Boliim 14: Hash Tablolan

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Dogrudan adresleme Hash fonksiyonlari Cakisma Dogrusal / karesel yoklama

Cift hash Zincirleme Yiuk faktori Silindi isareti
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Fikri aciklamak

Anahtardan konumu hesaplayarak ortalama
O(1) arama yapan hash tablosunu
tanimlamak.

Cakismayi ¢6zmek
Dogrusal/karesel yoklama, cift hash ve
zincirlemeyi adim adim uygulamak.

Silmeyi dogru yapmak
Acik adreslemede neden silindi isareti
(tombstone) gerektigini gostermek.

Fonksiyon se¢cmek

Bbélme, carpma, katlama ve dizgi hash'ini
hesaplamak; iyi fonksiyonun &zelliklerini
saymak.

C ile yazmak

Ekleme, arama ve silme yordamlarini
malloc / free ve bosdurumlariyla
yazmak.

Analiz etmek

Yuk faktoriniin maliyete etkisini ve yeniden
boyutlandirmanin amortize maliyetini
acitklamak.



HASH FiKRI

Arama maliyetini sabite indirmek

Yapi Ara Ekle Sil Not

Sirasiz dizi O(n) o(1) O(n) sona eklenir, bastan taranir
Siral dizi O(lg n) O(n) O(n) ikili arama + kaydirma
Dengeli arama agaci O(lg n) O(lg n) O(lg n) sirali gezinme de verir
Hash tablosu o(1)* o(1)* o(1)* * ortalama; en kot O(n)

Hash tablosu karsilastirma yapmaz: anahtardan konumu hesaplar. Bedeli: sirali gezinme, en
kicuk/en blyuk ve arahk sorgular desteklenmez; en k6t durum O(n)'dir.



HASH FiKRI

Once en basiti: dogrudan adresleme tablosu

Anahtar evreni U = {0, ..., 9}, kullanilan K = {2, 3, 5, 8}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2-Ali 3-Can 5-Ece 8-Naz

T[k] dogrudan k'ye bakar: ara, ekle, sil O(1) — ama tablo |U| kadar buyiik olmal.

typedef struct { int var; char ad[16]; } kayit;

Sorun
kayit T[1@]; /* anahtar = indis */ . . o .
Ogrenci numarasi gibi 9 haneli
kayit *da_ara(int k) { anahtarlarda |U| = 10% tablo sigmaz,
return T[k].var ? &T[k] : NULL; ¢ogu bos kalir.
}

Cozim
Anahtari kiiclk bir araliga esleyen bir
hash fonksiyonu h: U - {0, ..., m-1}.



HASH FiKRI

Anahtar — hash — kova

Ali 0
() L
Can 3

-
5

~ cakisma: h(Ali) = h(Ece) = 3

Terim

kova / yuva
(bucket, slot)

ev adresi

cakisma
(collision)

es anlamlilar
(synonyms)

yuk faktorl o

Anlami

tablonun bir
konumu, 0 ... m-1

h(k): anahtarin ilk
bakilan yeri

k1 * k2 ama h(k1) =
h(kz)

ayni ev adresine
disen anahtarlar

n / m (dolu orani)

m < |U| oldugundan (giivercin yuvasi ilkesi) cakisma kaginilmazdir. iki soru kalir: iyi bir h nasil

secilir, cakisma nasil ¢ozaulur?



HASH FiKRI

Soyut veri tipi: sozliik (dictionary)

typedef struct { int anahtar; /* + deger */ } oge; Sozliik

bool hash_ekle(oge x); /* varsa glinceller */ Anahtar - deger'e§leme5|; her
oge *hash_ara(int anahtar); /* yoksa NULL * / anahtar en ¢ok bir kez bulunur.
bool hash_sil(int anahtar); /* yoksa false */

Kullanim

Derleyicide sembol tablosu
(Horowitz'in ¢ikis drnegi), 6nbellek,
tekrar denetimi, kiime gerceklemesi.

C standart kitapliginda hazir bir hash tablosu yoktur (POSIX'te sinirli hsearch vardir); bu
yuzden C programcisi kendi tablosunu yazmayi bilmelidir.



HASH FONKSIYONLARI

lyi bir hash fonksiyonunun ézellikleri

Hizh

Hesaplamasi O(anahtar uzunlugu); birkag
aritmetik islem.

Tiim bitleri kullanan

Yalnizca son basamaklara bakan
fonksiyonlar oriintlll veride kiimelenir.

Diizgiin dagitan

Anahtarlar m kovaya olabildigince esit
dagilmali (simple uniform hashing
varsayimi).

Deterministik

Ayni anahtar her zaman ayni kovaya
gider; rastgelelik yalnizca fonksiyon
secilirken olabilir.



HASH FONKSIYONLARI
Bolme yontemi: h(k) = k mod m

k 10 20 30 40 50 60 17 27
k mod 10 0 0 0 0 0 0 7 7
k mod 11 10 9 8 7 6 5 6 5

* m = 10: son basamak disinda her sey yok sayilir; 10, 20, ..., 60 ayni kovaya duser.
* migin 2'nin kuvvetine yakin olmayan bir asal say1 secmek iyi bir kuraldir (CLRS).

e m = 2P ise h(k) yalnizca k'nin en disuk p bitidir: kaginilmali.
unsigned h_bolme(unsigned k, unsigned m) { return k % m; }

C'de % negatif sayida negatif sonug verebilir: anahtar unsigned tutuluryada (Ck % m) + m) % m

kullantlr,



HASH FONKSIYONLARI

Carpma yontemi: h(k) = [m - (k-A mod 1)]

* 0 < A < 1 sabit; k-A'nin kesir kismi m ile /¥ W =32 bit, m=2%p; s = A * 2032 */

carpilir. uint32_t h_carpma(uint32_t k, int p) {
const uint32_t s = 2654435769u;

. i o TR
m'nin secimi kritik degildir; m = 2 return (uint32 £)(k * 5) 5> (32 - p);

secilebilir. }
e Knuth'un onerisi A = (V5 - 1)/2 =
0,6180339887...
e Ornek (CLRS): k = 123456, p = 14 (m =
16384) — h(k) = 67.

Tamsayi stiriminde k-s carpimi 232'ye gore tasar; tasan kisim atilir (kesir kismini almakla ayni).
Kalan 32 bitin en st p biti h(k)'dir. Kayan noktali stiriim ayni sonucu verir: | 16384 - 0,...| = 67.
(<stdint.h> gerekir)



HASH FONKSIYONLARI

Katlama (folding) ve orta-kare yontemleri

Anahtar x = 12320324111220 Uc haneli parcalara bdlunup toplanir (Horowitz 6rnegi):

P1 P2 P3 P4 P5
123 203 241 112 20 kaydirmali: 123+203+241+112+20 = 699
123 302 241 211 20 sinirda: 123+302+241+211+20 = 897
Kaydirmali katlama Sinirda katlama Orta-kare
Parcalar oldugu gibi Cift siradaki parcalar ters k? hesaplanir, ortadaki r bit
toplanir: 699. cevrilir (kagit katlar gibi): alinir: m = 2". Orta bitler
897. k'nin tim bitlerine baghdir.

Sonug tablo boyutundan biyulkse ayrica mod m alinir.



HASH FONKSIYONLARI

Dizgi anahtarlar: polinom (Horner) hash

unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) {
unsigned h = 0;

for (; *s I= "\0@'; s++)
h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m;
return h;

}

unsigned long djb2(const char *s) { /* Bernstein */
unsigned long h = 5381;
int c;
while ((c = (unsigned char)*s++) != 0)
h =h* 33 + c;
return h; /* sonra: h % m */

}

Toplama kotiidiir
Harf kodlarini toplamak "abc"

"cba" gibi anagramlari ayni kovaya
atar.

Polinom

h =¢ce31"" + ... + ¢,,_1: Horner kuraliyla
her karakterde bir carpma. Konum
bilgisi hash'e girer.

Tasma

Her adimda % m almak degerleri
klclk tutar; unsigned tasmasi C'de
tanimlidir (mod 2v).



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

k e d [ b \e h=? m =11
107 101 100 105

dizgi_hash("kedi", 11) cagrilir.

Adim1/12
I » unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0; — - —
3 for (5 *s 1= '\0'; s++) Shy kedd W=t
4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; 5 »
5 peturn h; CAGRI YIGINI
5} [dizgi_hash("kedi“, 11)
main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

107 101 100 105

h = 0 ile baslanir.

Adim2/12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
I » unsigned h = 0; " . - -
3 for (3 *s 1= \0'; s4) s = "kedi m =11 h=0
4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; - »
5 preturn h; CAGRI YIGINI
5} [dizgi_hash("kedi", 11)
main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

107 101 100 105
*s ='k' #"\0' —» dongl sUrer.
Adim3/12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0; .
= "kedi® =11)(h =0
| > for (; *s !1= "\@'; s++) . edt !
4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; <}s - ke (1@7i>
5  return h;
5}

GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

107 101 100 105
h=(0-31+107) % 11 =107 % 11 = 8.

Adim 4 /12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0; .
= "kedi® =11)(h =
3 for (; *s I= "\@'; s++) ° * " 8
I > h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; %s = "K' (107)
5  return h;
©}

GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

101 100 105
xs ='e #"\0' — dongu surer.
Adim5/12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
e
=11 h =8
| > for (; *s != "\@'; s++) !

