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MIDI MUZIK VERILERININ SONEK AGACIYLA DiZiINLENMESI
Giyasettin OZCAN ', Adil ALPKOCAK *

0z

Bu ¢alismada, miiziksel verilerin dizinlenmesi arastirilmistir. Bu amagla miizik verilerinin temsili
ve sonek agaclari ile dizinlenmesi konularinda arastirmalar yapilmigtir. Mevcut sonek agaci algoritma-
lar1 daha ¢cok DNA gibi biyolojik verilerin dizinlenmesi i¢in tasarlanmislardir. Oysa bu algoritmalar,
miizigin kendine has 6zelliklerini hesaba katmamistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, sonek agacinin
fiziksel yapisi, miizik veri tabanlarini dizinleyecek sekilde yeniden tasarlanmistir. Bunun yam sira,
miizik eserlerini smiflandirmanin ve her smnifta yer alan veri setini ayri bir sonek agacinda diz-
inlemenin performans: arttirdigi gériilmiistiir. Onerdigimiz yaklasimlar1 test etmek igin ise MIDI
miizik dosyalarindan olusan veri tabanlar1 kullanilmigtir. Deney sonuglart yaklagimlarimizin 6nceki
caligmalardan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Miiziksel bilgi erisim, MIDI, Cok sesli miizik, Sonek agaclari, Sayfa erisim.
INDEXING MIDI MUSIC FILES WITH SUFFIX TREES
ABSTRACT

This study is based on indexing music sequences. In this respect, we consider representation of
music information and indexing music sequences with suffix trees. Current suffix tree algorithms gen-
erally aim at indexing biological sequences such as DNA. Nevertheless, the algorithms do not consider
the properties of music sequences. In order to fulfill such leak, we modify the physical structure of the
suffix trees. Moreover, we present that clustering the music sequences and indexing each cluster by a
different suffix tree enhance the performance. We have tested our approaches on MIDI music files and
made comparisons with early approaches. Performance experiments show that our approach outper-
forms the earlier approaches in the literature.

Keywords: Music information retrieval, MIDI, Polyphonic music, Suffix tree, Page access.

1. GIRIS

Miizik verilerinin dijital ortamda yay-
ginlagsmast yeni sonuglar ve yeni ihtiyaclar
dogurmustur. Bilgisayarlar ve internet miizik
ureticileri ve dinleyiciler arasindaki etkilegimi
saglayan esas arabulucu konumuna gelmistir.
Artik miizik eserleri ¢ogu dijital veri ta-
banlarinda saklanir ve erisilir olmustur.

Miiziksel Bilgi Erisim Sistemleri (MBES),
miiziksel veri tabanlarindan hizli ve giivenli
bilgi erisimini amaglar. MBES sistem
sorgusunun adimlart Sekil 1°de gosterilmistir.
Yapisi geregi tatminkar MBES yazilim iiretmek,
bilgisayar bilimci ve miizikoloji uzmanlarinin
ortak ¢alismalar1 ile meydana gelir. Bir yandan
bilgisayar bilimci verilerin disk {izerinde yerle-
sim organizasyonunu belirlerken, miizikoloji
uzmani miizigin algisal 6zelliklerinin organizas-
yona katkisini belirler.
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Sekil 1. Miizik Veri Tabaninin Olusumu ve Kullanict Sorgu Siireci

Glinlimiizde MBES konusunda kullanici
ihtiyaglar1 giderek artmaktadir. Bu ihtiyact
doguran sebepler ticari, sanatsal, egitsel ve etik-
tir. Ornegin, plak sirketleri tiiketicilere iiriin
portfOyiinii tanitmak ic¢in kapsamli sorgulama
imkanlar1 sunmak istemektedir. Ote yandan,
yapisal miizik analizinin bilgisayar yardimi ile
yapilmas1 sanat¢ilarin yeni eser iiretimine yar-
dimc1 olmaktadir. Aymi sebeplerle, MBES
miizik egitimi i¢in de gereksinim konumundadir.
En son olarak MBES, etik sorunlarin
¢Oziimiinde de etkin olarak kullanilabilecek bir
kaynaktir. Bu sayede, yeni bestelendigi iddia
edilen bir miizik eserinin veri tabanindaki miizik
eserlerinden herhangi birine olan benzerligi be-
lirlenmektedir.

Bu calismada MBES ile ilgili ihtiyaglar ve
aragtirma konular1 6zetlenecektir. Bu sebeple,
miizigin kendine has 6zelliklerinden ve ezgi ¢i-
karim yontemlerinden bahsedecegiz. En son
olarak MIDI miizik dosyalarinin sonek agaci
kullanarak dizinlenmesinin Onemi, zorluklar
anlatilacak ve yeni dizinleme yaklagimimiz agik-
lanacaktir.

2. MUZIKSEL  BILGI
SISTEMLERINI
DIRILMASI

ERISIM
SINIFLAN-

Literatiirde Miiziksel Bilgi Erisim Sistem-
lerini konu alan ¢ok sayida aragtirma mevcuttur.
Bu alanda yapilan arastirma konularmi dort
sinifa ayirabiliriz [Fingerhut]:

1-On isleme
2- Miizik eserlerinin dizinlemesi

3- Miizik eserlerinden 6zellik ¢ikarma

4-Eserlerin bilgisayara kaydedilmesi icin
organizasyon gelistirme.

2.1 On Isleme

Miizik dosyalarinda kaydetme ya da okuma
islemlerinden 6nce dosyanin taranmasina On
isleme denir. Ornegin verilen miizik dosyasinda
hangi c¢alg1 aletlerinin kullanildigin1  bilmek
gerekebilir. Boyle bir durumda verilen parcada
sadece kullanilan ¢algilar taranir.

On isleme siireci, dosyanin sikistirilmasi ya
da cikarilmas: siirecini de igerir. Veri sikistir-
maktan amag, tekrar eden nota kaliplarinin
diskte kapladigi alanin azaltilmasidir. Boylece
miizik verileri disk tlizerinde daha az yer kaplar.
Bilindigi {izere veriyi sikistirmak icin birgok
yontem mevcuttur (Leyshon, 2001). Ancak unu-
tulmamalidir ki, 6nerilecek sikistirma algoritma-
lar1 miizigin kendine has yapisini dikkate almak
zorundadir. Buna mukabil, sikistirilmig dosya-
larin da yine 6n iglemeye tabii tutulup ¢oziim-
lenmesi gerekir. Sikistirilan dosyanin ¢oziim-
leme isleminde de iki nokta onemlidir. Bunlar-
dan birincisi veri giivenligi, ikincisi ise hizdir.

2.2 Miizik Eserlerinin Dizinlenmesi

Gilindelik yasamda karsilagilan en Onemli
MBES problemi, aranan miizik eserlerinin veri
tabanindan bulunup getirilmesidir. Arama islemi
cogunlukla miizik par¢asinin adina, bestecisine,
ya da plak sirketine gore yapilir. Ayrica kul-
lanic1 aklindan gegen nota kalibina gore arama
yapmak isteyebilir. MBES, kullanicilarin istek-
lerini 6ngoriip kayithh miizik dosyalarmi dogru
sekilde  smiflandirmak  zorundadir.  Veri
siniflandirma ve dizinleme konusunda ¢ok say-
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1da algoritma literatiirde bulunabilir. (Bain-
bridge, 1999) (Lemstrom, 2000).

Miiziksel veri dizinlemesinde temel bir
konu ise miizigin kendine has yapisidir. Bu
gercegin dogal sonucu olarak klasik veri diz-
inleme algoritmalarinin en iist performansi vere-
cegi siiphelidir. Zira bu algoritmalar tasarlanma
esnasinda miizigin 6zgiin kosullarin1 dikkat al-
maz. Ornegin Sonek Dizinleme Agaglar1 genel-
likle DNA ve genleri dizinlemek iizere gel-
istirilmektedir.

2.3 Miizik Eserlerinden Ozellik Cikaril-
masi

Melodi, anahtar, harmoni, ritim gibi 6geler
miizik eserlerinin kimligini belirler(Temperley,
2001). Verilen MIDI miizik dosyasindan bu
Ozelliklerin c¢ikarilmas1 dizinlenme sirasinda
onemlidir. Boylece benzer anahtar, harmoni ya
da ritme sahip miizik dosyalar1 smiflandiri-
labilir,

Her miizik parcasinin kendine has bir
melodisi vardir. Melodi, dinlenen miizik
pargasinin hafizada kalan kismidir. Bu gercekten
dolay1, kullanicilar daha ¢ok miizigin melodisini
sorgularlar. Ote yandan melodinin olusumuna
ait bir matematiksel formiil yoktur; tamamen
insan alg1 ve zekas1 tarafindan belirlenir. Dolay-
1styla, sadece insan zekasini hesaba katarak ¢i-
karsamalar yapan melodi ayiklama algoritmalari
onerilebilir (Uitdenbogert ve Zobel, 1999, )(Oz-
can, v.d., 2005 ). Ancak bu algoritmalarin hatalt
sonugclar liretmesi de miimkiindiir.

