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Asosyatif Dizilere Yeni Bir Bakis Acisi: Rastgele Diizenlenmis Aga¢ (RDA)

Ozet

En yaygm veri yapilarindan olan asosyatif diziler -veya yaygin adlariyla sozliikler- bir¢ok
algoritmanin temelini olusturur. Anahtarlara deger atamak ve atanan degerleri sorgulamak ¢ok
temel bir ihtiya¢ olup bu sorgulari daha hizli yanitlayan bir asosyatif dizinin tasarlanmasi
bircok alanda gelismelere yol acacaktir. Bu projede yiliksek hacimli anahtarlar ile ilgili
islemleri daha hizli bir sekilde gerceklestirmek amaciyla tasarladigimiz 6zgiin veri yapisi
sunulmus ve incelenmistir. Rastgele Diizenlenmis Aga¢c (RDA) adini verdigimiz asosyatif
dizi, ¢esitli testler araciligryla performans bakimindan sinanmis ve analiz edilmistir. Genis bir
girdi yelpazesi i¢in muadillerinden daha hizli bir sekilde test sorgularini yanitlayan RDA,
biiyiik boyutlu anahtarlar ile yapilan testlerde RDA, yakin zamanda ortaya atilmis oldugundan
onlarca yildir gelistirilmekte olan ve doygunluk noktasina ulasmis muadillerinin aksine
gelistirilmeye aciktir. Bilgisayar bilimine ve veri yapilar1 tasarimina yeni bir bakis acisi
katacak olup esnekligi sayesinde bircok mevcut ve gelecek programa entegre edilebilecek
RDA veri yapisi, bu raporda tanitilir.

Anahtar kelimeler: Veri yapilari, optimizasyon, arama agaglari, asosyatif veri yapilari
Amacg

Arama motorlarindan (Jantkal ve Deshpande, 2017) biyoinformatige (Sharma, ve dig., 2018)
dosya sistemlerinden (Rodeh, ve dig., 2013) onbelleklemeye (Ruan, 1998) bir¢ok alanda
asosyatif dizi sorgularindan yararlanilir. Asosyatif dizi sorgularinin verimli bir sekilde
yapilmasi birgok Onemli algoritmanin temelidir. Bu durum, onceki veri yapilarindan daha
verimli ve daha kapsayici bir asosyatif dizinin tasarlanmasi i¢in bir nedendir. Yeni asosyatif
dizilerin gelistirilmesini kapsayan problem “sozliik problemi” olarak adlandirilir.

Asosyatif dizilerin kullanildigi bazi alanlarda biiylik boyutlu anahtarlara sikc¢a ihtiyag
duyulmaktadir. Anahtarlarin dizi, kelime katari, ¢izge gibi veri yapilarindan olustugu bu
durumlarda bazen asosyatif dizilerin kullaniminin arkasindaki amag anahtarlara deger atamak
degil, anahtarlarin kendilerini verimli bir sekilde depolanabilmesidir. Ancak bu tip bliyiik
boyutlu anahtarlar i¢in hazirlanmis 6zel bir asosyatif dizi bulunmamaktadir. Bu durumun
olusturdugu ihtiyag yeni bir asosyatif dizinin gelistirilmesi i¢in motivasyondur.

1. Giris
Verilere veya veriler hakkindaki bilgilere hizli erisim i¢in verinin depolanma seklini
degistirmek avantajli olabilir. Veri yapilari, veriyi diizenleyerek algoritmalarin kullandiklar
zaman veya hafiza miktarlarini diigiirmeyi amaglarlar.

Asosyatif diziler, (anahtar, deger) ikililerinin eklenmesini, c¢ikarilmasini ve belirli bir
anahtarin sahip oldugu degerin sorgulanmasini destekleyen veri yapilaridir. Asosyatif dizilerin
cok sayida algoritmanin temelini olusturmasi, farkli avantaj ve dezavantajlara sahip bir¢cok
asosyatif dizinin tasarimina yol agmistir. (Frederickson, 1983)



1.1 Yaygin Kullanilan Baz1 Asosyatif Diziler ve Ozellikleri

1.1.1 Hash Tablosu

En yaygin kullanilan asosyatif dizi olan hash tablosu, neredeyse tiim high-level programlama
dillerinde hazir olarak sunulur. Veriler, hash tablosuna “hash fonksiyonu” adl1 bir fonksiyonun
ciktisina gore yerlestirilir. Bu fonksiyonlarin ¢alisma zamani genellikle anahtar biiyiikliigline
(K) gore lineerdir. Eger hash fonksiyonu iki anahtar i¢in ayni ¢iktiyr iiretirse anahtarlar
“carpisir” ve bu carpismalar verinin bozulmasina ya da kaybolmasina yol acabilir.
Carpigsmalarin 6nlenmesi i¢in kullanilan c¢esitli algoritmalar, hash tablolarin1 yavaglatir.
(Flajolet, ve dig., 1988)

Hash Tablolar1 O Zaman Karmasikligi O Zaman Karmagiklig1
(Average Case) (Worst Case)
Ekleme (Insertion) O(K) O(NK)
Cikarma (Removal) O(K) O(NK)
Arama (Search) O(K) O(NK)
Tablo-1

Hash tablolarinda bagvurulan ¢arpigsma 6nleyici yontemlerin basinda:
° Birlesik Hashleme (Coalesced Hashing) (Vitter, 1982)

° Cuckoo Hashing (Pagh ve Rodler, 2004)

° Hopscotch Hashing (Herlihy, ve dig., 2008)

° Robin Hood Hashing (Celis, ve dig., 1985)
gelir.