4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; <}s - gt (1@11>

5  return h;

°} GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

101 100 105
h=(831+101)%11=349% 11 =8.

Adim6/12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 i d h = 0; .
tnsigne o s ="edi" )(m =11 )(h =8
3 for (; *s l= "\0@'; s++)
I > h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; %s = 'e' (101)
5  return h;
5}

GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

100 105
*s ='d' #"\0' - dongu surer.
Adim 7 /12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0;
=11 h =8
| » for (; *s != '\0'; s++) "

4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; <}s - g (1@01>

5  return h;

°} GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

d [ P \e ! h=7 m =11
100 105
h=(831+100)%11=348%11=17.

Adim8/12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0; .
=wdi*)(m=11)Ch =17
3 for (; *s l= "\0@'; s++) . * "
I > h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; %s = 'd' (100)
5  return h;
©}

GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

i \0 h=7 m =11
105
*s ="i'#'\0' - dongu sdrer.
Adim9 /12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0;
=11 h =17
| » for (; *s != '\0'; s++) "

4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; <}s = g (1@51>
5  return h;
6 - .

} CAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

i \0 h=3 m =11
105
h=(731+ 105) % 11 =322 % 11 = 3.
Adim 10/ 12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 unsigned h = 0; .
=ll n = h:

3 for (; *s I= "\@'; s++) ° * m= 1l 3
I > h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; %s = 'i' (105)

5  return h;

©}

GCAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

\0 h=3 m =11
*s == '\0' :dizgi bitti.
Adim 11 /12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER

2 unsigned h = 0;
| »> for (; *s != '\@'; s++)

"
4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m;

5  return h;

=11 h =3

6 - -
} CAGRI YIGINI

(dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



DizGi HASH'i - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dizgi_hash("kedi", 11)

karakterler ve kodlari

k e d i |ie h=3 m=11
107 101 100 105

return 3: "kedi" anahtarinin ev adresi 3. Maliyet dizgi uzunluguyla dogrusal.

Adim 12 /12
1 unsigned dizgi_hash(const char *s, unsigned m) { DEGiISKENLER
2 i - 0
unsigned h = 0; 0= 11 h =3

3 for (; *s I= "\@'; s++)

4 h = (h * 31 + (unsigned char)*s) % m; 5 »
| » return h; GAGRI YIGINI

5} [dizgi_hash("kedi“, 11)

main()

Denetim: tam polinom 3287903 ve 3287903 mod 11 = 3; her adimda mod almak sonucu degistirmez.



ACIK ADRESLEME

Calkisma: iki temel ¢6ziim yolu

Acik adresleme: tabloda baska yuva aranir Zincirleme: kovada liste tutulur

0 1 2 3 4 . 5 . 6

2 | 1 | 13| n [0] m o 22 |
A o m [ ]

11 -evOdolu—~1-2-3 21| —

Dogum giinii paradoksu Acik adresleme Zincirleme

23 kisilik bir sinifta iki kisinin Tim 6geler tablonun icinde; Her kova bir bagh listenin
dogum guninin ayni olma a < 1. Yoklama (probe) basi; o > 1 olabilir. Ekleme
olasiligi ® %50,7. m = 365 dizisiyle bos yuva aranir. o(1).

yuvaya 23 anahtar: cakisma
sasirtici derecede erken
gelir.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

m =11, h(k) = k mod 11 bos tablo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sirasiyla 22, 1, 13, 11, 24, 33 eklenecek. Ev adresleri: 0, 1, 2, 0, 2, 0.

Adim 1/ 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(22) - dogrusal 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22
Ai

ev

22 - ev 0:yuva 0.

Adim 2 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(1) - dogrusal 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1
Ai

ev

1 —evlyuval.

Adim 3 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(13) - dogrusal 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
Ai

ev

13 — ev 2: yuva 2.

Adim 4 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(11) - dogrusal deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
Ai

ev

11: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilr.

Adim 5/ 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(11) - dogrusal deneme 1: yuva 1 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
A ev Ai

11: yuva 1 dolu (1) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 6/ 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(11) - dogrusal deneme 2: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
A ev Ai

11: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilr.

Adim 7 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(11) - dogrusal 4 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1
A ev Ai

11 = ev 0, yoklama dizisi 0, 1, 2, 3: yuva 3.

Adim 8 / 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(24) - dogrusal deneme 0: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 | B | n
Ai

ev

24: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 9/ 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(24) - dogrusal deneme 1: yuva 3 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 3 | n |
A ev Ai

24: yuva 3 dolu (11) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 10 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(24) - dogrusal 3 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1 24
A ev Ai

24 — ev 2, yoklama dizisi 2, 3, 4: yuva 4.

Adim 11 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 2| 1 13 1 24
Ai

ev

33: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 12 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal deneme 1: yuva 1 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 | 1| ©B 1 24
A ev Ai

33: yuva 1 dolu (1) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 13 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal deneme 2: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 | B | n 24
A ev Ai

33: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 14 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal deneme 3: yuva 3 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 B3 | 1 | 24
A ev Ai

33: yuva 3 dolu (11) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 15 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal deneme 4: yuva 4 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 n | 24 |
A ev Ai

33: yuva 4 dolu (24) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 16 / 17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

Dogrusal yoklama: h(k, i) = (h(k) + i) mod m

ekle(33) - dogrusal 6 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1 24 33
A ev Ai

33 — ev 0, yoklama dizisi 0, 1, 2, 3, 4, 5: yuva 5.

Adim 17 /17

Birincil kiimelenme (primary clustering): dolu yuvalar art arda bir blok olusturur; bloga disen her yeni
anahtar blogu buyutdr. 33 i¢in 6 deneme gerekti.



ACIK ADRESLEME

C ile acik adresleme: yuva durumu ve ekleme

#define M 11 Baglanglq

typedef enum { BOS, DOLU, SILINDI } durum_t; o

typedef struct { Global dizi sifirla baslar; BOS =
int anahtar; /* anahtar >= @ varsayilir */ 0 oldugu igin tim yuvalar bostur.
durum_t durum;

} yuva;

yuva tablo[M]; /* global: hepsi @ = BOS */ Ekleme

Ev adresinden baslanir, DOLU
olmayan ilk yuvaya yazilir; en ¢ok
m deneme.

Yuva ¢ durumdan birindedir: BOS (hic kullaniilmadi), DOLU, SILINDI (silindi isareti). Ekleme
SILINDI yuvayi yeniden kullanabilir; ancak ayni anahtarin tabloda zaten olmadigi 6nce ara ile
denetlenmelidir.



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24

ekle(33): tabloda 22, 1, 13, 11, 24 var (yuva 0—4 dolu blok).

9

n=>5 oa=5/11
10

Adim 1/ 16
| > int ekle(int k) { DEGiSKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */ L= 33
3 for (int d =0; d<M; dt+, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;
5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)
7 return i;
8 } main()
° )
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5
22 1 13 1 24
Ai

ev

Evadresii=33% 11 =0.

Adim 2/ 16

1 int ekle(int k) {

| >
3

O 00 N O U b

10
13

int i = k % M; /* ev adresi */
for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */
tablo[i].anahtar = k;
tablo[i].durum = DOLU;
return i;

}

}
return -1; /* tablo dolu */

DEGiISKENLER

k=33)(1

CAGRI YIGINI

0

10

(ektecss)

main()



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24
Ai

ev

d =0 < 11: 0. deneme, yuva 0.

Adm3/16

1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */
| > for (intd=0;d < M; dt+, i = (i + 1) % M) {

k=33)(i=0

d

0

10

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

3 } main()
o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| 22 | 1 13 11 24

Ai

ev

Yuva 0 DOLU (22) — sonraki:i = (0+1) % 11.

Adim 4 /16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */ .
k = = d =
5 for (int d =08; d< M di+, i= (1+1) %M { 33)1=69 0
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ <}ablo[i].durum = DOL@)
5 tablo[i].anahtar = k;
6 i = . - -
tablo[11.durum DOLU; CAGRI YIGINI
7 return i;
8 } [ekle(33)
9
} main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24
A ev Ai

d=1<11:1.deneme, yuva 1.

10

Adim5/16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int 1 = k % M; /* ev adresi */ .
’ o k =33 =1)(d=1)

I > for (intd =0; d < M; d++, i = (i + 1) %4 M) { :

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI

6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

8 } main()

o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 | 1 | 13 11 24
A ev Ai

Yuva 1 DOLU (1) - sonraki:i = (1+1) % 11.

Adim 6/ 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % M; /* ev adresi */ .
k = =1)(d=1
5 for (int d =08; d< M di+, i= (1+1) %M { 33)3
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ <}ablo[i].durum = DOL@)
5 tablo[i].anahtar = k;
6 i = . - -
tablo[11.durum DOLU; CAGRI YIGINI
7 return i;
8 } [ekle(33)
9
¥ main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24
A ev Ai

d =2 < 11: 2. deneme, yuva 2.

10

Adim7/16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % M; /* ev adresi */ .
’ . k=33)G=2){@=2)

I > for (intd =0; d < M; d++, i = (i + 1) %4 M) { :

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI

6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

8 } main()

o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 | 13 | 11 24
A ev Ai

Yuva 2 DOLU (13) — sonraki:i = 2+1) % 11.