MIDI miizik eserlerinin yapisal analizini
yapmak giincel bir arastirma konusudur. Parca
icinde tekrar eden nota ya da kaliplarin bulun-
masi, miizik eserleri arasinda benzer kaliplarin
belirlenmesi yapisal analiz kategorisine gir-
mektedir. Bir miizik dosyasina ait yapisal 6zel-
liklerin Ozetinin ¢ikarilmast da bu kategori
icindedir. Boylece yapisal 6zellik agisindan ben-
zer Ozellikteki dosyalar belirleyip kiimelendir-
mek miimkiin olacaktir.

2.4 Organizasyon

Smiflandirilan miizik dosyalarinin saklama
cihazina hangi mantiga gore kaydedilmesi
gerektigine iligkin siire¢ organizasyon olarak
tanimlar. Eger veri tabani kullanilacaksa hangi
hiyerarsik yapinin sorgulama siirecini en aza
indirebilecegi organizasyonla ilgili bir aragtirma
konusudur. Bunun yan1 sira, miizik dosyalar1 bir
ag tizerindeki birden c¢ok bilgisayara kaydedile-

bilir. Dolayisiyla dosya organizasyonu dagitik
sistem de olabilir.

3. MIDI MUZIK FORMATI VE
DIZINLEME

Bu c¢alismada miizik dosyalarini islemek
icin MIDI miizik dosyalarinin dizinlenmesinden
ve MIDI formatinin éneminden bahsedecegiz.
Daha sonra dokiimanlarda benzerlik bulma algo-
ritmalarimi tanitacagiz. En son olarak ise MIDI
miizik dokiimanlarinin sonek agaglar1 kul-
lanilarak dizinlenmesinin faydalarini ve zorluk-
larin1 agiklayacagiz.

3.1 MIDI Miizik Formati

MIDI, elektronik miizik aygitlarinin bilgi-
sayarlar ile iletisim, esleme ve kontroliinii
saglayan dijital bir miizik formatidir. Bu for-
matta miizik perdeleri ve siireleri en ¢ok 128
tam say1 degerini alabilen rakamlarla temsil
edilir (General MIDI). Dolayisiyla MIDI nota-
lar1, ASCII kodlar1 yardimryla karakter verisine
dontisebilir. Yapis1 geregi MIDI, sinyal bilgisi
iceren diger miizik formatlarina goére ¢ok daha
sade bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1
MIDI notalar1 arasindaki benzerlikler daha hizli
tespit edilebilir.

MIDI formatindaki dosya her bir notaya ait
calg aleti, giirliikk, perdesi ve notanin ¢alinma
aralig1 bilgilerini tutar. Standart olarak, MIDI
miizik format1 16 farkli calgi aletini tanimlar.
Notaya ait giirliik verisi ise ses diizeyini belirler.
Ayrica her bir notanin hangi aralikta basildig1 da
belirtilir ve notalar ¢alinma anina gore siralanir.
Sekil 2°de bir miizik eserinin notalar1 gosteril-
mektedir. Iki farkli kanalda yer alan notalar es
zamanl olarak calinmaktadir. Buna gore iist
satirdaki notalar, MIDI formatinda 1 numarali
kanalda, alt satirdaki notalar ise 2 numarali
kanalda saklanmaktadir. Bu veriler 1s18indaki
miizik notalarinin perdelerini “Tablo 1”de belir-
tilen sekilde temsil edebilmekteyiz.

Miizik verilerinin “Tablo 1”’deki gibi ardisik
perde serileri olarak ifade edilebilmesi dizinleme
acisindan 6nem arz eder. Bu sayede miizik ver-
ileri iizerinde kelime isleme algoritmalarinin
uygulanmasi1 miimkiin olur(Gusfield, 1997).
Ornegin miizik parcalar1 arasindaki benzerligi
bulmak i¢in KMP (Knuth vd., 1997) ya da BM
(Boyer ve Moore, 1977) kelime benzerlik algo-
ritmalar1 kullanilabilir. Daha da 6nemlisi sonek
dizileri (Manber ve Myers, 1993) ve sonek aga-
¢lar1 (Ukkonen, 1995) yardimiyla miizik verileri
dizinlenebilir.
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Sekil 2. Mozart’in Alla Turka eserinden bir bolim.

Tablo 1.
notalar eszamanli ¢alinmaktadir.

MIDI nota perdeleri. Yiiksek perde degeri daha tiz sesi temsil etmektedir. Parantez i¢indeki

Kanal 1

{71,69,68,69,72,74,72,71, 72,76, 77, 76, 75, 76, 83, 81, 80, 81, 83, 81, 80 }

Kanal 2

57, (60, 64), (60, 64), (60, 64) }

{ 57,( 60, 64), (60, 64), (60, 64), 57,( 60, 64), (60, 64),( 60, 64), 57,( 60, 64), 57, (60, 64),

3.2 Cok Sesli Miizik Eserleri

Miizigin yapisi geregi birden fazla nota ayni
anda calinabilir. Bu tiir miizige polifonik yani
¢ok sesli miizik denir (Feridunoglu, 2004). Bu
durumu Sekil 2 ve Tablo 1’de ifade edilen Alla
Turka par¢asinda da gorebiliriz. Ancak polifonik
miizigin bu ger¢egi dizinleme agisindan temel
bir soruna yol agar. Es zamanli nota perdelerini
seri olarak temsil etmek dizinleme agisindan
onemli bir giicliigii beraberinde getirir. Ciinki
perde serisi ¢ok boyutludur.

Cok sesli miizigin tersi monofonik, yani tek
sesli miiziktir. Bu tiir miizik eserlerinde birden
fazla nota asla aym anda ¢almaz. Ornegimizin
birinci kanalinda hi¢bir nota es zamanli c¢al-
mamaktadir. Bu gergegi Tablo 1 birinci
kanaldan takip edebiliriz. Clinkii parantez i¢inde
toplanan nota perdeleri yoktur.

Ayni anda birden fazla notanin ¢almasi ne-
deniyle ¢ok sesli miizigin dizinlenmesi ¢ok daha
zordur. Ornegin BM (Boyer ve Moore, 1977),
KMP(Knuth vd., 1997) ve Sonek Agaclari
(Ukkonen, 1995) tek boyutlu karakter seriler-
inde dizinleme ve benzerlik bulmak i¢in tasar-
lanmislardir. Ote yandan ¢ok sesli miizigi diz-
inlemeleri miimkiin degildir. Bu algoritmalarin
cok sesli miizik i¢in islev gorebilmesi igin bazi
dontistimler gerekir.

3.3 Cok Sesli Miizikten Tek Sesli Miizige
Doniisiim

Miizigin kendine has 6zellikleri kullanilarak
cok sesli miizik eserlerini tek sesli miizik eserine
doniistirmek  miimkiindiir  (Uitdenbogert ve
Zobel, 1999) (Ozcan v.d., 2005). Bu yontemler
miizik eserindeki eslik notalarimi ayirt etmeye
caligir. Zira eslik notalar1 miizigin melodisine

dogrudan etki etmez. Eslik notalar1 atildiktan
sonra miizigin asil temasini ifade eden melodi
notalar1 saklanir. Kalan notalar tek sesli miizige
dontistiiriilerek tek boyutlu bir seri elde edilir.
Ornek verecek olursak, Sekil 2°de bahsi gegen
miizik eserinin ikinci kanali sadece eslik nota-
larini igerir. Dolayistyla ikinci kanala ait notalar1
veri setinden ¢ikardigimiz takdirde miizigin ana
temasinda bir kayip olmaz. Bu durum tesadiiften
ote, miiziksel bir gercektir (Uitdenbogert ve
Zobel, 1999) (Ozcan v.d., 2005).

Miizik eserlerinde esas temayr anlatan
melodi, ¢ogu kez tiz perdeli notalardan olusur ve
yiiksek perde degerleri ile temsil edilir. Dolay-
1styla birden ¢ok nota ayni anda tinladig tak-
dirde, en tiz perdeye sahip olan notanin melodiyi
temsil ettigi, geriye kalan notalarin ise eslik
oldugu ongoriiliir. Bu gergegi Tablo 2°de gor-
mek miimkiindiir. Alla Turka par¢asinda melodi
kanalinda bulunan notalar, eslik kanalinda yer
alan notalara gore daha tiz perde degerlerine sa-
hiptir.