1.1.2 Arama Agaclar1 (Search Trees)

Arama agaclari, hash tablolar1 gibi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilir ve bir¢ok programlama
dilinde hazir olarak sunulur. Arama agaclari, veriyi sirali agag iizerinde belirli bir kurala gore
depolar.

Ornegin ikili arama agaclarinda veri; bir diigiimiin sol alt agacinda kendinden kiiciik, sag alt
agacinda ise kendinden biiylik degere sahip anahtarlar bulunacak sekilde diizenlenir. Bu
sayede ikili arama agaclari tizerinde bir deger aranirken ikili arama gergeklestirilebilir.

Arama agaglarinda ziyaret edilen her diiglimde tek bir karsilastirma operasyonu
gergeklestirilir. Bu ylizden sorgular yanitlanirken agacin derinligi cinsinden lineer miktarda
karsilagtirma islemi gergeklestirilir. Agacin derinligi H, sorguda kullanilan anahtar boyutu K
olmak iizere, arama agag¢larinin zaman karmasikliklart 7ablo-2’de verilmistir.

Arama Agagclari O Zaman Karmasikligi O Zaman Karmagiklig1
(Average Case) (Worst Case)

Ekleme (Insertion) O(HK) O(HK)

Cikarma (Removal) O(HK) O(HK)

Arama (Search) O(HK) O(HK)

Tablo-2




Kendini dengeleyen arama agaclari, agacin derinligi (H) her zaman anahtar sayist (N)
bakimindan logaritmik olacak sekilde diigiimleri diizenler. Bu sayede c¢ok hizli sorgular

yapilir.
Kendini Dengeleyen O Zaman Karmasikligi O Zaman Karmagiklig
Arama Agaglari (Average Case) (Worst Case)
Ekleme (Insertion) O(K log N) O(K log N)
Cikarma (Removal) O(K log N) O(K log N)
Arama (Search) O(K log N) O(K log N)
Tablo-3

Dengeli arama agaglari, hash tablolarina gore daha stabil bir zaman karmasiklig1 sunar.

Kendini dengeleyen arama agaglarina bazi bilindik 6rnekler sunlardir:
Kirmizi-Siyah Aga¢ (Guibas ve Sedgewick, 1978)

AVL Agaci (Adel’son-Velskii ve Landis, 1962)

Splay Agaci (Splay Tree) (Sleator ve Tarjan, 1985)

Treap (Seidel & Aragon, 1996)

B-Agaci (B-Tree) (Bayer ve McCreight)

B+ Agaci (B+ Tree) (Comer, 1979)

1.1.3 On Ek Agac1 (Trie / Prefix Tree)

On ek agac1, metin eslestirme ve otomatik metin tamamlama sistemlerinde sik¢a kullanilan bir
asosyatif dizidir. On ek agaglari, (anahtar, deger) ikililerini birlikte depolamaz. Anahtarlara ait
birimler (6rn. stringler i¢in karakterler, sayilar i¢in bitler vs.) diigiimlerde bulunur, sorgular
gerceklestirilirken ilgili diigiimler takip edilir. On ek agaglarinda bir anahtar {izerinde sorgular
gerceklestirilirken anahtarin igerdigi birim sayist (K) kadar birim ve dolayisiyla diigiim
ziyaret edilir.

On Ek Agaci O Zaman Karmagikligi 0 Zaman Karmagikligi
(Average Case) (Worst Case)

Ekleme (Insertion) O(K) 0(K)

Cikarma (Removal) O(K) 0(K)

Arama (Search) O(K) 0(K)

Tablo-4

Bir anahtarin barindirdigi her bir birim i¢in yeni bir diiglim olusturmak, 6n ek agaclarinin
diger asosyatif dizilere gore daha fazla hafiza ayirmasiyla sonug¢lanir. Bu durum ayni zamanda
programin yavas ¢alismasina sebep olur. On ek agaclari, genelde kiigiik boyutlu anahtarlar ile
kullanilirlar.