Adim 8/ 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % M; /* ev adresi */ .
k = =2)(d=2
5 for (int d =08; d< M di+, i= (1+1) %M { 33)3
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ <}ablo[i].durum = DOL@)
5 tablo[i].anahtar = k;
6 i = . - -
tablo[11.durum DOLU; CAGRI YIGINI
7 return i;
8 } [ekle(33)
9
¥ main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24
A ev Ai

d =3 < 11: 3. deneme, yuva 3.

10

Adm9/ 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % M; /* ev adresi */ .
’ . k=33)G=3){@=2)

I > for (intd =0; d < M; d++, i = (i + 1) %4 M) { :

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI

6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

8 } main()

o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 | 11 | 24
A ev Ai

Yuva 3 DOLU (11) — sonraki:i = 3+1) % 11.

Adim 10/ 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */ .
k = = d =

5 for (int d =08; d< M di+, i= (1+1) %M { 33)1=3 3
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ <}ablo[i].durum = DOL@)

5 tablo[i].anahtar = k;

6 i = . - -

tablo[11.durum DOLU; CAGRI YIGINI

7 return i;

8 } [ekle(33)

9

} main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24
A ev Ai

d =4 < 11: 4. deneme, yuva 4.

10

Adim 11 /16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % M; /* ev adresi */ .
’ . k=33)(G=0)d=0)

I > for (intd =0; d < M; d++, i = (i + 1) %4 M) { :

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI

6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

8 } main()

o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 n | 22 |
A ev Ai
Yuva 4 DOLU (24) — sonraki:i = (4+1) % 11.
Adim 12 /16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int 1 =k % M; /* ev adresi */ B . B
3 for (int d = @; d < M; d#+, 1 = (1 +1) % M) { k=33)a=8)a=4
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ Ctablo[i].durum = DOLU>
5 tablo[i].anahtar = k;
6 tablo[iz.l.dur‘um = DOLU; CAGRI YIGINI
7 return i;
8 } [ekle(33)
°od main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24
A ev Ai

d =5 < 11: 5. deneme, yuva 5.

10

Adim 13 /16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int 1 = k % M; /* ev adresi */ .
’ . k=33)G=85){@=5

I > for (intd =0; d < M; d++, i = (i + 1) %4 M) { :

4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;

5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI

6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)

7 return i;

8 } main()

o}

10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 11 24
A ev Ai

Yuva 5 BOS — buraya yazilacak.

Adim 14 /16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */ .
k = = d =

5 for (int d =08; d< M di+, i= (1+1) %M { 33)1 =5 5
| > if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ Ctablo[i].durum = BOS>

5 tablo[i].anahtar = k;

6 i = . . -

tablo[11.durum DOLU; CAGRI YIGINI

7 return i;

8 } [ekle(33)

9

} main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

tablo[5] = {33, DOLU} .

n==6
10

Adim 15/ 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; /* ev adresi */ .
k = =
S for (intd=0; d< M di+, i= (i+1)%M) { 33)1=5
4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ Ctablo[i].durum . DOLU)
> tablo[i].anahtar = k;
> tablo[11.durum = DOLU; CAGRI YIGINI
7 return i;
8 } [ekle(33)
9
} main()
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(33) — dogrusal yoklama

ekle(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24 33

return 5: 6 yoklama. Birincil kimelenme yiziinden ev adresinden 5 yuva uzaga dustu.

n==6
10

Adim 16 / 16
1int ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % M; * d i * .
in 1. ./'evar‘e51/ L - 33 i-5
3 for (int d =0; d<M; d++, i = (1 + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum != DOLU) { /* BOS/SILINDI */ . ;
5 tablo[i].anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 tablo[i].durum = DOLU; (ekle(33)
I > return i;
3 } main()
o}
10 peturn -1; /* tablo dolu */

13



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33

ara(24) cagnihr.

Adim1/14
» int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; L = 21
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; {ara(zu)
7}
8  peturn -1; main()
7}
10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

i
v
-



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24 33
Ai
ev
Evadresii =24 % 11 = 2.
Adim2 /14
1 int ara(int k) { DEGISKENLER
» . . = oo .
1nt1. k % M; ' . k = 24 i=2
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU && GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; {ara(zu)
7% .
8 return -1; main()
9

}
10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 11 24 33
Ai
ev

Yuva 2: baska anahtar (13) — i = 3.

Adim3/14

int ara(int k) { DEGISKENLER

int i = k % M; _ . _
for (int d = 0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=2 1=2)@="

tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI

}
return _1; ( ara(zll)

1

2

3

> if (tablo[i].durum == BOS) return -1;
> if (tablo[i].durum == DOLU &&

6

7

8

9

} .
10 bool sil(int k) { main()

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 11 24 33

A ev A

Yuva 3: baska anahtar (11) — i = 4.

Adim4 /14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
S for (intd=0; d< M de+, i= (141)%M) { o= 1'3
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return _1; (ara(2ll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(24) 3 yoklama
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 4 DOLU ve anahtar 24 — return 4 (3 yoklama).

Adim5/ 14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
S for (intd=0; d< M de+, i= (141)%M) { o= 1'4
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
> tablo[i].anahtar == k) return i; CAGRI VIGINI
7}
8 return _1; (ara(2ll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6
22 1 13 11 24 33

ara(44) cagnhr.

Adim 6/ 14

» int ara(int k) {

2 dint i =k % M;

3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1;

5 if (tablo[i].durum == DOLU &&

6 tablo[i].anahtar == k) return ij;

[

8 return -1;

7}

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

i
v
-

DEGISKENLER

CAGRI YIGINI

{ara(uu)

main()



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
Ai
ev

Ev adresii =44 % 11 = 0.

Adim7/14

1 int ara(int k) { DEGISKENLER
’ . . - oo .

int 1. k % M; ' ' K = ug i-0
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; {ara(uu)
[
8 return -1; main()
9

}
10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
Ai
ev

Yuva 0: baska anahtar (22) — i = 1.

Adim 8/ 14

int ara(int k) { DEGISKENLER
int i = k % M; _ .
for (int d = 0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { o= 1=9

tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI

}
return _1; ( ara(’-l'-l)

1

2

3

> if (tablo[i].durum == BOS) return -1;
> if (tablo[i].durum == DOLU &&

6

7

8

9

} .
10 bool sil(int k) { main()

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 1: baska anahtar (1) - i = 2.

:

Adim9/14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=8) Q=
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8  return -1; (ara(uu)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 2: baska anahtar (13) — i = 3.

:

Adim 10/ 14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=8)@=
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return -1; ( ara(ud)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 3: baska anahtar (11) — i = 4.

Adim 11/ 14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
S for (intd=0; d< M de+, i= (141)%M) { ko= e 1'3
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return -1; (ara(llll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 4: baska anahtar (24) — i = 5.

DED

Adim 12 /14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=8)@=
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return -1; (ara(llll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 5: baska anahtar (33) — i = 6.

E

Adim 13/ 14

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=8) Q=
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return -1; ( ara(ud)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(24) ve ara(uu)

ara(44) 7 yoklama
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 11 24 33
A ev Ai

Yuva 6 BOS: 44 olsaydi en ge¢ burada olurdu — return -1 (yok).

Adim 14/ 14

int ara(int k) { DEGISKENLER
int i = k % M;

For (int d = 0; d < M; do+, 1= (1 +1) %M { ko= e 1=6

tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI

}
return _1; ( ara(’-l'-l)

1

2

3

| » if (tablo[i].durum == BOS) return -1;

5 if (tablo[i].durum == DOLU &&

6

7

8

9

} .
10 bool sil(int k) { main()

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

m =11, h(k) = k mod 11 bos tablo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ayni anahtarlar: 22, 1, 13, 11, 24, 33. Denemeler ev adresinden 1, 4, 9, 16... uzaga sicrar.

Adim1/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(22) - karesel 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22
Ai

ev

22 - ev 0:yuva 0.

Adm2/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(1) - karesel 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1
Ai

ev

1 —evlyuval.

Adm3/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(13) - karesel 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
Ai

ev

13 — ev 2: yuva 2.

Adim4 /13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(11) - karesel deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
Ai

ev

11: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilr.

Adim5/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(11) - karesel deneme 1:yuva 1 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
A ev Ai

11: yuva 1 dolu (1) — siradaki yuvaya bakilir.

Admo6/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(11) - karesel 3 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1
A ev Ai

11 — ev 0, yoklama dizisi O, 1, 4: yuva 4.

Adm7/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(24) - karesel deneme 0: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1| 1B | 1
Ai

ev

24: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilir.

Adm 8/ 13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(24) - karesel 2 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 24 11
A ev Ai

24 — ev 2, yoklama dizisi 2, 3: yuva 3.

Adim9/13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(33) - karesel deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 2| 1 13 24 1
Ai

ev

33: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 10/ 13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(33) - karesel deneme 1:yuva 1 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 | 1| ©B 24 1
A ev Ai

33: yuva 1 dolu (1) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 11 /13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(33) - karesel deneme 2: yuva 4 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 24 | n |
A ev Ai

33: yuva 4 dolu (11) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 12 /13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Karesel yoklama: h(k, i) = (h(k) + i*) mod m

ekle(33) - karesel 4 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 24 1 33
A ev Ai

33 — ev 0, yoklama dizisi 0, 1, 4, 9: yuva 9.

