Bolum 9: Cevrimigi
Algoritmalar

Algoritmalar

Cevrimici ve cevrimdisi Rekabetci analiz Kayak kiralama Sayfalama: FIFO, LRU, OPT

Liste glincelleme Veri akisi algoritmalari Rezervuar 6rnekleme Artimli 6grenme
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Model

Cevrimici (online) ve ¢evrimdisi (offline)
problem modelini ayirt etmek; geri alinamaz
karar kavramini aciklamak.

Sayfalama ve listeler

FIFO, LRU ve OPT ile sayfa hatalarini adim
adim hesaplamak; LRU'nun k-rekabetci,
MTF'nin 2-rekabetci oldugunu yorumlamak.

Rekabetci analiz

Rekabet oranini (competitive ratio)
tanimlamak; kayak kiralama problemi igin 2 -
1/B oranini kanitlamak.

Veri akislan

Hareketli ortalama, cevrimici ortanca ve
rezervuar 6rneklemeyi Java ile yazmak; 6ge
basina zaman ve bellegi analiz etmek.



GiRiS

Bilgi Olsun Yeter

e Bazen kararlar tiim bilgiye sahip olunmadan
alinir.

e Cevrimigi algoritmalar (online algorithms):
o bilginin adim adim geldigi durumlarda

© o ana kadarki bilgiyle en iyi karari vermeye
calisir.

* Verilen karar geri alinamaz: sonradan gelen
bilgi ge¢mis karari degistirmez.

Satran¢ oyuncusu rakibin sonraki hamlesini
bilmeden hamle yapar; hamle bir kez yapildiktan
sonra geri alinamaz.




GiRiS

Cevrimici Algoritmalar

Bir labirentte yolculuk yapmaya benzer.

© Labirentin tamami gériinmez; yalnizca 6nuntzdeki
yolu gorursiniz.

e Her adimda sinirli bilgi ile en iyi yol secilmeye
cahsilir.,

 Bilgi akisinin siirekli olmadigi durumlarda hizl
karar vermeyi saglar.

e Ornekler:

o Trafik sikisikliginda hangi yol kullanilacak?

o Satrang oynarken bir sonraki hamle ne olacak?

o Anlik trafik yogunluguna gore isiklarin ayarlanmasi.



GIRiS
Cevrimici ve Cevrimdisi Problem Modeli

Girdi bir istek dizisidir: 0 = g1, 0y, ..., 0. Fark, algoritmanin bu diziyi ne zaman
gordugundedir.

Cevrimdisi (offline) Cevrimigci (online)
Girdi Tamami bastan bilinir Parca parca gelir; o; gelince oy,1 bilinmez
Karar Tam girdiye bakilarak verilir o; geldigi anda verilmeli, geri alinamaz
Ornek Siralama, Dijkstra, sirt cantasi (DP) Onbellek yonetimi, kayak kiralama, borsa
En iyi ¢oziim OPT hesaplanabilir OPT ancak geriye donip bakinca bilinir
Olciit Zaman / bellek karmasikhgi Rekabet orani: ALG / OPT

Dikkat: "Cevrimici" burada internet anlamina gelmez; girdinin zaman icinde agiga ¢ikmasi
demektir. Eklemeli siralama (insertion sort) cevrimici calisabilir, secimli siralama (selection sort)
calisamaz.



GiRiS

Cevrimici Algoritma Modeli (Online Algorithms)

Algoritma
Veri stirekli
P[ tampon ] Glkt >
gelir \
Tampon tiim girdiyi
tutamaz (sinirli bellek)

 Veri suirekli gelir; algoritma her parcay geldiginde isler ve hemen ¢ikti Uretir.

Bellek (tampon, buffer) tiim girdiyi tutamaz: gecmis ancak 6zet olarak saklanabilir
(toplam, heap, ornek...).

e Bu ylzden her 6ge icin az is (cogunlukla O(1) ya da O(log n)) ve az bellek hedeflenir.



GiRiS

Uygulama Alanlari

Borsa

Anlik fiyata gore al-sat karari;
gelecek fiyat bilinmez.

Kaynak tahsisi
Bant genisligi ve CPU

zamaninin dinamik paylagimi.

Makine 6grenmesi
Model her yeni 6rnekle
guncellenir (artimh
égrenme).

Onbellek

Islemci, isletim sistemi, web:

hangi sayfa bellekte kalsin?

Zamanlama

isler geldikce makinelere
atanir (is cizelgeleme).

Giivenlik

Dolandiricilik ve DDoS
saldirilarini akis Gzerinde
yakalama.

Yonlendirme

Baglantilar surekli degisen
agda en kisa yol.

Reklam ve oneri

Kullanici geldiginde hangi
reklam / Grlin gOsterilsin?

Otonom araglar
Algilayici verisi geldikce
gercek zamanli karar.

Ortak nokta: ortam dinamik, karar gercek zamanl, gelecege dair bilgi eksik.



GiRiS

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

+ Dinamik ortamlarda calisir; girdinin - ilk adimlarda yanhs kararlar alinabilir ve
bitmesini beklemez. sonraki adimlari etkiler.

+ Gercek zamanh karar verir; gecikme - Satrancta yanlis bir hamle oyunu
disuktar. kaybettirebilir.

+ Az bellekle ¢cok buyuk, hatta sonsuz - Her zaman en iyi global ¢6ziimii
akiglari isleyebilir. bulmay garanti etmez.

+ Rekabet orani ile en kétii durum - Baglangictaki girdiye duyarldir; tasarimi

garantisi verilebilir. ve analizi daha karmasiktir.



GiRiS

Cevrimici Algoritma Tasarim Yaklasimlan

Acgozlii (greedy)
Geleni o an en iyi goriinen
bicimde karsilar; kiiresel
etkiyi diisiinmez. Ornek:
istek geldiginde en yakin
bos sunucuya atama.

Deterministik

Ayni girdiye hep ayni karari verir; kotu niyetli
bir girdi dizisi (disman) onu kolayca tuzaga

dusurebilir.

Ozetleme
Gecgmisi tumuyle saklamak

yerine kucuk bir 6zet tutar:
toplam, iki heap, 6rneklem.

Ornek: hareketli ortalama,
cevrimici ortanca.

Uyarlanir (adaptive)

Hatalarindan 6grenir,
davranisini zamanla
degistirir. Ornek: LRU, 6ne
tasi (MTF), artimli 6grenme.

Rastgele (randomized)

Kararlarina rastlanti katar; diisman ne
yapacagini énceden bilemez. Ornek:

rezervuar ornekleme, rastgele isaretleme.



REKABETCi ANALIiZ

Rekabetci Analiz (Competitive Analysis)

e Cevrimigi algoritma ALG, her girdide her seyi 6nceden bilen en iyi cevrimdisi algoritma
OPT ile karsilastirilir.

* ALG, c-rekabetcidir (c-competitive), eger her istek dizisi o igin
ALG(o) £ c- OPT(0) + o

kosulu saglanir (o o'dan bagimsiz sabit; a = 0 ise kesin rekabetci).
e En kicuk boyle c degerine rekabet orani denir: c = supgs ALG(a) / OPT(0).

* Oran ne kadar 1'e yakinsa, gelecek bilgisinin eksikligi o kadar az zarar verir.

Kotiimser bakis Maliyet problemi
Analiz en kotii girdi tzerinedir: ortalama ya Burada maliyet en aza indirilir (c > 1). Kazang
da olasilik varsayimi yoktur. problemlerinde oran OPT / ALG olarak

tanimlanir,



REKABETCi ANALIiZ

Diisman (Adversary) Modeli

Rekabet oranini alttan sinirlamak icin algoritmaya karsi oynayan bir disman dasunulir:
girdiyi o Uretir ve OPT'yi o calistirir.

Deterministik ALG Habersiz diisman Uyarlanir diisman
Dlsman algoritmanin (oblivious) Rastgele (adaptive) ALG'nin rastgele
kodunu bilir; her adimda algoritmanin yazi-tura kararlarini gérerek sonraki
ALG'nin en ¢ok zarar sonuclarini géremez; diziyi istegi secer; rastgeleligin
gorecegi istegi Uretir. bastan secer. Beklenen ALG faydasi azalir.

maliyeti olcular.

Kanit kalibi: "Hicbir deterministik algoritma c'den iyi olamaz" demek icin, her ALG'ye karsi
ALG(0) / OPT(o) > c yapan bir o dizisi kurulur. Sonraki érneklerde (kayak kiralama, sayfalama)
bu kalip kullanilacak.



KAYAK KIRALAMA

Kayak Kiralama Problemi (Ski Rental)

Kayak takimi giinliigii 1 TL'ye kiralanabilir ya da B TL'ye satin alinabilir.

Kag glin kayak yapilacagi (d) bilinmez: her sabah "bugtin de kayacak miyim?" sorusu
yanitlanir. Hava bozarsa sezon biter.

Her guin karar: bugiin de kirala mi, yoksa satin al mi?
Gelecegi bilen OPT kolaydir: OPT(d) = min(d, B).

Hep kirala ilk giin satin al Basa bas (break-even)
d — o iken maliyet d, OPT = d = 1 iken maliyet B, OPT = B - 1 gln kirala, B. giin satin
B: oran sinirsiz. 1: oran B. al:oran2 - 1/B.