Agikga belirtmek gerekir ki, melodiyi her
zaman en yiiksek perde degerine sahip notalarda
aramak bazen yanilgiya sebep olur. Miizik nota-
larinin farkli ¢algi aletleri tarafindan ¢alindigt
esnada, diisik perde degerli notalar bazen
melodiyi temsil edebilir. Bu esnada sadece yiik-
sek perdeli notay1 saklamak melodinin kaybina
sebep olur. Bu sebeple tek sesli miizige
doniisiim esnasinda veri giivenligi sorunlar hala
mevcuttur (Ozcan v.d., 2005).

4. KELIME ISLEME VE SONEK
AGACI

Bu boéliimde kelime igleme algoritmalarin-
dan olan sonek agacini ve 6nemini anlatacagiz.
Daha sonra sonek agacinin yapisii ve ozellik-
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lerini tanitacagiz. En son olarak, yeni tasar-
ladigimiz sonek agaci yaklagimlarimizi agiklay-
acagiz.

Karakter veri setlerinin ozelliklerini tani-
mak 1970’li yillardan giiniimiize Onemli bir
arastirma konusudur. Bu gelisim siirecini tetik-
leyen ana unsur organizmalarin genetik yapisini
belirleyen DNA analizidir (Gusfield, 1997).
Sadece bir tek DNA dosyasmin gigabyte yer
kaplamasindan dolay1 DNA analizinin elle
yapilmast miimkiin degildir. Daha 6tesi, DNA
dosyalarinin bilgisayarda islenmesi bile uzun
zaman almaktadir. Bu nedenle yeni kelime islem
algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gilinlimiizde kelime isleme ve dizinleme al-
goritmalarinin kullanim alan1 sadece biyolojik
veriler ile sinirli degildir. Bu algoritmalar arama
motorlarinda da kullanilir. Bunun yani sira, der-
leyici tasarimi, igletim sistemi ve veri tabani uy-
gulamalarinda da ayni algoritmalara ihtiya¢ du-
yulur. Elbette ki miizik verilerinin dizinlenmesi
icin de kelime isleme algoritmalarina ihtiyag
vardir. Ciinkii miizik sorgulama islemi de bir
¢esit kelime igsleme problemidir.

Bu boliimde, kelime isleme algoritmalarin-
dan birisi olan sonek agacini irdeleyecegiz. Bu
aga¢ yapisimin miizik verilerini dizinleme agis-
mdan yerini tanitacagiz. Son olarak agacin fizik-
sel yapisini miizik verilerini dizinleyecek sekilde
diizenleyecegiz.

4.1 Sonek Kavrami ve Sonek Agaci

Bilgisayar Biliminde en yiiksek erisim hiz-
m1 saglayan veri yapilari, agaglardir ve agaclar
bu ozelliklerini hiyerarsik yapilarina borgludur
(Cormen, 1989). Sekil 3’de agac yapisi goster-
ilmistir. Ornek agacgta oval sekiller diiglimleri,
oklar ise kenarlar1 temsil eder. Agacta bir adet
kok diiglim vardir ve arama iglemleri her defas-
inda kok diigiimden baslar.

Kok

cnar

O O O
O O

digiim
Sekil 3. Agacin genel yapisi. Oval sekiller
diigtimleri; oklar ise diigiimleri bir-
birine baglayan kenarlar1 temsil eder.

Sonek agacinin yapisini anlatmadan Once
sonek kavramini agiklamakta fayda vardir. Dil-
bilgisinde sonek, kelimelerin kdk veya govdesi-
nin sonunda yer alan ektir (Gusfield, 1997).
Ornegin “bilisim” kelimesi i¢in tanimlanabile-
cek sonekler sunlardir: “bilisim, iligim, ligim,
isim, sim, im, ve m”. Dolayisiyla bir kelimenin
harf sayis1 kadar soneki olur. “Biligim” kelime-
sine ait sonekler Sekil 4’teki agagta dizinlen-
mistir. Biitlin aga¢ veri yapilarinda oldugu gibi
Sonek Agaci da bir tane kdok diigiim icerir ve
biitlin arama islemleri kok diigliimden baglar.
Kokten yaprak diiglime giden yolda karsilasa-
cagimiz alt harf serilerinin birlesimi bir soneki
temsil eder. Boyutu ne olursa olsun, her sonek
icin agagta 6zel bir yol olusturur. Sonek bilgisi-
nin veri tabaninda hangi adreste saklandigini ise
yaprak diiglimler belirler. Eger aranan kelime ya
da desen yaprak diigiime gelene kadar bulun-
duysa desen veri tabaninda var manasina gelir.

Sonek agaci, verilen bir kelimeye ait tiim
sonekleri dizinleyen agaca denir. Sonek aga-
cinda erigim siiresi sadece sorgunun boyutuna
baglidir. Ornegin “bilisim” kelimesi yedi harften
olusmaktadir ve sonek agacinda “bilisim” ke-
limesini aradigimizda en ¢ok yedi adim sonunda
bilgi erisimi garanti edilir. Veri tabaninin biiytik-
liginiin terabyte mertebesinde olmasi dahi
arama siiresini degistirmez.

O O

Sekil 4. Sonek Agaci ile “BILISIM” kelimesinin
dizinlenmesi. Kok diigiimden itibaren
yaprak diigiime ulagan her yol iiz-
erindeki harflerin birlesimi kelimeye ait
bir soneki ortaya gikarmakta.

Sekil 4’ten de anlasilabilecegi iizere agacta
sorgu ya da desen arama siireci hi¢bir zaman
desenin boyutundan fazla olamaz. Ciinkii agag
tizerinde kokten yaprak diigiime dogru hareket
ederken, her diigim erisiminde en az bir karak-
ter okunur. Eger agacta aranilacak desen m
karakterden olusuyorsa, en ¢ok m diigiim erisimi
sonunda aranilan desene agagcta ulasilir.
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Sonek agaci, en hizli veri erisimini
sagladig i¢in etkileyici bir dizinleme teknigidir.
Ote yandan, agacin Onemli dezavantajlar1 da
vardir. Bunlar kotii bellek yerlesimi, agacin ¢ok
fazla yer kaplamasi ve agacin dengesiz yapisidir.
Bu sebeplerden dolay1 agacin olusturulma siireci
¢ok uzun siirebilir. Sonek agaci konusundaki
arastirmalar, bu sorunlar1 ¢6zmeyi amaglar.

4.2 Tanimlamalar

Agac¢ tarafindan dizinlenmesi amaciyla S
setinde & tane farkli harf serisi oldugunu farz
edelim, dyle ki

S={s"5°..,8" (1)

Veri setinde yer alan her bir harf serisi, S ! s
Y alfabesinde yer alan harflerden olugsun. For-
miil olarak harf serisini soyle tanimlayabiliriz;

S’ ={s/,s],...,s )

n

Yukaridaki formiilde bahsi gegen s/,S”

harf serisine ait # sonekten herhangi birini sim-
geler. Normalde her harf serisinin ayni
uzunlukta olmasmi beklememek gerekir. Dolay-
1styla kelime uzunlugunu temsil eden 7 sabit bir
say1 olmayabilir.

Ote yandan alfabemiz, I,
X ={0,,0,,...,0y} 3)
seklinde tanimlanmis olsun.

Sonek agaci, S veri setinde yer alan tiim
harf serilerinin soneklerini dizinleyen agactir.
Olusan agagta her bir digim Y adet alt
diiglime sahip olabilir. Ancak agaclarin alt
diigiim sayis1 Y degerinden daha az olabilir. Bu
durumu Sekil 4°te ifade edilen agagta gore-
biliriz. Kok diigim haricindeki diigiimlerin alt
diigiim sayist Y degerinden kiigliktiir. Ancak
yeni sonekler eklenmesi sonucu, bir diigiimiin
alt digiim sayi1s1 artabilir.

Agacta sonekler yaprak diigiimlerle temsil
edilmektedir. Ote yandan, i¢sel diiglimler ortak
onekleri temsil eder. Agaca yeni bir sonek ek-
lendiginde iki farkli sonekin ortak 6neki ortaya
¢ikabilir. Bunun sonucunda ortak 6nek i¢in yeni
bir diiglim olusturulur. Sekil 4’te “isim” ve
“im” soneklerinin agaca eklendigi durumu
diisiinelim. Her iki sonekin ortak bir Oneki
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vardir. Bu ylizden yeni bir diigim “i
temsil edecek sekilde olusturulur.

