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OZET

Doktora Tezi

ATLAMALI HALKA: DAIRESEL VE ATLAMALI LISTE TEMELLI YENI BiR
VERI YAPISI

Mustafa AKSU

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

99 + xi sayfa
2016
Danisman: Prof. Dr. Ali KARCI

Atlamali liste (skip list) veri yapisinda bagh listeler kullanilir. Katmanli bir
yapidan olusur ve en alt katmanda tiim digiimler bulunur; bu digiimler {ist
katmanlara dogru yariya diisiiriilerek piramit seklinde bir yap1 olusturulur. Bdylece
arama, ekleme, silme islemlerinde kolaylik saglanmasi amaglanir. Bunun yaninda bu
veri yapisi daha da iyilestirilebilir.

Bu tez caligmasindaki amacimiz; Atlamali liste veri yapisini analiz ederek bu
veri yapisindaki problemleri tespit edip, tespit edilen problemleri ¢ozerek atlamali
liste veri yapisinda iyilestirmeler yapmak ve daha sonra bu iyilestirmeleri
Onerecegimiz yeni veri yapisina uygulamaktir. Atlamali listedeki iyilestirmeler
dikkate alinarak Onerilen yeni veri yapisi atlamali halka (skip ring), dairesel bagh
liste ve atlamali liste veri yapilarindan faydalanilarak olusturulmustur. Onerdigimiz
yeni veri yapisi koni seklinde birbirine bagli katmanlar halinde dairesel bagl
listelerden olusur. Boylece N elemanli bir atlamali halka veri yapisinda arama,
ekleme, silme islemlerinin zaman karmasikligi O(IgN) olur. Onerilen yeni veri yapist
uygulamal1 olarak ikili arama agaclari, kirmizi-siyah agaglar ve atlamali liste veri
yapilart ile kiyaslanmis sonuglari incelenmistir. Ayrica atlamali halka temelli yeni bir
siralama ve arama algoritmasi 6nerilmistir. Onerilen bu algoritmalar mevcut siralama
ve arama algoritmalari ile uygulamali karsilastirilmistir.

Sonu¢ olarak, atlamali liste ve dairesel bagli listelerin 6zeliklerinden
faydalanilarak gelistirilen atlamali halka (skip ring) veri yapis1 agag temelli baz1 veri
yapilar ile karsilastirilmig iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica siralama (sorting),
arama (searching) gibi her zaman giincel bazi alanlara etkin bir sekilde
uygulanabilirligi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atlamali Halka, Atlamali Liste, Piramit Arama, Atlamali
Halka Siralama, Veri yapilar1 ve Algoritmalar
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SKIP RING: A NEW DATA STRUCTURE BASED ON CIRCULAR AND
SKIP LISTS
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99 + xi pages
2016

Supervisor: Prof. Dr. Ali KARCI

Linked lists are used in skip list data structure. Skip list data structure consists of
layered structure and all nodes are in the lowest layer. These nodes are reduced by
half towards upper layers and are formed a pyramid-shaped structure. Thus, it is
aimed to enable searching, insertion and deletion. Besides, this data structure can be
improved further.

The purpose of our study is to identify problems in data structure by analyzing
skip list data structure, to make improvements in skip list data structure by resolving
the identified problems and to implement and then to apply these improvements to
the new data structure that we proposed. New data structure that we proposed by
considering improvements in skip list is formed by utilizing skip ring, circular linked
list and skip list data structure. New data structure that we proposed composes of
circular linked list in cone-shaped cohesive layers. Thus, time complexity of search,
insertion and deletion progress is O(IgN) in N-Element skip list data structure.
Proposed new data structure was compared practically with binary search trees, red-
black trees and skip list data structures and the results was evaluated. Moreover, a
new sorting based on skip ring and search algorithm were proposed. These proposed
algorithms were compared practically with current sorting and search algorithms.

Consequently, skip ring data structure which was improved by utilizing the
properties of skip list and circular linked lists was compared with some tree-based
data structures and good results were obtained. And also, effective applicability in
some areas such as sorting and searching was demonstrated.