Ayni yapi: bulut sunucusunu saatlik mi kiralayalim, yilhk mi alalim; TCP baglantisini agik mi
tutalim, kapatalim mu.



KAYAK KIRALAMA

Stratejilerin Maliyeti (B = 10)

= OPT = min(d, 10)
30
maliyet
25
20
15

10

5

0 d (gun)
0 5 10 15 20

Gelecegi bilen OPT: d < 10 ise hep kiralar (maliyet d), d > 10 ise ilk giin satin alir (maliyet
10).

Adm1/5



KAYAK KIRALAMA

Stratejilerin Maliyeti (B = 10)

= OPT = min(d, 10)
Hep kirala

30

maliyet

25

20

15

10

5

0 d (gun)
0 5 10 15 20

Hep kirala: maliyet d. d buyudikce OPT = 10 sabitken maliyet sinirsiz artar — rekabetgi
degil.

Adm?2/5



KAYAK KiRALAMA

Stratejilerin Maliyeti (B = 10)

= OPT = min(d, 10)
Hep kirala

30

maliyet

25 === 1.gln satin al

20
15

10

0 d (gun)
0 5 10 15 20

ilk giin satin al: maliyet hep 10. Ama d = 1ise OPT = 1 — oran 10 = B. K&t(i.

Adim3/5



KAYAK KIRALAMA

Stratejilerin Maliyeti (B = 10)

= OPT = min(d, 10)
Hep kirala

30

maliyet
25 === 1.gln satin al

= Basa bas (10. glin al)
20

15

10

0 d (gun)
0 5 10 15 20

Basa bas: 9 guin kirala, 10. gtin satin al. d < 10 iken OPT ile ayni; d > 10 iken maliyet 9 + 10
=19,

Adim4/5



KAYAK KIRALAMA

Stratejilerin Maliyeti (B = 10)

= OPT = min(d, 10)

30
maliyet Hep kirala
25 === 1.gln satin al
= Basa bas (10. glin al)

20

15

10

5

0 : d (gin)

0 5 10 15 20
En kot durum d = 10: ALG = 19, OPT = 10 — oran 1,9 = 2 - 1/B. Hicbir d bundan kotu

degildir.
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KAYAK KIRALAMA

Neden Daha lyisi Yok? Alt Sinir

Her deterministik strateji tek bir sayi ile k kira ALG OPT oran
tanimlanir: k = satin alma guna. : 0 10 1 10
e Diisman: satin aldiginiz glinden sonra hava . : h . e

bozar, yani d = k. :
. . 5 4 14 5 2,8

e ALG = (k - 1) kira + B, OPT = min(k, B).

e k<B:oran(k-1+B)/k>2B-1)/B. ° ® 18 ° 2
e k>B:oran(k-1+B)/B=>(2B-1)/B. 10 ’ 19 10 L
* Eniyisik = B:oran 2 - 1/B. 11 10 20 10 2
15 14 24 10 24
Rastgele secilen k ile beklenen orane / (e - 1) 20 19 29 10 59

= 1,58'e iner (Karlin vd., 1994).

B = 10; d = k (dismanin secimi). Tablo, en kdtu oranin k = B'de en kuguk oldugunu
gosterir.



KAYAK KiRALAMA

Deneyin: Kayak Kiralama

p eemmm@mm— 10 satin alma giini k ) E— 1) oco) gin | T — >

cevrimici (ALG)

gelecegdi bilen (OPT)

19 TL

]10TL

9 guin kira + 10 TL satin alma. Oran ALG / OPT = 1,90 - bu k i¢in en kot oran (d = k) = 1,90 - en iyi

deterministik: 2 - 1/B = 1,90

Strateji: k — 1 glin kirala, k. giin hala kayiyorsan satin al. En kot oran, dismanin d = k

sectigi durumdur.



SAYFALAMA

Sayfalama Problemi (Paging)

islemci Onbellek (k = 3) Yavas bellek
( A ¢ 2 r 2
yukle 0123
istek:
—{ G
sayfa 4
------ =
cikar
\ y, . J \. J

* Hizli bellek (6nbellek, cache) k sayfa tutar; yavas bellek sinirsizdir.

* Istenen sayfa dnbellekteyse isabet (hit, maliyet 0); degilse sayfa hatasi (page fault,
maliyet 1): sayfa yuklenir.

» Onbellek doluysa hangi sayfa cikarilacak? Gelecek istekler bilinmez: tipik bir cevrimici
problem.

* Amac: toplam sayfa hatasi sayisini en aza indirmek.



SAYFALAMA

Sayfa Cikarma Politikalari

Politika
FIFO

LRU

FWF

LFU

LIFO
OPT (MIN)

Hangi sayfayi cikarir?
Onbellege en énce yiiklenen sayfayi (kuyruk)

En uzun siiredir kullanilmayan sayfayi (least
recently used)

Hata olunca ve onbellek doluysa hepsini
bosaltir (flush when full)

En az siklikla kullanilan sayfayi (least
frequently used)

En son yiiklenen sayfayi

Bir sonraki kullanimi en uzak gelecekte olani
(Belady, 1966)

Cevrimigi?
evet

evet

evet

evet

evet

hayir

Rekabet orani

k
k

SINIrSiZ

SINIrsiz

1

OPT (longest forward distance) gelecegi bilmeyi gerektirir; uygulanamaz ama karsilastirma
oOlgiitii olarak kullanilir. Kanitlanabilir bicimde en az sayfa hatasini verir.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

1|7

C2

C3
Sonug H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 1
istek 1: sayfa 7 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C1'e yiiklenir. Toplam hata: 1.

Adim 1/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

1|77
C2 0
C3

Sonug H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 2
istek 2: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C2'e yiiklenir. Toplam hata: 2.

Adim2/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

a(z][7])[7
C2 0 0
C3 1

Sonug H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 3
istek 3: sayfa 1 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C3'e yiiklenir. Toplam hata: 3.

Adim 3 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (771712
2 o 0 0
C3 1 1

Sonug H H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 4
istek 4: sayfa 2 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 7 cikarilir. Toplam hata: 4.

Adim4/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 O 3 0 4 2 3 0 3 2
a(z7)[7])[7])2]f2
2 o  ol/ol o
C3 1)(11[1

Sonuc H H H H v

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 4
istek 5: sayfa 0 6nbellekte — isabet. FIFO sirasi degismez. Toplam hata: 4.

Adim5/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7)[7])7])2])2]f2
2 oo o/ o 3
C3 1)1 1][

Sonuc H H H H v H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 5
istek 6: sayfa 3 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 0 cikarilir. Toplam hata: 5.

Adim6/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2
G2 0 0 0 0 3 3
G3 1 1 1 1 0
Sonuc H H H H v H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 6
istek 7: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 1 cikarilir. Toplam hata: 6.

Adim7/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2 4
G2 0 0 0 0 3 3 3
G3 1 1 1 1 0 0
Sonuc H H H H v H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 7
istek 8: sayfa 4 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 2 cikarilir. Toplam hata: 7.

Adim 8/ 13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 ©0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (77171 2])2])2][2]4]f4
C2 o (ol/ol/o/3|[3]| 3] 2
C3 1)1 )(1][1][o0][o][l0
Soe H H H H v H H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 8
istek 9: sayfa 2 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 3 cikarilir. Toplam hata: 8.

Adim9/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 O0 3 0 4 2 3 o0 3 2
alzll7)[7)2]2]2] 2] a4l[a] 4
C2 ol[fo)(o](o][3][3])(3][2][2
C3 1](1][1][1])[o0][o][o]f3
Soe H H H H v H H H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 9
istek 10: sayfa 3 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 0 cikarilir. Toplam hata: 9.

Adim 10 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7)7)7]1(2])2)2])2])[a4)4])[4][e
) oj(o](o])[o](3])(3])[3][2]2]]2
C3 1)(1])(1])[1])[o0][0])[0o](3][3
Soouwe. H H H H v H H H H H H

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 10
istek 11: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; en dnce yiiklenen 4 cikarilir. Toplam hata: 10.

Adim 11 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (77171 2)2])2])[2])[a4])[a)4])[0]f0
C2 ol[fol(o][o][3][3])(3][2][2][2]]2
C3 1](1][1][1])[o0][o][o][3][3]]3
Sse H H H H v H H H H H H V

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 10
Istek 12: sayfa 3 6nbellekte — isabet. FIFO sirasi degismez. Toplam hata: 10.

Adim 12 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

FIFO Adim Adim

FIFO: dnbellek bir kuyruk gibi davranir; en énce gelen ilk cikar. istek dizisi701203 04 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (777 2)2])[2])(2])[a)a4)(4][0][o0][0

C2 ol(fol(o](o][3])[3])(3][2][2][2]2][2

C3 1](1][1])[1)[oe][o](o][3][3]3]3
Ssec H H H H v H H H H H H Vv

FIFO - k = 3 - sayfa hatasi: 10
Istek 13: sayfa 2 dnbellekte — isabet. FIFO sirasi degismez. Toplam hata: 10.

Adim 13 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

1|7

C2

G3
Sonu¢ H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 1
istek 1: sayfa 7 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C1'e yiiklenir. Toplam hata: 1.

Adim 1/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

C1 7 7
C2 0
C3

Sonug H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 2
istek 2: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C2'e yiiklenir. Toplam hata: 2.

