27, 5, 18, -42, 33, -8, 50, -19, 7};

runScenario("normal: m = 11 (prime), 12 assorted keys", 11, normal);
runScenario("hard: m = 11 is prime, but the keys are 11 apart: it still collides", 11,
hard) ;

runScenario("edge: m
clustering"”, 10, power0f10);

runScenario("edge: same keys, m = 13 (prime): perfect spread”, 13, primeSameKeys);

runScenario("edge: negative keys, without the guard the index would be negative", 11,

10 (a power of 10), keys that are multiples of 10: catastrophic

negativeKeys) ;
}
}
Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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11 is prime, but the keys are 11 apart: it still collides --

-- normal: m = 11 (prime), 12 assorted keys --
m= 11
h(23) = 23 mod 11 = 1
h(44) = 44 mod 11 = ©
h(15) = 15 mod 11 = 4
h(77) = 77 mod 11 = @ -- collision
h(8) = 8 mod 11 = 8
h(62) = 62 mod 11 = 7
h(31) = 31 mod 11 = 9
h(56) = 50 mod 11 = 6
h(19) = 19 mod 11 = 8 -- collision
h(96) = 96 mod 11 = 8 -- collision
h(27) = 27 mod 11 = 5
h(5) = 5 mod 11 = 5 -- collision
summary: 12 keys, 4 collisions, 8/11 cells used
-- hard: m =
m= 11
h(12) = 12 mod 11 = 1
h(23) = 23 mod 11 = 1 -- collision
h(34) = 34 mod 11 = 1 -- collision
h(45) = 45 mod 11 = 1 -- collision
h(56) = 56 mod 11 = 1 -- collision
h(67) = 67 mod 11 = 1 -- collision
h(78) = 78 mod 11 = 1 -- collision
h(89) = 89 mod 11 = 1 -- collision
h(100) = 180 mod 11 = 1 -- collision
h(111) = 111 mod 11 = 1 -- collision
h(122) = 122 mod 11 = 1 -- collision
h(133) = 133 mod 11 = 1 -- collision
h(144) = 144 mod 11 = 1 -- collision

summary: 13 keys,

-- edge: m

m =10
h(10)
h(20)
h(30)
h(40)
h(50)
h(60)
h(70)
h(80)
h(90)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

12 collisions, 1/11 cells used

Hafta 6 — Ders Notu

10 (a power of 10), keys that are multiples of 10: catastrophic clustering --

mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod

10
10
10
10
10
10
10
10
10

h(100) = 100 mod 10
h(110) = 110 mod 10

summary: 11 keys,

-- edge: same keys,

m =13
h(10)
h(20)
h(30)
h(40)
h(50)
h(60)
h(70)
h(80)
h(90)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod
mod

13
18
13
13
13
13
18
13
13

h(100) = 100 mod 13
h(110) = 110 mod 13
summary: 11 keys, @ collisions, 11/13 cells used

-- edge: negative keys, without the guard the index would be negative --
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0

collision
collision
collision
collision
collision
collision
collision
collision
-- collision

= 0 -- collision
10 collisions, 1/10 cells used

= 13 (prime): perfect spread --
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9
6
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m= 11
h(-3) = -3 mod 11 = 8
h(-15) = -15 mod 11 = 7
h(-27) = -27 mod 11 = 6
h(5) = 5 mod 11 = 5
h(18) = 18 mod 11 = 7 -- collision

h(-42) = -42 mod 11 = 2

h(33) = 33 mod 11 = ©

h(-8) = -8 mod 11 = 3

h(50) = 56 mod 11 = 6 -- collision
h(-19) -19 mod 11 = 3 -- collision

h(7) = 7 mod 11 = 7 -- collision
summary: 11 keys, 4 collisions, 7/11 cells used

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

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

7.7 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. h(k) 'yi hesaplamak O(1)'dir — m'den ya da tabloda zaten kag anahtar oldugundan bagimsiz, tek bir mod
islemi. Hash'lemenin tim cazibesi budur: karsilagtirma yok, daraltma yok, n'e bagimhlk yok.

Sik yapilan hatalar

 m'i anahtar 6riintiisiinii kontrol etmeden "hiz i¢in" 2'nin bir kuvveti olarak segmek ( key % m yerine key & (m -
1) ). Anahtarlar iyi dagilmigsa bu tamamen gecerli bir optimizasyondur, ama yukaridaki "10'un kuvveti, onun kati
anahtarlar" senaryosu genellenebilir: 2'nin kuvveti olan bir m, diisiik sirali bitleri ortak olan anahtarlarla (bellek
adresleriyle ya da herhangi bir hizalanmis/dolgulu seyle ¢ok yaygin) birlestiginde tam olarak ayni felaket
kiimelenmeye carpar.

* % 'nin negatif sonug dondiirebildigi bir dilde (C ya da Java gibi) negatif-anahtar korumasini unutmak. Zaman
zaman negatif bir "indeks” dondiiren bir hash fonksiyonu, gergek bir diziyi indekslemek icin ilk kullanildi§i anda
¢okecek ya da bellegi bozacaktir.

» "m asal" ifadesini gakigmalara tam bir ¢6ziim olarak gormek. Yukaridaki "zor" senaryonun gosterdigi gibi (m =
11, anahtarlar 11 aralikl), asal bir m iyi bir varsayilan sezgisel yéntemdir, her olasi anahtar 6riintiistine kars! bir
garanti deg@il — gakismalar her zaman mimkiindir ve her zaman bir ¢dziim stratejisi gerektirir, ki bolim 8 ve 9'un
sagladigi da tam olarak budur.

+/ Kendini sina: 10'un kuvveti bir tablo boyutu neden bu kadar koétii gakisir? v

Yukaridaki "edge: m = 10" senaryosunda, her tek anahtar indeks 0'a gakisir. key mod 16 ‘'un o listedeki her anahtar
icin neden her zaman @ oldugunu cebirsel olarak agiklayin, ve bunun 6rnegi oldugu genel kurali belirtin.

Cevap. O senaryodaki her anahtar 10'un bir katidir (1@, 20, 36, ...),ve 10'un herhangi bir kati, 10'a boliindiigiinde
tanim geregi kalani 0'dir — yani timi igin key mod 10 = 0. Genel kural: eger d, m'in ve her anahtarin (ya da
anahtarlar arasindaki farkin, "zor" senaryosunda oldugu gibi, tim anahtarlar 11 araliklive m = 11 iken) ortak bir
garpaniysa, o anahtarlar gakisir. m'i, tipik anahtar oriintileriyle ortak garpani olmayan asal segmek, bu riski en aza
indirir (ama asla tamamen ortadan kaldirmaz).
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8. Cakismalar ve ayrik zincirleme (separate chaining)

8.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 7, tasarimla etrafindan dolagsamayacaginiz bir gergekle bitti: iki farkli anahtar ayni indekse hash'lenebilir. m
dikkatlice segilse bile, anahtar sayisi hiicre sayisini astigi (ya da yalnizca sanssizligin devreye girdigi) anda, bir gakisma
olacaktir. h(key1) == h(key2) ikifarkli anahtar igin oldugunda, ikisi de ayni tek dizi hiicresini isgal edemez — peki
ikincisine ne olur? En basit olasi cevap: hiicrenin bir anahtar tutmasini saglamayin — oraya hi¢ hash'lenmis her anahtarin
bir listesini tutsun.

8.2 Fikir: hiicre basina bir bagli liste

Ayrik zincirleme (separate chaining) (bazen "kapali adresleme" de denir, ama "zincirleme" daha yaygin kullanilan addir),
her tablo hiicresine, o hiicreye hash'lenmis her anahtarin bir bagh listesini — bir zincir (chain)'i — verir. Bir anahtar eklemek
h(key) 'i hesaplar ve o hiicrenin zincirinin basina yeni bir diigiim ekler — Hafta 2'de 6grendiginiz bas-ekleme (head
insertion) ile tipatip ayni, O(1) bir islem. Bir cakisma artik ekleme aninda higbir seyin lizerine yazmaz ya da 6zel bir iglem
gerektirmez; yalnizca o hiicrenin zincirinin simdi iki (ya da daha fazla) diigimi oldugu anlamina gelir. Bir anahtari aramak
h(key) 'i hesaplar ve sonra yalnizca o zinciri — baska higbir hiicreninkini degil — bir eslesme bulana ya da zincir bitene
kadar yiirliyerek her diigimi karsilastirir.

8.3 Yk faktor: tablo gergekte ne kadar "dolu"?

Zincirleme higbir zaman yer tiikkenmediginden (bir zincir her zaman bir diigiim daha biiyiiyebilir), bir hash tablosunun
"dolu” olmasi kavrami, diiz bir dizi i¢in oldugu gibi tam olarak uygulanmaz. Bunun yerine, zincirleme yiik faktorii (load
factor) ile dl¢iillir, alpha = n / m — anahtar sayisi n, hiicre sayisi m'ye boliinmis — ki bu ortalama zincir uzunlugudur.
Basarisiz bir arama (anahtar tabloda dedil), ortalamada bunu sonuglandirmadan 6nce tiim ortalama zinciri yiriimek
zorundadir: 0(1 + alpha) . alpha kiiglk tutuldugunda (tablo doldukga biiyiitiilerek — b&liim 10'un yeniden hash'lemesi
— hiicre basina ortalama kiiglk, sabit bir sayida anahtar), bu O(1)'e yakin kalir. alpha biytdigiinde (kiiglik bir m'nin
arkasina tikistirlmig birgok anahtar, asagida galistiracaginiz "yiliksek yiik" ve "tek hiicre" senaryolarinda oldugu gibi),
arama tek, gok uzun bir bagh listenin O(n)'ine dogru bozulur.
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8.4 Bellekte nasil durur, ve kod

Hafta 6 — Ders Notu

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

Node *table[M];

void insert(int key) {
int idx = key % M;
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->key = key;
n->next = table[idx];
table[idx] = n;

bool search(int key, int *probes) {
int idx = key % M;
int p = 9;
for (Node *cur =
pt++;
if (cur->key == key) { *probes =

p;
}

*probes = p;

return false;

static class Node { int key; Node next; Node(int
Node[] table = new Node[M];

void insert(int key) {

int idx = key % M;
table[idx] = new Node(key, table[idx]); //
}
boolean search(int key) {
int idx = key % M;
probes = 0;
for (Node cur = table[idx]; cur != null; cur
probes++;
if (cur.key == key) return true;
}

return false;
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/* M buckets, each the head of a chain (NULL =

table[idx]; cur != NULL; cur

empty) */

/* new node becomes the head: 0(1) */

= cur->next) {

return true; }

k, Node nx) { key = k; next = nx;

+)

// M buckets, each the head of a chain (null = empty)

new node becomes the head: 0(1)

= cur.next) {
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tablo] =

1. Ayrik zincirleme: her hiicre kendi anahtarlarinin
bagli listesinin basina isaret eder. Cakisma listeyi
buyutir, hicbir seyin Gzerine yazmaz. 10 ekleme ve 4
arama sirada.

tablol] = |ﬁ . . - h(1s) = 1
(]4)

4. insert(15): h(15) = 1. Hiicre 1 bostu, yeni bir zincir
baslar.

m QD EL]Z

7. insert(62): h(62) = 6. Hiicre 6 bostu, yeni bir zincir
baslar.

32291

h{58) = 1

9. insert(50): h(50) = 1. Hiicre 1 zaten dolu — cakisma;
yeni diiglm zincirin basina eklenir (O(1)).

Y el R o i
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tablol] = ) - lj : ) .. : n(23) = 2

2. insert(23): h(23) = 2. Hiicre 2 bostu, yeni bir zincir
baglar.

B EE T T
m
=1/

5. insert(77): h(77) = 0. Hiicre 0 bostu, yeni bir zincir
baslar.

wHBEE0 D -
ﬁ%%ﬁ ne

8. insert(31): h(31) = 3. Hiicre 3 bostu, yeni bir zincir
baslar.

w ()OO0 OO0 e
ﬁm%ﬁ T4
Cl] =1 /

21/

11. insert(96): h(96) = 5. Hiicre 5 zaten dolu —
cakisma; yeni diigim zincirin basina eklenir (O(1)).

wPIRAA T AR
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El

aplay

& &&

12. search(23) — yoklama 1: diigiimiin anahtar 23
degil, zincirde ilerleriz (cur = cur->next).

) )
=1 = m

15. search(99) — yoklama 2: diigiimiin anahtari 99
degil, zincirde ilerleriz (cur = cur->next).

) - - [_| = 96 Found (1)

tablo[] =

opjc m

18. search(96) — yoklama 1: diiglimiin anahtari 96 ile
eslesti — bulundu.

~-0RR0 @ —
]

21. cur == NULL: zincirin sonuna geldik, 5 bu zincirde
yok — bulunamad, 2 yoklama.

Hafta 6 — Ders Notu

&&

14. search(99) — yoklama 1: diigiimiin anahtari 99
degil, zincirde ilerleriz (cur = cur->next).

&TTé

aplay

tablo[] =

) )
pic EBE

16. search(99) — yoklama 3: diigiimiin anahtari 99
degil, zincirde ilerleriz (cur = cur->next).

tablo[] =

opjc =) G

19. search(5) — yoklama 1: diigiimiin anahtar 5 degil,
zincirde ilerleriz (cur = cur->next).

Id

bulunamady (2)

~DOO0

@2 o1 &P &
6

22. Bitti: 10 anahtar, a = 1.43. 4 arama: 2 isabet, 2

kacirma. Arama maliyeti zincir uzunluguna bagli,
ortalama O(1 + ).

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m = 5, 12 ekleme: zincirler uzuyor, 5 arama (zor) ve u¢ durumlar m = 1: tim

anahtarlar tek zincirde, arama O(n)'e doner ve m = 3, 12 anahtar: yiik faktorii a = 4 — ya da rastgele veri igin
ya da kendi m'inizi ve ekleme/ search=N karigiminizi yazin.
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8.5 Dene

H Tam program: hash_chaining.c / HashChaining. java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Hash table with separate chaining: each bucket holds the head of a linked
* list ("chain") of every key that hashed there. A collision grows the

* chain instead of overwriting anything. Insertion is 0(1); search walks

* the chain, so its cost depends on the chain's length.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_M 16

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

Node *table[MAX_M]; /* M buckets, each the head of a chain (NULL =
int M;

static int h(int key) { return ((key % M) + M) % M; }

void insert(int key) {

int idx = h(key);

Node *n = malloc(sizeof(Node));

n->key = key;

n->next = table[idx]; /* new node becomes the head: 0(1) */

table[idx] = n;

int search(int key, int *probes) {

int idx = h(key);

int p = 9;

for (Node *cur = table[idx]; cur != NULL; cur = cur->next) {
pt++;
if (cur->key == key) { *probes = p; return 1; }

}

*probes = p;

return 0;

}
static void clear_table(void) {
for (int i = 0; i < MAX_M; i++) {
Node *cur = table[i];

while (cur) { Node *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
table[i] = NULL;

}
typedef struct { int is_search; int value; } Op;

static void run_scenario(const char *label, int m, Op ops[], int n) {

printf("-- %s --\n", label);
printf("m = %d\n", m);
M =m;

clear_table();
int inserted = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
if (lops[i].is_search) {
int key = ops[i].value;
int idx = h(key);
int collided = table[idx] != NULL;

insert(key);

inserted++;

printf(" insert(%d): h(%d) = %d%s (load factor alpha = %d/%d = %.2f)\n",
key, key, idx, collided ? " -- collision, added at head of chain"

bucket, new chain",
inserted, m, (double) inserted / m);
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empty) */

-- empty
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} else {
int key = ops[i].value;
int probes = 0;

run_scenario("hard: m

run_scenario("edge: m
single_bucket, 12);

run_scenario("edge: m

5, 12 inserts: chains grow, 5 searches", 5, hard, 17);
1, every key in one chain, search degrades to O(n)", 1,