KEYWORDS: Skip Ring, Skip List, Pyramid Search, Skip Ring Sort, Data
Structures and Algorithms
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1. GIRIS

Veri yapilar1 ve algoritmalar bilgisayar bilimlerinin bir¢ok alaninda dogrudan
veya dolayli yollardan kullanilmaktadir. Birgok problemin ¢ozliimiinde degisik veri
yapilar1 ve bunlara ait algoritmalar kullanilmaktadir. Zaman zaman mevcut veri
yapilarinin ihtiyaglara cevap verememesinden veya islem, zaman, donanim gibi
kisitlamalardan dolay1 yeni veri yapilarina ve algoritmalara ihtiyag duyulmustur.
Bazen dinamik, bazen statik bir yapiya ihtiya¢ oldugundan farkli veri yapilar1 ve
algoritmalar ortaya ¢ikmustir [1]. Mesela ortak 6zellik tasiyan veriler toplulugu statik
olarak dnceden rezerve edilmis sabit bir dizide tutulabilir. Genellikle rezerve edilen
bu dizinin boyutu ne kadar veri tutulacagi onceden belli olmadigindan biiyiik
olmaktadir. Boyle bir durumda kaynaklar lizumsuz yere mesgul edilecektir. Eger bu
veriler i¢in dinamik bir yapi olan bagl listeler veya aga¢ yapilar1 kullanilirsa
onceden bellek rezerve etmeye gerek kalmayacaktir. Cilinkii bu tiir veri yapilarinda
eleman eklendikce bagli listenin ya da aga¢ veri yapisinin kullandig bellek boyutu
artacaktir. Yani liizumsuz yere onceden sabit bir veri toplulugu icin daha fazla yeri
statik olarak ayirmaya gerek kalmayacaktir. Ikinci bir 6rnek ise, bir veri toplulugu
tizerinde hem ileri yonde hem de geri yonde gezinmek gerekiyorsa bagl listeler
yerine ¢ift yonlii bagh listeler kullanilmalidir. Bazi durumlarda ise, islem hizindan
dolay1 bir veri yapist ya da algoritma digerine tercih edilmektedir. Mesela arama
isleminin hizli gergeklesmesi i¢in bagli listeleri kullanma yerine atlamali liste (Skip
list) tercih edilmektedir [2, 3]. Bir baska 6rnek ise, bir veri kiimesini siralamak i¢in
secmeli siralama (selection sort) yerine daha hizli olan hizli siralama (quick sort)

veya birlestirerek siralama (merge sort) algoritmalarindan biri tercih edilebilir.

Biitiin bu durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda, yeni veri yapilari ve

algoritmalar ortaya ¢ikmaya devam edecektir [1].

Zamanla ihtiyaglara gore ortaya cikan veri yapilarina ornek olarak; bagh
listeler, B-agaclari, atlamali liste (skip list), dinamik tablolar, splay veri yapilari,
cizgeler (graph) v.b. verilebilir. Algoritmalara 6rnek olarak ise; se¢meli siralama
(selection sort), hizli siralama (quicksort), birlestirerek siralama (mergesort), yigin
siralama (heapsort) gibi siralama algoritmalari, B-agaci algoritmalari, optimizasyon
algoritmalari, igletim sistemlerindeki disk erigim, bellek yonetim, gérev zamanlayici

algoritmalar1 verilebilir.



Atlamali liste veri yapisi, Pugh [4] tarafindan dengeli agaclara alternatif olarak
Onerilen bagli liste temelli bir veri yapisidir. Dengeli agaclarda zorunlu bir
dengeleme islemi gerceklestirilirken, atlamali listeler olasiliksal bir dengeleme
kullanir. Bunun sonucu olarak, atlamali listedeki ekleme ve silme algoritmalari
dengeli agaglardaki esdeger algoritmalardan daha sade ve 6nemli Ol¢lide hizhidir.
Pugh tarafindan Onerilen bu veri yapisinin, analizi ve iyilestirilmesi adina 1989'dan

giiniimiize kadar bir takim ¢aligsmalar yapilmstir.

Pugh [5] yaptig1 bu ¢alismada, atlamali listelere kisa bir deginmis, sirali bagl
listelerin es zamanli yiiriitilmesinde basit metotlar Gnermistir. Bu metotlarin
dogrulugunu ispatlamistir ve atlamali listelerin eszamanli gergeklestirilmesinde bu

metotlarin nasil gelistirilebilecegine iliskin basit ve etkili algoritmalar dnermistir.