Adim 13 /13

Birincil kiimelenme kalkar; ev adresi ayni olanlar yine ayni diziyi izler (ikincil kiimelenme). m asal ve a < 1/2
ise bos yuva bulunmasi garantidir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

h: = kmod 11, h, = 1 + (k mod 10) bos tablo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Adim boyu anahtara gore degisir: 11 - h, = 2,24 - h, =5,33 - h, = 4.

Adim1/12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(22) - cift hash 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22
Ai

ev

22 - ev 0:yuva 0.

Adim2 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(1) - cift hash 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1
Ai

ev

1 —evlyuval.

Adim3 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(13) - ¢ift hash 1 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13
Ai

ev

13 — ev 2: yuva 2.

Adim4 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(11) - cift hash deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 2| 1 13
Ai

ev

11: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilr.

Adim5/12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(11) - cift hash deneme 1: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1| 1B |
A ev Ai

11: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilr.

Adim6/12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(11) - cift hash 3 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1
A ev Ai

11 — ev 0, yoklama dizisi O, 2, 4: yuva 4.

Adim7/12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(24) - cift hash deneme 0: yuva 2 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1| 1B | 1
Ai

ev

24: yuva 2 dolu (13) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 8/ 12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(24) - cift hash 2 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1 24
A ev Ai

24 — ev 2, yoklama dizisi 2, 7: yuva 7.

Adim9/12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(33) - ¢ift hash deneme 0: yuva 0 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 2| 1 13 1 24
Ai

ev

33: yuva 0 dolu (22) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 10 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(33) - ¢ift hash deneme 1: yuva 4 dolu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 24
A ev Ai

33: yuva 4 dolu (11) — siradaki yuvaya bakilir.

Adim 11 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Cift hash: h(k, i) = (h{(k) + i - hy(k)) mod m

ekle(33) - cift hash 3 deneme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1 24 33
A ev Ai

33 — ev 0, yoklama dizisi 0, 4, 8: yuva 8.

Adim 12 /12

h,(k) hicbir zaman 0 olmamali ve m ile aralarinda asal olmali (m asal secilirse kendiliginden saglanir). Yoklama
dizisi anahtara 6zgli oldugundan kiimelenme en azdir.



ACIK ADRESLEME

Ayni tablo, ii¢ yoklama: 33 nereye diiser?

Yontem i. deneme 33'iin yoklama dizisi Deneme
Dogrusal h+i 0,12 3,45 6
Karesel h +i2 0,149 4
Cift hash hy + ih; 0,48 3
Yontem Kiimelenme Farkh yoklama dizisi sayisi
Dogrusal birincil (bloklar) m

Karesel ikincil (ayni ev adresi) m

Cift hash en az =~ m?

Dogrusal yoklama 6nbellek (cache) dostudur ve o kiiglikken ¢ok hizhidir; o buytdukee
kiimelenme ytziinden maliyet hizla artar.



ZINCIiRLEME

Zincirleme (separate chaining): kova basina bir liste

#tdefine MZ 5

Basa ekle
typedef struct dugum {

. Liste sirasi 6nemsiz: basa ekleme
int anahtar;

struct dugum *sonraki; O(1). (Tekrar istenmiyorsa énce
} dugum; aranmali.)
dugum *kova[MZ]; /* hepsi NULL */
bool zincir_ekle(int k) { Arama
int 1 = k % MZ; Yalnizca kendi kovasinin listesinde

dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */
yeni->anahtar = k;

yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */

gezinilir: ortalama 1 + o/2 digim.

Silme kolay
kova[i] = yeni;

return true; Bagli listeden silmek yeter; silindi

} isareti gerekmez.



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(12)
koval[0] O——N 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval2]| @
kova[3]| @
koval[4] O——N 4 |(Z)|
zincir_ekle(12).
Adim 1/ 15
I » bool zincir_ekle(int k) { DEGISKENLER
2 int 1 = k % MZ; k=12
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ 5 5
5 yeni->anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ [zincir_ek'l.e(lz) J
7 kova[i] = yeni;
8  return true; main()
9



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
kova[2]| @
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
i=12%5 = 2.
1 bool zincir_ekle(int k) {
| » inti=k%wMz;
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false;
5 yeni->anahtar = k;
6  yeni->sonraki = kova[il];
7 kova[i] = yeni;
8  return true;
9

}

Adim2 /15

/* bellek yok */

/* basa ekle */

ekle(12)
DEGiISKENLER
k=12 )(1i=2
CAGRI YIGINI
[zincir_ekle(lz) J
main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
kova[2]| @
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|

Yeni diglm igin bellek alinir; NULL degil, devam.

Adim 3 /15

1 bool zincir_ekle(int k) {

2 int 1 = k % MZ;

»  dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

» if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */
5 yeni->anahtar = k;

6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */
7 kova[i] = yeni;

8  return true;

9

}

ekle(12)
. yeni (malloc)
DEGiISKENLER
k=12 )(i=2
<yeni = &dﬁﬁﬁm(?i}
GCAGRI YIGINI
(zincir_ekle(lz) ]

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
kova[2]| @ EI:' yeni (malloc)
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
anahtar = 12; sonraki = kova[2] (NULL): yeni diigiim eski basi gosterir.
Adim 4 /15
1 bool zincir_ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 dint 1 = k % MZ; _ 3 =
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni); k=12 =2
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ <yeni _ &dﬁﬁﬁm(12i>
»  yeni-sanahtar = k;
»  yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ <&eni—9sonraki = NULQ)
7 kova[i] = yeni;
8  return true; CAGRI YIGINI
9
} (zincir_ekle(lz) ]

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 | (4] |
kova[1]| @
koval[2] 0——| 12 | (0] |
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 | [0) |

kova[2] = yeni: 12 listenin basinda. O(1).

bool zincir_ekle(int k) {
int i = k % MZ;

Adim 5/ 15

dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

1
2
3
4 if (yeni == NULL) return false;
5 yeni->anahtar = k;

6 yeni->sonraki = kova[il];

»  kova[i] = yeni;

» return true;

9

}

/* bellek yok */

/* basa ekle */

DEGiISKENLER

k=12 )(1i=2
yveni = &diigiim(12)

(kovalil = sdiigim(12) )

CAGRI YIGINI

ekle(12)

(zincir_ekle(lz)

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(7)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 12 |(Z)|
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
zincir_ekle(7).
Adim6/ 15
I » bool zincir_ekle(int k) { DEGISKENLER
2 int 1 = k % MZ;
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ 5 5
5 yeni->anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ [zincir_ek'l.e('D J
7 kova[i] = yeni;
8  return true; main()
9



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(7)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 12 |(Z)|
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
i=7%5=2
Adim7 /15
1 bool zincir_ekle(int k) { DEGiISKENLER
> int i = k % MZ;
b= A Te , , k=7)(i=2
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ 5 5
5 yeni->anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ [zincir_ek'l.e('D J
7 kova[i] = yeni; i
8  return true; main()
9

}



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(7)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 12 | [0) | . yeni (malloc)
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|

Yeni diglm igin bellek alinir; NULL degil, devam.

Adim 8/ 15
bool zincir_ekle(int k) { DEGiISKENLER

int i = k % MZ; . . .
k=7)(i=2)(yeni = ?) )
dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni); ! yeni = &digin(?)

1
2
>
» if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */
5
6
7
8
9

yeni->anahtar = k; CAGRI YIGINI

yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ [zincir_ek'l.e('D J
kova[i] = yeni;
return true; main()

}



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(7)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 12 | [0) | . yeni (malloc)
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|

anahtar = 7; sonraki = kova[2] (&digim(12)): yeni digim eski basi gosterir.

Adim 9/ 15
bool zincir_ekle(int k) { DEGiISKENLER

int i = k % MZ; .

k =17 =2 <:en' = &diigiim 7:)
dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni); * yent e
if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */

1
2
3
4
»  yeni-sanahtar = k;
| 2
7
8
9

<yeni—9sonraki = &dﬁﬁﬁm(12i>

yen1-fsonrak1.= kova[i]; /* basa ekle */ CAGRI YIGINI
kova[i] = yeni;
return true; (zincir_ekle(7) ]

}

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 | (4] |

kova[1]| @

koval[2] 0——| 7 | .-|—| 12 | [0} |
kova[3]| @

koval[4] 0——| 4 | [0) |

kova[2] = yeni: 7 listenin basinda. O(1).

bool zincir_ekle(int k) {
int i = k % MZ;

Adim 10/ 15

dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

1
2
3
4 if (yeni == NULL) return false;
5 yeni->anahtar = k;

6 yeni->sonraki = kova[il];

»  kova[i] = yeni;

» return true;

9

}

/* bellek yok */

/* basa ekle */

ekle(7)

DEGiISKENLER

k=7)01=2)(yeni = &diigiim(7)

(kovalil = &digimC7) )

CAGRI YIGINI
(zincir_ekle(7) ]

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

ekle(22)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 7 |0-|—| 12 |®|
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
zincir_ekle(22).
Adim 11 /15
I » bool zincir_ekle(int k) { DEGISKENLER
2 int 1 = k % MZ;
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ 5 5
5 yeni->anahtar = k; GAGRI YIGINI
6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ [zincir_ek'l.e(zz) J
7 kova[i] = yeni;
8  return true; main()
9



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

—1 10 [0

[0]] &
(1] @
koval[2] 0——| 7 |0-|—| 12 |®|
B1] @
[ o— 4 [o]
i=22%5=2.

bool zincir_ekle(int k) {
int i = k % MZ;

dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
/* bellek yok */

1
>
3
4 if (yeni == NULL) return false;
5 yeni->anahtar = k;

6  yeni->sonraki = kova[il];

7 kova[i] = yeni;

8  return true;

9

}

Adim 12 /15

/* basa ekle */

ekle(22)
DEGiISKENLER
k =22 i=2
CAGRI YIGINI
[zincir_ekleczz) J
main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 | (4] |

kova[1]| @

koval[2] 0——| 7 | 0-|—| 12 | [0} |
kova[3]| @

koval[4] 0——| 4 | [0) |

Yeni diglm igin bellek alinir; NULL degil, devam.