Adim2/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

a(z][7])[7
C2 0 0
C3 1

Sonug H H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 3
istek 3: sayfa 1 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C3'e yiiklenir. Toplam hata: 3.

Adim 3 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (771712
C2 o 0 0
C3 1 1

Sonug H H H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 4

istek 4: sayfa 2 yok — sayfa hatasi; en uzun siredir kullaniimayan 7 cikarilir. Toplam hata:
4.

Adim4 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

stk 7 O 1 2 ©O0 3 0 4 2 3 0 3 2
al(7)[7])[7][2]f2
2 o /o o o
C3 1 (1 ][ 1

Sonuc H H H H v

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 4
istek 5: sayfa 0 dnbellekte — isabet. 0 artik en yeni kullanilan sayfa. Toplam hata: 4.

Adim5/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2
G2 0 0 0 0 0
G3 1 1 1 3
Sonuc H H H H v H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 5
istek 6: sayfa 3 yok — sayfa hatasi; en uzun siredir kullaniimayan 1 cikarilir. Toplam hata:
5.

Admo6/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2
G2 0 0 0 0 0 0
G3 1 1 1 3 3
Sonuc H H H H v H v

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 5
istek 7: sayfa 0 6nbellekte — isabet. 0 artik en yeni kullanilan sayfa. Toplam hata: 5.

Adim7/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2 4
G2 0 0 0 0 0 0 0
G3 1 1 1 3 3 3
Sonuc H H H H v H v H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 6

istek 8: sayfa 4 yok — sayfa hatasi; en uzun siredir kullaniimayan 2 cikarilir. Toplam hata:
6.

Adim 8/ 13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2 4 4
G2 0 0 0 0 0 0 0 0
G3 1 1 1 3 3 3 2
Sonuc H H H H v H v H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 7
istek 9: sayfa 2 yok — sayfa hatasi; en uzun siredir kullaniimayan 3 cikarilir. Toplam hata:
7.

Adim9/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
¢1 | 7 7 7 2 2 2 2 4 4 4
G2 0 0 0 0 0 0 0 0 3
C3 1 1 1 3 3 3 2 2
Sonuc H H H H v H v H H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 8

istek 10: sayfa 3 yok — sayfa hatasi; en uzun siiredir kullanilmayan 0 cikarilir. Toplam hata:
8.

Adim 10/ 13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
C1 7 7 7 2 2 2 2 4 4 4 0
G2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
C3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
Sonu¢ H H H H v H v H H H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 9

istek 11: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; en uzun siiredir kullanilmayan 4 cikarilir. Toplam hata:
9.

Adim 11 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
C1 7 7 7 2 2 2 2 4 4 4 0 0
G2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
C3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 2
Sonu¢ H H H H v H v H H H H v

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 9
istek 12: sayfa 3 dnbellekte — isabet. 3 artik en yeni kullanilan sayfa. Toplam hata: 9.

Adim 12 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

LRU Adim Adim

LRU: her sayfanin son kullanim zamani izlenir; en eskisi cikar. istek dizisi70120304 2
3032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7z)[7])(7])2])2])[2][2)a4][a4)[4][0][o0]f0

C2 o|(o][o][o][o)[o][o])[o][3][3][3]]3

C3 1)1 )(1])[3)[3][3)[2][2])2][2]]2
Ssuc H H H H Vv H Vv H H H H v

LRU - k = 3 - sayfa hatasi: 9
Istek 13: sayfa 2 6nbellekte — isabet. 2 artik en yeni kullanilan sayfa. Toplam hata: 9.

Adim 13 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

1|7

C2

C3
Sonug H

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 1
istek 1: sayfa 7 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C1'e yiiklenir. Toplam hata: 1.

Adim 1/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

1|7l 7
C2 0
C3

Sonug H H

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 2
istek 2: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C2'e yiiklenir. Toplam hata: 2.

Adim2/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

a(z][7])[7
C2 0 0
C3 1

Sonug H H H

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 3
istek 3: sayfa 1 yok — sayfa hatasi; bos cerceve C3'e yiiklenir. Toplam hata: 3.

Adim 3 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2

a (77712
2 o 0 o0
C3 1| 1

Sonug H H H H

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 4
istek 4: sayfa 2 yok — sayfa hatasi; 7 bir daha hic istenmiyor — cikarilir. Toplam hata: 4.

Adim4/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

sek 7 O 1 2 O 3 0 4 2 3 0 3 2
a(z7])[7])[7])2]f2
C2 o  ol/ol o
C3 1)(11[1

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 4
istek 5: sayfa 0 6nbellekte — isabet. Toplam hata: 4.

Adim5/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7])[7)7)2]2]f2
2 o ol/ol/o] o
C3 1)(1](1][3
H

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 5
istek 6: sayfa 3 yok — sayfa hatasi; 1 bir daha hic istenmiyor — cikarilir. Toplam hata: 5.

Adim6/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7z)[7)[7])(2])2]2]f2
2 o /o oo/ 0ol o
C3 1)(1](1])(3]]3
H

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 5
istek 7: sayfa 0 6nbellekte — isabet. Toplam hata: 5.

Adim7/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(7)(7)7])(2])2])2])2]f2
2 o ol//o//o 0ol o] a
C3 1 (1])[1])(3])(3][3
H v H

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 6
istek 8: sayfa 4 yok — sayfa hatasi; bir sonraki kullanimi en uzak olan 0 (11. istek) cikarilr.
Toplam hata: 6.

Adim 8/ 13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

sk 7 O 1 2 ©0 3 0 4 2 3 0 3 2
al(7z)[7])7])(2])2][2])[2][2]f2
C2 o /o oo/ olo| a4 4
C3 1 )(1])[1](3])(3])[3][3
H v H V

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 6
istek 9: sayfa 2 dnbellekte — isabet. Toplam hata: 6.

Adim9/13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (777 2])2)2])2])[2])2]f2
) o ol//ol//o/ oo a4 4] 4
C3 1)(1)(1])(3)(3](3])[3][3
H v H Vv

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 6
istek 10: sayfa 3 6nbellekte — isabet. Toplam hata: 6.

Adim 10 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 O 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a(z)7)7)2])2]12)2])2])2]2]f2
G2 o/ o//o/ oo (ol 4|44 0
C3 1 )(1)(1])(3)(3](3)[3](3][3
H v H v v H

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 7
istek 11: sayfa 0 yok — sayfa hatasi; 4 bir daha hic istenmiyor — cikarilir. Toplam hata: 7.

Adim 11 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (77 7)2])2])2])2])(2])2)2][2]f2
) o ol//o//o/olo|/a4]lallo 0o
C3 1 )(1)(1])(3)(3][3])(3])[3])[3][3
H v H v Vv H V

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 7
istek 12: sayfa 3 6nbellekte — isabet. Toplam hata: 7.

Adim 12 /13



SAYFALAMA - ADIM ADIM

OPT Adim Adim

OPT: gelecegi bilir; bir sonraki kullanimi en uzak olan sayfayi cikarir. istek dizisi70120 3
0423032, k=3.H: hata, V: isabet.

stek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
a (7177 2])2])2)2][2])2)2][2]2]2
) o ol/ol//o/olo|a4]/allo 0] o
C3 1 (1 )(1])(3)(3](3])(3])(3][3])3][3

H v H Vv Vv H v

Sonuc H H H H v

OPT - k = 3 - sayfa hatasi: 7
istek 13: sayfa 2 6nbellekte — isabet. Toplam hata: 7.

Adim 13 /13



SAYFALAMA

U¢ Politikanin Karsilastirmasi

Politika Sayfa hatasi isabet ALG / OPT
FIFO 10 3 1,43
LRU 9 4 1,29
OPT 7 6 1

Gerekli bilgi
Yukleme sirasi (kuyruk)
Son kullanim zamani

Tum gelecek istekler

e ilk k = 3 hata kaginilmazdir (zorunlu / soguk hatalar, compulsory misses): her politika

oder.

* LRU, yerellik (locality of reference) olan dizilerde iyidir: yakin ge¢miste kullanilan sayfa
yakinda yine kullanilir. Burada 0 sayfasi sik istendigi icin FIFO onu gereksiz yere cikarir.

* Gergek sistemlerde LRU'ya yakin, ucuz yaklasimlar kullanilir: saat algoritmasi (clock /

ikinci sans).



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
| 2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 %}

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: |1 ([ 23]/ 1] 4|2

onb:

en eski en yeni

Onbellek bos, hata = @ . Liste basi en eski,
sonu en yeni kullanilan sayfa.

Adim 1/19

DEGiISKENLER

k =3 )(sayfa =—)( hata = 0

onb =[]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 2
2 var onb = new LinkedList<Integer>();
3 int hata = 0;
| »  for (int sayfa : istekler) { onb:
> if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni
/ } else { Sayfa 1 listede yok: remove false — else dali.
8 hata++;
9 if (onb.size() == k)
10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at Al 2/ 1S
11 onb.addLast(sayfa);

12 } DEGISKENLER

14 return hata;
15 } onb = []



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 )
2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0;

4 for (int sayfa : istekler) { onb:

5 if (onb.remove((Integer) sayfa)) {

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

’ y else { hata = 1 . Onbellekte yer var (boyut 0 < 3)
> hata++;

> if (onb.size() == k) = cikarma yok.