3, 12 keys: load factor alpha = 4", 3, high_load, 15);

return 0;
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int found = search(key, &probes);
printf(" search(%d): h(%d) = %d -- %s, %d probes\n",
key, key, h(key), found ? "found" : "not found", probes);
}
}
printf("summary: %d keys inserted, load factor alpha = %.2f\n\n", inserted, (double) inserted
/ m);
clear_table();
}
int main(void) {
Op normal[] = {
{0, 23}, {o, 44}, {0, 15}, {e, 77}, {0, 8}, {0, 62}, {0, 31}, {0, 50}, {0, 19}, {0, 96},
{1, 23}, {1, 99}, {1, 96}, {1, 5}
b3
Op hard[] = {
{0, 12}, {e, 27}, {0, 42}, {e, 7}, {0, 33}, {0, 18}, {0, 53}, {0, 9}, {e, 44}, {0, 21},
{0, 38}, {0, 16},
{1, 12}, {1, 1ee}, {1, 16}, {1, 61}, {1, 9}
b
Op single_bucket[] = {
{0, 5}, {e, 17}, {e, 29}, {e, 3}, {e, 41}, {o, 12}, {e, 8}, {0, 50}, {0, 23}, {0, 36},
{1, 36}, {1, 99}
b
Op high_load[] = {
{0, 4}, {e, 10}, {0, 16}, {0, 22}, {0, 28}, {0, 34}, {0, 40}, {0, 46}, {0, 52}, {0, 58},
{0, 64}, {e0, 70},
{1, 58}, {1, 1@}, {1, 4}
b
run_scenario("normal: m = 7, 10 inserts, 4 searches (hits and misses)", 7, normal, 14);

Hafta 6 — Ders Notu
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Hash table with separate chaining: each bucket holds the head of a linked
list ("chain") of every key that hashed there. A collision grows the
chain instead of overwriting anything. Insertion is 0(1); search walks
the chain, so its cost depends on the chain's length.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

55/
public class HashChaining {
static class Node { int key; Node next; Node(int k, Node nx) { key = k; next = nx; } }

static final int MAX_M = 16;
static Node[] table = new Node[MAX_M];
static int m;

static int h(int key) { return ((key % m) + m) % m; }

static void insert(int key) {

int idx = h(key);

table[idx] = new Node(key, table[idx]); // new node becomes the head: 0(1)
}

static int probesUsed;

static boolean search(int key) {
int idx = h(key);
probesUsed = 0;

for (Node cur = table[idx]; cur != null; cur = cur.next) {
probesUsed++;
if (cur.key == key) return true;

}

return false;

}
static void clearTable() { for (int i = ©; i < MAX_M; i++) table[i] = null; }

static class Op { boolean isSearch; int value; Op(boolean s, int v) { isSearch = s; value =

v, }}

static void runScenario(String label, int mm, Op[] ops) {

System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m = " + mm);

m = mm;

clearTable();

int inserted = 0;
for (Op op : ops) {
if ('op.isSearch) {
int key = op.value;
int idx = h(key);

boolean collided = table[idx] != null;
insert(key);
inserted++;
System.out.println(" insert(" + key + "): h(" + key + ") = " + idx
+ (collided ? " -- collision, added at head of chain" : " -- empty
bucket, new chain")
+ " (load factor alpha = " + inserted + "/" +m + " = " +
String.format("%.2f", (double) inserted / m) + ")");

} else {
int key = op.value;
boolean found = search(key);
System.out.println(" search(" + key + "): h(" + key + ") = " + h(key) + " -- " +
(found ? "found" : "not found") + ", " + probesUsed + " probes");
}
}
System.out.println("summary: + inserted + " keys inserted, load factor alpha = " +
String.format("%.2f", (double) inserted / m));
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System.out.println();
clearTable();
}

public static void main(String[] args) {
op[] normal = {
new Op(false, 23), new Op(false, 44), new Op(false, 15), new Op(false, 77), new
Op(false, 8),
new Op(false, 62), new Op(false, 31), new Op(false, 50), new Op(false, 19), new
Op(false, 96),
new Op(true, 23), new Op(true, 99), new Op(true, 96), new Op(true, 5)
b
Op[] hard = {
new Op(false, 12), new Op(false, 27), new Op(false, 42), new Op(false, 7), new
Op(false, 33),
new Op(false, 18), new Op(false, 53), new Op(false, 9), new Op(false, 44), new
Op(false, 21),
new Op(false, 38), new Op(false, 16),
new Op(true, 12), new Op(true, 100), new Op(true, 16), new Op(true, 61), new Op(true,
9)
b
Op[] singleBucket = {
new Op(false, 5), new Op(false, 17), new Op(false, 29), new Op(false, 3), new
Op(false, 41),
new Op(false, 12), new Op(false, 8), new Op(false, 50), new Op(false, 23), new
Op(false, 36),
new Op(true, 36), new Op(true, 99)
b
Op[] highLoad = {
new Op(false, 4), new Op(false, 10), new Op(false, 16), new Op(false, 22), new
Op(false, 28),
new Op(false, 34), new Op(false, 40), new Op(false, 46), new Op(false, 52), new
Op(false, 58),
new Op(false, 64), new Op(false, 70),
new Op(true, 58), new Op(true, 100), new Op(true, 4)

bs

runScenario("normal: m = 7, 10 inserts, 4 searches (hits and misses)", 7, normal);
runScenario("hard: m 5, 12 inserts: chains grow, 5 searches", 5, hard);
runScenario("edge: m = 1, every key in one chain, search degrades to O(n)", 1,
singleBucket);
runScenario("edge: m

3, 12 keys: load factor alpha = 4", 3, highlLoad);

}

Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: m = 7, 10 inserts, 4 searches (hits and misses) --
m=7

insert(23): h(23) = 2 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 1/7 = 0.14)

( )

insert(44): h(44) = 2 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 2/7 = 0.29)
insert(15): h(15) = 1 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 3/7 = 0.43)
insert(77): h(77) = @ -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 4/7 = 08.57)
insert(8): h(8) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 5/7 = 0.71)
insert(62): h(62) = 6 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 6/7 = 0.86)
insert(31): h(31) = 3 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 7/7 = 1.00)
insert(50): h(50) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 8/7 = 1.14)
insert(19): h(19) = 5 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 9/7 = 1.29)
insert(96): h(96) = 5 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 18/7 = 1.43)
search(23): h(23) = 2 -- found, 2 probes
search(99): h(99) = 1 -- not found, 3 probes
search(96): h(96) = 5 -- found, 1 probes
search(5): h(5) = 5 -- not found, 2 probes

summary: 10 keys inserted, load factor alpha = 1.43

-- hard: m = 5, 12 inserts: chains grow, 5 searches --

m=25
insert(12): h(12) = 2 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 1/5 = 0.20)
insert(27): h(27) = 2 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 2/5 = 0.40)
insert(42): h(42 2 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 3/5 = 0.60)

N

insert(7): h(7)
insert(33): h(33

)

)

)

= 2 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 4/5 = 0.80)

)
insert(18): h(18)

)

)

)

)

)

3 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 5/5 = 1.00)
3 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 6/5 = 1.20)
3 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 7/5 = 1.40)

insert(53): h(53

||

(
(
(
(
(
(
(
(
insert(44): h(44
(
(
(
(
(
(
(
(

insert(9): h(9) -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 8/5 = 1.60)
= 4 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 9/5 = 1.80)

insert(21): h(21) = 1 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 10/5 = 2.00)
insert(38): h(38) = 3 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 11/5 = 2.20)
insert(16): h(16) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 12/5 = 2.40)
search(12): h(12) = 2 -- found, 4 probes
search(100): h(100) = @ -- not found, @ probes
search(16): h(16) = 1 -- found, 1 probes
search(61): h(61) = 1 -- not found, 2 probes
search(9): h(9) = 4 -- found, 2 probes

summary: 12 keys inserted, load factor alpha = 2.40

-- edge: m = 1, every key in one chain, search degrades to O(n) --

m=1
insert(5): h(5) = @ -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 1/1 = 1.00)
insert(17): h(17) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 2/1 = 2.00)
insert(29): h(29) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 3/1 = 3.00)
insert(3): h(3) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 4/1 = 4.00)
insert(41): h(41) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 5/1 = 5.00)
insert(12): h(12) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 6/1 = 6.00)
insert(8): h(8) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 7/1 = 7.00)
insert(50): h(50) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 8/1 = 8.00)
insert(23): h(23) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 9/1 = 9.00)
insert(36): h(36) = @ -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 18/1 = 10.00)
search(36): h(36) = @ -- found, 1 probes
search(99): h(99) = 8 -- not found, 10 probes

summary: 10 keys inserted, load factor alpha = 10.00

-- edge: m = 3, 12 keys: load factor alpha = 4 --

m=3
insert(4): h(4) = 1 -- empty bucket, new chain (load factor alpha = 1/3 = 0.33)
insert(10): h(10) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 2/3 = 0.67)
insert(16): h(16) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 3/3 = 1.00)
insert(22): h(22) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 4/3 = 1.33)
insert(28): h(28) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 5/3 = 1.67)
insert(34): h(34) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 6/3 = 2.00)
insert(40): h(40) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 7/3 = 2.33)
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insert(46): h(46) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 8/3 = 2.67)
insert(52): h(52) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 9/3 = 3.00)
insert(58): h(58) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 18/3 = 3.33)
insert(64): h(64) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 11/3 = 3.67)
insert(70): h(70) = 1 -- collision, added at head of chain (load factor alpha = 12/3 = 4.00)
search(58): h(58) = 1 -- found, 3 probes

search(100): h(100) = 1 -- not found, 12 probes

search(4): h(4) = 1 -- found, 12 probes

summary: 12 keys inserted, load factor alpha = 4.00

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

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

8.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ekleme: her zaman O(1) (bas-ekleme asla zinciri yiiriimeyi gerektirmez). Arama (ve burada gosterilmemis
olsa da ayni sekilde galisan silme): ortalamada O(1 + alpha), burada alpha = n/m yik faktéridir — 1, hash
fonksiyonunu hesaplamanin kendisinin O(1) maliyetini karsilar, ve alpha, dogru hiicreyi bulduktan sonra zinciri
ylrimenin ek ortalama maliyetidir. alpha sabit bir sayiyla sinirli tutuldugunda ( n biytdiikge m'i biiyliterek — yeniden
hash'leme, b6lim 10), bu amortize edilmis O(1)'dir; m sabit kalirken n sinirsiz biiytidiigiinde (yukaridaki "tek hiicre" ve
"yliksek ylk" senaryolarinda oldugu gibi), O(n)'e dogru bozulur.

Sik yapilan hatalar

* Zincirin basina degil, sonuna eklemek. Bas-ekleme O(1)'dir ¢linkii mevcut basa zaten bir isaretginiz vardir
(table[idx] ); son-ekleme dnce sonunu bulmak igin tiim zinciri yiirimeyi gerektirir, higbir fayda olmadan her
eklemeyi O(zincir uzunlugu) bir igleme cevirir.

« Bir tablo atildiginda her zincirdeki her diigiimii serbest birakmay! unutmak (yalnizca C). Her zincir ayri bir bagh
listedir — yalnizca table[idx] 'i serbest birakmak yetmez; Hafta 2'de bagl listeler i¢in 6grendiginiz gibi, her
zincirdeki her diigiim ayri ayri serbest birakilmalidir.

» "Bulunamadi" bir aramanin ucuz oldugunu varsaymak. Kagiran bir arama tiim zinciri yirir (sonuna ulagmak
disinda erken ¢ikis yoktur) — yiiksek yiik faktorli bir tabloda, bir kagirma, bir zincirin derinliklerindeki bir isabet
kadar ya da ondan daha pahali olabilir.

+/ Kendini sina: yiik faktorii ve arama maliyeti v

Yukaridaki "m = 1" senaryosunda, 10 anahtarin her biri ayni tek hiicreye hash'lenir. 10 ekleme sonrasi yiik faktori
alpha nedir, ve search(99) (bir kagirma) neden tam olarak 10 yoklama gerektirirken search(36) (en son eklenen
anahtar) neden yalnizca 1 gerektirir?

Cevap. alpha = n/m = 10/1 = 10,00 — tek zincir 10 anahtarin timduni tutar. search(36) onu hemen bulur ¢iinki o
en son eklenen anahtardir, ve ekleme her zaman zincirin basina ekler — yani en son eklenen anahtar her zaman
bulunmasi en ucuz olandir. search(99) bir kagirmadir: 99 zincirde higbir yerde olmadigindan, arama "bulunamad1”
sonucuna varmadan dnce her tek diigim, bastan sona ( NULL / null ) kadar ylrimelidir — 10 yoklamanin timdj,
alpha = 10 ile 0(1 + alpha) maliyetini dogrular.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 56 / 105



CEN207 Veri Yapllari Hafta 6 — Ders Notu

9. Acik adresleme: dogrusal yoklama, karesel yoklama, ¢ift hash

Ayrik zincirleme, gakigsmalari her tablo hiicresinden sarkan ikinci bir yapi (bir bagli liste) biiyiiterek ¢ézer. Agik adresleme
yok. Bir gakismada, algoritma yoklar (probes) — sabit bir kurala gore baska bir hiicreyi dener — bos birini bulana kadar.
Asagidaki ti¢c yoklama kurali yalnizca hangi hiicreyi bir sonraki deneyecekleri konusunda farkllk gosterir.

9.1 Dogrusal yoklama (linear probing)

9.1.1 Baslangi¢ sorusu

Olasi en basit yoklama kurali: ev hiicre h(key) doluysa, hemen bir sonraki hiicreyi, h(key) + 1'i deneyin; o da doluysa,
h(key) + 2'yi deneyin; ve bdyle devam edin, tablonun sonundan diiserseniz basa sararak. Buna dogrusal yoklama (linear
probing) denir.

9.1.2 Ekleme, arama, ve mezar tasi sorunu

Her hiicrenin, yalnizca bir anahtarin 6tesinde kiigik bir durum bilgisine ihtiyaci vardir: EMPTY (hig kullanilmamis),
0CCUPIED (bir anahtar tutuyor), ya da DELETED . Ekleme, h(key) 'ten baslayarak EMPTY ya da DELETED olan bir hiicre
bulana kadar yoklar — ikisi de yeniden kullanilabilir — ve anahtari oraya yerlestirir. Arama, h(key) 'ten baslayarak yoklar ve
bir EMPTY hiicreye carptigi anda durur (sirali-arama mantigi burada gecerli degildir, ama ayni "daha ileriye bakmaya gerek
yok" fikri gegerlidir: bu anahtar bu hiicreye eklenmis olsaydi, kendi eklenmesi sirasinda karsilasilan ilk bos hiicreden daha
geriye yerlesmis olamazdi) — ama bir DELETED hiicrede durmadan gegmeye devam etmelidir, ¢linkii bir DELETED hiicre
yalnizca "buradan gecen bir anahtar silindi" anlamina gelir, "bu noktadan sonra higbir anahtar yok" anlamina gelmez.
Silme, bir hiicreyi basitge EMPTY olarak isaretlemez — bunu yapmak, ondan sonra eklenmis ve onun etrafindan yoklamak
zorunda kalmis her anahtarin yoklama zincirini sessizce kirardi. Bunun yerine, silme bir mezar tagi (tombstone) birakir:
hiicre DELETED olur, ki arama bunu "dolu, yoklamaya devam et" olarak, ekleme ise "bos, yeniden kullanilabilir" olarak ele
alir.