En sik kullanilan 6n ek agaci ¢esitleri:

° On Ek Agac1 (Fredkin, 1960)

° Sikistirilmis On Ek Agaci (Compressed Trie) (Morrison, 1968)
° Son Ek Agaci (Suffix Tree) (Weiner, 1973)

° Judy Dizisi (Gobeille & Baskins, 2004)



1.2 Yeni Veri Yapilari icin Arayis

Biiyiik anahtarlar ile iligkili sorgularda yaygin asosyatif dizilerin karsilastigi bazi problemler
su sekildedir:

° Hash tablolarinda kullanilan hashler O(K) zaman karmagsikliginda g¢aligmaktadir.
Hashleme siirecinde ¢ok sayida yavas aritmetik islem uygulandigindan, ¢arpisma yasanmasa
bile hash tablolar1 asimptotik karmasikliklarina ragmen yavas calisabilirler.

° Iki anahtar arasinda karsilastirma operasyonu gergeklestirmek O(K) zaman
karmasikligina sahiptir. Ziyaret edilen her diigiimiinde bir tane karsilastirma operasyonu
gergeklestirmek zorunda olan arama agaclar1 performans bakimindan zayiftir.

° On ek agaclari, biiyiik anahtarlar ile calisirken ¢ok yiiksek sayida diigiim olusturmaya
ihtiya¢ duyabilirler. Bu durum veri yapisinin zayif yoniinii tetiklemekte, yapiyr yliksek
miktarlarda hafiza ayirmak zorunda birakmaktadir.

Bu sorunlar goze alindii zaman, anahtar boyutu lizerinden yapilacak bir optimizasyona
ihtiya¢ duyuldugu goriiliir. Pek c¢ok alanda biiylik anahtarlar sik¢a kullanilirken yaygin
asosyatif veri yapilarinin bu tip sorunlar ile karsilasmasi yeni bir asosyatif veri yapisinin
tasarimi i¢in neden sunar. Gelistirdigimiz yeni veri yapis1 bu dogrultuda tasarlanmistir.

2. Yontem
Bu boliimde RDA veri yapisinin temel ¢aligma prensipleri ve ¢alisma zamanini diisiirmek igin

uygulanan optimizasyonlar agiklanmustir.

2.1 Veri yapisi

template <typename Value T, const int size = 4> | Bir tir arama agact olan veri

struct Node { yapimiz, her diigiimde bir anahtar
char *key = nullptr; ve bu anahtara ait degeri
int keylLength = 0; bulundurur. Cocuk diigiimlerin
Value_T data; isaret¢ileri de diiglimde depolanr.
Node<Value T, size> *children[size]; Gorsel-1’de  bulunan  modelde

inline ~Node() {
delete[] key;

anahtar [2, 2, 0, 4] dizisi olup, 2023
ise bu diziye atanan degerdir.
Gorsel-1’de  bulunan modeldeki
diigiimiin ii¢ cocuk diiglimii vardir.

([2, 2, 0, 4], 2023)

}

}s

Gorsel-1

"Ulas" : 185

: 176

"Ahmet Emre" :

Gorsel-2



Gorsel-2’de bir arkadas grubunun isim ve boy verilerini igeren bir RDA modeli verilmistir.
Diigiimlerin degisken sayida ¢ocuk diigiime sahip oldugu goriilse de, agagtaki her diigiimiin
sabit sayida cocugu olup gorselde gosterilmeyen diigiimlerin bos oldugu varsayilmalidir.
Gortilecegi iizere RDA veri yapisi, Oteki arama agaglarinin aksine diigiimleri icerdikleri
anahtarlara gore siral1 bir bicimde diizenlemez.

2.2 Sorgular

RDA veri yapisinin temel mantigini olusturan aga¢ iizerinde dolasma (traversal) yontemi,
sorgularin hizli bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Dolagsma algoritmasi, anahtardan
gelisigiizel sectigi indisler ile dolasacagi diigiimleri belirlemeye dayanir. Bir diigiimden
sonraki diigiime gegis yaparken sabit zamanli operasyonlar kullandigindan diisiik bir ¢calisma
zamanina sahip olan dolagsma algoritmasinin c¢alisma mantigi Gorsel-3’te verilen kod
parcasinda detaylica agiklanmistir. Bu dolasma yontemi diger sorgularin yanitlanmasinda da
ortak olarak kullanilacaktir ve veri yapisinin temel ¢calisma prensibini olusturur.

while (1) {
//hangi c¢ocuk diigiime ilerlenecegi anahtarin indisteki degerine gdre belirlenir
next = key[index] % size;
cur = cur->children[next];

//siradaki indis onceki indise gore belirlenir
index -= key[index] % len;
if (index < @) index += len;

}

Gorsel-3

Gorsel-3’te yer alan kod parcasinda bulunan “cur” degiskeni su anda tlizerinde bulundugumuz,
“next” degiskeni ise siradaki ziyaret edilecek diigiimdiir. “index”, bir sonraki diigiim
belirlenirken kullanilacak indistir. Bu degisken dongiiniin her bir iterasyonunda anahtardan
alinan kesite ve eski degerine gore giincellenir. indisler anahtara bagh oldugundan farkli
anahtarlar i¢in farkli indisler segilir. Boylece indis se¢imine ve dolayli olarak anahtarlarin
ziyaret edecegi diiglimlere rastgelelik katar. Bu nedenle ¢ok sayida ortak kesit igeren
anahtarlar bile cogunlukla farkli diigiimleri ziyaret ederler.