18 onb.removeFirst(); // en eskiyi at

11 onb.addLast(sayfa); Adim 3 /19

12 } ..

13 } DEGISKENLER

14 peturn hata; k=3 sayfa =1

onb =[]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 9;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: 1 2 3 1 4

onb: 1

en eski en yeni

Sayfa 1 sona eklenir.

Adim 4 /19

DEGiSKENLER

k =3)(sayfa =1)( hata =1



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 2
2 var onb = new LinkedList<Integer>();
3 int hata = 0;
| »  for (int sayfa : istekler) { onb: E]
> if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni
/ } else { Sayfa 2 listede yok: remove false — else dali.
8 hata++;
9 if (onb.size() == k)
10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at A & /1S
11 onb.addLast(sayfa);

12 } DEGISKENLER

14 return hata;
15} onb = [1]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 )
2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0;

4 for (int sayfa : istekler) { onb: E]

5 if (onb.remove((Integer) sayfa)) {

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

’ y else { hata = 2 . Onbellekte yer var (boyut 1 < 3)
> hata++;

> if (onb.size() == k) = cikarma yok.

18 onb.removeFirst(); // en eskiyi at

11 onb.addLast(sayfa); Adim 6 /19

12 } ..

13 } DEGISKENLER

14 peturn hata; k=3 sayfa = 2

onb = [1]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: 1 2 3 1 4

en eski en yeni

Sayfa 2 sona eklenir.

Adm7/19

DEGiSKENLER

k =3 )(sayfa =2 )( hata =2



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 2
2 var onb = new LinkedList<Integer>();
3 int hata = 0;
| »  for (int sayfa : istekler) { onb: [ 1 ] [ 2 ]
> if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni
/ } else { Sayfa 3 listede yok: remove false — else dali.
8 hata++;
9 if (onb.size() == k)
10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at AW &/ 1S
11 onb.addLast(sayfa);

12 } DEGISKENLER

14 return hata;
15 } onb = [1, 2]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 )
2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0;

4 for (int sayfa : istekler) { onb: [ 1 ][ 2 ]

5 if (onb.remove((Integer) sayfa)) {

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

’ y else { hata = 3 . Onbellekte yer var (boyut 2 < 3)
> hata++;

> if (onb.size() == k) = cikarma yok.

18 onb.removeFirst(); // en eskiyi at

11 onb.addLast(sayfa); Adim 9/19

12 } ..

13 } DEGISKENLER

14 peturn hata; k=3 sayfa = 3

onb = [1, 2]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: 1 2 3 1 4

- ()2 (B

en eski en yeni

Sayfa 3 sona eklenir.

Adim 10 /19

DEGiSKENLER

k =3 )(sayfa =3 )( hata =3

<}nb = [1, 2, 31)




SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 2

2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0;

»  for (int sayfa : istekler) { onb: [ 2 ][ 3 ]

> if (onb.remove((Integer) sayfa)) {

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

; } Else { Sayfa 1 listede: remove true doner ve onu
ata++; . a

5 if (onb.size() == k) listeden cikarir — isabet.

10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at

11 onb.addLast(sayfa); Adim 11/19

12 } _

13 } DEGISKENLER

14 peturn hata; k =3 hata = 3
.



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
| »
7
8
9

10
11
12
13
14
15 %}

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: |1 ([ 2] 3|[1] 4|2

w (2)(7) (B

en eski en yeni

Sayfa 1 sona eklenir: artik en yeni kullanilan.

Adim 12 /19

DEGiSKENLER

k =3 )(sayfa =1)( hata =3

<®b=[2,& ﬂ>




SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 (131 41| 2
2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0;

»  for (int sayfa : istekler) { onb: [ 2 ][ 3 ][ 1 ]
> if (onb.remove((Integer) sayfa)) {

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

/ } else { Sayfa 4 listede yok: remove false — else dali.
8 hata++;

9 if (onb.size() == k)

10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at A 18/ 1)

11 onb.addLast(sayfa);

12 } DEGISKENLER

14 return hata;
15 } onb = [2, 3, 1]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
>
>
>

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: |1 ([ 2131 1/[4]|2

oo D)) ) etan2

en eski en yeni

hata = 4 . Onbellek dolu — bastaki (en eski
kullanilan) 2 cikarihr.

Adim 14 /19

DEGiISKENLER

onb = [3, 1]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: 1 2 3 1 4

w (37 (B

en eski en yeni

Sayfa 4 sona eklenir.

Adim 15/19

DEGiSKENLER

k =3 sayfa = 4 hata = 4

<}nb = [3, 1, ui}




SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1 int lruHata(int[] istekler, int k) { istek: 1 2 3 1 4 2
2 var onb = new LinkedList<Integer>();

3 int hata = 0; N

»  for (int sayfa : istekler) { onb: [ 3 ] [ 1 ] [ 4

> if (onb.remove((Integer) sayfa)) { <

6 onb.addLast(sayfa); // en yeni yap en eski en yeni

/ } else { Sayfa 2 listede yok: remove false — else dali.
8 hata++;

9 if (onb.size() == k)

10 onb.removeFirst(); // en eskiyi at A 19 /1)

11 onb.addLast(sayfa);

12 } DEGISKENLER

14 return hata;
15 } onb = [3, 1, 4]



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
>
>
>

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: |1 ([ 2][3] 1] 4/f2

o ) [ ) et

en eski en yeni

hata = 5 . Onbellek dolu — bastaki (en eski
kullanilan) 3 cikarilir.

Adim 17 /19

DEGiISKENLER



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: 1 2 3 1 4

- DE

en eski en yeni

Sayfa 2 sona eklenir.

Adim 18 /19

DEGiSKENLER

k =3 )(sayfa =2 )( hata =5

<}nb = [1, u, 21)




SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LRU: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

| »
15 }

int lruHata(int[] istekler, int k) {

var onb = new LinkedList<Integer>();
int hata = 0;
for (int sayfa : istekler) {
if (onb.remove((Integer) sayfa)) {
onb.addLast(sayfa); // en yeni yap
} else {
hata++;
if (onb.size() == k)
onb.removeFirst(); // en eskiyi at
onb.addLast(sayfa);
}
}

return hata;

istek: |1 ([ 23]/ 1] 4|2

en eski en yeni

Dizi bitti: 6 istekte 5 sayfa hatasi, 1 isabet.
remove listeyi taradigi icin her istek O(k);
HashMap + cift bagl liste ile O(1) olur.

Adim 19 /19

DEGiSKENLER

onb = [1, 4, 2]



SAYFALAMA

LRU Onbellegi: O(1) Uygulama

class LruOnbellek<A, D>
extends LinkedHashMap<A, D> {
private final int k;

LinkedHashMap = hash tablosu + cift
bagh liste.

e true (accessOrder): her get / put

Lruonbellek{int k) { 6geyi listenin sonuna tasir.

super(16, 0.75f, true); // erisim sirasi

this.k = k; e removeEldestEntry :boyut k'yi asinca
} bastaki (en eski kullanilan) silinir.

e Bul, tasy, sil: hepsi O(1); bellek O(k).

@Override
protected boolean removeEldestEntry(
Map.Entry<A, D> enEski) {

return size() > k; // k asilinca at . L
} order) ile kurulur: erisim sirayi

FIFO igin ayni sinif false (insertion

} degistirmez.



SAYFALAMA

Teorem: Deterministik Alt Sinir k

e k + 1 farkli sayfa yeter. Disman her
adimda ALG'nin 6nbelleginde
olmayan tek sayfayi ister - ALG her
istekte hata yapar.

e OPT (en uzag cikar) bir hata
yaptiginda, ¢ikardigi sayfa en az k - 1
istek boyunca istenmez — OPT en ¢ok
k istekte bir hata yapar.

e Sonug: ALG / OPT — k (Sleator ve
Tarjan, 1985).

Ornekte (k = 3, LRU'ya karsl): LRU
12 hata, OPT 6 hata; ilk 3 zorunlu
hata disarida tutulursa 9'a 3.

istek
C1
G2
C3

Sonug

istek

C2
c3

Sonug

3
1
2 2
3

H H H

LRU - k = 3 - sayfa hatasi:

1 2 3
1 1
2 2

3

H H H

OPT - k = 3 - sayfa hatasu:

W N RN

H

N =

H

a2 T W m N =

2

&hNd_l

(o)}

I N = &~ DN

SIBRIN =N

T N = W w

I d W = w

I N A~ w s

N B W=

T e | |w]| =

D W om

I = & N DN

T M W NN

T = W N W

L DWW

I &~ w N b

b w N BN



SAYFALAMA

Teorem: LRU (ve FIFO) k-Rekabetcidir

E3/C3 EDHES T3 E3 TIHEY €3 EFHTI EI €D

evre 1 evre 2 evre 3 evre 4

e Diziyi evrelere (phase) bol: her evre, k farkh sayfa iceren en uzun parca; (k + 1). farkh sayfa yeni evreyi
baslatir.

¢ LRU, bir evrede en cok k hata yapar: evrede istenen bir sayfa, evre bitene kadar ¢ikarilmaz (ondan
daha eski kullanilmis en az bir sayfa hep vardir). Her farkh sayfa en ¢ok bir kez hata verir.

e OPT, ardisik iki evre basina en az 1 hata yapar: bir evrenin 2. isteginden sonraki evrenin 1. istegine
kadar k + 1 farkl sayfa istenir; k cerceveye sigmaz.

e mevreicin LRU <k-m,OPT>m -1 - LRU < k- OPT + k.