9.1.3 Birincil kiimelenme (primary clustering)

Dogrusal yoklamanin zayifligi birincil kiimelenmedir (primary clustering): birkag anahtar birbirine yakin gakistiginda, dolu
hiicre dizisi blydr, ve daha uzun bir dolu dizi bir sonraki gakigan anahtari da yakalama olasiligi daha yiiksektir (bir yoklama
dizisinin igine diisecegi daha fazla ardigik hiicre), bu da dizinin daha da uzamasina neden olur. Bu kartopu etkisi,
asagidaki animasyonda komsu dolu hiicrelerden olusan bir kime olarak dogrudan goriilebilir.
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9.1.4 Bellekte nasil durur, ve kod

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED, DELETED } Slot;
Slot state[M]; /* all EMPTY initially */

int table[M];

bool insert(int key) {
int idx = key % M;
for (int i = 0; i < M; i++) {
if (state[idx] != OCCUPIED) { /* EMPTY or DELETED: reuse this slot */
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return true;

}

idx = (ddx + 1) % M; /* linear probing: try the next slot */

}

return false; /* table full: M slots probed, none free */

}
bool search(int key, int *probes) {

int idx = key % M, p = 0;
for (int i = @; 1 < M; i++) {

Hafta 6 — Ders Notu

p+t;
if (state[idx] == EMPTY) { *probes = p; return false; } /* gap: key cannot be further */
if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) { *probes = p; return true; }

idx = (idx + 1) % M;
}
*probes = p;
return false;

bool delete_key(int key) {
int idx = key % M;
for (int i = 0; 1 < M; i++) {
if (state[idx] == EMPTY) return false;

if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) { state[idx] = DELETED; return true;

idx = (idx + 1) % M;
}

return false;
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static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1, DELETED = 2;
(

int[] state = new int[M];
int[] table = new int[M];

boolean insert(int key) {
int idx = key % M;

for (int i =0; 1 < M

if (state[idx] !=

table[idx]

Hafta 6 — Ders Notu

// all EMPTY

0) initially

;i) |
OCCUPIED) { // EMPTY or DELETED: reuse this slot

key;

state[idx] = OCCUPIED;

return true;
}
idx = (didx + 1) %
}

return false;

}

boolean search(int key) {

int idx = key % M;

probes = 0;

for (int i =0; 1 <M
probes++;
if (state[idx] ==
if (state[idx] ==
idx = (ddx + 1) %

I3

return false;

}

M; // linear probing: try the next slot

// table full: M slots probed, none free

5 dlih)

EMPTY) return false; // gap: key cannot be further
OCCUPIED && table[idx] == key) return true;
M;

boolean deleteKey(int key) {

int idx = key % M;
for (int i =0; i <M
if (state[idx] ==
if (state[idx] ==
idx = (ddx + 1) %
}

return false;

;i) |

EMPTY) return false;

OCCUPIED && table[idx] == key) { state[idx] = DELETED; return true; }
M;
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1. Acik adresleme: her anahtar tablonun icinde bir
hiicrede yasar. h(key) = key mod 11 doluise, bos ya
da silinmis bir hiicre bulana kadar saga dogru yoklariz.

5. Hucreler 1, 2 dolu (2 hiicre) — sirayla ilerleriz.

1 ] werlesti (4. yoklama)
2

8. insert(12): h(12) = 1, ancak yol boyunca dolu
hiicrelere carptik; simdi hticre 4 bos (ya da silinmis) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=1 - 2 — 3 —
4.

12. insert(67): h(67) = 1, ancak yol boyunca dolu
hiicrelere carptik; simdi hticre 6 bos (ya da silinmisg) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=1 - 2 — 3 —
4-5-6.

i ] 1 werlesti (2. yoklama)
- EEEEIEEEE

15. insert(29): h(29) = 7, ancak yol boyunca dolu
hiicrelere carptik; simdi hticre 8 bos (ya da silinmisg) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=7 — 8.
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3. Hiicre 1 dolu — bir sonrakine geceriz: idx = (1 + 1)
mod 11.

werlestl (3. yoklama)

6. insert(45): h(45) = 1, ancak yol boyunca dolu
hticrelere carptik; simdi hiicre 3 bos (ya da silinmis) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=1 — 2 — 3.

1 ] . werlesti (3. yoklama)
=

10. insert(56): h(56) = 1, ancak yol boyunca dolu
hticrelere carptik; simdi hiicre 5 bos (ya da silinmisg) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=1 -2 — 3 —
4 — 5.

0 1 | dels, Slerle
o u

14. Hiicre 7 dolu — bir sonrakine geceriz: idx = (7 + 1)
mod 11.

werlestl (3. yoklama)

EEEE

17. insert(40): h(40) = 7, ancak yol boyunca dolu
hticrelere carptik; simdi hiicre 9 bos (ya da silinmisg) —
anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=7 — 8 — 9.
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19. insert(51): h(51) = 7, ancak yol boyunca dolu
hiicrelere carptik; simdi hiicre 10 bos (ya da silinmis)

Hafta 6 — Ders Notu

21.search(45) — hiicre 3'in anahtari 45 ile eslesti —
bulundu, 3 yoklama.

— anahtar buraya yerlesir. Yoklama dizisi: h=7 — 8 — 9
- 10.

r [ ‘. Silisdi + mecar Lag
weg- 3 |m|e]|a|=|a]a]a]s]=]

23. delete(34) — hiicre 2 bulundu. Hiicre bosaltiimaz;
bir DELETED (mezar tasi) isareti konur. Neden?
Bosaltsaydik, bu hiicreden sonra yerlesmis

anahtarlarin arama zinciri kopardi — onlar bulunamaz
hale gelirdi.

24. search(34) — hiicre 1'in anahtari 34 degil, ilerleriz.

26. search(34) — hiicreler 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10'in

28. Bitti: 10/10 ekleme yerlesti. Dogrusal yoklama
anahtarlari 34 degil (8 hiicre) — sirayla ilerleriz.

basittir ama birincil kiimelenmeye yol acar: dolu
bloklar blytidiikce yeni cakismalar daha da biyttr.

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m = 11, anahtarlar iki biiyiik kiimede g¢akistyor (zor) ve ug¢ durumlar m = 8, ayni
hiicreye 8 anahtar: tablo tam dolu, sonraki eklemeler reddedilir ve silme sonrasi arama: mezar tasi olmadan neden

yanlis sonug cikardi — ya da rastgele veri igin . 'ye basin, ya da kendi m 'inizi ve ekleme/ search=N/ del=N karigiminizi
yazin.
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9.1.5 Dene

H Tam program: hash_linear_probing.c / HashLinearProbing. java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Open addressing with linear probing: every key lives directly IN the

* table. On a collision, probe the next slot, wrapping around, until an

* empty (or deleted) slot is found. A deleted slot gets a tombstone marker,
* not a plain empty mark, so search keeps walking past it.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

#define MAX_M 16

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED, DELETED } Slot;
Slot state[MAX_M];

int table[MAX_M];

int M;

static int h(int key) { return ((key % M) + M) % M; }
int insert(int key, int *probes) {

int idx = h(key);
for (int i = @; i < M; i++) {

(*probes)++;
if (state[idx] != OCCUPIED) { /* EMPTY or DELETED: reuse this slot */
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return idx;
}
idx = (idx + 1) % M; /* linear probing: try the next slot */
}
return -1; /* table full: M slots probed, none free */

int search(int key, int *probes) {
int idx = h(key);
for (int i = 0; 1 < M; i++) {

(*probes)++;
if (state[idx] == EMPTY) return -1; /* gap: key cannot be further */
if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) return idx;
idx = (idx + 1) % M;
}
return -1;

int delete_key(int key, int *probes) {
int idx = h(key);
for (int i = 0; 1 < M; i++) {
(*probes)++;
if (state[idx] == EMPTY) return -1;

}

typedef struct { int kind; int value; } Op; /* kind: @ insert, 1 search, 2 delete */

}}

static void run_scenario(const char *label, int m, Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("m = %d\n", m);
M =m;
clear_table();
int placed_count = @, rejected = 0;
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if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) { state[idx] = DELETED; return idx; }
idx = (idx + 1) % M;

}

return -1;

static void clear_table(void) { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = 0;
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for (int i = 0; i < n; i++) {
int probes = 0;
if (ops[i].kind == @) {
int key = ops[i].value;
int idx = insert(key, &probes);
if (idx == -1) { rejected++; printf(" dinsert(%d): table full, rejected (%d
probes)\n", key, probes); }
else { placed_count++; printf(" insert(%d): placed at %d (%d probe%s)\n", key, idx,
probes, probes == 1 ? "" : "s"); }
} else if (ops[i].kind == 1) {
int key = ops[i].value;
int idx = search(key, &probes);

printf(" search(%d): %s (%d probes)\n", key, idx == -1 ? "not found" : "found",
probes) ;
} else {
int key = ops[i].value;
int idx = delete_key(key, &probes);
printf(" delete(%d): %s (%d probes)\n", key, idx == -1 ? "not found" : "deleted,
tombstone left", probes);
}
}
printf("summary: %d/%d inserts placed%s\n\n", placed_count, placed_count + rejected,
rejected ? " (table full for the rest)" : "");
}

int main(void) {

Op normal[] = {
{@, 23}, {0, 34}, {0, 45}, {0, 12}, {0, 56}, {e, 67}, {0, 18}, {0, 29}, {0, 40}, {0, 51},
{1, 45}, {2, 34}, {1, 34}

Vs

Op hard[] = {
{e, 11}, {0, 22}, {o, 33}, {o, 44}, {e, 55}, {e, 5}, {o, 16}, {0, 27}, {0, 38}, {0, 49},
{1, 49}, {2, 22}, {1, 33}, {1, 22}

b
Op table_full[] = {
{e, 3}, {0, 11}, {e, 19}, {e, 27}, {e, 35}, {e, 43}, {o, 51}, {0, 59}, {0, 99}, {0, 67}
b
Op tombstone[] = {
{0, 15}, {0, 26}, {0, 37}, {o, 8}, {e, 19}, {o, 30}, {0, 41}, {0, 52}, {0, 63}, {@, 74},
{2, 26}, {1, 37}, {1, 26}
b

run_scenario("normal: m = 11, 10 inserts, a search and a delete", 11, normal, 13);

run_scenario("hard: m = 11, the keys collide into two big clusters", 11, hard, 14);

run_scenario("edge: m = 8, 8 keys into the same cell: the table fills exactly, later inserts
are rejected", 8, table_full, 10);

run_scenario("edge: search after a delete, why it would go wrong without a tombstone", 11,
tombstone, 13);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Open addressing with linear probing: every key lives directly IN the
table. On a collision, probe the next slot, wrapping around, until an
empty (or deleted) slot is found. A deleted slot gets a tombstone marker,
not a plain empty mark, so search keeps walking past it.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

55/
public class HashLinearProbing {
static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1, DELETED = 2;
static final int MAX_M = 16;
static int[] state = new int[MAX_M];
static int[] table = new int[MAX_M];
static int m;

static int h(int key) { return ((key % m) + m) % m; }
static int probes;
static int insert(int key) {

int idx = h(key);
for (int 1 = @; 1 < m; i++) {

probes++;
if (state[idx] != OCCUPIED) { // EMPTY or DELETED: reuse this slot
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return idx;
I3
idx = (idx + 1) % m; // linear probing: try the next slot
}
return -1; // table full: m slots probed, none free

}

static int search(int key) {

int idx = h(key);

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
probes++;
if (state[idx] == EMPTY) return -1; // gap: key cannot be further
if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) return idx;
idx = (idx + 1) % m;

}

return -1;

}

static int deleteKey(int key) {
int idx = h(key);
for (int i = @; 1 < m; i++) {
probes++;
if (state[idx] == EMPTY) return -1;
if (state[idx] == OCCUPIED && table[idx] == key) { state[idx] = DELETED; return idx;

idx = (idx + 1) % m;

}

return -1;

}

static class Op { int kind; int value; Op(int k, int v) { kind = k; value = v; } } // kind:
0 insert, 1 search, 2 delete

static void clearTable() { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = 0;
> r

static void runScenario(String label, int mm, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m = " + mm);
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m = mm;
clearTable();
int placedCount = @, rejected = 0;
for (Op op : ops) {
probes = 0;
if (op.kind == 0) {
int key = op.value;
int idx = insert(key);
if (idx == -1) { rejected++; System.out.println(" dinsert(" + key + "): table
full, rejected (" + probes + " probes)"); }
else { placedCount++; System.out.println(" insert(" + key + "): placed at " +
idx + " (" + probes + " probe" + (probes == 1 ? "" : "s") + ")"); }
} else if (op.kind == 1) {
int key = op.value;
int idx = search(key);

System.out.println(" search(" + key + "): " + (idx == -1 ? "not found"
"found") + " (" + probes + " probes)");
} else {

int key = op.value;
int idx = deleteKey(key);

System.out.println(" delete(" + key + "): " + (idx == -1 ? "not found"
"deleted, tombstone left") + " (" + probes + " probes)");
}
}
System.out.println("summary: " + placedCount + "/" + (placedCount + rejected) + " inserts
placed" + (rejected > 0 ? " (table full for the rest)" : ""));

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
Oop[] normal = {
new Op(@, 23), new Op(@, 34), new Op(®, 45), new Op(@, 12), new Op(®, 56), new Op(9O,

67),
new Op(@, 18), new Op(@, 29), new Op(@, 48), new Op(@, 51),
new Op(1, 45), new Op(2, 34), new Op(1, 34)
b
Op[] hard = {
new Op(@, 11), new Op(@, 22), new Op(®, 33), new Op(@, 44), new Op(®, 55), new Op(9O,
5),
new Op(@, 16), new Op(@, 27), new Op(©, 38), new Op(@, 49),
new Op(1, 49), new Op(2, 22), new Op(1, 33), new Op(1, 22)
b
Op[] tableFull = {
new Op(@, 3), new Op(®, 11), new Op(®, 19), new Op(@, 27), new Op(@, 35), new Op(O,
43),
new Op(@, 51), new Op(@, 59), new Op(@8, 99), new Op(0, 67)
b
Op[] tombstone = {
new Op(@, 15), new Op(@, 26), new Op(®, 37), new Op(@, 8), new Op(@, 19), new Op(O,
30),
new Op(@, 41), new Op(@, 52), new Op(@, 63), new Op(0, 74),
new Op(2, 26), new Op(1, 37), new Op(1, 26)
ba
runScenario("normal: m = 11, 10 inserts, a search and a delete", 11, normal);
runScenario("hard: m = 11, the keys collide into two big clusters", 11, hard);
runScenario("edge: m = 8, 8 keys into the same cell: the table fills exactly, later
inserts are rejected", 8, tableFull);
runScenario("edge: search after a delete, why it would go wrong without a tombstone", 11,
tombstone) ;
}
}
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Dene

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: m
m= 11

insert(23):
insert(34):
insert(45):
insert(12):
insert(56):
insert(67):
insert(18):
insert(29):
insert(40):
insert(51):
search(45):
delete(34):
search(34):
summary: 10/10 inserts placed

-- hard: m =

m= 11
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
search
delete
search
search

5):

N~ e~~~ o~~~ o~~~ —~

-- edge: m = 8, 8 keys into the same cell: the table fills exactly,

m=8
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert

P~~~ o~ o~ o~~~ —~

11):
22):
33):
44) :
55):

16):
27):
38):
49):
49):
22):
33):
22):
summary: 10/10 inserts placed

67):

= 11, 10 inserts, a search and a delete --

placed
placed
placed
placed
placed
placed
placed
placed
placed
placed

11, the

placed
placed
placed
placed
placed

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

keys collide into two big clusters --

o NOoO o WN =

9

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(1
(2
(3

probe)

probes)
probes)
probes)
probes)
probes)
probe)

probes)
probes)

10 (4 probes)

found (3 probes)

deleted, tombstone left (2 probes)
not found (11 probes)

A OWODN -2

(1
(2
(3
(4
(5

probe)

probes)
probes)
probes)
probes)

placed at 5 (1 probe)

placed at 6 (2 probes)

placed at 7 (3 probes)

placed at 8 (4 probes)

placed at 9 (5 probes)

found (5 probes)

deleted, tombstone left (2 probes)
found (3 probes)

not found (11 probes)

placed
placed
placed
placed
placed
placed
placed

at
at
at
at
at
at
at

4
5
6
7
(%]
1
2

table full,
table full,

(2
(3
(4
(5
(6
(7
(8

3): placed at 3 (1 probe)
11):
19):
27):
35):
43):
51):
59):
99):

probes)
probes)
probes)
probes)
probes)
probes)
probes)

rejected (8 probes)
rejected (8 probes)
summary: 8/10 inserts placed (table full for the rest)

Hafta 6 — Ders Notu

later inserts are rejected --

-- edge: search after a delete, why it would go wrong without a tombstone --

m= 11
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
delete
search

8):

N~ o~~~ o~~~ o~ —~

15):
26):
37):

19):
30):
41):
52):
63):
74) :
26):
37):

placed at 4 (1 probe)
placed at 5 (2 probes)
placed at 6 (3 probes)
placed at 8 (1 probe)

9 (2 probes)
10 (3 probes)
0 (4 probes)
1 (5 probes)
2 (6 probes)
3 (7 probes)
deleted, tombstone left (2 probes)
found (3 probes)

placed
placed
placed
placed
placed
placed

at
at
at
at
at
at
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search(26): not found (4 probes)
summary: 10/10 inserts placed

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

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

9.1.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. alpha < 1 igin ortalama durum O(1/ (1 - alpha))'dir (bu, alpha 1'e yaklastik¢a keskin bigimde biyiir — %90
dolu bir tablo islem basina yaklasik 10 yoklama ortalamasi verir, ayni yiik faktériinde zincirlemenin 0(1 + alpha) 'sindan
¢ok daha koti). En kot durum O(m)'dir — yukaridaki "tablo dolu" senaryosunun gosterdigi gibi, tek bir islem tablodaki her
hiicreyi yoklayabilir. Her zaman alpha < 1 gerektirir (zincirlemenin aksine, agik adresleme tablosunun sert bir kapasite
siniri vardir).