2.2.1 Arama (Query)

Arama fonksiyonumuza ait kod pargasi Gorsel-4’de verilmistir. Bu fonksiyon anahtar1 girdi
olarak alip anahtarin yer aldig1r diiglimiin adresini dondiirmektedir. Aranan anahtarin veri
yapisinda bulunmamasi durumunda nullptr dondiiriilmektedir.



Node<Value_T, size> *find(const char xkey, const int len) {
//degisken tanimlari
int index = len - 1, next;
Node<Value_T, size> *cur = root;

//arama dongiisu

while (1) {
//dugumdeki anahtar ile aranan anahtar ayni ise dugumi dondir
if (cur—keyLength = 1len & comp(cur—key, key, len)) return cur;

//degilse siradaki diigimu belirle
next = key[index] % size;

//ziyaret edilecek dugum olusturulmadiysa anahtar yoktur
if (cur—children[next] = nullptr) return nullptr;

//ilerle ve degiskenleri giincelle
cur = cur—children[next];

index -= key[index] % len;

if (index < 0) index += len;

}

Gorsel-4

Gorsel-4’de goriilecegi lizere Gorsel-3°de agiklanan dolagsma yontemine arama algoritmasinda
bagvurulmustur. Yeni bir diiglim ziyaret edildiginde, bu diiglimde yer alan anahtar ile aranan
anahtarin eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Eger anahtarlar eslesiyorsa diigiimiin adresi
dondiiriiliir. Aksi halde siradaki diiglime ilerlenir ve aramaya devam edilir. Eger dolasilacak
bir sonraki diigiim olusturulmamissa siire¢ sonlandirilir.



2.2.2 Ekleme (Insertion)

inline Nodec<value_T, size> xinsert(const char xkey, const Value_T data, const int len) {
//degisken tanimlari

int index = len - 1, next;

Node<Value_T, size> xres = nullptr, =cur = root;

/farama dingiisii

while(1){
//eger degeri silinmis bir diigim bulunmussa anahtari yerlestirmek icin kaydet
if (cur—keyLength = -1) res = cur;

//dugilimdeki anahtar ile eklenen anahtar ayni ise digimi giincelle
if (cur—keyLength = len & comp(cur—key, key, len)) {
cur—data = data;
return cur;

h
next = key[index] % size;

//eger anahtar onceden eklenmediyse anahtari agaca ekle
if (lcur—=children[next]) {
//eger anahtarin yerlestirilmesi icin miisait bir diigim bulunmuyorsa
if (tres) {
//yeni bir diigim olustur
cur—children[next] = new Node<Value_T, size>;
res = cur—children[next];

}

//anahtari diigiime yerlestir
res—key = new char[len];
copy(res—skey, key, len);
res—keyLength = len;
res—data = data;

return res;

I

/filerle ve degiskenleri giincelle
cur = cur—children[next];

index -= key[index] % len;

if (index < ©) index += len;

I

Gorsel-5

Gorsel-5’te veri yapimiza yeni (anahtar, deger) ciftlerinin eklenmesi agiklanmistir.
Gorsel-3’de agiklanan dolagma yontemi bu sorgu tipinde de kullanilmistir. Yeni bir anahtar
eklenecegi zaman Gorsel-5’te aciklanan yonteme gore agag tizerinde hareket edilir ve uygun
diiglim bulundugunda ya da olusturuldugunda diiglime (anahtar, deger) ¢ifti yerlestirilir.

Ekleme yapilirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken 3 temel durum vardir:

1. Anahtarin yapida mevcut olmasi:
Bu durumda anahtara atanan deger yeni deger ile glincellenir.

2. Anahtarin yerlestirilebilecegi bos bir diigiim bulunmasi:
Bu durumda diigime (anahtar, deger) ikilisi yerlestirilir.

3. Anahtarin yerlestirilebilecegi bir diigiimiin bulunmamasi:
Bu durumda yeni bir yaprak diiglim olusturulur ve diigiime (anahtar, deger) ikilisi yerlestirilir.



2.2.3 Cikarma (Removal)

inline void remove(const char *key, const int len) {
//silinecek anahtara ait dugumu belirle
Node<Value T, size> *to_delete = find(key, len);

//eger dugum bulunamadiysa silinecek bir sey yoktur
if (to_delete == nullptr) return;

//dugumdeki verileri temizle
delete[ ] to_delete->key;
to _delete->keylLength = -1;

}

Gorsel-6

Veri yapimizdan bir anahtara ¢ikarilacagi zaman igerisindeki anahtar1 barindiran diigiim
belirlenir ve diiglim temizlenir. Biitiin siire¢ bir adet arama ve hafiza bosaltma ile
Ozetlenebilir. Dolayisiyla bu sorgunun ¢alisma zamani arama sorgusunun c¢alisma zamani ile
aynidir.