Ornek dizide 4 evre: LRU = 9 < 3 - 4, OPT = 7 > 3. Teori en kétii durumu sinirlar; gercek
dizilerde yerellik sayesinde LRU, OPT'ye cok daha yakindir.



SAYFALAMA

Belady Anomalisi: Daha Cok Bellek, Daha Cok Hata

e 12 3 4 12 5 12 3 4 5 . Dizi123412512345.
¢l (1)1 )(1])(4)(4)(4)(5])(5)(5)(5](5])(5
2 2 ) 2) (2 (MMM 3)Es e FIFO, k = 3: 9 hata; k = 4: 10 hata.
G3 3 )@@ @@)@ca Onbellek biytidi, hata artti!
Sonug H k” H f : HOoH H Y Yl Y RU ayni dizide: k= 3 — 10,k = 4 — 8.
FIFO-k=3- tasi: 9 o .
sayia hatas! LRU ve OPT bir y1gin algoritmasidir
istek 1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5 (stack algorithm): k cercevedeki
¢ (WJ))J) L)) )4 )04 sayfalar, k + 1 cercevedekilerin alt
G2 2)(2J)(2)(2)(2)(2 J{1J(1J(1J(TILS kiimesidir - anomali olmaz.
G3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2
C4 44 (44443 (3] 3
Soouc H H H H v v H H H H H H

FIFO - k = 4 - sayfa hatasi: 10



SAYFALAMA

Rastgele Sayfalama: isaretleme Algoritmasi

isaretleme (Marking) Sonuclar

1. Evre basinda tim sayfalarin isaretini kaldur. o
2. Istenen sayfayi isaretle (isabet ya da hata).

3. Hata olursa isaretsiz sayfalardan birini rastgele
cikar.

4. Tum sayfalar isaretliyse yeni evre baslar (adim
1. °

Habersiz dismana karsi beklenen oran 2Hy (Fiat
vd., 1991).

He=1+1/2+ ...+ 1/k=Ink k=8icin Hg =
2,72 — oran = 5,4 (deterministikte 8).

Hicbir rastgele algoritma Hy'dan iyi olamaz.

LRU da bir isaretleme algoritmasidir (en eski
isaretsizi secer).

Rastgelelik, dismanin "ALG'nin dnbelleginde olmayan sayfayi iste" stratejisini bozar: hangi

sayfanin ciktigini bilemez.



SAYFALAMA

Deneyin: Sayfalama Politikalari

istekler 7012030423032 k 3 Vv | FIFO LRU OPT Belady 6rnegi

Istek 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2
cr L7 7 7 2 2 2 2 4 4 4 0 0 0
G2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3
C3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 2 2

H v H H H H v v

Sonuc H H H H v

LRU gosteriliyor - k = 3 - sayfa hatasi: FIFO 10, LRU 9, OPT 7

0-9 arasi rakamlar, boslukla ayrilmis (en ¢ok 16 istek). Turuncu hiicre: yeni yiklenen sayfa -
yesil: isabet. Enter = yeniden calistir.



LISTE GUNCELLEME

Liste Giincelleme Problemi (List Update)

e n 6geli bir bagh liste; i. konumdaki 6geye erismenin maliyeti i'dir (bastan taranir).
 Erisilen 6ge, erisimden sonra licretsiz olarak dne dogru tasinabilir.

« istekler cevrimici gelir: hangi 6genin sik istenecegi bilinmez.

One tasi (MTF) Yer degistir Siklik sayaci
Move-to-front: erisilen 6ge Transpose: erisilen 6ge bir Frequency count: 6geler
listenin basina alinir. onceki ile yer degistirir. erisim sayisina gore azalan

sirada tutulur.

Uygulamalar: kendini diizenleyen listeler (self-organizing lists), hash tablosu kovalarindaki
zincirler, MTF doniisiimii ile veri sikistirma (bzip2).



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

énce[AJ[B][c][DJ £ istek: E

1 2 3 4

v

o @E DG e

istek E: 5. konumda — maliyet 5; basa tasinir. Toplam: 5.

maliyet: 5

Adm1/6
Strateji E D E A D E Toplam
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3 21
Tasima yok 5 4 5 1 4 5 24

Yer degistir 5 5 5 1 5 5 26



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

v (DD EE o

1 2 3 4
-~

o @RI o

istek D: 5. konumda — maliyet 5; basa tasinir. Toplam: 10.

maliyet: 5

Adm2/6
Strateji E D E A D E
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3
Tasima yok 5 4 5 1 4 5

Yer degistir 5 5 5 1 5 5

Toplam
21
24

26



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

e o JEE (a2 Le) e
1/ 3 4 5 maliyet: 2
e @) () (7)) (3] (€] conom

istek E: 2. konumda — maliyet 2; basa tasinir. Toplam: 12.

Adm3/6
Strateji E D E A D E
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3
Tasima yok 5 4 5 1 4 5

Yer degistir 5 5 5 1 5 5

Toplam
21
24

26



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

S | 3] 8 ] 3 e
% 4 5 maliyet: 3
oo EWYE) ) () oo

istek A: 3. konumda — maliyet 3; basa tasinir. Toplam: 15.

Adim4 /6
Strateji E D E A D E
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3
Tasima yok 5 4 5 1 4 5

Yer degistir 5 5 5 1 5 5

Toplam
21
24

26



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

e [aJleJJ e e ek
% 4 5 maliyet: 3
oo B F))([E) ot

istek D: 3. konumda — maliyet 3; basa tasinir. Toplam: 18.

Adm5/6
Strateji E D E A D E
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3
Tasima yok 5 4 5 1 4 5

Yer degistir 5 5 5 1 5 5

Toplam
21
24

26



LISTE GUNCELLEME - ADIM ADIM

One Tasi (MTF) Adim Adim

Baslangig listesi AB C D E; istekler EDEADE.

e ) JEJ L] e
% 4 5 maliyet: 3
o @) E[E) oo

istek E: 3. konumda — maliyet 3; basa tasinir. Toplam: 21. Ayni dizide hic tagimayan liste 24,
transpoz (transpose) 26 oder.

Adm6/6
Strateji E D E A D E Toplam
One tasi (MTF) 5 5 2 3 3 3 21
Tasima yok 5 4 5 1 4 5 24

Yer degistir 5 5 5 1 5 5 26



LISTE GUNCELLEME

Teorem: MTF 2-Rekabetcidir

» Sleator ve Tarjan (1985): her istek dizisi o icin MTF(o) < 2 - OPT(0) (yaklasik; Gcretli
takaslar sayllmazsa).

e Kanit fikri: potansiyel fonksiyonu ® = MTF listesi ile OPT listesi arasindaki ters sirali
cift (inversion) sayisi. Her erisimde MTF'nin gercek maliyeti + A® < 2 - (OPT maliyeti) -
1. Bu, amortize analizdir.

Yer degistir rekabetci degil Sikhik sayaci da degil

- Son iki 6ge sirayla istenir: Xn, Xn—1, Xp, --- - Once xq nkez x> n - 1 kez, ... istenir;
Her erisim yerini degistirir ama hep n. ve sonra ters sirada. Sayac eski siray1 uzun
(n=1). konumda kalir — istek basina = n. sure korur; maliyet O(n) kat kotulesebilir.

MTF ise ilk ikisinden sonra istek basina 2
oder.



VERI AKISLARI

Veri Akisi (Data Stream) Modeli

o Ogeler x1, Xy, ... tek tek gelir; akis cok uzun ya da sonsuz olabilir.

* Her 6geye bir kez bakilir (tek gecis); ge¢mis timuyle saklanamaz.

e Her an bir sorunun cevabi hazir olmali: "su ana kadarki ortalama / ortanca / bir

orneklem nedir?"
Problem
Hareketli ortalama (son k)
Cevrimici ortanca
Rezervuar drnekleme
Akista oriintl arama

Calisan ortalama

Saklanan 6zet

Kuyruk + toplam

Max-heap + min-heap

k 6gelik 6rneklem

Son m karakter + kayan hash

nve u

Oge basina

o(1)
O(log n)



VERi AKISLARI

Hareketli Ortalama (Moving Average)

e Akistaki son k 6genin ortalamasi: sensor class HareketliOrtalama {
verisini yumusatma, borsada 50 giinliik private final int k;
private final Queue<Integer> pencere
ortalama. = new LinkedList<>();
e Saf yontem her seferinde k 6geyi toplar: O(k). private int toplam = @;

e Akilli ydntem: kayan pencere (sliding window).
Toplami tut; yeni 6ge girerken ekle, en eski

HareketliOrtalama(int k) { this.k = k; }

(;lkarken glkar: o(1). double sonraki(int deger) {
if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll();
toplam < toplam — x¢_i + X¢ pencere.offer(deger);
ortalama = toplam / min(t, k) toplam += deger; _
return toplam / (double) pencere.size();
}

}



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
» if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger); pencere:
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam =0
} Yeni deger 4. Pencerede 0 6ge var (< 3) —
cikarma yok.
Adim 1 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =4 )( toplam =0

pencere = []

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
»  pencere.offer(deger); pencere: l 4
»  toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam = 4
} 4 kuyruga eklenir, toplama katilir: toplam = 4.
Adm2 /17

DEGiSKENLER
k =3 )(deger =4 )( toplam = 4

pencere = [uU]

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)

toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger); pencere:

toplam += deger;
»  return toplam / (double) pencere.size(); toplam = 4

} Ortalama=4/1 = 4.