Adim 13 /15

1 bool zincir_ekle(int k) {

2 int 1 = k % MZ;

»  dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

» if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */
5 yeni->anahtar = k;

6 yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */
7 kova[i] = yeni;

8  return true;

9

}

ekle(22)
. yeni (malloc)
DEGiISKENLER
k=22)(i=2
<yeni = &dﬁﬁﬁm(?i}
GCAGRI YIGINI
(zincir_ekle(zz) ]

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

koval[0] 0——| 10 | (4] |

kova[1]| @

koval[2] 0——| 7 | 0-|—| 12 | [0} | . yeni (malloc)
kova[3]| @

koval[4] 0——| 4 | [0) |

anahtar = 22; sonraki = kova[2] (&digim(7)): yeni digim eski basi gosterir.

Adim 14 /15

1 bool zincir_ekle(int k) { DEGiISKENLER
2 i i = oo N

int 1 k{MZ, ' . K= 22 PR
3 dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);
4 if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */ Cyeni _ &dﬁﬁﬁm(22)>
»  yeni-sanahtar = k;
»  yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */ <&eni—9sonraki = &dﬁﬁﬁm(?i}
7 kova[i] = yeni;
8  return true; CAGRI YIGINI
°}

ekle(22)

(zincir_ekle(zz)

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: zincir_ekle 12, 7, 22 (hepsi kova 2)

—1 10 [0

—1 22 [e— 7 [e— 12 [0

ol 5 I

—1 4 [¢]

kova[2] = yeni: 22 listenin basinda. O(1).

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

}

Adim 15/ 15

bool zincir_ekle(int k) {

int i = k % MZ;

dugum *yeni = malloc(sizeof *yeni);

if (yeni == NULL) return false; /* bellek yok */
yeni->anahtar = k;

yeni->sonraki = kova[i]; /* basa ekle */
kova[i] = yeni;

return true;

DEGiISKENLER

k=22)(1i=2

yveni = &diigiim(22)

(kovalil = sdiigim(22) )

CAGRI YIGINI

ekle(22)

(zincir_ekle(zz)

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] O——N 10 |(2)|
kova[1]| @
koval[2] O——N 22|0-|—N 7 |0-|—N 12|(Z)|
kova[3]| @
koval[4] O——N 4 |(Z)|
zincir_ara(12): kova 12 % 5 = 2.
Adim1/18

I » dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER

2 dugum *p = koval[k % MZ]; k=12

3 while (p != NULL && p->anahtar != k)

4 p = p->sonraki; . 5

5 return p; /* NULL: yok */ CAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
coval2) [ 83— 22 Ted— 7 [od—T 2 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p = kova[2]: listenin basi (22).
Adim2/18

1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
I »  dugum *p = kova[k % MzZ]; B P

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) k=12 <b B &dugum(22i>

4 p = p->sonraki; B B

5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
kova[o] [ @4— 10 [ o |
kova[1]| @ P
coval2) [@—] 22 Jod— 7 [o+— 72 [ 0]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar = 22 # 12 — ilerlenir.
Adim 3 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; e
k =12 = &d 22
| » while (p != NULL && p->anahtar != k) P ligiim(22)
4 p = p->sonraki; B B
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
5} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ D
covar2] [8—] 22 Jed— 7 Jo+—7 2 [ 4]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
p = p->sonraki — digim(7).
Adim4/18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; —
k=12)(p = 7) )

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) 9 = LEIcs
| » p = p->sonraki; ; ;

5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
kova[o] [ @4— 10 [ o |
kova[1]| @ D
coval2) [ 83— 22 Jed— 7 Ted—T 2 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar = 7 # 12 — ilerlenir.
Adim 5/ 18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; ——
k =12 = & 7
| » while (p != NULL && p->anahtar != k) P (6
4 p = p->sonraki; B B
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
6} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
covar2] [8—] 22 Jed— 7 Jo+—7 12 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
p = p->sonraki —» digim(12).
Adim6/18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; —
k =12 = 12

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) <b UL i>
| » p = p->sonraki; ; »

5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

63 [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
coval2) [@—] 22 [od— 7 [o+—Ti2 7]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar == 12: déngu kosulu yanhs, durulur.
Adm 7 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; ——
k =12 = &d 12
| »  while (p != NULL & p->anahtar != k) P igim(12)
4 p = p->sonraki; B B
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
5} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(12)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
coval2) [ 83— 22 Tod— 7 [ed—ITz 7]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
return p: bulundu (3 digim gezildi).
Adim8/18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; e
k =12 = &d 12
3 while (p != NULL && p->anahtar != k) P L,
4 p = p->sonraki; B B
I » return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
6} [zincir_ara(lz) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval[2] 0——| 22 |0-|—| 7 |0-|—| 12 |(Z)|
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
zincir_ara(17): kova 17 % 5 = 2.
Adm9/18

I » dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER

2 dugum *p = koval[k % MZ];

3 while (p != NULL && p->anahtar != k)

4 p = p->sonraki; . 5

5 return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
coval2) [ 83— 22 Ted— 7 [od—T 2 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p = kova[2]: listenin basi (22).
Adim 10/ 18

1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
I »  dugum *p = kova[k % MzZ]; B P

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) k=17 <b B &dugum(22i>

4 p = p->sonraki; B B

5 return p; /* NULL: yok */ CAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
kova[o] [ @4— 10 [ o |
kova[1]| @ P
coval2) [ 83— 22 Ted— 7 [od—T 2 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar = 22 # 17 — ilerlenir.
Adim 11 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; e
k =17 = & 22
| » while (p '= NULL & p->anahtar != k) P Hoina2)
4 p = p->sonraki; B B
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ D
covar2] [8—] 22 Jed— 7 Jo+—7 2 [ 4]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
p = p->sonraki — digim(7).
Adim 12 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; —
k =17 = 7

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) <b UL i>
| » p = p->sonraki; ; ;

5 return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
kova[o] [ @4— 10 [ o |
kova[1]| @ D
coval2) [@—] 22 Jod— 7 Jo+— 12 [ 0]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar = 7 # 17 — ilerlenir.
Adim 13 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; ——
k =17 = &d 7
| » while (p != NULL && p->anahtar != k) P (6
4 p = p->sonraki; B B
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
5} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @ P
covar2] [8—] 22 Jed— 7 Jo+—7 12 [ 9]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
p = p->sonraki —» digim(12).
Adim 14 /18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; —
k =17 = 12

3 while (p != NULL && p->anahtar != k) <b UL i>
| » p = p->sonraki; ; »

5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

63 [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
kova[o] [ @4— 10 [ o |
kova[1]| @ P
coval2) [@—] 22 Jod— 7 Jo+— 12 [ 0]
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p->anahtar = 12 # 17 — ilerlenir.
Adim 15/ 18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ]; e
k =17 = &d 12
| » while (p != NULL && p->anahtar != k) P ligiim(12)
4 p = p->sonraki; . ,
5>  return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
5} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(2)|
kova[1]| @
koval2] [ @4—] 22 [ed4—— 7 [eJ—— 12 o] <p=nuLL
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |(Z)|
p = p->sonraki — NULL.
Adim 16 / 18

1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER

2 dugum *p = koval[k % MZ]; -

3  while (p != NULL && p->anahtar != k) P v
| > p = p->sonraki; ; »

5  return p; /* NULL: yok */ CAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval2] [ @4—] 22 [ed4—— 7 [eJ—— 12 o] <p=nuLL
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|
p == NULL: liste bitti, dongtden cikilir.
Adim 17 / 18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ];
k =17 = NULL

| » while (p '= NULL & p->anahtar != k) P

4 p = p->sonraki; B B

5 return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI

6} [zincir_ara(17) J

main()



ZiNCiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_ara(12) ve zincir_ara(17)

ara(17)
koval[0] 0——| 10 |(Z)|
kova[1]| @
koval2] [ @4—] 22 [ed4—— 7 [eJ—— 12 o] <p=nuLL
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 | [0) |
return NULL: 17 tabloda yok. Tim zincir (3 digim) tarand.
Adim 18 / 18
1 dugum *zincir_ara(int k) { DEGiISKENLER
2 dugum *p = koval[k % MZ];
k =17 = NULL
3 while (p != NULL && p->anahtar != k) P
4 p = p->sonraki; B B
I » return p; /* NULL: yok */ GAGRI YIGINI
6} [zincir_ara(17) J

main()



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

kova[0]
kova[1]
kova[2]
koval[3]
koval[4]

{70 0]

(9]

>z [ 7 [F»[= 0]
(0]

G RN

zincir_sil(7): 7 zincirin ortasinda (22 - 7 — 12).

sil(7)

Adim 1/10
P bool zincir_sil(int k) { DEGISKENLER
2 int i = k % MZ; B
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; L=
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) { . -
5 onceki = p; CAGRI YIGINI
6 p = p->sonraki;  zincir_sil(7)
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ main()
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);
12 return true;

13}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

sil(7)
kovalo] [ @#4—] 10 [o]
kova[1]| @
koval2] [ @4— 22 JedJ—— 7 JeJ—] 12 [0 ]
kova[3]| @
koval[4] O——l 4 |(Z>|
i=7%5=2.
Adim 2 /10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGISKENLER
> dint i = k % MZ; -
. . . k=7)(1i=2
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL;
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) { N -
5 onceki = p; CAGRI YIGINI
6 p = p->sonraki; ( zincir_sil(7) )
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ main()
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;

16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);

12 return true;

13 %}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

sil(7)
kovalo] [ @#4—] 10 [o]
kova[1]| @ D
kova2] | @4—] 22 JedF— 7 JeJ— 12 [ 0|
kova[3]| @
koval[4] O——l 4 |®|

p listenin basinda, onceki = NULL.