2.2.4 Sorgularin Zaman Karmasikhgi
Veri yapimizin (RDA) zaman karmasikligi Tablo-5’de verilmistir.

RDA O Zaman Karmasikligi 0 Zaman
(Average Case) Karmagikligi
(Worst Case)
Ekleme (Insertion) O(K + alogN) O(KN)
Cikarma (Removal) Anahtara ait bir deger mevutsa O(K + alog N) | O(KN)

Anahtara ait bir deger mevcut degilse O(a log N)

Arama (Search) Anahtara ait bir deger mevutsa O(K + alog N) | O(KN)
Anabhtara ait bir deger mevcut degilse O(a log N)

Tablo-5

2.2.4.1 6 Zaman Karmasikhgi

Gelistirdigimiz dolasma algoritmasinin dogas1 geregi, ayni diigiimleri ziyaret eden
anahtarlarin 6n ekleri arasinda bir iliski bulunmaz. Iki anahtarin karsilastirma maliyeti &n ek
benzerligine bagh oldugundan bu durum veri yapimizin gerekli karsilastirmalar1 hizli bir
sekilde sonuglandirmasini saglar. Tablo-5’de bulunan a degiskeni, veri setindeki 6n ek
benzerligidir. Rastgele belirlenmis bir anahtar setinde a =~ 0 iken, biitiin anahtarlarin
27.12.2023” tarihi gibi bir 6n ek ile bagladig: bir veri setinde « =~ 10 olacaktir.

2.2.4.2 0 Zaman Karmagsikhgi
Biitlin anahtarlarin agac ilizerinde ¢ok sayida ortak diiglimii ziyaret ettigi, ayni uzunlukta



oldugu, ve/veya 6n ek benzerliklerinin ¢ok yiiksek oldugu durumda gergeklesir. Bu durumun
engellenmesi i¢in bazi ¢aligsmalar, optimizasyonlar boliimiinde anlatilmigtir.

2.3 Optimizasyonlar

Bu bolimde RDA’nin gergeklestirdigi sorgularin zaman ve hafiza bakimindan gelistirilmesi
icin yapilan c¢esitli degisiklikler aciklanmistir. Bazi degisiklikler algoritmanin ¢aligma
bi¢cimini degistirirken bazi1 degisiklikler algoritmadaki ¢esitli operasyonlart hizlandirmaya
dayalidir.

2.3.1 Derinlik Diisiirme Optimizasyonlari

Sorgular gerceklestirilirken dolasilan diigiim sayisinin diisiik tutulmasi i¢in agacin derinliginin
disiik tutulmasi gerekir. Baz1 arama agaclar1 bunu saglamak i¢in dengeleme operasyonu
kullanirken (Sleator ve Tarjan, 1985) RDA bu operasyonu desteklemez. Dolayisiyla derinligin
diisiik tutulmasi icin farkli yontemlere bagvurulmustur.

2.3.1.1 Derinlige Dayah Kaydirma
Gorsel-3°de verilen kod parcasinda index degiskeni giincellenirken gergeklestirilen operasyon
formil (1)’de verilmistir.

index : = index — key[index] % len (D

Bu metodun ¢alisma prensibini bir 6rnek ile inceleyelim.

Anahtar1 “tubitak2204” degerine sahip bir kelime katar1 olan bir (anahtar, deger) ¢ifti veri
yapisina eklenecek olursa, Gorsel-7’deki
fonksiyonel graf index degiskeninin
degisimini modeller. Ornegin 5. indisten
sonra 7. indis, 6. indisten sonra 9. indis
gezilecektir. “tubitak2204” anahtar1 ig¢in
index degiskeninin baslangic degeri 10
olacagindan index degiskeninin bu
fonksiyonel graf ilizerinde izleyecegi yol
{10, 2, 3, 8, 2, 3, ...} olacaktir. Olusacak
{2, 3, 8} dongilisii diger indislerin
gezilmesini engelleyecektir. Bu durum
“?7b1?77?72?4”  seklinde verilen biitiin
anahtarlarin arama agaci iizerinde ayni
diigiimleri gezecegi anlamina gelir.

Cok sayida anahtarin  yerlestirilme
stirecinde  benzer diiglimlerin ziyaret
edilmesi, agacin derinligini arttiracaktir ve
sorgular icin en kotli durum olan O(NK)

zaman karmagikligin tetikleyecektir. Gorsel-7

Daha fazla indisin ziyaret edilmesi i¢in formiil (1)’de bulunan yontem formiil (2)’de yontem
ile degistirilmistir.

index := index — (key[len — index — 1] + keylindex] + depth) % len (2)