Adm 3 /17

DEGiSKENLER
k =3 )(deger =4 )( toplam = 4

pencere = [U]

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
» if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger);
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size();

akis: 4 8 6 2 10

toplam = 4

Yeni deger 8. Pencerede 1 6ge var (< 3) —
cikarma yok.

Adim 4 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =8 )( toplam = 4

pencere = [U]

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)

toplam -= pencere.poll(); // en eski
»  pencere.offer(deger); pencere: 8 l

»  toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam = 12

} 8 kuyruga eklenir, toplama katilir: toplam = 12.

Adm5 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger = 8 )( toplam = 12

pencere = [4, 8]

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)

toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger); pencere:

toplam += deger;

»  return toplam / (double) pencere.size(); toplam = 12
} Ortalama =12/2 = 6.
Adim6 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger =8 )( toplam = 12

pencere = [4, 8]

CIKTI

4.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
» if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger);
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size();

akis: 4 8 6 2 10

toplam =12

Yeni deger 6. Pencerede 2 6ge var (< 3) —
cikarma yok.

Adim 7 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =6 )( toplam = 12

pencere = [4, 8]

CIKTI

4.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
»  pencere.offer(deger); pencere: [ 4 } { 8 ] [ 6
»  toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam =18
} 6 kuyruga eklenir, toplama katilir: toplam = 18.
Adm8 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger = 6 ) ( toplam = 18

pencere = [4, 8, 6]

CIKTI

4.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10

if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger); pencere: [ 4 } { 8 ] [ 6 }
toplam += deger;
»  return toplam / (double) pencere.size(); toplam =18
¥ Ortalama =18/3 = 6.
Adm9 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger =6 )( toplam = 18

pencere = [U4, 8, 6]

CIKTI

4.00 6.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
» if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger);
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size();

akis: 4 8 6 2 10

e (00 (20 (02D

toplam =18

Yeni deger 2. Pencere dolu (boyut 3 = k) — en
eski cikarilacak.

Adim 10 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =2 )( toplam = 18

pencere = [4, 8, 6]

CIKTI

4.00 6.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
if (pencere.size() == k)
> toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger);
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size();

}

akis: 4 8 6 2 10

pencere: @ cikan: 4

toplam =14

En eski 6ge 4 kuyruktan alinir, toplamdan
cikarilir: toplam = 14,

Adim 11 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger =2 )( toplam = 14

pencere = [8, 6]

CIKTI

4.00 6.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
»  pencere.offer(deger); pencere: [ 8 } { 6 ] [ 2
»  toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam =16
} 2 kuyruga eklenir, toplama katilir: toplam = 16.
Adim 12 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =2 )( toplam = 16

pencere = [8, 6, 2]

CIKTI

4.00 6.00 6.00



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10

if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger); pencere: [ 8 } { 6 ] [ 2 }
toplam += deger;
»  return toplam / (double) pencere.size(); toplam =16
} Ortalama = 16 /3 = 5,33.
Adim 13 /17

DEGiSKENLER

k =3 )(deger =2 )( toplam = 16

pencere = [8, 6, 2]

CIKTI

4.00 6.00 6.00 5.33



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
if (pencere.size() == k)

toplam -= pencere.poll(); // en eski

pencere.offer(deger); pencere: [ 8 }{ 6 ][ 2 }

toplam += deger;

akis: 4 8 6 2 10
>

return toplam / (double) pencere.size(); toplam =16
Yeni deger 10. Pencere dolu (boyut 3 = k) — en
eski cikarilacak.
Adim 14 /17
DEGiSKENLER
k =3 )(deger =10 ) ( toplam = 16

pencere = [8, 6, 2]

CIKTI

4.00 6.00 6.00 5.33



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
if (pencere.size() == k)
> toplam -= pencere.poll(); // en eski
pencere.offer(deger);
toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size();

}

akis: 4 8 6 2 10

pencere: @ ¢ikan: 8

toplam = 8

En eski 6ge 8 kuyruktan alinir, toplamdan
cikarilir: toplam = 8.

Adim 15 /17

DEGiSKENLER

k =3 )( deger =10 )( toplam = 8

pencere = [6, 2]

CIKTI

4.00 6.00 6.00 5.33



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) { akis: 4 8 6 2 10
if (pencere.size() == k)
toplam -= pencere.poll(); // en eski
»  pencere.offer(deger); pencere: [ 6 } { 2 ] [ 10
»  toplam += deger;
return toplam / (double) pencere.size(); toplam =18
} 10 kuyruga eklenir, toplama katilir: toplam = 18.
Adim 16 /17

DEGiSKENLER
k =3 )(deger =10 )( toplam = 18

pencere = [6, 2, 10]

CIKTI

4.00 6.00 6.00 5.33



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hareketli Ortalama: Kodu Adim Adim izle

double sonraki(int deger) {
if (pencere.size() == k)

toplam -= pencere.poll(); // en eski

pencere.offer(deger);
toplam += deger;

»  return toplam / (double) pencere.size();

}

akis: 4 8 6 2 10

pencere: [ 6 N 2 ][ 10}

toplam =18

Ortalama=18/3 = 6.

Adim 17 / 17

DEGiSKENLER
k =3 )( deger =10 )( toplam = 18

pencere = [6, 2, 10]

CIKTI

4.00 6.00 6.00 5.33 6.00



VERi AKISLARI

Cevrimici Ortanca (Running Median)

e Her yeni 6geden sonra o ana kadarki ortanca sol (max) sag (min)
(median) istenir. - N

e Her seferinde siralamak: O(n log n). Sirali diziye tepe = 5 l tepe = 8 l
eklemek: O(n).
. 31 15

e lki heap: ku¢lk yari bir max-heap'te (sol), buyuk
yari bir min-heap'te (sag). N 59 ) U =8

e Degismezler: sol'daki her 6ge < sag'daki her 6ge; ortanca = 5 (5 63e)
|sol| = |sag| ya da [sol| = |sag| + 1. - g
e Ortanca heap tepelerinden O(1)'de okunur;

ekleme O(log n).

Sayi adedi tekse ortanca sol'un tepesi; ciftse iki tepenin ortalamasidir. Java'da max-heap: new
PriorityQueue<((a, b) > b - a).



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 7
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
> sol.offer(x); // kiigiik yari
else sol 5
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag bos
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x = 5: sol bos — sol heap'ine eklenir.

Adim 1/18

DEGiSKENLER

x =5 )(sol =[5])(sag =[] )( ortanca = -

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
» if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
» else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

Xx =5

CIKTI

DEGiSKENLER

15 1 3 8 7

Boyutlar 1 ve 0: denge tamam, tasima yok.

Adim2 /18

sol = [5] sag = [1 )( ortanca = —



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
» if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
»  return sol.peek();

}

Xx =5

CIKTI

DEGiSKENLER

15 1 3 8 7

ortanca =5

Oge sayisi tek: ortanca = sol tepesi = 5.

Adim 3/ 18

sol = [5] )(sag = [1 )( ortanca =5



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 I:EE:] 1 3 8 7
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
» else sol 5
> sag.offer(x); // biiyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 15
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x =15:15 > 5 — sag heap'ine eklenir.

Adim4 /18

DEGiSKENLER

x =15 ) ( sol = [5] ) ( sag = [15]

ortanca = —

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 I 15 l 1 3 8 7
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol 5
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
» if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 15
» else if (sag.size() > sol.size()) (min)
sol.offer(sag.poll());
} Boyutlar 1 ve 1: denge tamam, tasima yok.
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0; AR & 1
} return sol.peek(); DEGISKENLER

x =15 )( sol = [5] ) ( sag = [15]

ortanca = -

CIKTI



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
> return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x =15

5

lE]1387

15

DEGiSKENLER

ortanca = 10

Oge sayisi cift: ortanca = (5 + 15) / 2 = 10.

Adim 6/ 18

sol = [5] ) ( sag = [15]

ortanca = 10

CIKTI

5.0 10.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
> sol.offer(x); // kiiciik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x =1

ortanca = —

CIKTI

5

15 |3 )8 ][ 7

15

DEGiSKENLER

x =1:1<5 - sol heap'ine eklenir.

Adim7/18

sol = [5, 1] ) ( sag = [15]

5.0 10.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) {

aks: |5 )[15 (1] 3] 8] 7
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari

else sol 5 [ 1 ]
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
» if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 15
» else if (sag.size() > sol.size()) (min)
sol.offer(sag.poll());
} Boyutlar 2 ve 1: denge tamam, tasima yok.
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0; AC itk
} return sol.peek(); DEGiISKENLER

x =1 )(sol =[5, 1] )( sag = [15]

ortanca = -

CIKTI

5.0 10.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
» if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
»  return sol.peek();

¥
x =1

ortanca =5

CIKTI

5

15 |3 )8 ][ 7

gl

15

DEGiSKENLER

ortanca =5

Oge sayisi tek: ortanca = sol tepesi = 5.