Sik yapilan hatalar

 Bir hiicreyi DELETED yerine EMPTY olarak isaretleyerek silmek. "Mezar tasi" senaryosunun gosterdigi gibi, bu,
kendi eklenmesi sirasinda silinen hiicrenin étesine yoklamig her anahtarin aramasini sessizce kirar — search,
arttk EMPTY olan hiicrede yanlishkla durur ve tabloda hala gergekten var olan bir anahtar i¢in "bulunamadi”
raporlar.

» Yoklama indeksinin tablonun sonunda basa sarmasini unutmak (idx = (idx + 1) % M). Mod iglemi olmadan,
yoklama, hiicre 0 bos olsa bile, dizinin sonundan diser, basa sarmak yerine.

e insert 'lin doniis degerinde "tablo dolu"yu "anahtar bulunamadi“dan ayirt eéememek. Dikkatli olunmazsa ikisi de
"dongli basarisiz bitti" gibi gortinebilir — dongi en fazla M yineleme galismali ve yalnizca her hicreyi bir kez
denedikten sonra agikga basarisizlik bildirmelidir.

+/ Kendini sina: mezar taglar v

Yukaridaki "silme sonrasi arama" senaryosunda, 26 silinir ve ardindan search(37) yine de 3 yoklamada basaril olur,
search(26) ise erken durmak yerine dogru bicimde 4 yoklamada "bulunamadi” bildirir. Her anahtarin ev hiicresine ait
yoklama dizisine basvurarak, ikisinin de neden dogru oldugunu adim adim agiklayin.

Cevap. 37 'nin ev hiicresi 37 mod 11 = 4 'tir, ki bu, ekleme aninda zaten 15 tarafindan isgal edilmistir, dolayisiyla
37 ileri yoklayip hiicre 6 'ya yerlesmistir. 26 'y1 silmek (ev hiicresi 4, o da ileri yoklayip hiicre 5 'e yerlesmisti) hiicre
5'i bir mezar tasina gevirir, ama hiicre 6 (37 'nin gergekte yasadigi yer) dokunulmamistir — bu ylizden search(37)
yinede 4 -> 5 -> 6 yolunu ylrlr ve onu bulur, 5 'teki mezar tasini "dolu, devam et" olarak ele alarak, durmak yerine.
search(26) 'nin ev hiicresi de 4 'tiir; 4 -> 5 yoklar, 5'te mezar tasini bulur (eslesme degil, ama bos da degil, o
ylizden devam eder) -> 6 (37 tarafindan dolu, eslesme degil) -> 7 (bos — dur): 4 yoklama, yalnizca gergekten bos
bir hiicreye ulastiginda dogru bigcimde "bulunamadi” bildirir.

9.2 Karesel yoklama (quadratic probing)

9.2.1 Baslangi¢ sorusu

Dogrusal yoklamanin birincil kiimelenmesi, her ¢akisan anahtarin, zaten kalabalik bir hiicre dizisinin icinden tam olarak
ayniyolu —adim +1, +1, +1, .. — yeniden izlemesinden kaynaklanir. Peki ya, onun yerine, yoklama adimi sabit 1 'de
kalmak yerine hizla biiyiiseydi? Karesel yoklama (quadratic probing), home + 142, home + 242, home + 3%2,..— 1, 4,
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9, 16, .. hiicre uzag — deneyerek, ¢cakisan anahtarlar ¢ok daha hizli yayar ve dogrusal yoklamanin "uzun dizi daha da
uzar" kartopu etkisinden kaginir.

9.2.2 Fikir, ve yeni bir tuzak

insert(key), home = h(key) 'i hesaplarvesonra, i = @, 1, 2, ..igin, bos bir hiicre bulunana kadar (home + i*i)
mod m hiicresini dener. Bu gergekten birincil kimelenmeyi 6nler — ama farkli bir sorun getirir. m asal degilse (klasik kot
durum: m 2'nin bir kuvveti), ya da ylk faktori 0,5'in lizerine ¢ikarsa, i*i mod m dizisi, tabloda baska yerlerde bos
hiicreler var olsa bile, higbir zaman gergekten bos birine ulagsmadan kigtk bir hiicre kiimesini sonsuza kadar
tekrarlamaya baslayabilir. Bu, tablonun dolu olmasiyla ayni sey degildir; bir dongiidiir (cycle), ve ¢oziimi m i asal tutmak
ve ylk faktoriini @, 5 'te ya da altinda tutmaktir.

9.2.3 Bellekte nasil durur, ve kod

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED } Slot;
Slot state[M]; /* all EMPTY initially */
int table[M];

bool insert(int key) {
int home = key % M;
for (int i = 8; 1 < M; i++) {

int idx = (home + i * i) % M; /* quadratic probing: i*2 offsets */
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;

state[idx] = OCCUPIED;
return true;

}
return false; /* M probes tried: table full, OR (m not prime / alpha > 0.5) the */
/* sequence cycled without ever reaching a free slot /)

static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1;
int[] state = new int[M]; // all EMPTY (©0) initially
int[] table new int[M];

boolean insert(int key) {
int home = key % M;
for (int 1 = @; 1 < M; i++) {

int idx = (home + i * i) % M; // quadratic probing: i*2 offsets
if (state[idx] != OCCUPIED) {

table[idx] = key;

state[idx] = OCCUPIED;

return true;

}

}
return false; // M probes tried: table full, OR (m not prime / alpha > 0.5) the

// sequence cycled without ever reaching a free slot
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o) -

1. Karesel yoklama: cakisma olursa home + 1%, home
+ 2% home + 3%, ... (mod 13) hiicrelerini yoklarz —
sabit adim yerine hizla biytyen bir adim. Bu, dogrusal
yoklamanin birincil kiimelenmesini azaltir.

m=13

1 dole, 57 sagra
o) - 7

3. Hiicre 7 dolu — bir sonraki karesel sicramaya
geceriz.

- I I

5. Hiicreler 7, 8 dolu (2 hiicre) — sirayla karesel
sicramalarla ilerleriz.

(1 = | werleptl
o - ] 7 = £

7. insert(14): home = 1, hiicre bostu, dogrudan
yerlesir.

- EEHDE OE & o

10. insert(56): home = 4, hiicre bostu, dogrudan
yerlesir.

- EEEE LR R e

12. insert(68): home = 3, 3 karesel sicramadan sonra
hiicre 12 bos bulundu. Dizi: 3 -4 -7 — 12,
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werlesti
st - T

2. insert(7): home = 7, hiicre bostu, dogrudan yerlesir.

Il werlesti (2. yoklana)
7 || =

4. insert(20): home = 7, 1 karesel sicramadan sonra
hiicre 8 bos bulundu. Dizi: 7 — 8.

- |

werlesti (3. yoklama)

- =] B

6. insert(33): home = 7, 2 karesel sicramadan sonra
hiicre 11 bos bulundu. Dizi: 7 — 8 — 11.

M= (1 = | werlesti
st - ] = 7 = o

8. insert(29): home = 3, hiicre bostu, dogrudan
yerlesir.

- IEEDE L OE A0 s

11. Hiicreler 3, 4, 7 dolu (3 hlicre) — sirayla karesel
sicramalarla ilerleriz.

— [ EEED 008 CEE =

13. Hiicreler 3, 4, 7, 12 dolu (4 hiicre) — sirayla karesel
sicramalarla ilerleriz.
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- EEEE G0

14. insert(81): home = 3, 4 karesel sicramadan sonra
hiicre 6 bos bulundu. Dizi:3 -4 -7 — 12 — 6.

- EEEEEEE

16. insert(95): home = 4, 1 karesel sicramadan sonra
hiicre 5 bos bulundu. Dizi: 4 — 5.

verlestlh (3. yohlama
w | a

verlesth (2 yohlama
| a
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- EEEEOB0E T EE

15. Hiicre 4 dolu — bir sonraki karesel sicramaya
geceriz.

- [y — verlesti (2. yoklia)
i - w | ol = st|n|7 a | ENI

17. Bitti: 10/10 ekleme yerlesti. Karesel yoklama
kiimelenmeyi azaltir ama m'in secimine duyarlidir.

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m = 11, iki grup ayni eve diisiiyor: belirgin i desenleri (zor) ve u¢ durum m = 8 (2'nin
kuvveti): dongii bos hiicreyi hi¢ bulamiyor — ya da rastgele veriigin # 'ye basin, ya da kendi m 'inizi ve anahtar listenizi

yazin.
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9.2.4 Dene

H Tam program: hash_quadratic_probing.c / HashQuadraticProbing.java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Open addressing with quadratic probing: on a collision, probe

* home+122, home+222, home+3%2, ... (mod m) instead of home+1, home+2,

* home+3 (linear probing). This avoids primary clustering, but if m is not
* prime (or the load factor is above ©0.5) the i%2 sequence can revisit the
* same few slots forever and never reach a free one, even though the table
* is not full.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

#include <stdio.h>

#define MAX_M 16

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED } Slot;
Slot state[MAX_M];

int table[MAX_M];

int M;

static int h(int key) { return ((key % M) + M) % M; }
int insert(int key, int *probes) {

int home = h(key);
for (int i = 0; 1 < M; i++) {

int idx = (home + i * i) % M; /* quadratic probing: i?2 offsets */
(*probes)++;
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return idx;
}
}
return -1; /* M probes tried: table full, OR (m not prime / alpha > 0.5) the */

/* sequence cycled without ever reaching a free slot &/

}

static int occupied_count(void) { int ¢ = @; for (int i = @; i < M; i++) if (state[i] ==
OCCUPIED) c++; return c; }

static void clear_table(void) { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = 0;
} )

static void run_scenario(const char *label, int m, const int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("m = %d\n", m);
M =m;
clear_table();
int placed_count = @8, cycled_count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int key = keys[i];
int probes = 0;
int idx = insert(key, &probes);
if (idx != -1) {
placed_count++;
printf(" dinsert(%d): home=%d, placed at %d (%d probe%s)\n", key, h(key), idx,
probes, probes == 1 ? "" : "s");
} else {
int occ = occupied_count();
int cycled = occ < m;
if (cycled) { int free_cells = m - occ; cycled_count++; printf(" insert(%d):
home=%d, CYCLED -- %d cell%s still empty but never reached\n", key, h(key), free_cells,
free_cells == 1 2 "" : "s"); }
else printf(" dinsert(%d): home=%d, table full\n", key, h(key));
}
}

printf("summary: %d/%d inserts placed%s\n\n", placed_count, n,
cycled_count ? (cycled_count == ? ", 1 cycled despite free space existing" : "
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int
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multiple cycled despite free space existing") : "");

int normal[] = {7, 2@, 33, 14, 29, 41, 56, 68, 81, 95};
int hard[] {4, 15, 26, 37, 48, 9, 20, 31, 42, 53};
int cycle[] = {8, 9, 12, 26, 19, 5, 14, 16, 7, 24};

main(void) {
]

run_scenario("normal: m = 13 (prime), 10 keys, a few i*2 jumps", 13, normal, 10);
run_scenario("hard: m
run_scenario("edge: m = 8 (a power of 2), the cycle never finds the free slot", 8,

return 0;
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10) ;
cycle,
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Open addressing with quadratic probing: on a collision, probe

* home+122, home+222, home+3%2, ... (mod m) instead of home+1, home+2,

* home+3 (linear probing). This avoids primary clustering, but if m is not
* prime (or the load factor is above ©8.5) the i?2 sequence can revisit the
* same few slots forever and never reach a free one, even though the table
* is not full.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

27

public class HashQuadraticProbing {
static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1;
static final int MAX_M = 16;
static int[] state = new int[MAX_M];
static int[] table = new int[MAX_M];
static int m;

static int h(int key) { return ((key % m) + m) % m; }

static int insert(int key, int[] probesOut) {
int home = h(key);
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
int idx = (home + i * i) % m; // quadratic probing: i?2 offsets
probesOut[0]++;
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return idx;

}
return -1; // m probes tried: table full, OR (m not prime / alpha > 0.5) the
// sequence cycled without ever reaching a free slot

}

static int occupiedCount() { int ¢ = @; for (int i = @; i < m; i++) if (state[i] == OCCUPIED)
c++; return c; }

static void clearTable() { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = ©;
b}

static void runScenario(String label, int mm, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m = " + mm);
m = mm;
clearTable();
int placedCount = @, cycledCount = 0;
for (int key : keys) {
int[] probes = {8};
int idx = insert(key, probes);
if (idx != -1) {
placedCount++;
System.out.println( insert(" + key + "): home=" + h(key) + ", placed at " + idx
(" + probes[@B] + " probe" + (probes[0] == 12 "" : "s") + ")");
} else {
int occ = occupiedCount();
boolean cycled = occ < m;
if (cycled) {
int freeCells = m - occ;
cycledCount++;
System.out.println(" dinsert(" + key + "): home=" + h(key) + ", CYCLED -- " +
freeCells + " cell" + (freeCells == 1 ? "" : "s") + " still empty but never reached");
} else {
System.out.println(" dinsert(

+ key + "): home=" + h(key) + ", table full");
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System.out.println("summary: + placedCount + "/" + keys.length + " inserts placed"
+ (cycledCount > © ? (cycledCount == 1 ? ", 1 cycled despite free space existing"
", multiple cycled despite free space existing") : ""));
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {7, 20, 33, 14, 29, 41, 56, 68, 81, 95};
int[] hard = {4, 15, 26, 37, 48, 9, 20, 31, 42, 53};
int[] cycle = {8, 9, 12, 26, 19, 5, 14, 16, 7, 24},

runScenario("normal: m = 13 (prime), 10 keys, a few i?2 jumps", 13, normal);
runScenario("hard: m = 11, two groups share a home: clear i*2 patterns”, 11, hard);
runScenario("edge: m = 8 (a power of 2), the cycle never finds the free slot", 8, cycle);

Dene

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: m = 13 (prime), 10 keys, a few i*2 jumps --

m=13

insert(7): home=7, placed at 7 (1 probe)
insert(20): home=7, placed at 8 (2 probes)
insert(33): home=7, placed at 11 (3 probes)
insert(14): home=1, placed at 1 (1 probe)
insert(29): home=3, placed at 3 (1 probe)
insert(41): home=2, placed at 2 (1 probe)
insert(56): home=4, placed at 4 (1 probe)
insert(68): home=3, placed at 12 (4 probes)
insert(81): home=3, placed at 6 (5 probes)
insert(95): home=4, placed at 5 (2 probes)

summary: 10/10 inserts placed

-- hard: m = 11, two groups share a home: clear i*2 patterns --
m= 11
insert(4): home=4, placed at 4 (1 probe)

(
insert(15): home=4, placed at 5 (2 probes)
insert(26): home=4, placed at 8 (3 probes)
insert(37): home=4, placed at 2 (4 probes)
insert(48): home=4, placed at 9 (5 probes)
insert(9): home=9, placed at 10 (2 probes)
insert(20): home=9, placed at 7 (4 probes)
insert(31): home=9, placed at 3 (5 probes)
insert(42): home=9, placed at 1 (6 probes)

(

insert(53): home=9, CYCLED -- 2 cells still empty but never reached
summary: 9/10 inserts placed, 1 cycled despite free space existing

-- edge: m = 8 (a power of 2), the cycle never finds the free slot --
m=8
insert(8): home=0, placed at @ (1 probe)
insert(9): home=1, placed at 1 (1 probe)
insert(12): home=4, placed at 4 (1 probe)
insert(26): home=2, placed at 2 (1 probe)
insert(19): home=3, placed at 3 (1 probe)
insert(5): home=5, placed at 5 (1 probe)
insert(14): home=6, placed at 6 (1 probe)
insert(16): home=0, CYCLED -- 1 cell still empty but never reached
insert(7): home=7, placed at 7 (1 probe)
insert(24): home=0, table full
summary: 8/10 inserts placed, 1 cycled despite free space existing

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

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

9.2.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ortalama durum, dogrusal yoklamaya benzer bigimde O(1 / (1 - alpha))'ya yakindir, ama pratikte alpha <=
0,5 icin daha az kiimelenmeyle. En k&t durum dogrusal yoklamayla ayni, O(m) — arti, m asal degilse ya da alpha >
0,5 ise, yukarida gosterildigi gibi bos bir hiicreye hi¢ ulagmadan sonsuza kadar yoklama olasiligi — ki bu "tablo dolu"dan

ayri bir basarisizhk taridr.
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Sik yapilan hatalar

e "Hizli bir mod islemi i¢in" 2'nin bir kuvveti olan bir tablo boyutu m kullanmak. Yukaridaki "u¢" senaryonun
gosterdigi gibi, bu, i*2 dizisinin yalnizca bir avug hiicrede sonsuza kadar déngliye girmesine yol agan tam
olarak kosuldur. Karesel yoklama, sonunda her hiicreyi ziyaret edecegini garanti etmek igin 6zellikle m'in asal
olmasini (ve idealde alpha <= 0,5 'te tutulmasini) gerektirir.