Onekini

Agag lizerinde ortak onek olusumu eklenen
soneklere baghdir yani veri setine gore agacin
yapist sekillenir. Dolayisiyla agacin yapisini
sonekleri bilmeden tahmin etmek imkansizdir.
Aymni sekilde agac olustugunda her bir diigiimiin
kag adet alt diigiimii igerecegini de tahmin ede-
meyiz. Onceden kestirilebilinen tek sey alt
digim sayisinin Y degerinden daha fazla
olamayacagidir.

Sonek agacina eklenen her bir sonek bir
adet yaprak diigiim olusturulmasina sebep olur.
Veri setimizde j tane harf serisi oldugu ve her
serinin de n karakter igerdigi varsayimi dogrul-
tusunda, agagta toplam jn tane yaprak diigim
olacagini soyleyebiliriz. Matematiksel ifade
edecek olursak; agactaki yaprak diigiim sayist,

T ﬂd sOyle temsil edilir.

T ﬁd = jn “4)

Agacta olusacak igsel diigiim sayisini belir-
lemek icinse dengeli sonek agancimin var
oldugunu farz edelim. 7 sonek agacinin, § set-
indeki verileri dizinledigini varsayalim. Agag
tamamen dengeli oldugu i¢in en alt derinlik
seviyesi olan d derinliginde toplam &% digiim
olur. Dolayistyla dengeli sonek agacinda toplam
diigtim sayisini (5) ile belirtebiliriz.

T =l+c'+o*+..4+0 (5)

Agacin dengeli olmasim1 g6z Oniine
aldigimiz i¢in d derinligindeki tiim diigiimlerin
yaprak, geriye kalan diigiimlerin ise i¢sel diigiim
oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Dolayis1-
yla agacta olusan tiim i¢sel diigiimlerin toplama:

T! =1+0'+o’ +..+o"" (6)

kadar olur. Ayrica, Formiil (6)’dan yola g¢ikarak
agacta bulunan igsel diiglim sayisi ile yaprak
diiglim sayisinin yaklasik olarak esit olacagini
kestirebiliriz. Formal olarak ifade edersek:

T!=2jn=0c"' (7)

Dolayistyla 7'agacinda yer alan diigiim say-
isinin yaklagik 4jn ya da o’ adet olacagim
sOyleyebiliriz. Bagka bir deyisle agacta olusan
diiglim sayisi, veri setinde yer alan kelime sayis-
min yaklasik iki kat1 kadardir.
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Sonek agacinda yer alan diiglim sayisinin
¢ok fazla olmasi bagka bir sorunu da beraberinde
getirir. En kisith durumda bile her diiglimiin en
az 17 byte yer kapladigi hesaplanmistir(Wong,
v.d., 2007). Dolayisiyla agagta yer alan biitiin
diigiimleri dizinlemek oldukga biiyiik miktarda
yer kaplar. Bu ger¢ek agac¢ i¢in Onemli bir
engeldir.

4.3 Sonek Agacinin Gelisim Siireci

1973 yilinda Weiner’in lineer zamanda
sonek agaci inga algoritmasi bu alanda yapilan
onemli kilometre taslarindan ilkidir (Weiner,
1973). Weiner’in dikkat ¢ektigi temel bir nokta
klasik sonek agaci olusturmanin uzun zaman
almasidir. Zira her sonek ekleme iglemi i¢in
agacta arama islemi yapilmasi gerekir. Her

n
sonekin  ortalama  uzunlugu E oldugu
diisiiniiliirse, S” kelimesine ait n adet soneki
agac1 ekleme islemi O(n°) zaman alir. Biyolojik
verilerde n degerinin milyar mertebesinde
oldugu diisiiniiliirse klasik sonek agacini olug-

turmak ger¢ekei olamaz.

Weiner bu probleme sonek linklerini kul-
lanarak ¢6ziim getirmistir. Onun yontemine gore
agaca sonekleri ardigik olarak eklerken arama
islemine gerek kalmaz. Sekil 5’te gosterildigi
gibi sonek linkleri kullanildig: takdirde bir son-
raki diigiim olusum noktasi, arama yapmadan
temin edebilir.

Weiner agaci, ilerleyen yillarda
(McCreight,1976) ve (Ukkonen, 1995) algorit-
malar1 ile daha etkin bir hale getirilmistir. Ote
yanda Bieganski ise ¢cok sayida DNA serisini bir
agaca eklemenin yontemini arastirmis ve genell-
estirilmis sonek kavramini ortaya atmistir (Bie-
ganski ve Carlis, 1994). Giiniimiizde,
Ukkonen’in sonek olusturma agaci onceki iki
algoritmanin tiim pozitif 6zelliklerini barindirir.
Bunlara ek olarak c¢evrimigi islem yapma yete-
negine sahiptir.

Sonek agac1 RAM bellege s1gdig1 miiddetce
¢ok iyi performans sunar (Gusfield, 1997). An-
cak agac bellege sigmadig1 takdirde karsimiza
o6nemli bir sorun ¢ikar. Agacin bellege sigma-
yan kismimin diske yazilmasi istenmeyen
sonuglar dogurur. Ciinkii agag gévdesinde yer
alan diiglimlerinin hafizaya yerlesimi rastgeledir
ve bu durum heniiz engellenememistir. Dolay-
1siyla ayni yol iizerinde yer alan diigtimler disk
tizerinde farkli disk sayfalarinda yer alir. Ne
yazik ki iist diiglimden alt diiglime ulagirken her
defasinda diskten bir sayfanin bellege yiiklen-
mesi gerekebilr. Bu sekildeki senaryo, sonek

agacinin disk tiizerinde c¢alismasi esnasinda
basarisizliga siiriikklenebilir.

2000°’li yillarm basina kadar sonek aga-
¢larmin sadece bellege sigan veriler igin elverigli
oldugu kanisi hakimdi. Ote yandan daha fazla
bellek ihtiyact duyulan kelime isleme siirecleri
icin alternatif kelime isleme algoritmalar1 Oner-
ilmekteydi. Alternatif kelime dizinleme algorit-
malarina Sonek Dizileri (Manber, 1993), Evirme
dosyalar1 (Cormen, 1989) ve Kelime-B aga-
clarimi (Ferragina, 1998) sayabiliriz. Ancak bu
algoritmalarin higbirisi ¢evrimigi kelime iglemi
yapmaya imkéan tanimaz.

Biitiin zorluklarina ragmen, son on yilda,
sonek agaclarinin disk iizerindeki uygulama-
larinin sayisi artmistir(Kurzt, 1999). Ortaya ¢i-
kan bu ilginin en énemli sebebi ise mevcut algo-
ritmalarin hizli ve dinamik olarak boyutu artan
verileri dizinleme yeteneginin yetersiz kalma-
sidir.

Sonek agacinda diske erisimi azaltmak igin
¢ temel degisiklik olasidir. Birinci olarak
diigtimlerin bellekte kapladig1 alan1 azaltilabilir.
Boylece daha fazla diigiim RAM bellege sigar.
Ikincisi, aga¢ i¢inde ayni patikada yer alan
diigtimlerin disk tiizerinde ayni sayfaya yer-
lestirilmesidir. Boylece diskten getirilen bir tek
disk sayfasi ile belirli bir patikanin tiim diigiim-
lerine erisilmis olunur. Uglinciisii ise alternatif
bellek tamponlama yontemleri Onermektir.
Sinirh da olsa bellek alam1 baz1 disk sayfalarini
hafizada saklayabilir. Dolayisiyla, ileride tekrar
ihtiya¢ duyulacak diigiimleri hafizada tam-
ponlamak diske erisimi azaltir. (Bedathur,
2004).

Disk tabanli sonek uygulamalarmin ilk
orneklerinden birisi 1997 yilinda Farach-Colton
tarafindan tasarlanmigtir (Farach, v.d., 1998).
Lineer zamanda insa edilen agacin performansi
teorik olarak ispatlanmis olmakla birlikte pratik
uygulamada bagarisiz olmustur. Ote yandan,
(Hunt v.d., 2001) tasarladiklar1 PJama platfor-
munda sonek linklerini devre dis1 birakarak far-
kl1 bir yontem Onermistir. Bu yonteme gore ke-
limeler 6nek bilgilerine gore siralandirildiktan
sonra agaca belli bir diizenle eklenmistir. Daha
sonraki yillarda, aynmi temele dayali yeni algo-
ritmalar da oOnerilmistir (Tian, v.d., 2005),
(Wong, v.d., 2007). Ancak bu ydntemlerin
hicbirisi ¢evrimigi sonek agaci olusturmayi he-
def almamustir. Yani dinamik olarak veri ek-
leme islemi i¢in uygun degillerdir.