Gorsel-8’de index degiskeninin anahtar ve derinlige gore degisimini modelleyen fonksiyonel



grafa ait bir dongii ¢izimi verilmistir. Bu fonksiyonel graftaki her diigiimde (key[index],
key[len-index-1], index, depth) dortliisii verilmistir. depth%len toplamda len farkli deger
alabileceginden fonksiyonel grafin tamami toplamda len * len tane diigiim barindiracaktir.
Derinligin len modundan kalani ile islem yapilmasi, olusacak dongiilerin biytkliigiiniin
anahtar boyutunun bir kat1 olmasini saglar. Yani formiil (2)’deki metod ile olusabilecek en az
sayida diigime sahip dongii, Gorsel-3’de bulunan metod kullanilirken olusabilecek en ¢ok
sayida diiglime sahip dongii ile
ayni sayida diiglime sahip
olacaktir. Bdylece fonksiyonel
graf  lizerindeki  dongiilerin
sahip oldugu digim sayisi

artirilacaktir. Gorsel-8’de
goriilecegi lizere bu yoOntem
sayesinde “tubitak2204”

anahtarinin ~ tim  indisleri
ziyaret edilecektir. Daha fazla
indisin ~ kontrol  edilmesini
saglayan bu yontem ¢ok sayida
farkl1 anahtarin aym1 yolu
izleyerek derinligi arttirmasini
engeller.  Boylece O(NK)
zaman karmasikligindan
cogunlukla kag¢inilir.

Gorsel-8

2.3.1.2 Orman Optimizasyonu

Derinligin diisiik tutulmasi igin tek bir arama agaci yerine ¢ok sayida agactan olusan bir
arama agaci toplulugu, diger bir deyisle bir arama ormani kullanilabilir. Bu sayede derinlik ve
boylece sorgularin ¢alisma zamani diiser. RDA’ya birden fazla agag¢ destegi entegre edilirken
“J” adli bir sabit tanimlanmistir. J sabiti derleme zamani igerisinde atanir ve agac sayisini
belirtir.

2.3.2 Bit Optimizasyonlar1

Gorsel-3’de goriilecegi lizere gelistirdigimiz veri yapisinda diiglimler gezilirken mod
operasyonu uygulanir. Bu operasyon diger aritmetik operasyonlarin ¢ogundan yavas
oldugundan biiyiik performans kayiplara sebep olabilir. Dolayistyla mod operatorii yerine
“bitwise-and” (&) operatoriiniin kullanilmasina karar verilmistir.

Gorsel-3’de goriilecegi lizere bir diigiimden sonra gezilecek bir sonraki diiglim belirlenirken
cocuk sayisindan kalan hesaplanir. Eger cocuk sayisi 2’nin bir tam say1 kuvveti ise bu iglem
mod operatdrii kullanilmadan sadece bir adet bitwise-and islemi ile gerceklestirilebilir. Tek bir
bitwise-and islemi ile cocuk sayisindan kalan hesaplamak i¢in formiil (3)’ten yararlanilir.

X%2" =x&2"-1),X€eN (3)

Bu baglamda Gorsel-9°da verilen kod parcast Gorsel-10’daki kod pargasi ile degistirilir.



next = (key[len - index - 1] + key[index] + depth) % size;

Gorsel-9

next = (key[len - index - 1] + keylindex] + depth) & (size - 1);

Gorsel-10

Bu sekilde veri yapist giincellenmis, diiglimlerin ¢ocuk sayisi iki sayisinin kuvvetleri olacak
sekilde kisitlanmuistir.

Gorsel-3’de gortilecegi lizere index degiskeni giincellenirken de ayni teknik uygulanabilir. Bu

kapsamda len degiskeni ile kalan hesaplamak yerine k = 2"—1,3neN vek < len
sartin1 saglayan en biiyilik k tam sayisi ile “bitwise and” operasyonu gerceklestirilir. Buna gore
Gorsel-11°de  verilen kod pargast Gorsel-12°deki kod pargast ile degistirilir. Burada
“modConst” degiskeni k tam sayisidir.

index -= (key[len - index - 1] + key[index]| + depth) % len;

Gorsel-11

index -= (key[len - index - 1] + key[index] + depth) & modConst;

Gorsel-12

2.4 Performans Testlerinin Yapilmasi

RDA, 6 farkli veri yapist ile birlikte ¢esitli testlere tabi tutularak performans bakimindan
incelenmistir. Bu veri yapilari:

e Hash tablolar
o ankerl::unordered dense
o emhash8
o robin_hood::unordered map
e Arama Agagclari
o absl::btree_map
o std::map
e Onekagaci
o Judy Array
olarak belirlenmistir.

Yapilan testlerde “11th Gen Intel® Core™ i7-1165G7 @ 2.80GHz x 8 modelli bir islemci ile
24gb bellek kullanilmistir. Kullanilan bilgisayar Ubuntu 22.04.3 LTS x86 64 isletim sistemi
ile caligmaktadir. Testlerin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan islemcinin 2 tane ¢ekirdegi izole
edilmistir ve testler bu ¢ekirdeklerde gergeklestirilmistir.



Veri yapilaria 3 farkli test uygulanmistir. Bu testlerin her biri 5 alt testten olusmustur. Biitiin
alt testler 10 defa tekrarlanmistr.