« Bir déngiiyii dolu bir tabloyla karigtirmak. ikisi de disaridan "insert, m yoklamadan sonra basarisiz oldu" gibi
goriiniir, ama bunlar farkli durumlardir: dolu bir tablonun gergekten yeri yoktur; bir dongdilii ekleme, baska
yerlerde bos hiicreler varken, yalnizca m'in segimi yliziinden basarisiz olur. Hangisinin gergeklestigini tanilamak
(yukaridaki kodun, dolu sayisini m ile karsilastirarak yaptigi gibi), gergek sorunu ¢ézmek igin 6nemlidir.

e Cok biiyiik tablolarda tagsmayi kontrol etmeden i * i hesaplamak. Bu ders igin kiigiik tablolarda hi¢ 6nemli
degildir, ama Gretim boyutunda bir hash tablosunda, i, dongl dogal olarak bitmeden énce i * i 32 bitlik bir
int 'i tagiracak kadar biyuyebilir — bir long biriktirici bundan kaginir.

+/ Kendini sina: karesel yoklamanin kor noktasi v

Yukaridaki "m = 8" senaryosunda, 16 'yi eklemek (ev @) tablo dolu olmadigi halde CYCLED mesaijiyla basarisiz olur.

neden hi¢ ulagamadigini agiklayin.

Cevap. 16 'ninevi 16 mod 8 = 0 'dir. Yoklama dizisi i = @, 1, 2, 3, ... i¢in (0 + i*2) mod 8'dir: @, 1, 4, 1,
@, 1, 4, 1, 0, ... (clnki i*2 mod 8, i birkag kiiglik degeri astiktan sonra sonsuza kadar yalnizca {0, 1, 4}
kalanlari arasinda déner — 8'in asal olmamasinin bir sonucu). O senaryonun o noktasinda @, 1,ve 4 hcreleri
zaten doludur, ve dizi baska higbir kalan Gretmez, bu yiizden hala bos olan hiicrelere (o an yalnizca farkli, farkli bir eve
sahip bir anahtar tarafindan daha sonra doldurulan 7 gibi) asla ulagsamaz — karesel yoklamanin her hiicreye
sonunda ulagmasi igin m'in neden asal olmasi gerektiginin dogrudan bir gdsterimi.

9.3 Gift hash (double hashing)

9.3.1 Baslangig sorusu

Dogrusal yoklamanin kusuru, her ¢akisan anahtarin ayni +1 yolunu yeniden izlemesidir. Karesel yoklamanin kusuru, her
¢akisan anahtarin ayni +1, +4, +9, .. yolunu yeniden izlemesidir — daha iyi yayilmis, ama ayni ev hiicreyi paylasan her
anahtar i¢in hala ayni yol, ve yukaridaki déngi tuzagina karsi savunmasiz. Peki ya yoklama adiminin kendisi eklenen
anahtara bagli olsaydi, béylece ayni ev hiicrede ¢akisan iki farkli anahtar, o andan itibaren farkli yollar izleseydi? iste bu
cift hash (double hashing) — ve pratikte li¢ agik adresleme teknigi arasinda en iyi gakisma davranisini verir.

9.3.2 Fikir: ikinci bir hash fonksiyonu adimi seger

Cift hash iki hash fonksiyonu kullanir. h1(key) = key mod m, tipki 6ncekinde oldugu gibi, ev hiicreyi seger. ikinci bir
fonksiyon, h2(key) = r - (key mod r) (asalbir r < m igin), tam olarak o anahtara ait bir adim boyutu (step size)
hesaplar: probe(i) = (h1(key) + i * h2(key)) mod m. h2, key 'e bagl oldugundan, ayni ev hiicrede ¢akisan iki
anahtar neredeyse her zaman farkl adimlar alir, ve dolayisiyla ilk gakismadan hemen sonra farkli yollara ayrilir — hangi
anahtar olursa olsun yolun sabit kaldigi dogrusal ya da karesel yoklamanin aksine. r - (key mod r) formiuild,

h2(key) 'in her zaman [1, r] iginde olmasini garanti eder — asla 0 degil (0 adim, ayni hiicreyi sonsuza kadar yeniden
yoklamak, yani sonsuz déngi, demek olurdu).
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9.3.3 Bellekte nasil durur, ve kod

int h1(int key, int m) { return key % m; }
int h2(int key, int r) { return r - (key % r); } /* r prime, r < m: h2 in [1..r], never @ */

bool insert(int key) {
int idx = h1(key, M), step = h2(key, R);
for (int i = 0; i < M; i++) {
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] key;
state[idx] = OCCUPIED;
return true;

}
idx = (idx + step) % M; /* every collision uses THIS key's own step
2/
}
return false;
}

static int h1(int key, int m) { return key % m; }
static int h2(int key, int r) { return r - (key % r); } // r prime, r < m: h2 in [1..r], never ©

boolean insert(int key) {
int idx = h1(key, M), step = h2(key, R);
for (int i = 0; 1 < M; i++) {
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return true;

}

idx = (idx + step) % M; // every collision uses THIS key's own step

}

return false;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 80/ 105



CEN207 Veri Yapllari Hafta 6 — Ders Notu

me13, R-1l me13, R-11

yerlestl
- - [~

1. Cift hash: h1(key) = key mod 13 ev hlicresini verir; 2. insert(7): ev hiicre 7 bostu, dogrudan yerlesir.
h2(key) = 11 - (key mod 11) (hi¢cbir zaman 0 degil) o

anahtarin kendi adimini verir. Cakisan iki anahtar

genelde farkli yollardan gider.

m-13, R-11 m-13, R-11

| dole, adamla Slerle [ werlesti (1. yoklana)
7 (O 7 =

3. Hiicre 7 dolu — idx = (7 + 2) mod 13 = 9. 4. insert(20): ev 7 dolu, adim 2. 1 sicramadan sonra
hiicre 9 bos bulundu: 7 — 9.

e -

me13, R-1l me13, R-11

| dole, adamla Slerle [ werlesti (1. yoklana)
[ El = o - = 7 =

5. Huicre 7 dolu — idx = (7 + 11) mod 13 = 5. 6. insert(33): ev 7 dolu, adim 11. 1 sicramadan sonra
hiicre 5 bos bulundu: 7 — 5.

me13, R-1l me13, R-11

[ werlestl | werlesti
e - u Y 7 = [ n = E 7 =

7. insert(14): ev hiicre 1 bostu, dogrudan yerlesir. 8. insert(29): ev hiicre 3 bostu, dogrudan yerlesir.

me13, R-1l me13, R-11

e 53 53 3 5 3 £ N e - EEEEE 0@ -

10. insert(56): ev hiicre 4 bostu, dogrudan yerlesir. 11. Hiicre 3 dolu— idx = (3 + 9) mod 13 = 12.

me13, R-1l me13, R-11

- EEREE OB E e - GEREE O 8@ s

12. insert(68): ev 3 dolu, adim 9. 1 sicramadan sonra 13. Hiicre 3 dolu — idx = (3 + 7) mod 13 = 10.
hiicre 12 bos bulundu: 3 — 12.
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me13, R-1l me13, R-11

- EREEE OB @ e | - EEED 6 BE @ =

14. insert(81): ev 3 dolu, adim 7. 1 sicramadan sonra

15. Hiicre 4 dolu — idx = (4 + 4) mod 13 = 8.
hiicre 10 bos bulundu: 3 — 10.

me13, R-1l me13, R-11

~ EEEEE CEEE @ e - (EEEE OREE 6 e

16. insert(95): ev 4 dolu, adim 4. 1 sicramadan sonra

17. Bitti: 10/10 ekleme, toplam 15 yoklama. Ayni
hiicre 8 bos bulundu: 4 — 8.

anahtarlarla dogrusal yoklama 10/10 yerlestirir,
toplam 24 yoklamada — ¢ift hash genelde daha az
kiimelenme, daha az yoklama demektir.

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m = 13, R = 11, birgok anahtar ayni eve diisiiyor (zor) ve u¢ durum m = 9 (asal degil):

adim m ile ortak garpan paylasir, dongii olusur — ya da rastgele veri igin & 'ye basin, ya da kendi m, r, ve anahtar
listenizi yazin.
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9.3.4 Dene

E Tam program: hash_double_hashing.c / HashDoubleHashing. java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Open addressing with double hashing: the probe step itself depends on the
* key, via a second hash function h2. probe(i) = (h1(key) + i * h2(key))

* mod m. Two keys that collide at the same home cell usually follow

* different paths from there, unlike linear or quadratic probing where

* every colliding key retraces the same path.

* h2(key) = r - (key mod r) for a prime r < m: always in [1..r], so the

* step is never 0 (a @ step would reprobe the same cell forever).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

*

/
#include <stdio.h>

#define MAX_M 16

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED } Slot;
Slot state[MAX_M];

int table[MAX_M];

int M, R;

static int h1(int key) { return ((key % M) + M) % M; }
static int h2(int key) { return R - (((key % R) + R) % R); } /* r prime, r < m: h2 in
[1..r], never B */

int insert(int key, int *probes) {
int idx = h1(key), step = h2(key);
for (int i = 0; 1 < M; i++) {
(*probes)++;
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;

state[idx] = OCCUPIED;
return idx;
}
idx = (idx + step) % M; /* every collision uses THIS key's own
step */
}
return -1;

}

/* For the closing comparison ONLY: what linear probing would have done on the same keys.
* Not used for correctness anywhere -- a separate, simpler simulation. */
static int simulate_linear(const int keys[], int n, int m, int *total_probes) {
Slot lstate[MAX_M] = {@};
int placed = ©0;
*total_probes = 0;
for (int k = 0; k < n; k++) {
int idx = ((keys[k] % m) + m) % m;
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
(*total_probes)++;
if (!lstate[idx]) { lstate[idx] = OCCUPIED; placed++; break; }
idx = (idx + 1) % m;

}
return placed;

}

static void clear_table(void) { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = 0;
}}

static int occupied_count(void) { int ¢ = @; for (int i = @; i < M; i++) if (state[i] ==
OCCUPIED) c++; return c; }

static void run_scenario(const char *label, int m, int r, const int keys[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("m = %d, R = %d\n", m, r);
M=m;, R=r;
clear_table();
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int placed_count = @, total_probes = 0, cycled_count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int key = keys[i];
int probes = 0;
int idx = insert(key, &probes);
total_probes += probes;
if (idx !'= -1) {
placed_count++;
printf(" insert(%d): h1=%d h2=%d, placed at %d (%d probe%s)\n",
key, h1(key), h2(key), idx, probes, probes == 1 2 "" : "s");
} else {
int occ = occupied_count();
int cycled = occ < m;
if (cycled) { int free_cells = m - occ; cycled_count++; printf(" dinsert(%d): h1=%d
h2=%d, CYCLED -- %d cell%s still empty but never reached\n", key, h1(key), h2(key), free_cells,
free_cells == 1 2 "" : "s"); }
else printf(" dinsert(%d): h1=%d h2=%d, table full\n", key, h1(key), h2(key));
}
}
int lin_total = ©;
int lin_placed = simulate_linear(keys, n, m, &lin_total);
printf("summary: %d/%d inserts, %d probes in total. Linear probing on the same keys places
%d/%d, taking %d probes.\n\n",
placed_count, n, total_probes, lin_placed, n, lin_total);
(void) cycled_count;

}

int normal[] = {7, 2@, 33, 14, 29, 41, 56, 68, 81, 95};
int hard[] {4, 17, 30, 43, 56, 8, 21, 34, 47, 60};
int cycle[] = {13, 16, 106, 9, 2, 3, 5, 6, 4, 17};

int main(void) {
]

run_scenario("normal: m = 13, R = 11, 10 keys: colliding keys use different steps", 13, 11,
normal, 10);

run_scenario("hard: m 13, R = 11, many keys share a home", 13, 11, hard, 10);

run_scenario("edge: m = 9 (not prime), the step shares a factor with m, a cycle forms", 9, 7,
cycle, 10);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing

* Open addressing with double hashing: the probe step itself depends on the
* key, via a second hash function h2. probe(i) = (h1(key) + i * h2(key))

* mod m. Two keys that collide at the same home cell usually follow

* different paths from there, unlike linear or quadratic probing where

* every colliding key retraces the same path.