Adim9/18

sol =[5, 1] )( sag = [15]

5.0 10.0 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 7
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
> sol.offer(x); // kiiciik yari
else sol 5 3 [ 1 ]
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 15
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x = 3:3 < 5 - sol heap'ine eklenir.

Adim 10/ 18

DEGiSKENLER
x =3 )(sol =[5, 3, 1] )( sag = [15]

ortanca = —

CIKTI

5.0 10.0 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) {
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())

sol.offer(x); // kiigik yari
else
sag.offer(x); // biyuk yari

» if (sol.size() > sag.size() + 1)
> sag.offer(sol.poll());
else if (sag.size() > sol.size())
sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

akis:

sol
(max)

sag
(min)

15 1 3 8 7

260
=)

Denge bozuldu (|sol| = 3, |sag| = 1): sol tepesi 5 sag

heap'ine tasinir.

DEGISKENLER

x =3

ortanca = -

CIKTI

Adim 11 /18

sol = [3, 1] )(sag = [5, 15]

5.0 10.90 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());

}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
> return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();
}

x =3

ortanca = 4

CIKTI

15 1 3 8 7

260
=)

DEGiSKENLER

ortanca = 4

Oge sayis cift: ortanca = (3 + 5) /2 = 4.

Adim 12 /18

sol =[3, 1] )(sag = [5, 15]

5.0 10.0 5.0 4.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 7
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari f N
» else sol 3 1
> sag.offer(x); // biiyiik yara (max) \ J
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 5 8 [ 15 J
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x = 8: 8 > 3 — sag heap'ine eklenir.

Adim 13 /18

DEGiSKENLER
x =8 )(sol =[3, 11 )(sag = [5, 8, 15]

ortanca = —

CIKTI

5.0 10.0 5.0 4.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 7
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
<. @E0
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
» if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 8 [ 15 ]
» else if (sag.size() > sol.size()) (min)
> sol.offer(sag.poll());
¥ Denge bozuldu (|sol| = 2, |sag| = 3): sag tepesi 5 sol
double ortanca() { -
if (sol.size() == sag.size()) Iweaplneta§nnn
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek(); Adim 14 /18
}

DEGISKENLER
x =8 )(sol =[5, 3, 1] )( sag = [8, 15]

ortanca = -

CIKTI

5.0 10.0 5.0 4.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
» if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
»  return sol.peek();

¥
x =8

ortanca =5

CIKTI

15 1 3 8 7

2 E0(ED
163

DEGiSKENLER

ortanca =5

Oge sayisi tek: ortanca = sol tepesi = 5.

Adim 15/ 18

sol =[5, 3, 1] ( sag = [8, 15]

5.0 10.0 5.0 4.0 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 [:z:)
» if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
-, OB
> sag.offer(x); // biiyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 7 [ 8 <][15 J
else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x =7:7 >5 — sag heap'ine eklenir.

Adim 16/ 18

DEGiSKENLER

x =7 )(sol =[5, 3, 1]

sag = [7, 8, 15] ) ( ortanca = -

CIKTI

5.0 10.0 5.0 4.0 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
else sol
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
» if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag
» else if (sag.size() > sol.size()) (min)

sol.offer(sag.poll());
}
double ortanca() {
if (sol.size() == sag.size())
return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0;
return sol.peek();

}

x =17

5138 (7]

2 EN[E
7 JCe ()

DEGiSKENLER

Boyutlar 3 ve 3: denge tamam, tasima yok.

Adim 17 /18

sol =[5, 3, 1]

sag = [7, 8, 15] ) ( ortanca = -

CIKTI

5.0 10.0 5.0 4.0 5.0



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Cevrimici Ortanca: Kodu Adim Adim izle

void ekle(int x) { akis: 5 15 1 3 8 [:z:)
if (sol.isEmpty() || x <= sol.peek())
sol.offer(x); // kiigik yari
N aan
sag.offer(x); // biyiik yari (max)
if (sol.size() > sag.size() + 1)
sag.offer(sol.poll()); sag 7 [ 8 <][15 J
else if (sag.size() > sol.size()) (min)
sol.offer(sag.poll()); ortanca = 6
} oy . _ _
double ortanca() { Oge sayisi gift: ortanca=(5+7)/2 =6.
if (sol.size() == sag.size())

> return (sol.peek() + sag.peek()) / 2.0; Adim 18 /18

return sol.peek();

) DEGiSKENLER

x =7 )(sol =[5, 3, 1]

sag = [7, 8, 15] ) ( ortanca = 6

CIKTI

5.0 10.0 5.0 4.0 5.0 6.0



VERi AKISLARI

Rezervuar Ornekleme (Reservoir Sampling)

e Uzunlugu bilinmeyen bir akistan, her 6genin esit olasilikla secildigi k 6geli bir
orneklem tutmak.

* Algoritma R (Vitter, 1985): ilk k 6geyi rezervuara koy. Sonra 0 tabanli i. 6ge icin (i > k) j
= rastgelel0, i] se¢; j < k ise rezervuar[j] < xi.

* i.6ge k/ (i + 1) olasilikla girer; girerse rastgele bir yerdeki 6geyi cikarir.

Kanit (n 6ge sonunda her 6ge k / n olasilikla rezervuardadir): x; girer: k/(i+1). Sonraki her t > i
adiminda ¢ikarilmama olasiligr 1 = (k/(t+1)) - (1/k) = t/(t+1). Carpim:

k/(i+1) - (i+1)/(i+2) - ... - (n=1)/n=k/n

Ik k 6ge icin de ayni: girme olasiligi 1, sonraki carpim k/(k+1) - ... - (n=1)/n = k/n. Bellek
O(k), 6ge basina O(1).



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {

>

>
4

5
6
7
8
9

10 }

List<Integer> r = new ArraylList<>();
for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);
for (int i = k; i < akis.length; i++) {
int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
if (3 < k)
r.set(j, akis[i]);
}

return r;

akis: 10 20 || 30 | 40 50

r [?][%?][?]

ilk k = 3 6ge (10, 20, 30) dogrudan
rezervuara konur.

Adim1/8

DEGiISKENLER

k=3)(i=-)(j=-

olasilik = - )(r = [10, 20, 30]

60



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {
2 List<Integer> r = new ArrayList<>();

3 for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);
> for (int i = k; i < akis.length; i++) {

> int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
6 if (3 < k)

7 r.set(j, akis[i]);

)

9

return r;
10}

akis: 10 20 | 30 | 40| 50 60

r [ 1? ][ %? ][ if ]

i = 3 (deger 40): j = rastgele[0, 3] — j = 1 ¢ikti
(bu izlemede sabitlendi).

Adm?2/8

DEGiISKENLER

k=3)G@=3G=2

<§1a5111k - 3/4} r = [10, 20, 30]




VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) { akis: 10 20 30 40 50 60
2 List<Integer> r = new ArrayList<>(); 0 1 2 3 4 5
3 for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);

4 for (int i = k; 1 < akis.length; i++) { re [ 10 ] 40 [ 30 ]
5 int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1

> if (3 < k) 0 1 g
>

8

9

r.set(j, akis[i]); j=1<3-1r[1] =40 (20 gikar). 40'in girme
} olasihgi 3/4.

return r;

10 } Adim3/8

DEGiISKENLER

k=3)(i=3)(j=1

olasilik = 3/4 ) (= = [10, 40, 3e]>




VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {

List<Integer> r = new ArraylList<>();

2

3 for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);
> for (int i = k; i < akis.length; i++) {

> int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
6

7

8

9

if (j < k)
r.set(j, akis[i]);
}

return r;
10}

akis: 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60

- o))

i = 4 (deger 50): j = rastgele[0, 4] — j = 4 ¢ikti
(bu izlemede sabitlendi).

Adim4/8

DEGiISKENLER

k=3)G=0)G=1)

<§1a5111k - 3/§> r = [10, 40, 30]




VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
| >
7
8
9

List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {
List<Integer> r = new ArraylList<>();

for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);

for (int i = k; i < akis.length; i++) {
int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
if (j < k)
r.set(j, akis[i]);
}

return r;

10 }

akis: 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60

0 1 2 3 4 5
r: [ 10 ][ 40 ][ 30 ]
0 1 2
j =4 >3 - 50 rezervuara girmez; rezervuar
degismez.
Adm5/8
DEGiISKENLER
k=3)(i=u)(j=u

olasilik =3/5 ) (r = [10, 4o, 30]



VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {
2 List<Integer> r = new ArrayList<>();

3 for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);
> for (int i = k; i < akis.length; i++) {

> int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
6 if (3 < k)

7 r.set(j, akis[i]);

)

9

return r;
10}

akis: 10 20 | 30 40 50 | 60

- o))

i = 5 (deger 60): j = rastgele[0, 5] — j = 0 ¢ikti
(bu izlemede sabitlendi).