2.1 Ekleme-Cikarma Testleri

Bu testler 2 temel adimdan olusur. Once bir miktar anahtar veri yapisina eklenir, sonrasinda
eklenen biitiin anahtarlar veri yapisindan c¢ikartilir. Bu sayede veri yapisinda yapilan
degisikliklerin ne kadar hizli gergeklestigine dair bilgi edinilir.

Ekleme-Cikarma testinin alt testleri sirasiyla:

o 10 adet 1kb
e 10 adet 10kb
e 10 adet 100kb
° 104adet Imb
e 10 adet 10mb

boyutunda anahtarlar ile gerceklestirilmistir. Sonuglar, Bulgular boliimiinde Tablo-7’de
anahtarlarin bayt cinsinden boyutuna gore verilmistir.

2.2 Mevcut Veri Arama Testi (Birinci Arama Testi)

Bu test, veri yapilarinin igerisinde bulundurdugu anahtar sayisi ile arama sorgularinin ¢alisma
zamani arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Testin her adiminda 4 adet
anahtar veri yapisina eklenirken, ardindan eklenen anahtarlardan 200 adet anahtara ait deger
sorgulanir.

Birinci arama testinin alt testleri sirasiyla:

° 106 adet 1kb anahtar ekleme, 5 * 10" adet 1kb anahtar arama

° 105 adet 10kb anahtar ekleme, 5 * 106 adet 10kb anahtar arama

° 104 adet 100kb anahtar ekleme, 5 * 105 adet 100kb anahtar arama
° 103 adet 1mb anahtar ekleme, 5 * 104 adet 1mb anahtar arama

° 102 adet 10mb anahtar ekleme, 5 * 103 adet 10mb anahtar arama
seklindedir. Bu testin sonuglar1 Bulgular boliimiinde Tablo-8’de verilmistir.
2.3 Eksik Veri Arama Testi (Ikinci Arama Testi)

Bu testlerdeki test verisi ve testlerin formati birinci arama testleri ile aynidir. Tek fark bu
testlerde aranan anahtarlara onceden deger atanmamis olmasidir. Test sonuglari Bulgular
boliimiinde Tablo-9’da verilmistir.



3. Proje Is-Zaman Cizelgesi

AYLAR
Isin Tanim Ekim Kasim Aralik Ocak
Literatiir X X X
Taramasi
Yazilim X X
Gelistirme
Performans
Testlerinin X
Yapilmasi
Proje Raporu
Yazimi X X
Tablo-6
4. Bulgular
Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 Judy Robin-
Array Hood
1000 10997 53888 10199 39789 17325 MLE 12627
10.000 3806 9464 6236 6989 10908 MLE 8374
100.000 3537 5953 5667 5655 9531 MLE 7125
1.000.000 3502 6290 5803 5699 9937 MLE 7490
10.000.000 3684 7245 6393 6320 11018 MLE 8413
Tablo-7
Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 Judy Robin-
Array Hood
1000 15241 58363 8226 55898 12635 21353 8088
10.000 6486 9522 6231 8301 10418 MLE 6157
100.000 5488 6652 6001 5178 10228 MLE 6034
1.000.000 5464 8196 6510 5097 10717 MLE 6396
10.000.000 5737 9575 7367 5084 11538 MLE 7263

Tablo-8




Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 Al;l:a); l};l:;:;-
1000 1700 8821 3006 9955 8256 2235 2859
10.000 394 1077 2338 1178 7527 MLE 2340
100.000 229 485 2911 488 7931 MLE 3088
1.000.000 251 428 3554 431 8202 MLE 3554
10.000.000 248 494 3535 495 8053 MLE 3538
Tablo-9

Bu tablolarin daha i1yi yorumlanabilmesi agisindan degerler normalize edilmistir. Tablo-10,
Tablo-11 ve Tablo-12’de “1” en iyi test sonucunu gosterirken “2.5” en 1yi sonucun 2.5 kati
caligma zamani ifade eder. Ayn1 zamanda bu degerlerin geometrik ortalamasi verilerek veri
yapilarinin performansi 6zetlenmistir.

Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 ;;l:‘_lyy E}_;?;g_
1000 1.07 5.28 1 3.9 1.69 MLE 1.23
10.000 1 2.48 1.63 1.83 2.86 MLE 2.20
100.000 1 1.68 1.60 1.59 2.69 MLE 2.01
1.000.000 1 1.79 1.65 1.62 2.83 MLE 213
10.000.000 1 1.96 1.73 1.71 2.99 MLE 2.28
Ge"(')‘;itrik 1.01 2.38 1.49 1.99 2.56 MLE 1.92