2004 yilinda, (Bedathur ve Haritsa, 2004)
hizli ve ¢evrimigi Ozelliklerini saglayan bir
sonek agaci tasarlamistir.
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Sekil 5. Sonek agacinda linklerin 6nemi. o, w, b en az bir harften olusan kelimelerdir.Eger agaca awb
adli sonek eklendiyse,bir sonraki adimda wb olan sonek eklenecektir. Bu 6ngorii 1s18inda bir
sonraki sonek ekleme noktasina link yardimi belirlenebilir.

Bu arastirmacilar, Ukkonen algoritmasini te-
mel alarak hem agacin fiziksel yapisini irdel-
emis hem de tamponlamanin agacin perfor-
mansina olan etkisini gostermislerdir. Ancak
aragtirma digerleri gibi sadece biyolojik ver-
ileri hedef almistir. Dolayisiyla DNA’ya gore
daha kisa boyutta olan miizik serileri i¢in aga-
cin uygunlugu siiphelidir. Bu eksiklik (Ozcan
ve Alpkocak, 2008) tarafindan incelenmis ve
alfabe seti biiylidiigii durumda mevcut yontem-
lerin basarili olamadig1 goriilmiistiir.

Miiziksel veriler ile biyolojik verileri aras-
mmda O6nemli farklar vardir. Birinci olarak,
miiziksel harf serilerinin boyutlar1 biyoloji ver-
ilerine gdre kisadir. Bunun yam sira, miiziksel
veri tabaninda saklanan harf serilerinin sayisi
binlerce, hatta milyonlarca olabilir. Oysa DNA
serilerinde say1 ¢ok azdir. Daha da Onemlisi,
miizik alfabesi daha fazla eleman igerir. Dolay-
1styla sonek agacinin fiziksel yapisi miizik
eserleri i¢in farklidir.

Diiglimlerin sonek agacinda fiziksel yerle-
sim sekli, agacin bellekte kaplayacagi alam
belirler. Dolayisiyla agacin olugma zamanina
onemli oranda etki eder. Bu bolimde agacin
yerlesim bigimlerini agiklayacagiz.

4.4.1 Diigiimlerin Fiziksel Temsil Se-
killeri

Sonek agacinda yer alan bir igsel
diigiimiin alt diiglim sayis1 ongoriilemez. Bu
sebeple alt diiglimlerin adreslenmesi igin farkli
fiziksel diigim temsil sekilleri denenebilir. En
temel alt diigiim temsil sekilleri dizi tabanli
temsil ve liste tabanli temsildir. Liste tabanl
diigim temsili daha az bellek kullanimini
saglarken dizi tabanli temsil alt diigiime daha
hizl erisim imkanini hedefler.

4.4.2 Dizi Tabanh Diigiim Temsil

Dizi tabanli diigiim temsili, alt diigiime
dogrudan erigsimi garanti eden bir yaklagimdir.
Sekil 6’da gosterildigi gibi, igsel diigtimler ¥
adet adres gosterici igerir. Diglim igerisinde
her bir gosterici o' ile baslayan alt patikasini
dizinler.

Dizi tabanli diigiim temsili i¢in gerekli
olan alan1 Sekil 8-a’da gosterdik. Her bir igsel
diigiimiin o adet alt diiglim i¢cermesi zorunlulu-
gundan dolayi i¢sel diigiim toplam (3+c) adres
gostericisi icermek zorundadir. Kalan adres
isaretcilerinden birisi iist diigiim adresini tutar.
Son iki adres isaretcisi ise kenarlar tarafindan
temsil edilen kelimeleri dizinlemeyi saglar.
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Ust diigiim

Alt-d,

Sekil 6. Dizi Tabanli diigiim temsili: Igsel diigiimiin olas1 tiim diigiimleri i¢in {ist diigiimde yer ayril-
mak zorundadir. Elbette rezerve edilen her diigiimiin kullanilmasi gerekmemektedir. Ancak;
alfabe sayisinin biiyiik olmasi, bu diigiimiin ¢ok fazla yer kaplamasina sebep olabilmektedir.

Dizi tabanli diigiim yapisi, alt diigiimlere
dogrudan erisim sagladigi i¢in hizli ¢aligabilir.
Ayrica yapist itibari ile basittir. Dolayisiyla 1’
degeri kiigiik olan alfabelerde basari gostere-
cegi asikardir. Buna Ornek olarak alfabesinde
dort harf bulunan DNA’y1 6rnek gosterebiliriz.

Ote yandan, alfabe boyutunun biiyiik
oldugu durumlarda dizi tabanli diigiim temsili
onemli bir soruna sebep olur. Zira, diigiim
boyutu gereksiz yere biiyiir. Ornegin alfabenin
129 oldugu MIDI miizik setinde ig¢sel diigiim-
lerin her biri (3+129)x4 = 528 byte yer kaplar.
Bu durumda her disk sayfasina sadece sekiz
tane diiglim sigabilir.

4.4.3 Liste Tabanh Diigiim Temsili

Liste Tabanh diigiim temsili, diigiimlerin
bellek kullanimini en aza indirmek iizere tasar-
lanmistir. Elbette bunun bir bedeli vardir.
Ciinkii i¢ diigiimlerin alt diigimlere dogrudan
erisim imkani feda edilmistir. Buna gore igsel
diigtimler sadece bir alt diiglim adresini sak-
layabilir. Geriye kalan alt diiglimlere erismek
icin liste {izerinde hareket gerekir. Liste tabanl
digim yapisinda erigim yontemi Sekil 7°de
gosterilmistir.

Sekil 7°de gosterildigi gibi, iist diigiimden
alt diigiimlere dogrudan erisim miimkiin olma-
yabilir. Ornegin listenin en sonundaki diigiime
erismek icin biitiin alt diiglimlere erismek
gerekir. Eger alt diiglimler disk {izerinde farkli
bir sayfalarda yer aliyorsa, alt diigiime erismek
icin ¥ adet sayfa okunmasi gerekebilir. Basit

bir alt diiglime erisim operasyonunun I* adet
sayfa erigsim ihtiyaci, aga¢ olusumu icin ciddi

bir engeldir. Liste tabanli diiglimiin yapis1 Se-
kil 8-b’den takip edilebilir.

Bu digim yapisinda st diigiim adresini
saklamak i¢in ayr1 bir gosterici tutulur.
Bdylece her diigiim i¢in bir adet gosterici alani
tasarruf edilir. Ote yandan tist diiglim adresi
listenin en sonunda yer alan kardes diiglim ta-
rafindan saklanir. Zira, liste sonunda yer alan
diigim baska bir kardesine referans goster-
meyecegi i¢in atll durumdadir.

Sekil 7. Liste tabanli Digim Temsili ile alt
diigime erisim stratejisi. Kardes
diigiimler birbirlerine bir liste yapisi
ile bagli olduklar1 i¢in iist diigiimiin
sadece bir alt diiglim adresini bilmesi
yeterlidir.

Alt-d; Alt-d,

4.4.4 Hizhh ve Az Bellek Kullanan Fizik-
sel Diigiim Yaklasimi

Bu bolimde hem bellegi tasarruflu kul-
lanan, hem de alt diiglime erisim zamanini ma-
kul bir stireye indiren fiziksel diiglim 6nerimizi
tanitacagiz. Daha Onceden belirttigimiz gibi
dizi tabanh fiziksel yaklasimlar, alfabesinde
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128 eleman igeren miizik verileri i¢in uygun
olamaz. Dolayisiyla bu ¢aligmada liste tabanli
bir fiziksel diigim yapisi1 ¢ercevesinde bir
¢Ozlim 6nermekteyiz.

Sonek agacindan yiiksek performans al-
abilmek icin ii¢ temel noktaya dikkat etmek
gerekir. Bunlar (1) tist diigiime hizh erisim, (2)
alt diigiime hizli erisim ve (3) bellek optimi-
zasyonudur. Ust digime hizli erisimi
saglamak gayet basittir. Her diigiime {ist
diiglim adresini tutacak isaret¢i alan1 eklenerek
bu sorun ¢oziilebilir.

Belirtmek lazimdir ki bellekten fedakarlik
yapmak sadece alfabe boyutu biiyiik oldugu
zaman anlam kazanir. Ote yandan, alt digiime
hizli erisim ise liste iizerinde yer alan kardes
diiglimlerin erisim frekansin1 tahmin ederek
temin edilebilir. Bellek optimizasyonu iginse
dizi tabanli fiziksel yaklagimlardan uzak dur-
mak gerekir.