Adim6/8

DEGiISKENLER

k=3)1=58)G=0)

<}1a5111k - 3/é> r = [10, 40, 30]




VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1 List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) { akis: 10 20 30 40 50 60
2 List<Integer> r = new ArrayList<>(); 0 1 2 3 4 5
3 for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);

4 for (int i = k; i < akis.length; i++) { r: 60 [ 40 ] [ 30 ]
5 int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1

> if (3 < k) 0 1 g
>

8

9

r.set(j, akis[i]); j=0<3-r[0] =60 (10 gikar). 60'in girme
} olasiligi 3/6.

return r;

10 } Adim7/8

DEGiISKENLER

k=3)(i=5)(j=60

olasilik = 3/6 ) (= = [60, 40, 3e]>




VERI AKISLARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rezervuar Ornekleme: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
>

10 }

List<Integer> rezervuar(int[] akis, int k) {

List<Integer> r = new ArraylList<>();
for (int i = @; i < k; i++) r.add(akis[i]);
for (int i = k; i < akis.length; i++) {
int j = rastgele.nextInt(i + 1); // 0..1
if (3 < k)
r.set(j, akis[i]);
}

return r;

akis: 10 20 | 30 40 50 | 60

- (=)o)

Akis bitti: drneklem [60, 40, 30]. Baska j
degerleriyle baska sonuc¢ cikar; her 6ge 3/6 =
1/2 olasilikla secilir.

Adm 8/ 8

DEGiSKENLER
k=3)G=6)G=-)
r = [60, 40, 30]




VERi AKISLARI

Akista Oriintii Arama: Kayan Hash

Akis karakter karakter gelir; érintd  "AB" (m =2), h = co:101 + ¢4 (A = 65, B = 66, C = 67,
D = 68). h("AB") = 6631. Yeni karakter gelince hash O(1)'de glincellenir:

hyeni = (Neski = Ccikan - 101™1) - 101 + Cgiren

konum pencere hesap hash sonug
0 CA 67-101 + 65 6832 —
1 AB (6832 - 67-101)-101 + 66 6631 eslesme
2 BD (6631 - 65-101)-101 + 68 6734 —
3 DA (6734 - 66-101)-101 + 65 6933 —
4 AB (6933 - 68:101)-101 + 66 6631 eslesme

Akis "CABDAB": oriintti 1. ve 4. konumda. Hash esitse karakterler de karsilastirilir (cakisma
olabilir). Hash'i her pencerede bastan hesaplamak O(m) suirer; kayan glincelleme ile O(1)'e
iner.



ARTIMLI OGRENME - ADIM ADIM

Artimh Ogrenme (Incremental Learning)

Ozgiin veri

MODEL 1

>

Artimli 6grenme (zaman)

Baslangicta model 6zgiin veri kiimesi ile egitilir. MODEL 1.

Adim1/5



ARTIMLI OGRENME - ADIM ADIM

Artimh Ogrenme (Incremental Learning)

Yeni veri 1

-

Ozgiin veri

6grenme

MODEL 1

Artimli 6grenme (zaman)
Yeni veri 1 gelir. TUm veriyle bastan egitmek yerine model yalnizca yeni veriyle
glincellenir.

Adm?2/5



ARTIMLI OGRENME - ADIM ADIM

Artimh Ogrenme (Incremental Learning)

Yeni veri 1

———

Ozgiin veri |

I

6grenme OO
MODEL 1 MODEL 2

Artimli 6grenme (zaman)

MODEL 2 hem eski hem yeni verideki bilgiyi temsil eder; eski veri yeniden islenmez.

Adim3/5



ARTIMLI OGRENME - ADIM ADIM

Artimh Ogrenme (Incremental Learning)

Yeni veri 1 Yeni veri 2
,/'—-N\\ ,’—"'N\\
4 Al ’ \
1 \ 1 \
L) L)
1 1
\ ! \ I
\\\ ’,’ \\\ ,,’
Ozgiin veri |
I I
6grenme OO 6grenme
MODEL 1 MODEL 2

Artimli 6grenme (zaman)

Yeni veri 2 gelir; ayni glincelleme tekrarlanir.

Adim4/5



ARTIMLI OGRENME - ADIM ADIM

Artimh Ogrenme (Incremental Learning)

Yeni veri 1 Yeni veri 2
,/'—-N\\ 'z’—-N N
4 Al ’ \
1 v ] \
1 1 1
\ ! \
\\\ ’,’ \\\ ,”
Ozgiin veri | |
| I O
6grenme OO 6grenme OOO
MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

Artimli 6grenme (zaman)
MODEL 3 g veri kimesinin bilgisini tasir. Model hep giincel, maliyet yalnizca yeni veri
kadardir.

Adim5/5



ARTIMLI OGRENME

Artimh Glincelleme ve Zorluklan

Calisan ortalama Zorluklar
Ortalama yeni 6geyle glncellenir; ge¢misi * Felaket boyutunda unutma (catastrophic
saklamaya gerek yoktur: forgetting): yeni veriye uyum saglarken eski
bilgi kaybolur.
Mn = Bn-1 + (Xn = Bn-1) /N e Kavram kaymasi (concept drift): verinin

dagihmi zamanla degisir; eski veri yaniltici
Akis 4,8 6:u=4—-4+8-4)/2=6-6+ olabilir.

(6 - 6)/3 =6. * Sira etkisi: veri hangi sirayla gelirse model ona
Cevrimici gradyan inisi gore sekillenir.
e Giiriilti: tek bir aykir 6rnek modeli bozabilir;
W= W = n - VEW; Xy ) kiiclik n ve kayan pencere yardimci olur.

Her 6rnek bir kez kullanilir; n: 8grenme
orani.



OZET

Problemler ve Sonuclar

Problem Cevrimigi algoritma
Kayak kiralama B - 1 gun kirala, sonra al
Sayfalama LRU, FIFO, FWF
Sayfalama LFU, LIFO

Sayfalama (rastgele) isaretleme

Liste glincelleme One tasi (MTF)

Hareketli ortalama Kuyruk + toplam
Cevrimici ortanca iki heap

Rezervuar 6rnekleme = Algoritma R

Sonug
2-1/B
k

SINIrsiz

Not

deterministikte en iyi; rastgele e/(e-1)
deterministikte en iyi

rekabetci degil

alt sinir Hy

transpoz ve siklik sayaci rekabetci degil
bellek O(k)

ortanca okuma O(1)

her 6ge k/n olasilikla

Ust bes satirdaki sayilar rekabet orani; alttakiler 6ge basina zamandir.



OZET
Ozet

Konu

Model

Rekabet orani
Kayak kiralama
Sayfalama

Liste giincelleme
Veri akislan

Artimh 6grenme

Hatirlanacaklar

girdi parca parca gelir; karar hemen verilir ve geri alinamaz

ALG(0) < c- OPT(0) + a, her o icin; en kotl durum analizi, disman modeli
OPT = min(d, B); basa bas stratejisi 2 — 1/B; daha iyi deterministik strateji yok
FIFO, LRU k-rekabetci; OPT en uzak gelecegi ¢ikarir; FIFO'da Belady anomalisi
maliyet = konum; MTF 2-rekabetgi (potansiyel fonksiyonu: ters ciftler)

tek gecis, az bellek: kayan pencere, iki heap, rezervuar, kayan hash

model yeni veriyle glincellenir; unutma ve kavram kaymasi zorluklari



OZET

Sik Yapilan Hatalar

"Cevrimici = internet" sanmak Orani ortalama durumla karistirmak
Cevrimici algoritma, girdinin zamanla agiga Rekabet orani en kot girdiye goredir; "genelde
ciktign modeldir; ag baglantisiyla ilgisi yoktur. iyi calisir" bir rekabet orani degildir.

FIFO ile LRU'yu karistirmak Zorunlu hatalar unutmak

FIFO'da isabet siray1 degistirmez; LRU'da isabet ilk k farkli sayfa her politikada hata verir; OPT
sayfayl en yeni yapar. bile 0 hata yapamaz.

Rezervuarda yanlis aralik Ortancada dengeyi unutmak

j = rastgele[0, i] olmali (i dahil, 0 tabanli). Yalnizca eklemek yetmez; boyut farki 1'i asinca

nextInt(i) yazmak olasiliklar bozar. tepe 6bur heap'e tasinmalidir.



OZET

Ornek Problemler

1.istek dizisi123 412512345,k =3icin OPT kac sayfa hatasi yapar?

2. Kayak kiralamada B = 20. Basa bas stratejisinin orani nedir? 5. glin satin alan stratejinin en kot orani
nedir?

3. AB CD listesinde MTF ile D C D A isteklerinin toplam maliyeti nedir?
4. Akis 2,9, 4, 7 icin gevrimici ortancalarn sirasiyla yazin.

5. Rezervuar 6rneklemede k = 2, akisin 0 tabanh 9. 6gesi rezervuara hangi olasilikla girer? Akis 10 6geyle
biterse bu 6ge sonda hangi olasilikla rezervuardadir?

» Cevaplarn goster



OZET

Alhstirmalar

1. FIFO sayfalamayi bir Queue ve bir HashSet ile O(1) zamanda yazin.

2. OPT'yi (Belady) Java ile yazin. Zaman karmasikligi nedir?

3. Kayak kiralamada "B/2. glin satin al" stratejisinin oranini bulun.

4. Cevrimici ortancaya sil(x) eklemek neden zordur?

5.k = 1 rezervuarda 3 6geli akisin her 6gesinin 1/3 olasilikla secildigini gosterin.

6. Son k 6genin en biiyiigiinii amortize O(1) zamanda bulun.

» Cevaplar / ipuglan



OZET
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Boliim 9: Cevrimigi Algoritmalar

Sonraki bolum: Bolim 10: Paralel Algoritmalar - Terim s6zliigu
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