* h2(key) = r - (key mod r) for a prime r < m: always in [1..r], so the

* step is never 0 (a @ step would reprobe the same cell forever).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

*

/

public class HashDoubleHashing {

static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1;
static final int MAX_M = 16;

static int[] state = new int[MAX_M];
static int[] table = new int[MAX_M];
static int m, r;

static int h1(int key)
static int h2(int key)
never 0

{ return ((key % m) + m) % m; }
{ return r - (((key % r) + r) % r); } // r prime, r <m: h2 in [1..r],
static int insert(int key, int[] probesOut) {
int idx = h1(key), step = h2(key);
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
probesOut[0]++;
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
state[idx] = OCCUPIED;
return idx;

}
idx = (idx + step) % m; // every collision uses THIS key's
own step
}
return -1;
}

/* For the closing comparison ONLY: what linear probing would have done on the same keys.
* Not used for correctness anywhere -- a separate, simpler simulation. */
static int simulatelLinear(int[] keys, int mm, int[] totalOut) {
boolean[] lstate = new boolean[MAX_M];
int placed = 0;
totalOut[0] = ©;
for (int key : keys) {
int idx = ((key % mm) + mm) % mm;
for (int 1 = @; 1 < mm; i++) {
totalOut[0]++;
if (!lstate[idx]) { lstate[idx] = true; placed++; break; }
idx = (idx + 1) % mm;
}
}

return placed;

}

static void clearTable() { for (int i = @; i < MAX_M; i++) { state[i] = EMPTY; table[i] = 0;
>

static int occupiedCount() { int ¢ = @; for (int i = @; i < m; i++) if (state[i] == OCCUPIED)
c++; return c; }

static void runScenario(String label, int mm, int rr, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m = " + mm + ", R =" + rr);
m=mm;, r=rr;
clearTable();
int placedCount = @, totalProbes = 0;
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for (int key : keys) {
int[] probes = {0};
int idx = insert(key, probes);
totalProbes += probes[0];
if (idx != -1) {
placedCount++;
System.out.println(" dinsert(" + key + "): h1=" + hil(key) + " h2=" + h2(key) + ",
placed at " + idx + " (" + probes[@] + " probe" + (probes[8] == 1 ? "s") + ")");
} else {
int occ = occupiedCount();
boolean cycled = occ < m;
if (cycled) {
int freeCells = m - occ;
System.out.println(" dinsert(" + key + "): h1=" + hi1(key) + " h2=" + h2(key)
+ ", CYCLED -- " + freeCells + " cell" + (freeCells == 1 ? "" : "s") + " still empty but never
reached");

} else {
System.out.println(" dinsert(" + key + "): h1=" + hl(key) + " h2=" + h2(key)
+ ", table full");
}
}

}
int[] linTotal = {@};
int linPlaced = simulatelLinear(keys, m, linTotal);
System.out.println("summary: " + placedCount + "/" + keys.length +
totalProbes + " probes in total. Linear probing on the same keys places "
+ linPlaced + "/" + keys.length + ", taking " + linTotal[@] + " probes.");
System.out.println();

inserts, +

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {7, 20, 33, 14, 29, 41, 56, 68, 81, 95};
int[] hard = {4, 17, 30, 43, 56, 8, 21, 34, 47, 60};
int[] cycle = {13, 16, 186, 9, 2, 3, 5, 6, 4, 17};

runScenario("normal: m = 13, R = 11, 10 keys: colliding keys use different steps", 13,
11, normal);

runScenario("hard: m

runScenario("edge: m

13, R = 11, many keys share a home", 13, 11, hard);
9 (not prime), the step shares a factor with m, a cycle forms", 9,

7, cycle);
}
}
Dene

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

Beklenen gikti:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 87 /105



CEN207 Veri Yapilar Hafta 6 — Ders Notu

-- normal: m = 13, R = 11, 10 keys: colliding keys use different steps --
m=13, R = 11

insert(7): h1=7 h2=4, placed at 7 (1 probe)

insert(20): h1=7 h2=2, placed at 9 (2 probes)

insert(33): h1=7 h2=11, placed at 5 (2 probes)

insert(14): h1=1 h2=8, placed at 1 (1 probe)

insert(29): h1=3 h2=4, placed at 3 (1 probe)

insert(41): h1=2 h2=3, placed at 2 (1 probe)

insert(56): h1=4 h2=10, placed at 4 (1 probe)

insert(68): h1=3 h2=9, placed at 12 (2 probes)

insert(81): h1=3 h2=7, placed at 10 (2 probes)

insert(95): h1=4 h2=4, placed at 8 (2 probes)
summary: 10/10 inserts, 15 probes in total. Linear probing on the same keys places 10/10, taking 24
probes.

-- hard: m = 13, R = 11, many keys share a home --
m=13, R = 11
insert(4): h1=4 h2=7, placed at 4 (1 probe)
insert(17): h1=4 h2=5, placed at 9 (2 probes)
insert(30): h1=4 h2=3, placed at 7 (2 probes)
insert(43): h1=4 h2=1, placed at 5 (2 probes)
insert(56): h1=4 h2=10, placed at 1 (2 probes)
insert(8): h1=8 h2=3, placed at 8 (1 probe)
insert(21): h1=8 h2=1, placed at 10 (3 probes)
insert(34): h1=8 h2=10, placed at 2 (3 probes)
insert(47): h1=8 h2=8, placed at 3 (2 probes)
insert(60): h1=8 h2=6, placed at © (4 probes)
summary: 10/10 inserts, 22 probes in total. Linear probing on the same keys places 10/10, taking 35
probes.

-- edge: m = 9 (not prime), the step shares a factor with m, a cycle forms --
m=9, R=7

insert(13): h1=4 h2=1, placed at 4 (1 probe)

insert(16): h1=7 h2=5, placed at 7 (1 probe)

insert(10): h1=1 h2=4, placed at 1 (1 probe)

insert(9): h1=0 h2=5, placed at @ (1 probe)

insert(2): h1=2 h2=5, placed at 2 (1 probe)

insert(3): h1=3 h2=4, placed at 3 (1 probe)

insert(5): h1=5 h2=2, placed at 5 (1 probe)

insert(6): h1=6 h2=1, placed at 6 (1 probe)

insert(4): h1=4 h2=3, CYCLED -- 1 cell still empty but never reached

(

insert(17): h1=8 h2=4, placed at 8 (1 probe)
summary: 9/10 inserts, 18 probes in total. Linear probing on the same keys places 9/10, taking 22
probes.

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

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

9.3.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ortalama durum O(1 / (1 - alpha))'ya yakindir, pratikte {i¢ agik adresleme teknigi arasinda en az
kiimelenmeyle — yukaridaki "normal” senaryo, ayni anahtarlarda dogrusal yoklamanin 24'tiine karsilik toplamda yalnizca
15 yoklama gerektirdi. En kotli durum hala O(m)'dir, ve step (h2(key) ) m ile ortak bir garpan paylasirsa hala dongiye
girmeye agiktir — burada da m'in asal, r 'nin daha kiguk bir asal olmasi gerektiginin tam olarak nedeni budur.
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Sik yapilan hatalar

e h2(key) 'in muhtemelen 0 dondiirmesine izin vermek. 0 adim, "ayni hiicreyi sonsuza kadar yokla" anlamina gelir
— dolu bir hiicreden asla uzaklasamayacagindan hig bitmeyen bir dongi. r - (key mod r) formiild, 6zellikle
her zaman [1, r] 'ye diismeyi garanti edecek sekilde tasarlanmistir, sifir olmayan bir adimi garanti ederek.

» r'yiasal olmayan,yada r >= m segmek. Formdiliin garantisi (adimin her zaman m'ye gore "iyi", garpansiz bir
deger olmasi), r 'nin m'den kigtik bir asal olmasina baglidir — keyfi bir r, ¢ift hash'in kaginmak igin var oldugu
ayni kiimelenme riskini yeniden getirir.

« Cift hash'in asla dongiiye giremeyecegini varsaymak. "Ug" senaryonun gosterdigi gibi (m = 9, asal degil), yine
de girebilir, karesel yoklamayla ayni temel nedenle: adim ve m ortak bir garpan paylasirsa, yoklama dizisi yalnizca
tablonun hiicrelerinin bir alt kiimesini ziyaret eder.

+/ Kendini sina: ¢ift hash neden genellikle dogrusal yoklamadan daha iyidir v

'm =13, R = 11, birgok anahtar ayni eve disiyor" senaryosunda, bes anahtar (4, 17, 38, 43, 56 ) ayniev hiicreye,
4 'e hash'lenir. Cift hash'in yine de hepsini yalnizca 2-3 yoklamayla yerlestirmesinin (hicbiri bagka bir cakisan
anahtarin tam yolunu yeniden izlemeden) nedenini, ayni anahtarlarda dogrusal yoklamanin onlari bes ardisik hiicreye,
4, 5, 6, 7, 8'eyerlestirmek, tek bir uzun kiime biiylitmek zorunda kalacagiyla karsilastirarak agiklayin.

Cevap. Bu bes anahtarin her biri farkli bir h2 degerine sahiptir (sirasiyla 7, 5, 3, 1, 18, 11 - (key mod 11) 'den
hesaplanir), bu yiizden ikisi cakistigi anda hemen farkli adim boyutlarina ayrilirlar — 4 'Gn adimi 7, 17 'ninki 5 'tir, ve
boyle devam eder — hepsi birbiri ardina siraya girmek yerine, farkli, gogu zaman bitisik olmayan hiicrelere diserler.
Dogrusal yoklama ise, tam tersine, hangi anahtar olduguna bakmaksizin her zaman sabit adim 1 'i kullanir, bu ylizden
bu besi zorunlu olarak bir tek kesintisiz ardisik hiicre dizisini isgal ederdi — tam olarak ¢ift hash'in kaginmak igin
tasarlandigi birincil kiimelenme davranisi.

10. Yeniden hash'leme (rehashing) ve amortize edilmis maliyet

10.1 Baslangig sorusu

Yukaridaki her agik adresleme tekniginin sert bir duvari vardir: yiik faktérii alpha = n/m, 1'e (dogrusal yoklama) ya da
0,5 'e (karesel yoklama) yaklastiginda, performans keskin bigimde bozulur, ve sonunda — m hiicrenin tamami gergekten
doluyken — hangi yoklama kuralini kullanirsaniz kullanin ekleme basitge basarisiz olur. Hicbir zaman "teknik olarak”
basarisiz olmayan ayrik zincirleme bile, alpha sinirsiz biyiidiikge aramanin 0(n) ‘e dodru bozulmasina izin verir. Bir hash
tablosu, sonunda kag anahtar tutacagini 6nceden bilemez, bu yiizden dolmaya basladiginda kendini biiyiitmenin bir

yoluna ihtiyaci vardir. iste bu yeniden hash'leme (rehashing).

10.2 Fikir: by, ve her anahtari tasi

Yk faktori segilen bir esigi (threshold) astiginda (yaygin bir segim @, 8 'dir), tablo yeni, daha biiyiik bir dizi ayirir —
geleneksel olarak mevcut boyutun en az iki kati olan bir sonraki asal sayi — ve tabloda o an bulunan her anahtari, sifirdan
baslayarak yeni tabloya yeniden ekler. Bu son kisim gereklidir ve gézden kagirmasi kolaydir: tablo boyutu m degistiginden,
h(key) = key mod m, yenitabloda eski tablodakinden ¢ogu anahtar igin farkh bir indeks hesaplar, bu yiizden eski diziyi
basitge kopyalamak ¢ogu anahtari yanlis hiicreye koyar. Her anahtar tek tek yeniden hesaplanmali ve yeniden
eklenmelidir.
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10.3 Amortize edilmis maliyet: yeniden hashleme O(1) eklemeyi neden bozmuyor

Tek bir yeniden hash pahalidir: o an tabloda olan her anahtara dokunur, bir O(n) islem. Bu, eklemenin gergekte O(1)
olmadigi anlamina mi gelir? Cevap amortize analizdir (amortized analysis): yeniden hash'leme nadiren gergeklesir —
tablo boyutunu her seferinde ikiye katlayarak, bir sonraki yeniden hash, yaklasik n ekleme daha gerceklesene kadar tekrar
tetiklenemez (tablo 6nce esige kadar yeniden dolmak zorundadir) — bu yiizden uzun bir ekleme dizisi boyunca tim
yeniden hash'lemelerin toplam maliyeti, 0 n eklemeye esit olarak dagitildiginda, ekleme basina kiigiik, sabit bir ek is
miktarina iner. Baska bir derste gormiisseniz, bu "ikiye katlama ortalamayi ucuz tutar, bireysel islemler ara sira pahali olsa
bile" oriintiisl, dinamik bir dizinin realloc -ve-kopyala biiyiime stratejisinin arkasindaki fikirle aynidir — yeniden
hash'leme, tam olarak o hilenin hash-tablosu versiyonudur.

10.4 Bellekte nasil durur, ve kod

double threshold = 0.8;
Slot *state; int *table; int m, n; /* current table, its size, and how many keys are in it */

int is_prime(int x) {
if (x < 2) return 0;
for (int i = 2; (long) i * i <= x; i++) if (x % i == @) return 0;
return 1;

int next_prime(int x) { while ('is_prime(x)) x++; return x; }

int insert_into(Slot *st, int *tb, int mm, int key) { /* returns the index used */
int idx = key % mm;
for (int i = 0; i < mm; i++) {
if (st[idx] != OCCUPIED) { tb[idx] = key; st[idx] = OCCUPIED; return idx; }
idx = (idx + 1) % mm;
}
return -1;

}

void rehash(void) {

int newM = next_prime(2 * m);

Slot *newState = calloc(newM, sizeof(Slot));

int *newTable = malloc(newM * sizeof(int));

for (int i = ©; i < m; i++)

if (state[i] == OCCUPIED) insert_into(newState, newTable, newM, table[i]); /* every key

moves */

free(state); free(table);

state = newState; table = newTable; m = newM;

}

void insert(int key) {
insert_into(state, table, m, key);
n++;
if ((double) n / m > threshold) rehash();
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static final double THRESHOLD = ©.8;
int[] state; int[] table; int m, n; // current table, its size, and how many keys are in it

static boolean isPrime(int x) {
if (x < 2) return false;
for (int i = 2; (long) i * i <= x; i++) if (x % i == @) return false;
return true;

}

static int nextPrime(int x) { while (!'isPrime(x)) x++; return x; }

int insertInto(int[] st, int[] tb, int mm, int key) { // returns the index used
int idx = key % mm;
for (int i = 0; i < mm; i++) {
if (st[idx] != OCCUPIED) { tb[idx] = key; st[idx] = OCCUPIED; return idx; }
idx = (idx + 1) % mm;
}

return -1;

void rehash() {
int newM = nextPrime(2 * m);
int[] newState = new int[newM], newTable = new int[newM];
for (int i = 0; i < m; i++)

Hafta 6 — Ders Notu

if (state[i] == OCCUPIED) insertInto(newState, newTable, newM, table[i]); // every key

moves
state = newState; table = newTable; m = newM;

void insert(int key) {
insertInto(state, table, m, key);
n++;
if ((double) n / m > THRESHOLD) rehash();
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ntie [thraald) - 0.0

1. mO0 = 6 hiicrelik kiictik bir tabloyla basliyoruz. Yiik
faktorii o = n/m esigi (0.8) asarsa tablo buyiir.

ntie [thraald) - 0.0
imnart[22) 1 4

g pm-p = ||T'

3. insert(22) — hticre 4'e yerlesti. n = 2, a = 0.33.

ntie [thraald) - 0.0
]

e HEEHE

6. insert(44) — hticre 5'e yerlesti. n = 5, a = 0.83.

ntie [thraald) - 0.0

b gt i ) . :T]

8. Anahtar 31 tasiniyor: eski indeks 1 — yeni indeks 5
(31 mod 13 ile yeniden hesaplanir).

ntie [thraald) - 0.0

an i [ |—] : T] '_]|T] .

11. Anahtar 22 tasiniyor: eski indeks 4 — yeni indeks 9
(22 mod 13 ile yeniden hesaplanir).

ntie [thraald) - 0.0

-

—eeTE A8 08

13. 5 anahtarin hepsi yeni, m = 13 hiicrelik tabloya
tasind. Eski tablo artik kullamlmiyor (soluk gosterildi).
wen HED G0E OE

15. insert(27) — hiicre 1'e yerlesti. n = 7, o = 0.54.
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e [threshald) - 0.9
trart (15} « e 3

- [z|

2. insert(15) — hticre 3'e yerlesti.n = 1, a = 0.17.

e [threshald) - 0.9
trart(11) < e 1

e EEEE

5. insert(31) — hticre 1'e yerlesti. n = 4, a = 0.67.

e [threshald) - 0.9

e DEEE®

7. a = 0.83 > 0.8 — yeniden hash'leme tetiklenir. Yeni
boyut: next_prime(2 x 6) = 13.

e [threshald) - 0.9

P

E R ) 'T] 'T]

9. Anahtar 8 tasiniyor: eski indeks 2 — yeni indeks 8 (8
mod 13 ile yeniden hesaplanir).

e [threshald) - 0.9

et a

[er— ) |_T]

oo ool

12. Anahtar 44 tasiniyor: eski indeks 5 — yeni indeks 6
(44 mod 13 ile yeniden hesaplanir).

e [threshald) - 0.9
et (1) + dee 3

-

- O @8

aE

14. insert(3) — hiicre 3'e yerlesti. n = 6, a = 0.46.

et (mrmea) - 0.
trart(19) « ietx 7

e

- EOEEEE0E

17.insert(19) — hiicre 7'e yerlesti. n = 9, o = 0.69.
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ntie [thraald) - 0.0 e [threshald) - 0.9
et < w1 tuarta) < 12x 19

P

s HEOEEOHBREEE

s HEOEEHEEEE
19. Bitti: 10 anahtar eklendi, tablo m0 = 6'danm =
13'e biiyldi. Yeniden hash'leme pahalidir (O(n)) ama
seyrektir — amortize edilmis ekleme yine O(1) kalir.