Tablo-10



Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 A]:lf?; Fll_;?;g-
1000 1.88 7.21 1.01 6.91 1.56 2.64 1
10.000 1.05 1.54 1.01 1.34 1.69 MLE 1
100.000 1.05 1.28 1.15 1 1.97 MLE 1.16
1.000.000 1.07 1.60 1.27 1 2.10 MLE 1.25
10.000.000 1.12 1.88 1.44 1 2.26 MLE 1.42
Ge"(')‘;‘:'“'ik 1.19 211 1.16 1.56 1.89 MLE 115
Tablo-11
Test RDA std::map ankerl::unordered_dense btree emhash8 1::1?:1); FI{_'I):;I&_
1000 1 5.18 1.76 5.85 4.85 1.31 1.68
10.000 1 2.73 5.93 2.98 19.1 MLE 5.93
100.000 1 2.11 12.71 213 34.63 MLE 13.48
1.000.000 1 1.70 14.15 1.71 32.67 MLE 14.15
10.000.000 1 1.99 14.25 1.99 32.47 MLE 14.26
Ge‘g“r:“ik 1 2.51 7.68 2.63 20.24 MLE 7.70
Tablo-12

5. Sonug¢ ve Tartisma
Ekleme-¢ikarma testi sonuglari incelendigi zaman RDA’nin diger veri yapilarindan ¢ok daha
hizli bir sekilde bu sorgulart yanitladigi goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi RDA
yapisinin  dengeleme, kaydirma gibi ek operasyonlara ihtiyag duymadan veriyi
yerlestirmesidir.

Birinci arama testi incelendigi zaman, 1kb anahtarlarin bulundugu test sirasinda RDA’nin
biiylik bir performans kaybi yasadigi goriilmiistiir. Veri yapisina farkli testler uygulanmais,
performans kaybinin sebebinin isaret¢i aritmetigi (pointer arithmetic) oldugu kanisina
varilmigtir. Biitiin aga¢ yapilarinin (absl::btree_map, std::map, Judy Array) karsilastigi bu



durumdan en az RDA’nin etkilendigi goriilmiistiir. Oteki testlerde anahtar sayis1 daha az
oldugundan bu performans kayb1 ortadan kalkmastir.

Ikinci arama testi RDA yapismin en yiiksek performans gosterdigi test olmustur. Test
sirasinda RDA, diger veri yapilarindan katlarca yiiksek performans sergilemistir. Bu yiiksek
performans, RDA’nin bu test kosullar1 i¢in sahip oldugu ¢ok diisiik zaman karmasikligi
sayesinde gergeklesmistir. Arama operasyonlari o kadar hizli gergeklestirilmistir ki, test
sirasinda tiiketilen zamanin biiylik bir kismi arama degil, ekleme operasyonu yaparken
harcanmigtir. Tablo-13’te ekleme-arama operasyonlarinin bu testteki sayica dagilimi ve
tilkettigi caligma zamani verilmistir.

Operasyonlarin Sayica Dagilimi Operasyonlarin Galisma Zamani Dagilimi

Ekleme Arama
1.9% 5,4%

Arama
YR

Ekleme
Gorsel-13

Biitlin test sonuglart birlikte incelendigi zaman, RDA’nin yiiksek boyutlu anahtarlar i¢in en
uygun veri yapisi oldugu kanaatine varilmistir.

6. Oneriler

6.1 Dolasma Yonteminin Optimizasyonu

Aciklanan dolasma yonteminin olusturdugu fonksiyonel graflardaki dongii biiyiikliiklerinin
artirilmast i¢in yeni dolagsma ydntemleri incelenebilir. RDA veri yapisinin kullandig1 dolasma
yontemi gelistirmeye agiktir. Olusan dongii biiyiikliikleri tizerine daha yiiksek bir alt sinir
konulabilirse algoritmanin verimliligi artirilacaktir.

6.2 Dinamik Cocuk Sayis1 Optimizasyonu

Veri yapimizda diigiim basina diisen ¢ocuk sayisi arttirildik¢a derinligin azalmasi, ve dolayh
olarak hizlanmasi1 beklenmektedir. Ancak bunun aksine yapilan bazi testlerde veri yapisinin
aksi yonde yavasladigi goriilmiistiir. Bunun sebebi diigiim basina diisen ¢ocuk diigim sayisi
arttikga hafiza tilketiminin de artmasidir. Bazi aga¢ yapilarinda bu durumun ¢6ziimii icin
cocuk diigiimlerin dinamik bir dizide tutuldugu goriilebilir. Benzer bir uygulama RDA’y1 da
hizlandirmak igin kullanilabilir.

6.3 Sabitler

RDA yapisinda diigiim basina diisen ¢ocuk sayist ve kok diigiim sayist derleme zamaninda
belirlenmektedir. Bu sayilardaki degisimlerin performans etkiledigi bilinse de degerlerin nasil
belirlenmesi gerektigine dair bir karar verilememistir. Bu sabitlerin belirlenmesi igin bir
yontem bulunmasi, RDA’y1 performans bakimindan gelistirebilir.



6.4 Daha Cesitli Anahtar Destegi

Hazirlanan anahtar operasyonu, tam say1 ve dizi formatindaki anahtarlar1 desteklemektedir.
Anahtar destegi genisletilerek daha esnek bir veri yapist elde edilebilir ve boylece kullanim
alanlar arttirilabilir.
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Ekler

Ek.1 Veri yapisinin eksiksiz implementasyonu: Attps://github.com/Dost22/RDA



https://github.com/Dost22/RDA