Sonek agacinda kullanmak {izere tasar-
ladigmmz fiziksel yaklasimi Sekil 8-c’de
gostermekteyiz. Ust Diiglim Adresi Ekli Liste
(UDAEL) yapis, Liste tabanl diigiimden far-
kl1 olarak {ist diigiim adresini saklamaktadir.

Alt diiglime erisim zamanini diigiirmek
icin en ¢ok aranan diigiimleri en kolay ulasi-
labilecek yerlere koymak gerekir. Sekil 7°deki
ornege geri donecek olursak st diigiimden
“Alt-d;” adli diigiime ulagmak i¢in gereken
siire “Alt-d,” adli diiglime erismek i¢in gere-
ken siireden daha kisadir. Dolayisiyla en sik
erisilme ihtiyaci duyulan kardes diigiimleri lis-
tenin en basmna koymak performansi arttirir.
Ote yandan seyrek erisilen diigiimleri listenin
en sonuna atmak ¢ok fazla performans kaybina
sebep olmaz.

Sonek agacinda sik erisilen diigiimleri
tahmin etmek miimkiindiir. Bunun i¢in alfabe-
nin en sik kullanilan karakterlerini belirlemek
yeterlidir. Sekil 7°da yer alan kardes digim-
lerin her biri farkli bir alfabe elemani ile
devam eden patikay1 ifade eder. Dolayisiyla
veri setinde sik kullanilan harf ile ilintili
diigiimii listenin en bagma yerlestirmek per-
formansi arttirir.

MIDI miizik setinde yer alan her notanin
frekans1 ayni degildir. Ornegin ¢ok kalin ya da
cok tiz perdeye sahip notalarin frekansi azdir.
Dolayisiyla bu tip notalar agacgta bir diigiim
olusumuna katkida bulundugunda kardes list-
esinin en sonuna atilmalidir. Ornegin, Tablo
1’de gosterildigi gibi perde degeri 70 ile 80
degerleri arasindaki notalarn goriilme sikligi
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cok fazladir ve ilgili diiglimlerinin listelerin
bag tarafinda yer almasi agacin olusturulma
stiresini kisaltir.

5. TESTLER
5.1 Testlerin Kapsami ve Amaci

Bu boliimde, ¢evrim i¢i calisan Sonek
agacmin  olusturulmasina  iligkin  testler
irdelenmistir. ~ Cevrimi¢i  aga¢  tasarimi
sayesinde, agaca sonek eklemeden Once veri
analizine gerek bulunmamaktadir. Dolayisiyla
olusturulan agaca sonradan eklemeler yapi-
labilmektedir.

5.2 Veri Seti

Sonek agaci deneylerini yapabilmek igin
MIDI miizik serilerinden olusan iki veri tabani
kullandik. Kullandigimiz birinci veri tabani
monofonik miizik eserlerinden olusmaktadir ve
yaklasik 4000 farkli miizik parcasindan olus-
maktadir. Bu veri tabaninda yer alan miizik
eserleri toplam 250.000 notadan olusmaktadr.
Ote yandan, polifonik miizik eserlerini test
edebilmek icin ise farkli bir veri seri kullan-
mamiz gerekmistir. Bu amagla 190 iilkenin
milli marslarin1 barindiran polifonik bir veri
taban1 kullandik. Bunun yan1 sira veri tabani-
miza, taninmig filmlerin soundtrack’lerini iger-
enmiizik eserleri ile genislettik. Sonucta 13.7
MB biiyiikliigiinder ve 617 adet polifonik
MIDI eserinden meydana gelen bir veri tabani
temin ettik.

5.3 Veri Setinin Sonek Agacinda Di-
zinlenecek Sekilde Diizenlenmesi

Testleri yapabilmek igin, MIDI miizik
formatindaki verilerin nota degerlerini karak-
tere donistiirerek veri tabanimizi olusturduk.
Gayet tabiidir ki, MIDI alfabesi en ¢ok 128
tamsay1 degerini aldig1 i¢in, notalar karakter
verileri olarak temsil edilebilir. Nota perdel-
erini karakterler ile temsil etmek icin ise tam-
sayilarin ASCII kodlarmi kullandik. Ornegin
MIDI dosyasindaki nota perdesi { 67, 68, 65}
seklinde ise bunun ASCII karsiligi olan doku-
man dosya {A, B, @} seklinde olur. Daha
sonra harf serisine dontistiiriilen MIDI dosya-
larin1 sonek agacina sirasiyla ekledik. Veri ta-
baninda farklt miizik serilerinin birbirine
karigmamasi i¢in her kelimenin sonuna &zel
karakter kullandik. Dolayisiyla alfabe sayisini
128’den 129’a c¢ikardik. Agac¢ olusturma
testlerinin performansini karsilagtirmak i¢in ise
her deneyde ihtiya¢ duyulan toplam sayfa eri-
sim sayisini gézlemledik. Bilindigi iizere diske
erisim gerektiren testlerde bellekte harcanan
stire ihmal edilebilir (Salzberg, 1988).
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Ust

Kelime Kelime | Sonek Link | o7 | o, o, a) Dizi tabanli diigiim
diigiim | ofseti uzunluk
Kelime | Kelime | Link Liste Sonek Kardes b) Liste tabanli diigiim
ofseti uzunluk | adresgi Link diigiim —>
Ust Kelime | Kelime | Sonek Link | Alt Kardes ¢) UDAEL diigiim
diigim | ofseti uzunluk diigim | diigim 11—
v

Sekil 8. Fiziksel Diiglim Temsil Y dntemleri

Icinde 129 karakter yer alan bir alfabe,
sonek agaclari i¢in oldukea ilging bir konudur.
Zira sonek agaclar1 hakkinda yapilan ¢aligma-
larin biiyiik bir ¢ogunlugu alfabesinde 4 ile 20
karakter barman biyoloji verileri icermektedir.
Oysa alfabedeki eleman sayisinin artmasi
sonek agacinin yapisinda dnemli bir ayrismaya
sebep olmaktadir.

Yapilan deneylerde sayfa erisim sayisi
Olciiliirken isletim sisteminin tamponlamaya
etkisi 6nemli bir sorun teskil edebilir. Onlem
almmazsa yapilan deneyler gergek¢i sonuglar
iiretemez. Bu sorunu gidermek ve tamponlama
deneylerini giivenilir kilmak igin sayfa erisim
sayisini emiile ettik.

Agac olusturma mantigina goére her
diigtimiin diskte yer alacagi adres ve sayfa nu-
marast belli olacaktir. Dolayisiyla, diiglimiin
yer aldig1 sayfa okundugunda, ilgili sayfa nu-
marasi tampona eklenerek bir emulasyon yapi-
labilecektir. Aga¢ icinde ikinci bir diiglim
okundugunda ise ikinci bir sayfa no degeri
hesaplanacaktir. Emiilasyon programi, ikinci
sayfanin tamponda yer alip almadigin1 kontrol
edecektir. Eger sayfa yok ise Sayfa Erigim say-
1sin1 bir arttiracaktir. Agacin olusturulmasi
sonucu meydana gelen Sayfa Erigim Sayisi
deneylerin giivenilirligini garanti altina ali-
nacaktir.

Emiilasyona ait tampon alani aslinda bir
tamsay1 dizisinden ibarettir. Bu dizide sayfa
numaralar1 saklanir. Dizinin boyutu, tampona
kag sayfanin sigdigina baglhidir.

Deneylerimizi temel olarak iki kisma ay-
irdik. Birinci kisimda tek sesli miizik eser-
lerini, ikinci kisimda ise ¢ok sesli miizik eser-
lerini inceledik.

5.4 Tek Sesli Miizigin Dizinlenmesi

Tek sesli miizik eserlerinin dizinlenmesi
icin li¢ ayrt diiglim yapisim1 emiilasyon pro-
grami ile kurguladik. Sonek agacini her bir
fiziksel diigiim yapisi i¢in ayr1 ayr1 olusturduk.
Sonugcta her bir fiziksel diigiim yapisinin disk
kullanom ve sayfa erisim sayilarmi karsi-
lastirdik.

Agac olusturma esnasinda alt diigiime, iist
diiglime ve kardes diigiime erisimler gerek-
mektedir. Sayfa erisim ihtiyacin1 doguran da
diiglim erisimleridir. Tablo 2’de aga¢ olusumu
esnasinda kacar adet diiglim erisimi yapildig1
gosterilmektedir. Bu deney sonu gostermistir
ki fiziksel diigiim yapisi, toplam diigiim erisim
sayisinda farkliliklara sebep olmaktadir. Tablo
2’de gosterildigi iizere Dizi Tabanli Diiglim
yapist toplamda daha az Diigim Erisimi yap-
maktadir. Bunun temel sebebi Dizi Tabanli
Diigiim yapisinin  Kardes diigiime erisim
gereksimi duymamasidir.