Pugh [6], atlamali listelerin dengeli agaglar gibi ¢ok yonlii oldugunu
gostermistir. Pugh bu ¢alismasinda atlamali listelerde arama, birlestirme ve bolme
algoritmalarin1 tanimlamis ve analiz etmistir. Ayrica atlamali liste islemlerini
kullanarak dogrusal liste islemlerini gergeklestirmistir. Bu islemler i¢in atlamali liste
algoritmalar1 dengeli agag cesitlerinden daha hizli ve sadedir. Atlamal1 listeler i¢in
Onerilen birlestirme algoritmas1 dengeli agaglar i¢in daha 6nceden tanimlanan

birlestirme algoritmasindan daha iyi asimtotik zaman karmasiligina sahiptir.

Herlihy et al. [7] atlamal1 liste veri yapist temelli sadeligi ve 6lgeklenebilirligi
On plana ¢ikan es zamanli atlamali liste algoritmasi onermistir. Bu algoritma digiim
ekleme, silme isleminden Once kilitleme yapmadan arama yapar, kisa kilit-esash

dogrulamay1 miiteakiben daha iyi eszamanlama saglar.

Kirschenhofer et al. [8] atlama listeleri igin optimize edilmis bir arama
algoritmasi analizini yapmislardir. Herlihy et al. [9] atlamali listede arama, ekleme
ve silme islemleri i¢cin daha basit, anlasilir ve i1yi sonuglar veren algoritmalar
onermislerdir. Devroye [10] ¢alismasinda, atlamali listenin bir ikili aga¢ seklinde
gosterimini kullanarak atlamali listedeki yapraklarin (diigiim) yol uzunluklarini elde
etmek igin limit kuralim kullanmuistir. Papadakis [11] ise, yaptigi calismada
olasiliksal atlamali liste algoritmalarinin analizini yapmustir. Papadakis [12] et al.
yaptiklari ¢alismada, atlamali listede (skip list) ortalama arama ve giincelleme

maliyetini incelemistir. Kirschenhofer ve Prodinger [13], olasiliksal atlamali



listelerde arama maliyetinin analizini, toplam arama maliyeti veya yol uzunlugunun

asimptotik analizini gerceklestirmek suretiyle, farkli bir sekilde gerceklestirmislerdir.

Poblete et al. [14] binom doniisiim teorisinin, Pugh tarafindan Onerilen
olasiliksal bir veri yapisi olan atlamali listenin performansini analiz etmek i¢in, nasil

uygulanacagini gostermistir.

Munro et al. [15] olasiliksal atlamali liste yerine deterministik atlamali liste
yapist onermislerdir. Boylece logaritmik (log N) arama, ekleme ve silme maliyetini
garanti etmeyi amaglamislardir. 1-2 atlamali liste ve 1-2-3 atlamali liste tiirleri

onermis olup, log N diizeyindeki bir yiiksekligi saglamaya ¢alismiglardir.

Aksu et al. [1] yaptiklar1 ¢alismada, atlamali liste (skip list) veri yapisinda
tutarsiz seviye iiretme sorununa ¢oziim onermistir. Bu sorun, atlamali liste (skip list)
veri yapisindaki toplam diiglim sayisindan level=logy(nodecount) formiilii ile ideal
seviye tretilerek ¢oziilmiistiir. Boylece atlamali liste (skip list) olusturulurken veya

diigtim eklenirken ¢ok yiiksek seviyelerin olusturulmasi sorunu ortadan kalkmaistir.

Atlamal1 listede rastgele seviye liretme probleminin ele alindig1 makalede [16],
farkli “P” esik degerlerinin (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9 gibi) performansi nasil etkiledigi
ele alinip ¢6ziim Onerilmistir. Atlamali liste veri yapisindaki yiiksek seviye iiretme
problemi, optimum P esik degeri bulunarak ¢oziilmiistiir. Boylece, atlamali liste veri

yapist i¢in P esik degerlerine bagli olarak ideal seviyeler olusturulmustur.

Atlamali liste (skip list) veri yapisindan faydalanilarak degisik veri yapilar1 ve
algoritmalar gelistirilmistir. Atlamali gizgeler (SKip graphs) [17], tiirdes aglarda (peer
to peer) etkin arama yapmak icin tasarlanmig atlamali liste temelli bir veri yapisidir.
Atlamali B-agaclar1 (Skip B-trees) [18], atlamali ¢izgelerin (skip graphs) avantaji ile
B-agaglarinin (B-tree) ozellikleri birlestirilerek olusturulmus bir veri yapisidir.
Boylece, atlamali B-agaci (Skip B-Tree) veri yapist etkin bir sekilde arama, ekleme
ve silme islemi saglar. Atlamali agaglar (SKip trees) [19], atlamali listeye alternatif
olarak logaritmik zaman karmasikligin1 azaltmak igin gelistirilmistir. Atlamali
asansor (Skip lift) [20], atlamali liste temelli kirmizi-siyah agaglara alternatif

olasiliksal bir veri yapisi olarak onerilmistir.