18. insert(40) — hiicre 10'e yerlesti. n = 10, a = 0.77.

Oynaticida ayrica sunu da deneyin: m0 = 6, anahtarlar ayni eve kiimeleniyor, sonra biiyiime rahatlatiyor (zor) ve u¢ durum

mO = 2: kiigiiciik tablo art arda iki kez biiyiir — ya da rastgele veriigin . 'ye basin, ya da kendi baslangi¢ boyutunuzy,

esiginizi ve anahtar listenizi yazin.
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10.5 Dene

H Tam program: rehashing.c / Rehashing. java v
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/* Week 6 -- Search and Hashing

Rehashing: open addressing (linear probing) works only while the table
has room. When the load factor n/m goes past a threshold, we allocate a
bigger table -- size = the next prime at least 2*m -- and reinsert every
key into it from scratch (every key's index can change, since the
modulus changed). This keeps the average probe length bounded as the
table grows.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

* X X X X X

typedef enum { EMPTY, OCCUPIED } Slot;
double threshold = 0.8;
Slot *state; int *table; int m, n; /* current table, its size, and how many keys are in it */

int is_prime(int x) {
if (x < 2) return 9;
for (int i = 2; (long) i * i <= x; i++) if (x % i == @) return 0;
return 1;

int next_prime(int x) { while (!is_prime(x)) x++; return x; }

int insert_into(Slot *st, int *tb, int mm, int key) { /* returns the index used */
int idx = ((key % mm) + mm) % mm;
for (int i = 0; 1 < mm; i++) {
if (st[idx] != OCCUPIED) { tb[idx] = key; st[idx] = OCCUPIED; return idx; }
idx = (idx + 1) % mm;
}
return -1;

}

void rehash(void) {
int new_m = next_prime(2 * m);
Slot *new_state = calloc(new_m, sizeof(Slot));
int *new_table = malloc(new_m * sizeof(int));
printf(" rehash: alpha exceeded %.2f, growing table %d -> %d\n", threshold, m, new_m);
for (int i = 0; 1 < m; i++) {

if (state[i] == OCCUPIED) {

int new_idx = insert_into(new_state, new_table, new_m, table[i]);

printf(" move key %d: old index %d -> new index %d\n", table[i], i, new_idx);
}

}
free(state); free(table);
state = new_state; table = new_table; m = new_m;

void insert(int key) {
int idx = insert_into(state, table, m, key);
n++;
printf(" insert(%d): placed at %d, n=%d, m=%d, alpha=%.2f\n", key, idx, n, m, (double) n /
m);
if ((double) n / m > threshold) rehash();
}

static void run_scenario(const char *label, int m@, double thr, const int keys[], int count) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("m@ = %d, threshold = %.2f\n", m@, thr);
threshold = thr;
m=mo; n=0;
state = calloc(m, sizeof(Slot));
table = malloc(m * sizeof(int));
for (int i = 0; i < count; i++) insert(keys[i]);
printf("summary: %d keys inserted, table grew from %d to %d, final alpha=%.2f\n\n", n, m@, m,
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(double) n / m);
free(state); free(table);
}

int main(void) {
int normal[] = {15, 22, 8, 31, 44, 3, 27, 56, 19, 40};
int hard[] = {12, 18, 24, 30, 36, 7, 13, 19, 25, 31};
int double_rehash[] = {5, 12, 19, 26, 9, 16};

run_scenario("normal: m@ = 6, 10 keys: grows once", 6, 0.8, normal, 10);
run_scenario("hard: m@ = 6, keys cluster at the same home, growing relieves it", 6, 0.8,
hard, 10);

run_scenario("edge: m@ = 2, a tiny table grows twice in a row", 2, 0.8, double_rehash, 6);

return 0;
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/* Week 6 -- Search and Hashing
Rehashing: open addressing (linear probing) works only while the table
has room. When the load factor n/m goes past a threshold, we allocate a
bigger table -- size = the next prime at least 2*m -- and reinsert every
key into it from scratch (every key's index can change, since the
modulus changed). This keeps the average probe length bounded as the
table grows.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27
public class Rehashing {

static final int EMPTY = @, OCCUPIED = 1;

static double threshold = 0.8;

static int[] state; static int[] table; static int m, n; // current table, its size, and
how many keys are in it

* X X X X X

static boolean isPrime(int x) {
if (x < 2) return false;
for (int i = 2; (long) i * i <= x; i++) if (x % i == @) return false;
return true;

}

static int nextPrime(int x) { while (!isPrime(x)) x++; return x; }

static int insertInto(int[] st, int[] tb, int mm, int key) { // returns the index
used

int idx = ((key % mm) + mm) % mm;

for (int i = ©; 1 < mm; i++) {
if (st[idx] != OCCUPIED) { tb[idx] = key; st[idx] = OCCUPIED; return idx; }
idx = (idx + 1) % mm;

}

return -1;

}

static void rehash() {

int newM = nextPrime(2 * m);

int[] newState = new int[newM], newTable = new int[newM];

System.out.println(" rehash: alpha exceeded " + String.format("%.2f", threshold) + ",
growing table " + m + " -> " + newM);

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

if (state[i] == OCCUPIED) {
int newIdx = insertInto(newState, newTable, newM, table[i]);

System.out.println(" move key " + table[i] + ": old index " + i + " -> new
index " + newIdx);
}
}
state = newState; table = newTable; m = newM;
}
static void insert(int key) {
int idx = insertInto(state, table, m, key);
n++;
System.out.println(" dinsert(" + key + "): placed at " + idx + ", n=" + n + ", m=" + m +
", alpha=" + String.format("%.2f", (double) n / m));
if ((double) n / m > threshold) rehash();
}
static void runScenario(String label, int m@, double thr, int[] keys) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("m@ = " + m@ + ", threshold = " + String.format("%.2f", thr));

threshold = thr;

m=mo; n=0;

state = new int[m];

table = new int[m];

for (int key : keys) insert(key);

System.out.println("summary: " + n + " keys inserted, table grew from " + m@ + " to " + m
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+ ", final alpha=" + String.format("%.2f", (double) n / m));
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {15, 22, 8, 31, 44, 3, 27, 56, 19, 40};
int[] hard = {12, 18, 24, 30, 36, 7, 13, 19, 25, 31};
int[] doubleRehash = {5, 12, 19, 26, 9, 16};

runScenario("normal: m@ = 6, 10 keys: grows once", 6, 0.8, normal);
runScenario("hard: m@ = 6, keys cluster at the same home, growing relieves it", 6, 0.8,

hard) ;
runScenario("edge: m@ = 2, a tiny table grows twice in a row", 2, 0.8, doubleRehash);
}
}
Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: m@ = 6, 10 keys: grows once --
m@ = 6, threshold = 0.80
insert(15): placed at 3, n=1, m=6, alpha=0.17

insert(22): placed at 4, n=2, m=6, alpha=0.33
insert(8): placed at 2, n=3, m=6, alpha=0.50
insert(31): placed at 1, n=4, m=6, alpha=0.67
insert(44): placed at 5, n=5, m=6, alpha=0.83

rehash: alpha exceeded 0.80, growing table 6 -> 13

move key 31: old index 1 -> new index 5

move key 8: old index 2 -> new index 8

move key 15: old index 3 -> new index 2

move key 22: old index 4 -> new index 9

move key 44: old index 5 -> new index 6
insert(3): placed at 3, n=6, m=13, alpha=0.46
insert(27): placed at 1, n=7, m=13, alpha=0.54
insert(56): placed at 4, n=8, m=13, alpha=0.62
insert(19): placed at 7, n=9, m=13, alpha=0.69
insert(40): placed at 10, n=10, m=13, alpha=0.77

summary: 10 keys inserted, table grew from 6 to 13, final alpha=0.77

-- hard: m@ = 6, keys cluster at the same home, growing relieves it --
mo = 6, threshold = 0.80

insert(12): placed at 0, n=1, m=6, alpha=0.17
insert(18): placed at 1, n=2, m=6, alpha=0.33
insert(24): placed at 2, n=3, m=6, alpha=0.50
insert(30): placed at 3, n=4, m=6, alpha=0.67
insert(36): placed at 4, n=5, m=6, alpha=0.83

rehash: alpha exceeded 0.80, growing table 6 -> 13

move key 12: old index @ -> new index 12

move key 18: old index 1 -> new index 5

move key 24: old index 2 -> new index 11

move key 30: old index 3 -> new index 4

move key 36: old index 4 -> new index 10
insert(7): placed at 7, n=6, m=13, alpha=0.46
insert(13): placed at 0, n=7, m=13, alpha=0.54
insert(19): placed at 6, n=8, m=13, alpha=0.62
insert(25): placed at 1, n=9, m=13, alpha=0.69
insert(31): placed at 8, n=10, m=13, alpha=0.77

summary: 10 keys inserted, table grew from 6 to 13, final alpha=0.77

-- edge: m@ = 2, a tiny table grows twice in a row --
md = 2, threshold = 0.80
insert(5): placed at 1, n=1, m=2, alpha=0.50
insert(12): placed at 0, n=2, m=2, alpha=1.00
rehash: alpha exceeded 0.80, growing table 2 -> 5
move key 12: old index @ -> new index 2
move key 5: old index 1 -> new index ©
insert(19): placed at 4, n=3, m=5, alpha=0.60
insert(26): placed at 1, n=4, m=5, alpha=0.80
insert(9): placed at 3, n=5, m=5, alpha=1.00
rehash: alpha exceeded 0.80, growing table 5 -> 11
move key 5: old index @ -> new index 5
move key 26: old index 1 -> new index 4
move key 12: old index 2 -> new index 1
move key 9: old index 3 -> new index 9
move key 19: old index 4 -> new index 8
insert(16): placed at 6, n=6, m=11, alpha=0.55
summary: 6 keys inserted, table grew from 2 to 11, final alpha=0.55

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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10.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Tek bir yeniden hash: O(n) — dolu her hiicre yeniden ziyaret edilir ve yeniden eklenir. Tablo ikiye katlamayla
uzun bir ekleme dizisi boyunca amortize edildiginde: ekleme bagina amortize edilmis O(1) — dinamik dizilerin

push / append igin size verdidi garantiyle ayni, bir hash tablosunun biiyiime islemine uygulanmis hali. Yeniden hash
esiginin kendisi bir ayar digmesidir: daha diisiik bir esik daha sik yeniden hash'ler (daha fazla ek yiik), ama alpha 'yl — ve
dolayisiyla islem basina maliyeti — her zaman daha diisiik tutar; daha yiiksek bir esik daha az siklikta yeniden hash'ler
ama yeniden hash'ler arasinda alpha 'nin, ve islem basina maliyetin, daha yliksege ¢ikmasina izin verir.

Sik yapilan hatalar

» Tabloyu sabit bir artigla biiyiitmek (m + 10), ikiye katlama yerine (2 * m, bir sonraki asala yuvarlanmis). Sabit
artigl buiyime, tablonun sonsuza kadar her 16 eklemede bir yeniden hash'lenmesi gerektigi anlamina gelir, bu da
n ekleme boyunca toplam yeniden hash'leme maliyetini 0(n) yerine 0(n*2 / 10) yapar — amortize edilmis
0(1) garantisi tamamen kaybolur.

« Bir yeniden hash'ten sonra her anahtarin indeksinin degisebilecegini unutmak. Baska bir yerde, 6nceki bir
insert ¢agrisinin dondirdigi bir indeksi 6nbellege alan (her seferinde h(key) ‘i mevcut m'ye karsi yeniden
hesaplamak yerine) herhangi bir kod, bir yeniden hash gergeklestigi anda sessizce bozulur — kullandiginiz bir
standart kiittiphaneden gelen bir hash tablosunun (6rnegin Java'nin HashMap 'i) size hicbir zaman ham indeksleri
gostermemesinin tam olarak nedeni budur.

* Yiik faktoriinii eklemeden 6nce kontrol etmek, sonra degil. Esik kontroli, yeni anahtar yerlestirildikten ve n
artinildiktan sonra gergeklesmelidir (yukaridaki kodun yaptigi gibi), boylece tablo her zaman gergekte tuttuguna
tepki olarak yeniden hash'lenir, tutmak lizere olduguna degil.

+/ Kendini sina: tablo neden yalnizca ikiye degil, bir asala biiyiir? v

Yukaridaki "normal" senaryoda, mé = 6, ilk yeniden hash'ten sonra 13 'e biiyir ( 12 'ye degil). B6lim 7 ve 9'da m
hakkinda 6grendiginiz her seyi goz 6niinde bulundurarak, next_prime(2 * m) burada neden 6nemlidir?

Cevap. Yalnizca ikiye katlamak (6 -> 12), yeni tabloya, b6lim 7.4 ve 9.2.2'nin uyardidi tam olarak ayni " m asal degil"
acigini verirdi — kiigiik ortak ¢arpanlara sahip bir tablo boyutu, bélme yontemi altinda anahtarlari koti kiimeler, ve
karesel ya da ¢ift hash'in déngiiye girmesine bile neden olabilir (b6liim 9.2/9.3). ikiye katlanmig boyutu bir sonraki
asala yuvarlamak (12 -> 13), yeni, daha biyk tabloyu, dikkatle secilmis bir baglangi¢ m'i kadar kiimelenmeye
direngli tutar.
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11. Teknik segimi

Durum En iyi segim Neden

Veri sirall, ve yalnizca arada bir arama gerekir, ikili arama (Hafta 1) En basit dogru O(log n) arag; ek bellek
ekleme/silme yok yok

Sirali, b6lme iglemlerini en aza indirmek gerekir Fibonacci aramasi Ayni O(log n), yalnizca toplama/
(nadir, kisith donanim) cikarma

Sirali, bellek erisim oriintuisi karsilastirma Sigramali arama Sirali blok taramasi, basit aritmetik,
sayisindan daha 6nemli O(sqrt n)

Sirali, sayisal, kabaca tek diize dagilmis oldugu Enterpolasyon aramasi Ortalama O(log log n) — buradaki en
bilinen veri hizli karsilagtirmali segenek

Siral, hedef biiyiik olasilikla basa yakin, yada n Ustel arama Maliyet n'e degil hedefin gergek
bilinmiyor/devasa konumuna gore olgeklenir

Anahtara gore sik ekleme/arama/silme, sira Ayrik zincirlemeyle Basit silme (mezar tasi gerekmez),
onemli degil, silmeler yaygin hash'leme zarifce bozulur

Anahtara gore sik ekleme/arama, bellek yerelligi Acik adreslemeyle hash'leme Bagl liste ek yiikii yok, en iyi onbellek
onemli, silmeler nadir (tercihen gift hash) davranigl, gogu kiimelenmeyi onler
Anahtar sayisi yagam suresi boyunca onemli Hash'leme + yeniden alpha'yi sinirli tutar, n biyldikge
oOlglide biiyliyecek herhangi bir hash tablosu hash'leme 0(1) amortize edilmis maliyeti korur

Tek en biyik karar aslinda "hangi arama teknigi" degildir — "veriyi bagka bir nedenle sirali tutmam gerekiyor mu (aralik
sorgulari, sirayla dolagim, en kiigiik/en biiyligi hizli bulmak), yoksa yalnizca tam eslesme aramalarina mi ihtiyacim var?"
sorusudur. Yalnizca tam eslesme aramalari 6nemliyse, iyi yapilandiriimis bir hash tablosu, bolim 2-5'teki dort
karsilastirmaya dayali teknigin neredeyse her zaman 6niine geger, ¢iinkii ortalama durum O(1), O(log log n)'i bile yener.
Siral diizen teknikleri, aramanin 6tesinde bir seye ihtiya¢ duydugunuzda tam olarak gereklidir — bu dersin iki aileyi de yan
yana o6gretmeye devam etmesinin nedeni budur.