5.4.1 Tampon Kullanmadan Agac¢ Olus-
turma

Agac olusturma deneylerini yaparken ilk
once Tampon kullanmadik. Bu noktadan su
yorumu ¢ikarabiliriz: Dizi Tabanli Fiziksel
Diiglim, daha az diiglim erigimi yaptigina gore
en az sayfa erigim sayisina ulastiracaktir. Bu
basit iddianin dogrulugu Sekil 10’da da
goriilebilir.

Agacin bellekte kapladigi alan agisindan
baktigimizda ise dizi tabanli digim temsili
yontemi oldukga kotli performans ortaya ¢i-
karmaktadir. Sekil 9°da goriilebilecegi gibi dizi
tabanli digiim kullanmak, bellegin acgikga
sOmiiriilmesine sebep olmaktadir.
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Tablo 2. Aga¢ olusumu esnasinda gereksinim duyulan toplam Diigiim Erisim Sayilari.

Liste Tabanh Diigiim | Dizi Tabanh Diigiim | UDAEL
Alt Diigiim 719724 719724 719724
Ust Diigiim 383232 126453 256776
Kardes Diigiim 3633864 0 2407703
Toplam 4736820 846177 3384203

Bir diiglimiin dizi tabanl temsil ile bu ka-
dar fazla alan kaplamasmin tek sebebi MIDI
alfabesinin 128 adet harf icermesidir. Bu veri
15181nda su yargilara varabiliriz:

1) - Dizi tabanh diigiim temsili sadece alfabe
igerisinde az sayida harf varsa verimli olabilir.

2) - Dizi tabanli diigiim temsili Tamponlamada
verimsiz kalir.

Tampon kullanilmadan aga¢ olusturul-
dugunda Dizi Tabanli Diiglim yapisinin erisim
sayisini en aza indirdigini Sekil 10’da gosteri-
len deney de yinelemektedir. Tampon kullan-
madan aga¢ olusturmada en kdotii performansi
ise Liste Tabanli Diigiim Temsili sunmaktadir.
Bizim onerimiz olan UDAEL yontemi ise iki
yontemin ortasinda performans gostermektedir.
Dizi tabanh diigiim temsilinin {istiin perfor-
mansmin sebebi alt diiglime dogrudan ula-
sabilmesidir. Oysa Liste tabanli diigiim yo6ne-
timinde hem alt diigiime hem de {ist diigiime
erismek icin kardes diigiimlere erismek gerek-
mektedir. Bu sebeple daha fazla sayida disk
sayfasmim diskten okunmasima sebep olmakta-
dir. Bizim Onerdigimiz UDAEL sadece {ist
diigime dogrudan erigim olanagi tanidig1 igin
iki yontemin ortasinda bir performans sergile-
mektedir.

UDAEL modelinin en iyi performansi
verememesi basarisizlik olarak  gdriilme-
melidir. Ciinkii dizi temsiliyle tasarlanan
diigtimlerin kapladig1r devasa alan ¢ok 6nemli
bir sorundur ve dizi temsili diigim tam-
ponlama agisindan verimsiz kalacaktir. Bu
gercegi daha net bir sekilde ifade edebilmek
icin ayni algoritmalarin tamponlama kul-
lanildigindaki performansini sunmak gerek-
mektedir:

5.4.2 Tampon Kullanarak Agacin Tek-
rar Olusturulmasi

Tamponlama islemi diskte yer alan belirli
sayidaki sayfanin bellekte saklanmasidir. Tam-
ponlamadan amag yakin gelecekte diskten tek-
rar istenecek sayfalar1 bellekte tutmak ve

boylece diskten erisilen toplam sayfa sayisini
azaltmaktir (Tanenbaum, 2006). Bilindigi {liz-
ere diskten sayfa okumak aga¢ olusum perfor-
mansint belirleyen asil ve tek gerekgedir.
(Salzberg, 1988).

Bellekte tamponlanan sayfa sayisi sinir-
lidir. Dolayisiyla tamponda sayfa degistirme
stratejileri uygulamak gerekmektedir. Deney-
lerde kullandigimiz sayfa degistirme stratejileri
sunlardir:

LRU: Yeni sayfa okundugunda en uzak
gecmiste kullanilan sayfay1 tampondan ¢ikarir
(Tanenbaum, 2006).

FIFO: Ilk giren ilk ¢ikar prensibine uygun
olarak ilgili sayfay1 tampondan atar.

TOP_Q: Kokten uzakta yer alan diigiim-
leri igeren sayfayi atar. Yeni gelen sayfayr he-
men atmamak icin gegici bir FIFO tampon da
icerir (Bedathur, 2004).

Fiziksel yerlesim algoritmalarimi tam-
ponlama kullanarak tekrar test ettigimizde
onerdigimiz UDAEL yaklasgimmnin en iyi
sonucu verdigini gozlemledik. Testleri yapmak
icin bellegin 1024 sayfay1 tamponlamasina im-
kan verdik. Deney sonucunda kullanilan tam-
ponlama y6ntemi ne olursa olsun; bizim yak-
lasgimimiz MIDI miizik setinin dizinlenme
siiresi acisindan en iyi sonucu verdi. Bu
sonuclar Sekil 11, 12 ve 13’te gosterilmistir.

Dizi Tabanli Diigiim yaklagiminin tam-
ponlama s6z konusu oldugunda geri kalmasi-
nin gayet agik bir sebebi vardir. Bir adres
gostericinin dort byte yer kapladigini ve bir
sayfanin 4096 byte oldugunu hesaba katarsak,
bir disk sayfasina sadece 7 adet diigiim si-
gacag1 gercegi ile karsilagiriz. Dolayisiyla ayni
sayfadan baska bir diigiime kisa siire icerisinde
ulasma ihtimali son derece diisiiktiir.

Tamponlama kullanilmast  durumunda
Liste Tabanh Diiglim yapisinin da ciddi oranda
performans artig1 yapmaktadir.
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Sekil 11. LRU Tamponlama kullanilmasi durumunda fiziksel yerlesim yaklasimlarinin karsilagtiril-
mast
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Sekil 13. TOP_Q tamponlama kullanilmas1 durumunda fiziksel yerlesim yaklagimlarinin karsilagtiril-

masi

Ancak bu artig oran1 Dizi Tabanli Diigiim kadar
olamayacaktir. Zira Liste Tabanli D{igiim yapisi
ist diigiime erismek igin ¢ok fazla efor sarfet-
mektedir. Agac yapist olusurken seyrek kul-
lanilan diigiimler listenin en sonuna atildigi ve
iist diigiim adresi listenin sonunda yer aldig1 he-
saba katilirsa bu durumun siirpriz olmadigi
anlasilabilir.

Aragtirmalarimiz gostermistir ki sonek aga-
cinda alfabenin biiylikliigii performans iizerinde
kritik bir oneme sahiptir. Alfabe sayisinin ¢ok
oldugu kosulda igsel diigiimlerin muhtemel alt
diigiim sayis1 da ayni oranda artmaktadir. Dolay-
1styla Sonek Agacinin genis alfabeli veri setler-
inde uygulanmasi daha fazla maliyet dogurmak-
tadur.

5.5 Sonek Agacma Yeni Serilerin Eklen-
mesi

Cevrimigi sonek agacini farkli kilan 6zellik,
agaca sonradan veri eklenebilmesidir. Deneyin
bu sathasinda olusturulan sonek agacina yeni
serilerin eklenmesinin performansa etkisini
analiz ettik.

Sonek agaci olusturulduktan sonra agaca 10
adet yeni MIDI serisi daha ekledik. Eklenen son
MIDI serilerinin performansa etkisini test ettik.
Performans analizi i¢in yine sayfa erisim sayis-
mi  emulasyon yontemi kullanarak saydik.
Deney sonuglar1 Sekil 14 ve Tablo 3’te gdster-
ilmigtir. Deney sonucglar1 gostermektedir ki
UDAEL tamponlama kullamldiginda en iyi
sonucu vermektedir.
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Sekil 14. Agaca ek serilerin eklenmesi durumunda olusan sayfa erisimleri (Tampon kullanmadan)

Tablo 3. Agaca ek serilerin eklenmesi durumunda olusan sayfa erigimleri (Tampon kullanarak)

SayfaErisim Liste Tabanh | Dizi Tabanh | UDAEL
Sayisi Diigiim Diigiim

(1024 Sayfa)

LRU Tampon | )¢5 86 23
FIFO Tampon | (9, 319 35
TOP_Q Tampon | ;47 471 52

5.6 Cok Sesli Miizik Eserlerinin Di-
zinlenmesi

Cok sesli miizik eserlerinin klasik sonek
agact yardimiyla dizinlenmesi miimkiin
degildir. Ciinkii klasik sonek agaci ¢ok boyutlu
serilerini  dizinleyecek  kabiliyete  sahip
degildir. Dolayisiyla, ¢ok sesli veri setlerini
dizinleyebilmek icin bu verilerin oncelikle tek
sesli miizige ¢evrilmesi gerekir.