Adim 3 /10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGISKENLER
2 int i = k % MZ; . R
»  dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; e St <b a &dugum(22i>
4 while (p != NULL & p->anahtar != k) { <?nceki _ NULF)
5
6
7
8
9

onceki = p;
p = p->sonraki;
}
if (p == NULL) return false; /* yok */ [zincir_si1('7) ]
if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);
12 return true;
13}

CAGRI YIGINI

main()



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

kova[0]
kova[1]
kova[2]
koval[3]
koval[4]

o—] 10 [o]

0 R

o[22 [e—] 7 [e}—T 12 [o]
)

o~ 4 |0

22 # 7 — donguye girilir.

p = &diigiim(22)

sil(7)

Adim 4 /10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGiISKENLER
2 int i1 = k % MZ; k=7 T = 2
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; - to
| » while (p != NULL & p->anahtar != k) { onceki = NULL
5 onceki = p;
° p = p->sonraki; CAGRI YIGINI
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ [zincir_si1('7)
9 i oo D ..
if (oncekl‘ NULL).kova[l] p ?sonrakl, nain()
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);
12 return true;

13}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

kovalo] [ @#4—] 10 [o]

kova[1]| @ onceki P

kova2] | @4—] 22 [edF— 7 JeJ— 12 [ 0|
kova[3]| @

koval[4] O——l 4 |®|

onceki = 22'nin digimda, p = 7'nin didgumu.

Adim 5 /10

1 bool zincir_sil(int k) {

2 int i = k % MZ;

3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL;

4 while (p != NULL && p->anahtar != k) {

> onceki = p;

| 4 p = p->sonraki;

7}

8 if (p == NULL) return false; /* yok */
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;

11 free(p);

12 return true;

13}

DEGIiSKENLER

k=7)(i=2)(p = sdiigin(7) )

<pnceki = &dﬁﬁﬁm(222>

CAGRI YIGINI

sil(7)

[zincir_si1(7)

main()



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

sil(7)
kovalo] [ @#4—] 10 [o]
kova[1]| @ onceki p
kova2] | @4—] 22 [e+— 7 Jod— 12 [0 |
kova[3]| @
koval[4] O——l 4 |®|
p->anahtar == 7 — dongu biter.
Adim 6/ 10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGiISKENLER
2 dint i = k % MZ; K=7 P - &diigiimC7)
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; - to p = sdugum
| » while (p != NULL & p->anahtar != k) { onceki = &diigiim(22)
5 onceki = p;
: [P = [P SEE CAGRI YIGINI
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ [zincir_si1(7) ]
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;

. . . main()
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;

11 free(p);
12 return true;
13}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

sil(7)
kovalo] [ @#4—] 10 [o]
kova[1]| @ onceki p
kova2] | @4—] 22 [e+— 7 Jod— 12 [0 |
kova[3]| @
koval[4] O——l 4 |®|
p NULL degil: anahtar bulundu.
Adim 7 /10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGiISKENLER
2 At o= k& MZ; k=7)(i=2 = &diigim(7)
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; - to p = sdugum
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) { onceki = &diigiim(22)
5 onceki = p;
6 p = p->sonraki; GAGRI YIGINI
7}
| » if (p == NULL) return false; /* yok */ [Zi"CiT—SiIC7) ]
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki; .
main()

16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);

12 return true;

13 %}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

sil(7)
kovalo] [ @#4—] 10 [o]
kova[1]| @
kovai2) | e—] 22 Ted— 12 [ o] P free)
kova[3]| @
koval[4] 0——| 4 |®|

onceki NULL degil — onceki->sonraki = p->sonraki: 22 artik dogrudan 12'yi gosterir; 7 zincirden ¢ikti.

Adm 8 /10
1 bool zincir_sil(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % MZ; . "
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; L= Sl P = &diigiin(7)
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) { onceki = &diigiim(22)
5 onceki = p;
6 p = p->sonraki; <onceki%sonraki = &di.i§iim(12)>
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ CAGRI YIGINI
> if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki; . .
> else onceki->sonraki = p->sonraki; [z:.nc:.r_s:.'l.(?)
11 free(p); main()

12 return true;



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

kova[0]
kova[1]
kova[2]
koval[3]
koval[4]

o—] 10 [o]

9

o——{ 22 [e]— 12 [ 0] P free)
9

o 4 [o]

free(p): digimun bellegi geri verilir. Bundan sonra p kullaniimamali (sarkan isaretci).

sil(7)

Adim9/10

1 bool zincir_sil(int k) { DEGiISKENLER
2 int i = k % MZ; k=7 __2<m
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL; - to o = e
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) { onceki = &diigiim(22)
5 onceki = p;
° p = p->sonraki; CAGRI YIGINI
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */ [zincir_si1('7)
9 i i == i = - i

if (oncekl‘ NULL).kova[l] p ?sonrakl, nain()
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
>  free(p);
12 return true;

13}



ZINCIiRLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: zincir_sil(7)

kova[0]
kova[1]
kova[2]
koval[3]
koval[4]

o—] 10 [o]

9

122 [e— 12 [0
9

1 4 [o]

return true. Bastaki digim silinseydi (onceki == NULL) kovalil

Adim 10 /10
1 bool zincir_sil(int k) {
2 int i = k % MZ;
3 dugum *p = kova[i], *onceki = NULL;
4 while (p != NULL && p->anahtar != k) {
5 onceki = p;
6 p = p->sonraki;
7}
8 if (p == NULL) return false; /* yok */
9 if (onceki == NULL) kova[i] = p->sonraki;
16 else onceki->sonraki = p->sonraki;
11 free(p);
» return true;

13}

glncellenirdi.

DEGIiSKENLER

k=7)1i=2

GAGRI YIGINI

sil(7)

[zincir_si1(7)

main()



YUK FAKTORU VE SIiLME

Silmede tuzak: yuvayi bosaltmak aramayi keser

baslangi¢ 22,1,13,11, 24, 33
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 13 1 24 33

13'U silecegiz. 24'Un ev adresi 2; 24, 2 ve 3 dolu oldugu icin 4'e yerlesmisti.

Adm1/5

Cok silme yapilan tablolarda silindi isaretleri birikir ve aramalar uzar: periyodik olarak yeniden
hash'lemek (temizlik) gerekir. Zincirlemede bu sorun yoktur.



YUK FAKTORU VE SIiLME

Silmede tuzak: yuvayi bosaltmak aramayi keser

yanlis: yuva 2 = BOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22 1 1 24 33

Yuvayl BOS yaparsak...

Adm2/5

Cok silme yapilan tablolarda silindi isaretleri birikir ve aramalar uzar: periyodik olarak yeniden
hash'lemek (temizlik) gerekir. Zincirlemede bu sorun yoktur.



YUK FAKTORU VE SIiLME

Silmede tuzak: yuvayi bosaltmak aramayi keser

ara(24) — yuva 2 BOS -1 (yanhs!)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 11 24 33
Ai

ev

. ara(24) ev adresinde bos yuva gorur ve “yok” der. Oysa 24 tabloda!

Adm3/5

Cok silme yapilan tablolarda silindi isaretleri birikir ve aramalar uzar: periyodik olarak yeniden
hash'lemek (temizlik) gerekir. Zincirlemede bu sorun yoktur.



YUK FAKTORU VE SIiLME

Silmede tuzak: yuvayi bosaltmak aramayi keser

dogru: yuva 2 = SILINDI ()
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22 1 t 1 24 33

Dogrusu yuvayi silindi isareti (SILINDI) ile isaretlemektir.

Adm4/5

Cok silme yapilan tablolarda silindi isaretleri birikir ve aramalar uzar: periyodik olarak yeniden
hash'lemek (temizlik) gerekir. Zincirlemede bu sorun yoktur.



YUK FAKTORU VE SIiLME

Silmede tuzak: yuvayi bosaltmak aramayi keser

ara(24):2t -3 -4 bulundu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 T 1 24 33
A ev Ai

Arama silindi isaretini bos saymaz, devam eder; ekleme ise silindi isaretini yeniden
kullanabilir.