Ozet

Bu hafta, zaten bildiginiz dogrusal ve ikili aramaya dort yeni kargilagtirmaya dayali arama ekledi — sigramali arama (sabit
bloklar, O(sqrt n)), enterpolasyon aramasi (bir formdil tahmini, tek diize veride O(log log n) ama en koti durumda O(n)),
Ustel arama (bir siniri ikiye katla, sonra ikili arama, maliyet hedefin gergek konumuna gére 6lgeklenir), ve Fibonacci
aramasi (Fibonacci-sayisi bolmeleri, yalnizca toplama ve gikarma kullanarak O(log n)) — ve ardindan gergekten farkli bir
fikir tanitti: hash tablosu, bir anahtarin konumunu, karsilastirip daraltmak yerine bir hash fonksiyonuyla (b6ime yontemi,
h(k) = k mod m, m asal secilerek) dogrudan hesaplar. iki anahtar ayni hiicreye hash'lenebildiginden, her hash tablosu bir
cakisma gozme stratejisine ihtiyag duyar: ayrik zincirleme (hiicre basina bir bagli liste, basit, zarifce bozulur) ya da agik
adresleme (her anahtar tablonun kendisinin iginde yasar — dogrusal yoklama, basit ama birincil kiimelenmeye egilimli;
karesel yoklama, daha iyi yayilirama m asal ve alpha <= 0,5 gerektirir; ¢ift hash, ikinci, anahtara bagl bir adim
kullanarak en iyi pratik yayihmi verir). Son olarak, yeniden hash'leme — yiik faktori bir esigi astiginda tabloyu ikiye
katlamak ve her anahtari tagsimak — bir hash tablosunun O(1) ortalama durum performansini, biiytidiikge, her bir yeniden
hash'in O(n)'e mal olmasina ragmen ekleme basina amortize edilmis O(1) maliyetle korur.
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Alistirmalar

10.

. Sigramali aramanin en uygun blok boyutunun neden b = sqrt(n) oldugunu, f(b) = n/b + b'yi en aza indirerek,

(bakmadan) ilk ilkelerden tiiretin. Sonugtaki en koti durum karsilastirma sayisini n cinsinden ifade edin.

. interpolation_search.c'yi, mevcut arr[hi] == arr[lo] korumasinin yani sira, tahmin edilen pos, araliyin gergek

orta noktasi (1o + hi) / 2'den n/2'den daha uzaga diistigi ilk seferde bir uyari da yazdiracak sekilde degistirin —
verinin ¢arpik olabilecegine dair kabaca bir isaret. Bolim 3'teki "¢arpik" senaryosuna karsi test edin.

. n = 1000 elemanl bir dizi i¢in, hedefin indeks 130 'da oldugunu varsayarak exponential_search.c 'nin sinir bulma

asamasini elle izleyin. Kag¢ sinir-bulma karsilastirmasi gerekir, ve ikili arama agamasina verilen sonugtaki [1lo, hi]
arahgi nedir?

. fibonacci_search.c 'de, sol kismi elerken Fibonacci tglisu bir adim, sag kismi elerken iki adim kigulir. Bu tersine

cevrilseydi — sol iki adimla, sag bir adimla elerken — neyin yanlis gidecegini (hangi indeksin yanls hesaplanacagini)
elle izleyin.

. hash_division.c 'nin hash_division fonksiyonunu kullanarak, sifir gakigma lreten 5 farkli anahtar ve bir m degeri

(zorunlu olarak asal olmasa da) bulun, ve ayni m i¢in miimkiin olan en fazla cakisma sayisini treten (5'i de tek bir
hiicreye diisen) ikinci bir 5 farkli anahtar kiimesi bulun.

. hash_chaining.c 'ye bir delete_key fonksiyonu eklemek igin degistirin (hedef anahtarin zincirini arayin ve

diglimiind gikarin). Agik adreslemenin delete_key 'inin aksine, ayrik zincirlemenin silmesinin neden hig mezar tasina
ihtiyag duymadigini tek bir cimlede aciklayin.

. hash_linear_probing.c 'nin "tablo dolu" senaryosunu kullanarak (m = 8, 8 anahtarin timi hiicre 3'e gakisiyor), esik

0, 8 'de tetiklenen bir yeniden hash'ten hemen énce alpha 'nin (ylk faktériiniin) ne olacagini elle hesaplayin, bu
senaryonun gergek son alpha'siolan 1,0 ile (o dosyada yeniden hash uygulanmamistir) karsilastirin. Bu belirli
senaryonun, m'in asalligindan bagimsiz olarak dogrusal yoklama i¢in neden en kéti durum oldugunu tek bir ciimlede
aciklayin.

. hash_quadratic_probing.c 'nin "u¢" senaryosu (m = 8), bos hiicreler var olmasina ragmen bir anahtarin dongiye

girdigini gosterir. Farkl, daha biyiik bir 2'nin kuvvetini (diyelim ki m = 16 ) ve ayni tiirden bir dongii basarisizligini
yeniden lretecek 10 anahtarlik bir kiime segin; akil yiriitmenizi agiklayin.

. hash_double_hashing.c 'nin simulate_linear fonksiyonunu bir model olarak kullanarak, (sozlerle, uygulamaya

gerek yok) ¢ift hash'in toplam yoklama sayisini karesel yoklamaninkiyle, ayni anahtar kiimesinde karsilagtirmanizi
sa@layacak bir simulate_quadratic fonksiyonu yazin. Karsilagtirmanin ne gosterdigini beklersiniz, ve neden?

rehashing.c 'nin rehash fonksiyonunu, m = 5 olanve suan {3, 8, 13, 18} anahtarlarini {3, 8 mod 5 = 3 ->
hiicre 4'e yoklanmis, 13 mod 5 = 3 -> hiicre 0'a yoklanmis, 18 mod 5 = 3 -> hiicre 1'e yoklanmis}
indekslerinde tutan bir tablo igin elle izleyin (yani dérdii de ev hiicre 3'te cakismis ve ileri yoklamistir).
next_prime(10) = 11 'e yeniden hash'lendikten sonra, her anahtar hangi yeni indekse diiser, ve herhangi biri hala bir
baskasiyla ¢akisir mi?
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Kendini sina

+/ 1. Sigramali aramanin O(sqrt(n))'i neden ikili aramanin O(log n)'inden daha kotii, ve sigramali arama v
karsiliginda ne kazanir?

Bir avug elemandan daha biiyiik herhangi bir n igin, sqrt(n), log2(n) 'den ¢ok daha hizli biyiir (n = 1.000.000
icin, sqrt(n) = 1000 iken log2(n) = 20 ), buyiizden sigramali arama en ko6tli durumda gok daha fazla
karsilagtirmaya ihtiya¢ duyar. Karsiliginda, yalnizca toplama gerektirir (ikili aramanin orta nokta igin yaptig
bolme/kaydirma aritmetigi yoktur) ve bellege, ikili aramanin tim dizide tahmin edilemez bicimde zipladigi gibi dedil,
her blok iginde kisa, sirali kosularla erisir.

/2. Enterpolasyon aramasinin en kotii durumu, tek diize veride ortalama durumu O(log log n) olsa bile, v
neden O(n) olabilir?

Formiiliin dogrulugu, tamamen degerlerin arr[1lo] ile arr[hi] arasinda kabaca esit dagildi§i varsayimina dayanir.
Garpik veride — diyelim ki yakin dederlerden olusan bir kiime arti bir uzak aykiri deger — formdlin tahmini hedeften
kotl bicimde uzaklastirilir, ve her yoklama arali§in kabaca yarisi yerine yalnizca kiigliclk bir dilimini eler, dogrusal bir
taramayla ayni maliyete dogru bozulur.

3. Ustel aramada, sinir bulma agamasinin maliyeti neden O(log n) degil, O(log index)'tir? v

Sinir— 1, 2, 4, 8, ... —yalnizca hedefin gergek konumuna ( index ) ilk ulasana ya da onu gegene kadar ikiye
katlanir, n'e ulasana kadar degil. index 'i agmak i¢in gereken ikiye katlama sayisi log2(index) 'tir, ki bu, hedef ¢ok
buyuk bir dizinin basina yakinken log2(n) 'den ¢ok daha kiigiik olabilir.

/4. Fibonacci aramasinin "bolme ya da carpma yok" tasarimini hangi tarihsel kisitlama motive etti, ve v
Fibonacci iigliisiinii (fib, fib1, fib2) tutmak bunu nasil basarir?

Erken bilgisayar donaniminda, ve héala bazi kisith gémdilud islemcilerde, bélme toplama ya da gikarmadan 6nemli
Olclide daha pahalidir. Fibonacci sayilari tam olarak fib = fib1 + fib2 'yi sagladigindan, l¢ ¢alisan deger her
adimda yalnizca toplama ve gikarma kullanilarak giincellenebilir, araligi bir yoklama konumu bulmak igin hig béimeye
gerek kalmadan.

/5. Hash'lemenin "konumu hesapla, arama" ilkesi hangi tarihsel fikre atfedilir, ve bu, boliim 2-5'teki her v
arama tekniginden temelde nasil farkhdir?

Hans Peter Luhn'un, saklanan ya da aranan diizen yerine dogrudan hesaplanmis tablo adresleri 6neren 1953 tarihli
dahili IBM notuna atfedilir. Bolim 2-5'teki her teknik hala temelde karsilagtirmaya dayalidir — target I saklanan
degerlerle kargilastirarak bir araligi daraltir. Hash'leme karsilastirma-ve-daraltmadan tamamen vazgecer: hash
fonksiyonu, cevabin konumunu, kag baska anahtarin zaten saklandigindan bagimsiz olarak, O(1)'de dogrudan
anahtardan hesaplar.
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/6. Bolme hash yontemi igin segilen bir tablo boyutu m neden genellikle asal olmalidir, ve o, anahtar v
oriintiisiiyle bir garpan paylastiginda 6zellikle ne yanhs gider?

m ve anahtarlar (ya da anahtarlar arasindaki farklar) ortak bir carpan d paylasirsa, o anahtarlarin her biri [0, m)
icinde d 'nin bir katina hash'lenir — mevcut hiicrelerin kiigiik bir alt kimesi — kag farkli anahtar olursa olsun agir
kiimelenmeye neden olur. Asal bir m, tipik anahtar ortintlleriyle ortak kiigilik garpanlari olmadigindan, gogu gergek
veri icin anahtarlarn ¢gok daha esit yayar (ama bu bir sezgisel yéntemdir, kesin bir garanti degil, bolim 7'nin "zor"
senaryosunun gosterdigi gibi).

/7. Ayrik zincirlemede, aramanin ortalama maliyeti neden yalnizca O(alpha) degil, O(1 + alpha) olarak ifade
edilir?

1, hash fonksiyonunun kendisini hesaplamanin ve dogru hiicreyi bulmanin O(1) maliyetini karsilar — zincir
uzunlugundan bagimsiz olarak her aramada 6denen sabit bir maliyet. alpha (yiik faktord, n/m), dogru hiicreyi
bulduktan sonra zinciri yiiriimenin ek ortalama maliyetidir. ikisi de dnemlidir: bos bir zincirle bile (alpha sifira yakin),
bir arama yine de sabit hash'leme ek yukiini 6der.

/8. Dogrusal yoklamada birincil kiimelenme nedir, ve karesel yoklama, farkli bir soruna yol agarken bunu v
neden azaltir?

Birincil kimelenme, ardisik dolu hiicrelerden olusan bir dizinin, bir sonraki ¢akisan anahtari da yakalama olasiligi
daha yiiksek oldugundan biyimesi, ki bu da diziyi daha da uzatan kartopu etkisidir. Karesel yoklamanin hizli biyuyen
i*2 adimi, gakisan anahtarlari gok daha hizli yayar, bu belirli kartopunu 6nler — ama sabit yoklama dizisi (hangi
anahtar olursa olsun her anahtar igin ayni i#2 oOrlintisti), m asal degilse ya da alpha > 9,5 ise, baska yerlerde
gergekten bos hiicreler var olsa bile, sonsuza kadar tablonun hiicrelerinin yalnizca kiigiik bir alt kiimesi arasinda
dongiye girebilir.

9. Cift hash pratikte tipik olarak neden hem dogrusal hem karesel yoklamadan daha iyi performans v
gosterir, tek bir ciimlede?

Cuinki yoklama adiminin kendisi ( h2 (key) ) eklenen anahtara bagli oldugundan, ayni ev hiicrede ¢akisan iki anahtar
hemen hemen her zaman aninda farkli yollara ayrilir, dogrusal yoklamanin (+1, +1, ... ) ve karesel yoklamanin
(+1, +4, +9, ...)ikisinin de yaptidi gibi her ¢cakisan anahtarin ayni sabit ofset dizisini yeniden izlemesi yerine.

+/ 10. Yeniden hash'lemenin her bir yeniden hash basina O(n) maliyeti, genel olarak O(1) amortize edilmis v
ekleme maliyeti iddiasiyla neden uyumludur?

Cunkd tablo boyutu her yeniden hash'te ikiye katlandigindan, bir sonraki yeniden hash tetiklenmeden 6nce
gerceklesmesi gereken ekleme sayisi, tablonun yeni boyutuyla orantili olarak biylr — bu yiizden, bir yeniden hash ile
bir sonraki arasinda gercgeklesen tim eklemelere esit olarak yayildiginda, n eklemeden olusan uzun bir dizideki
toplam yeniden hash'leme isi, tam olarak dinamik bir dizinin ikiye katlayan realloc stratejisi gibi, ekleme basina
kiclk, sabit bir ek is miktarina iner.
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lleriye bakis

Hafta 7 ve 8, yeni materyalden proje gosterimlerine ve bir sinava gecer; bu, dersin sinav-haftasi politikasina gore, Hafta 1-
6'daki her seyi ders projenize pekistirmeniz ve lizerinden degerlendirilmeniz i¢in size alan tanir. Hafta 9 ise bu haftanin
hash tablosu iizerine dogrudan insa edilen gizge algoritmalariyla yeni materyale doner: agirlikli en kisa yol i¢in Dijkstra
algoritmasi (Hafta 5'in agirliksiz BFS en kisa yolundan dogal bir sonraki adim) ve minimum kapsayan agaglar — ikisi de
genellikle iceride bir hash tablosu kullanir, 6rnegin kdseleri rahatca 6..v-1 ile numaralanmamis gizgeler i¢gin "ziyaret
edildi" durumunu ya da kenar agirliklarini izlemek i¢in — tam olarak bu haftanin hash tablosunun ele almak igin insa
edildigi tiirden bir durum.

Kaynaklar

o Ders izlencesi, Hafta 6: CEN207-2026-2027-Guz-Izlence.en.md .

e T.H.Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, C. Stein. Introduction to Algorithms. MIT Press — hash tablolari bolimii
(dogrudan adresleme, hash fonksiyonlari, zincirlemeyle ve acik adreslemeyle ¢cakisma ¢dziimi), 3. ya da 4. baski.

e D. E. Knuth. The Art of Computer Programming, Volume 3: Sorting and Searching, 2. baski. Addison-Wesley, 1998 —
arama (enterpolasyon aramasi, Fibonacci aramasi) ve hash'leme (bélme yonteminin ve Luhn'un katkisinin tarihgesi,
aclk adresleme, ve dogrusal/karesel/gift yoklama analizi) bélimleri.

e R. Sedgewick, K. Wayne. Algorithms, 4. baski. Addison-Wesley, 2011 — Sembol Tablolari bélimii (hash fonksiyonlari,
ayrik zincirleme, dogrusal yoklama).

 williamfiset/Algorithms (https://github.com/williamfiset/Algorithms, MIT Lisansi) — hash tablosu ve arama
algoritmalarinin Java referans uygulamalari.

e Programiz DSA (https://www.programiz.com/dsa) — enterpolasyon aramasi, istel arama, hash'leme, ve gakisma
¢6zme teknikleri igin adim adim tanitimlar.

o J. Kiefer, "Sequential Minimax Search for a Maximum", Proceedings of the American Mathematical Society, 4(3), 1953
— Fibonacci-sayisi arama stratejilerinin kokeni.

e J.L.Bentley, A. C-C. Yao, "An Almost Optimal Algorithm for Unbounded Searching"’, Information Processing Letters,
1976 — istel (sinirsiz/dortnala) aramanin kokeni.

o W.W. Peterson, "Addressing for Random-Access Storage", IBM Journal of Research and Development, 1957 — bu
haftanin hem enterpolasyon aramasi hem de hash'leme bdlimlerinin dayandigi erken calisma.
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