Veri setini tek sesli miizige ¢evirmek icin
miizik literatiirlinde yer alan Skyline algorit-
masindan faydalandik (Uitdenbogert). Bu
yonteme gore birden fazla nota eszamanli
olarak ¢aldigi takdirde diisiik perdeli olan nota-
lar veri setinden atilarak tek sesli miizik elde
edilir.

Tek sesli miizige ¢evirme esnasinda
melodiyi belirleyen notalarin yanlislikla veri
setinden atilma ihtimali vardir. Boyle bir prob-
lemi engellemek igin her bir ¢algi aletinin no-
talar1 ayr1 bir dosyada saklanir. Dolayisiyla ¢ok
sesli bir MIDI miizik dosyas1 calg1 alet sayis-
ma bagh olarak 16 farkli seride temsil edile-

bilir. Elbette ki her bir g¢alg1 aleti tarafindan
calinan notalar da ¢ok sesli olabilir. Ancak tek
calginin bulundugu bir nota serisinde Skyline
Algoritmasini kullanmak melodi kaybina sebep
olmaz.

Miiziksel nota serilerinin ¢algi aletine gore
siniflandirilmas1 bize bazi temel avantajlar
saglar. Ornegin smiflandirilmis nota serileri
sayesinde, MIDI miizik veri taban1 birden ¢ok
sonek agaci kullanilabilir. Dolayisiyla, nota
oOzellikleri agisinda birbirine benzemeyen iki
farkli nota serisinin farkli sonek agaglarinda
dizinlenmesi agacin performansina olumlu
katkida bulunur.

Miizik eserlerinde vurmali ¢algi tarafindan
calinacak notalar dokuz numarali MIDI
kanalinda saklanir(Ghias, v.d., 1995). Ote
yanda vurmali c¢algi kanalina ait notalar
melodik kanallara ait notalardan fakli bir 6zel-
lik gosterir; daha kiiciik perdeler igerirler.
Dolayisiyla farkli notalar1 kullanan nota ser-
ilerini farkli bir sonek agacinda saklamak iyi
sonug verebilir.
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Onerimizi ispatlamak igin birinci adimda
miizik eserlerinin tamamin1 bir sonek agacinda
dizinledik ve toplam sayfa erisim sayfasini
gozlemledik. Onerimizin ikinci adiminda
miizik verilerini iki siifa ayirdik. Birinci
smifta dokuzuncu kanalda saklanan vurmali
calg1 notalarini, ikinci sinifta ise geriye kalan
tiim nota serilerini sakladik. Son olarak her bir
smifa ait nota serilerini ayr1 bir sonek agaci ile
dizinledik. Dolayisiyla veri setini iki aga¢ kul-
lanarak dizinlemis olduk. Agaci dizinlemek
icinse UDAEL fiziksel yerlesim teknigi kul-
landik.

Sekil 15, 16 ve 17’da gosterilen deney
sonuglari, veriyi smiflandirarak birden ¢ok
sonek agaci kullanmanin daha az sayida sayfa
erigimine sebep olacagini gosterir. Sekillerde
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de gorildigi iizere, iki agacin olusumu
esnasinda meydana gelen toplam sayfa erigim
sayisi, veri setinin tamamim tek agacla diz-
inlemesi durumundakinden daha azdir. Bu
ylzden de iki aga¢ kullanmak daha basarili
Sonug Verir.

Veri setini siniflandirarak iki agagta diz-
inlemenin performans arttirmasi bize gore te-
sadif degildir. Zira smiflandirnlirmis veri
setlerinde kullanilan alfabe sayis1 azalmustir.
Dolayistyla i¢sel diigiimlerin daha az sayida alt
diigtimleri olusur ve alt diiiime erisim zaman-
inda ciddi bir azalma saglanir. Ote yandan veri
setinin siiflandirilmadan tek agac ile temsil
edilmesi durumunda diigimlerin ortalama alt
diigiim sayis1 ¢ok fazladir. Dolayisiyla orta-
lama alt diiglime erisim zamani artar.

310000

LRU- Toplam Sayfa Erisim

300000
290000

280000

270000

260000
250000

240000 -

230000 -

iki Agacta Dizinleme

Tek Agacta Dizinleme

Sekil 15. LRU tampon kullanilmasi durumunda veri siniflandirma ve ¢ok sayida agag¢ kullanmanin

performansa katkisi.
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Tek Agacgta Dizinleme

Sekil 16. FIFO tampon kullanilmast durumunda veri siniflandirma ve ¢ok sayida aga¢ kullanmanin

performansa katkisi.
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Sekil 17. TOP_Q tampon kullanilmas1 durumunda veri siniflandirma ve ¢ok sayida aga¢ kullanmanin

performansa katkisi.
6. SONUC

Bu ¢alismada ¢evrimici ¢alisan sonek aga-
cinin efektif olusturulmas: i¢in yapilan Oner-
meler anlatilmistir. Ozellikle alfabesindeki
eleman sayisi biiylik olan veri setleri i¢in sonek
agaci olusturmak farkli problemleri giindeme
getirmektedir. Calismada MIDI miizik seti ver-
ileri sonek agacinda dizinlenmistir. Bu amagla
agacin fiziksel yapisinda daha optimize bir
yontem Onerilmigtir. Onerilen yontem alfabe
sayis1 yiiksek olmak ve tampon kullanmak ko-
sulu dahilinde en iistiin performans vermekte-
dir.

Biyoloji, tip, jeofizik, ekonomi, miizik
bilim dallar1 her saniye yeni bir veri setini
iretmekte ve bunlar bir veri tabanina
kaydedilmektedir. Ayni sekilde hacmi artan
veri tabanlarinda benzerlik bulma ihtiyac1 da
ayni oranda artmaktadir. Dolayisiyla, degisen
sartlara gore veri tabanlarinda hizli sorgulama
yapacak algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada miizik veri tabanlarinda bilgi
erisim yontemlerinden bahsettik ve MIDI do-
syalarina ait verileri sonek agaglari ile dizinle-
dik. Dizinleme i¢in Sonek Agacimi tercih et-
memizin sebebi, harf serilerinden olusan veri
setlerinde en hizli sorgulamay1 temin etmesin-
den kaynaklanmaktadir. Ote yandan Sonek
Agaclarmin olusturulmasi ¢ok fazla zaman al-
maktadir. Bu caligmada MIDI miizik ver-
ilerinin Sonek Agacina dizinlenmesi yontem-
lerini arastirdik.

Bizim tahminlerimize gore, teknolojik gel-
ismeler Sonek Agaclarmin kullanim oranini
arttiracaktir. Bunun iki temel sebebi vardir.

Birincisi, bilgisayarlarm RAM bellek ka-
pasitelerinin artacagi beklentisidir. Dolayisiyla
daha biiylik bellek hacmine sahip bir bilgi-
sayarda, sonek agaci olusturulmasi islemi diske
erisim ihtiyacin1 azaltacak ya da ortadan
kaldiracaktir. Ciinkii bellekte tamponlanabile-
cek disk sayfa sayisi da bellegin biiyiikliigiine
paralel olara artacaktir. Teknolojik olarak
Sonek Agaglarint etkin kilacak diger gelisme
ise SSD yani Kati Durum Disk’lerinin bulun-
masidir. Zira gliniimiiz diskleri, mekanik sinir-
lamalar dolayisiyla hizli okumaya ve yazmaya
imkan tanimamaktadir. Oysa SSD’lerde
mekanik parca bulunmadigindan diskten
okuma / yazma iglemleri ¢ok daha hizli bir se-
kilde yapilabilecektir. Dolayisiyla sonek aga-
clarmin en biiyiik engeli olan disk erigim prob-
lemi 6nemini kaybedecektir. Bu bilgiler 1s1nda,
bize gore sonek agaci, ileride oldukc¢a yaygin
kullanilan bir veri yapis1 olacaktir.
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