Adim5/5

GCok silme yapilan tablolarda silindi isaretleri birikir ve aramalar uzar: periyodik olarak yeniden
hash'lemek (temizlik) gerekir. Zincirlemede bu sorun yoktur.



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

sil(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24 33

sil(13) cagnlir; 6nce yeri bulunmal.

Adim1/10
1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; K= 13
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; { sil(13)
7}
8  peturn -1; main()
7}
| P bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24 33
Ai
ev
Evadresii=13% 11 = 2.
Adim 2 /10
1int ara(int k) { DEGISKENLER
» int i =k % M; . S
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=13 L2
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; {ara(13)
7}
8  rpreturn -1; sil(13)
7} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 11 24 33
Ai
ev

Yuva 2 DOLU ve anahtar 13 — return 2 (1 yoklama).

Adim3/10

int ara(int k) { DEGISKENLER
int i = k % M;
for (int d = 0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {

k =13 i=2

1 yoklama

0

tablo[i].anahtar == k) return i; CAGRI YIGINI
}
return -1; (ara(13)
} .
sil(13
10 bool sil(int k) { (13
11 dint i = ara(k); main(Q)

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }

1

2

3

> if (tablo[i].durum == BOS) return -1;
> if (tablo[i].durum == DOLU &&

| 2

7

8

9



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

sil(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 13 1 24 33

Ai

ara 2 dondurdQ;i 2 0, silinecek 6ge var.

Adim4 /10
1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=13 =2
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return i; { sil(13)
[
8 return -1; main()
9

¥
10 bool sil(int k) {

» int i = ara(k);

» if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

sil(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 T 1 24 33

tablo[2].durum = SILINDI: silindi isareti.

Adim5/10

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { ko= 13 =2
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; (}ablo[i].durum — SILIND#)
5 if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return _1; (511(13)
9

} main()

10 bool sil(int k) {
11 dint i = ara(k);
12 if (i < @) return false;
| > tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;
15 }



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

sil(13)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 T 1 24 33

return true.

Adim6 /10
1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=13 =2
4 if (tablo[i].durum == BOS) return -1; - .
5 if (tablo[i].durum == DOLU &% GAGRI YIGINI
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; { sil(13)
[
8 return -1; main()
9

¥
10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
| » return true;



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(24)
0 1 2 3 4 5
22 1 1 1 24 33
Ai
ev
Evadresii =24 % 11 = 2.
Adim7/10
int ara(int k) {
int i = k % M;
for (int d = 0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {

1
| 2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

if (tablo[i].durum == BOS) return -1;
if (tablo[i].durum == DOLU &&
tablo[i].anahtar == k) return ij;

}

return -1;

¥

bool sil(int k) {
int i = ara(k);
if (i < @) return false;
tablo[i].durum = SILINDI;
return true;

}

/* silindi isareti */

DEGISKENLER

CAGRI YIGINI

{ara(zu)

main()



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 1 1 11 24 33
Ai
ev

Yuva 2: silindi isareti: silinmis, aramaya devam — i = 3.

Adim 8 /10

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 inti=k %M; _ . _
3 for (int d =0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) { k=2 1=2)@="
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; (ﬁurum = SILIND#)
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
6 tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI
[
8 return _1; ( ara(2ll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 1 11 24 33

A ev A

Yuva 3: baska anahtar (11) — i = 4.

Adim9/10

int ara(int k) { DEGISKENLER
int i = k % M;
for (int d = 0; d < M; d++, i = (i + 1) % M) {

tablo[i].anahtar == k) return ij; CAGRI YIGINI

k=24 )(1

:

}
return -1; (ara(zll)

} .
10 bool sil(int k) { main()

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }

1

2

3

> if (tablo[i].durum == BOS) return -1;
> if (tablo[i].durum == DOLU &&

6

7

8

9



SILINDI ISARETi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(13), ardindan ara(24)

ara(24)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
22 1 1 11 24 33

A ev Ai

Yuva 4 DOLU ve anahtar 24 — return 4 (3 yoklama).

3 yoklama

Adim 10/ 10

1int ara(int k) { DEGISKENLER
2 dint i =k % M; _ .
S for (int d=0; d< M d+, 1= (i+1) %M { k=2 1'4
> if (tablo[i].durum == BOS) return -1; durum = DOLU
> if (tablo[i].durum == DOLU &&
> tablo[i].anahtar == k) return i; CAGRI VIGINI
7}
8 return _1; (ara(2ll)
9

} main()

10 bool sil(int k) {

11 dint i = ara(k);

12 if (i < @) return false;

13 tablo[i].durum = SILINDI; /* silindi isareti */
14 peturn true;

15 }



YUK FAKTORU VE SIiLME

Yiik faktorii a = n/m ve beklenen yoklama sayisi

o Zincir v Zincir X Dogrusal v Dogrusal X Diizgiin* v Diizgiin* X

0,25 1,13 1,25 1,2 14 1,15 1,3
0,5 1,25 1,50 1,5 2,5 1,39 2,0
0,75 1,38 1,75 2,5 8,5 1,85 4,0
09 1,45 1,90 55 50,5 2,56 10,0

v basarili, X basarisiz arama. Formuller: zincirleme 1 + a/2 ve 1 + a (©(1 + «)); dogrusal yoklama (Knuth)
(1 + 1/(1-a)) ve ¥2(1 + 1/(1-0)?); * diizgiin hash varsayimiyla acik adresleme (1/a)-In(1/(1-a)) ve 1/(1-a)
(CLRS).

a sabit tutulursa tim islemler ortalama O(1)'dir. Pratik esik: acik adreslemede o < 0,5-0,7,
zincirlemede a < 1 civar. Esik asilinca tablo buyutalar.



YUK FAKTORU VE SIiLME

Yeniden boyutlandirma (rehashing)

typedef struct {

yuva *a; /* m yuvalik dinamik dizi */
int m, n; /* boyut, dolu yuva sayisi */
} Tablo;
/* ekledikten sonra: */
if (2 * t->n > t->m) /¥ a > 1/2 */

yeniden_boyutla(t, sonraki_asal(2 * t->m));

Neden yeniden hash?

h(k) = k mod m, m'ye baglidir: 6geler
yeni tabloda baska yuvalara duser;
kopyalamak yetmez.

Amortize O(1)

Boyut her seferinde iki katina ¢ikinca n
ekleme icin toplam kopyalama < 2n:
ekleme basina sabit.

Silindi isaretleri
Yeniden hash'leme silindi isaretlerini de
temizler.



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5)
0 1 2 3 4

n=3m=5-a=0,6>0,5:tablo 11 yuvaya blyutulecek (= 2m, asal).

Adim 1/ 11
I » bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER

2 *eski = t->a;

Yuva e? * 5 t—m =5 )(t—>n =3
3 int eski_m = t->m;
4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */ yeni_m = 11
5 if (a == NULL) return false;
6 ->a = a: t->m = S e tosn o= O - -

t->a . a,.t >m .yenl_mf t >? 0; CA&RI YIEINI
7 for (int 1 = @; i < eski_m; i++)
8 if (eski[i].durum == DOLU) (yenlde"-bwuﬂa(t- 11)
9 - .

tabl?_ekle(t, eski[i].anahtar); main()

16 free(eski);
11 return true;

12}



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5)
0 1 2 3 4

Eski dizinin adresi ve boyutu saklanir.

Adim 2/ 11

1 bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) {

»  yuva *eski = t->a;

»  int eski_m = t->m;

4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */
5 if (a == NULL) return false;

6 t->»>a =a; t->m = yeni_m; t->n = 0;

7 for (int 1 = @; i < eski_m; i++)

8 if (eski[i].durum == DOLU)

9 tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);

16 free(eski);

11 return true;
12}

DEGiSKENLER

<§ski = &yuva[5]:)<}ski_m = é}

yeni_m = 11

CAGRI YIGINI

(yeniden_boyutla(t, 11)

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5)

0

calloc

1
2
3
| »
5
6
7
8
9

10
11
12}

1

12

yeni (m = 11)
0 1 2

sifirlanmis 11 yuva verir: hepsi BOS (= 0).

Adim 3/ 11

bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) {
yuva *eski = t->a;
int eski_m = t->m;

yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */

if (a == NULL) return false;

t->a = a; t->m = yeni_m; t->n = 0;
for (int i = @; i < eski_m; i++)

if (eski[i].durum == DOLU)

tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);

free(eski);
return true;

DEGiSKENLER

eski = &yuval[5] [ eski_m =5
<§ = &yuva[lli}

CAGRI YIGINI

10

(yeniden_boyutla(t, 11)

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 0 1

Bellek alindi; tablo yeni diziye baglanir, n = 0.

Adim 4/ 11

bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER

uva *eski = t->a; .
¥ - ’ eski_m =5 )(t—m = 11
int eski_m = t->m;

t->a = a; t->m = yeni_m; t->n = 0;

- - - ? - CAGRI YIGINI
for (int i = @; i < eski_m; i++)

if (eski[i].durum == DOLU) (ye"ide"-bwutla(t- 11)

1

2

3

4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */
» if (a == NULL) return false;

>

7

8

9

tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
16 free(eski);

11 return true;
12}

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
! 7 12 3
Ai
eski[0] BOS: atlanir.
Adim 5/ 11
1 bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER
2 *eski = t->a; . .
¥uva e? * ) (} = 6:)<?sk1[1].durum = BOé}
3 dint eski_m = t->m;
4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */ t—=n =0
5 if (a == NULL) return false;
6 -sa = a: t-s>m = S e t_sn = O - -
t->a : a,.t >m .yenl_mt t >? Q; CAGRI YIGINI
> for (int i = @; i < eski_m; i++)
> if (eski[i].durum == DOLU) (yenlden_boyutla(t, 11)
9 tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);

. main()
16 free(eski);

11 return true;
12}



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 0 1 3 4 5 6 7 8 9
! 7 12 3
Ai
eski[1] BOS: atlanir.
Adim 6/ 11
1 bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER
2 *eski = t->a; . .
¥uva e? * ) eski[i].durum = BOS
3 dint eski_m = t->m;
4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */ t—=n =0
5 if (a == NULL) return false;
6 -sa = a: t-sm = S e +osn - O- - -
t->a : a,.t >m .yenl_mt t >? 0; CA&RI YIEINI
> for (int i = @; i < eski_m; i++)
> if (eski[i].durum == DOLU) (yenlden_boyutla(t, 11)
9

tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
16 free(eski);

11 return true;
12}

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5)

0

1

7

12

Ai

yeni (m = 11)
0 1

eski[2] = 7 DOLU — yeniden hash: 7 % 11 = 7 — yuva 7. (Eski ev adresi 7 % 5 = 2 idi.)

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2

10
11
12}

Adim 7 / 11

bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) {
yuva *eski = t->a;
int eski_m = t->m;

yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */

if (a == NULL) return false;

t->a = a; t->m = yeni_m; t->n = 0;
for (int i = @; i < eski_m; i++)

if (eski[i].durum == DOLU)

tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);

free(eski);
return true;

DEGiSKENLER

(i = 2> Ceski[i] .anahtar = '7>

CAGRI YIGINI

10

(yeniden_boyutla(t, 11)

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 0 1
! 7 12 3 12
Ai

eski[3] = 12 DOLU — yeniden hash: 12 % 11 = 1 — yuva 1. (Eski ev adresi 12 % 5 = 2 idi.)

bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) {

1
2 yuva *eski = t->a;

3 dint eski_m = t->m;

4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a);
5 if (a == NULL) return false;

6 t->»>a =a; t->m = yeni_m; t->n = 0;

7 for (int 1 = @; i < eski_m; i++)

8 if (eski[i].durum == DOLU)

> tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
16 free(eski);

11 return true;
12}

Adim 8 / 11

/* BOS */

DEGiSKENLER

(i = 3> Ceski[i] .anahtar = 12>

CAGRI YIGINI

(yeniden_boyutla(t, 11)




YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 0 1 3 4 5 6 7 8 9
! 7 12 3 12 3 | | 7
Ai

eski[4] = 3 DOLU - yeniden hash: 3 % 11 = 3 — yuva 3. (Eski ev adresi 3 % 5 = 3 idi.)

Adim 9/ 11
bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER
*eski = t->a; . .
¥uva e? * ) (1 = LD Ceskl[l] .anahtar = 3>
int eski_m = t->m;

yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */
if (a NULL) return false;

CAGRI YIGINI

for (int i = @; i < eski_m; i++)
if (eski[i].durum == DOLU) (yenlde"-b°y“tla(t- 11)

1
2
3
4
5
6 t->»>a =a; t->m = yeni_m; t->n = 0;
7
8
| 2

tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
16 free(eski);

11 return true;
12}

main()



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) — free() yeni (m = 11)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

12 3 | | 7

Eski dizi free edilir. Yeni o = 3/11 = 0,27.

10

Adim 10/ 11
1 bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER
2 ¥uva *e?kl = t->a; ton = 3
3 int eski_m = t->m;
4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */ 5 5
5 if (a == NULL) return false; GAGRI YIGINI
6 t->a = a; t->m = yeni_m; t->n = 0; (yeniden_boyutla(t, 11)
7 for (int 1 = @; i < eski_m; i++) i
& if (eski[i].durum == DOLU) mainC)
9 tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
I >  free(eski);

11 return true;
12}



YENIDEN BOYUTLANDIRMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yeniden_boyutla(t, 11)

eski (m = 5) — free() yen(i) (m=11)

1 2 3 4 5 6 7 8

12 3 | | 7

return true. Tum 6geler yeniden eklendi: O(n + m).

10

a =027

Adim 11/ 11
1 bool yeniden_boyutla(Tablo *t, int yeni_m) { DEGISKENLER
© yuva Teski = ta; t—m =11)(t—>n = 3
3 int eski_m = t->m;
4 yuva *a = calloc(yeni_m, sizeof *a); /* BOS */ 5 5
5 if (a == NULL) return false; GAGRI YIGINI
6 t->a = a; t->m = yeni_m; t->n = 0; (yeniden_boyut'l.a(t, 11)
7 for (int 1 = @; i < eski_m; i++) i
& if (eski[i].durum == DOLU) mainC)
9 tablo_ekle(t, eski[i].anahtar);
16 free(eski);
» return true;

12}



OZET

Zincirleme mi, acik adresleme mi?

Zincirleme Acik adresleme

+ o > 1 olabilir; dolmaz, yavaslar. - Ek isaretci yok; bellek bitisik, dnbellek

+ Silme basit, silindi isareti yok. dostu.

+ K&t hash'e karsi daha dayanikl. = a < 1;a - 1iken maliyet patlar.

+ DUgum basina isaretci + malloc - Silme icin silindi isareti gerekir.
maliyeti; dnbellek dostu degil. - Kimelenmeye karsl iyi yoklama (gift

hash) secilmeli.

Kural: 6ge sayisi 6ngorilemiyorsa ve ¢ok silme varsa zincirleme; bellek ve hiz kritikse, silme az
ve a dustk tutulabiliyorsa agik adresleme.



OZET

Karmasiklik ozeti

islem Ortalama (« sabit) En kotii Not

ara o(1) O(n) tim anahtarlar ayni kovaya diserse
ekle o(1) O(n) zincirde basa ekleme her zaman O(1)
sil o(1) O(n) acltk adreslemede silindi isareti
yeniden boyutlandir O(n + m) O(n + m) ekleme basina amortize O(1)

sirall gezinme / min / O(m + nlgn) O(m + nlgn) hash sira tutmaz; min/max yalniz
max tarama: O(n + m)

En kotl durum koéti niyetli girdilerle tetiklenebilir (hash flooding). Onlem: fonksiyonu calisma
aninda rastgele bir aileden segmek — evrensel hash (universal hashing, CLRS 11.3.3).



OZET

Sik yapilan hatalar

Negatif anahtarda k % m 'nin

negatif ¢ikip dizi disina yazmasi.

Acik adreslemede silinen yuvayi
3  BOS yapmak: aramalar yarida
kalir.

malloc sonucunu
5 denetlememek; free sonrasi
digumda kullanmak.

m'yi 10 ya da 2'nin kuvveti secip
yalnizca son basamaklara/bitlere
bakmak.

Tablo doluyken sonsuz dongtiye
girmek: deneme sayisi m ile
sinirlanmali.

Yeniden boyutlandirmada 6geleri
eski indisleriyle kopyalamak
(yeniden hash'lemeden).



OZET

Alistirmalar

1.m =7, h(k) = k mod 7, dogrusal yoklama: 10, 17, 24, 3 sirayla eklenince tablo ne olur?

2. Ayni anahtarlari zincirleme (basa ekleme) ile yerlestirin; en uzun zincir kag digimdur?

3. m = 11 ve karesel yoklamada 0, 1, 4, 9, 16, 25 (mod 11) yoklama dizisini yazin.

4. a = 0,9 olan dogrusal yoklamali tabloda basarisiz arama kag yoklama bekler?

5. "ab" ve "ba" igintoplama hash'i ve 31 tabanli polinom hash'i (mod 11) hesaplayin.

6. Acik adreslemede ekle , SILINDI yuvaya yazmadan 6nce neden ara c¢agirmalidir?

» Cevaplar goster



OZET

Boliim oOzeti

Fikir
Anahtardan konum

hesaplanir: ortalama O(1)
ara/ekle/sil.

Zincirleme

Kova basina bagli liste; basa
ekleme O(1), silme kolay.

Hash fonksiyonu

B6lme (m asal), carpma (A =
0,618), katlama, polinom
dizgi hash'i.

Yiik faktorii

o = n/m kucguk tutulmals;
esik asilinca yeniden
boyutlandirihr.

Acik adresleme

Dogrusal, karesel, ift hash;
kiimelenme ve silindi isareti.

Sinirlar

Sira bilgisi yok; en koti O(n);
evrensel hash ile koruma.



OZET

Kaynaklar ve devam

E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, Bolim 8
(Hashing).

T. H. Cormen vd., Introduction to Algorithms (CLRS), Blim 11 (Hash Tables).
R. Sedgewick, Algorithms in C, Kisim 1-4, B6lim 14 (Hashing).
D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Cilt 3, B6Iim 6.4.

« B&liim 13: Oncelikli Ders sayfasi Bolim 15: Cizgeler —
Kuyruk ve Heap


http://localhost:8765/Bolum_13_Oncelikli_Kuyruk_ve_Heap.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_15_Cizgeler.html

Son

Boliim 14: Hash Tablolari

Sonraki bolim: Béliim 15: Cizgeler - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_15_Cizgeler.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