Oncelikli arama (Priority Search) [21], atlamali liste temelli yeni bir arama
algoritmasi olarak Onerilmistir. Bu arama algoritmasinda, aranan veriler her arama
sonrasinda atlamali liste veri yapisinda bir iist seviyeye cikarilmaktadir. Boylece
aranan veriler arama siklifina gore piramit seklindeki yapinin tepesinden altlara
dogru yerlestirilmektedir. Bunun sonucu olarak daha verimli bir arama saglanmasi

amaglanmaktadir.

Tiara [22], tiirdes aglarin kendi kendini dengeleyerek siirekliligini saglayan
deterministik atlamali liste ve atlamali ¢izgeyi kullanan bir algoritmadir. Bu
algoritmanin tamamen deterministik olmasi iyi bir performans saglar. Ayrica

logaritmik bir arama ve topolojik bir giincellemeye imkan verir.

Atlamali liste temelli Oncelik kuyruklari, Lotan ve Shavit [23] tarafindan
onerilmistir. Bu ¢alismada, genis 6l¢ekli coklu-islemcili (yiizlerce islemci ile ¢aligan)
sistemlerin eszamanli olgeklenebilir Oncelik kuyruklarinin tasarim problemi ele
almmistir.  Oncelik kuyruklart modern c¢oklu-islemcili algoritmalarin tasariminda

temel bir géreve sahiptir.

Bu tez ¢alismasinda mevcut veri yapilar1 ve algoritmalar incelenip yeni bir veri

yapisi ve bu veri yapisina ait algoritmalar olusturulmustur.

1.1. Tezin Giincelligi

Glinlimiizde veri yapilar1 ve algoritmalar birgok problemin ¢6ziimiinde
dogrudan ya da dolayli yollardan kullanilmaktadir. Giin gegtik¢e islenecek veri
miktar1 artmaktadir. Artan bu verileri saklamak ve islemek i¢in degisik veri
yapilarina ihtiyag vardir. Ayrica bu verileri isleyip bunlardan sonuglar elde etmek
icin degisik ¢oziim yontemlerine, yani algoritmalara ihtiya¢ vardir. Bu agidan
bakildiginda veri yapilar1 ve bunlar isleme yontemi olan algoritmalar her zaman
giincel bir konu olarak hayatimizda yer almaya devam edecektir. Ortaya ¢ikan ya da
var olan problemleri daha etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in yeni algoritmalar ve veri
yapilart gelistirilecektir. Bu baglamda o6nerilen yeni veri yapisi atlamali halka (skip
ring), her zaman giincel bir konu olan veri kiimesini siralama ve veri kiimesi

tizerinde arama islemi i¢in kullanilabilmektedir.



1.2. Tezin Amaci

Tezde yeni bir veri yapisit Onerilip, farkli uygulamalarinin gergeklestirilmesi
amaclanmustir. Oncelikle, atlamali liste (skip list) veri yapis1 incelenip problemlerin
tespit edilerek iyilestirmeler yapilmasi ve sonuglarin uygulamali olarak
gbzlemlenmesi amaglanmistir. Bu sonuglardan hareketle dairesel bagl liste (circular
linked list) ve atlamali liste (skip list) veri yapisi temelli yeni veri yapisi, atlamali
halka (skip ring), onerilip atlamali liste veri yapisindaki iyilestirmeler ve elde edilen

bulgularin 6nerilen yeni veri yapisina uyarlanmasi amaglanmaktadir.

1.3. Amaca Ulasmak i¢cin Tezde Coziimlenen Problemler

e Atlamali liste veri yapisi incelenerek bazi problemli taraflari tespit edilip
¢oziimler onerilmistir.

e Dairesel bagh liste ve atalamali liste veri yapilarmin 6zelliklerinden
faydalanarak, yeni bir veri yapist Onerilmis ve bu veri yapisina ait arama,
ekleme, silme algoritmalart olusturulmustur. Yeni veri yapisina diinya
literatiiriinde kullanilmasi amaciyla skip ring (atlamali halka) ad1 verilmistir.

e Onerilen yeni veri yapisinin zaman karmasiklik analizi yapilmustir.

e Agac veri yapilar, 6zellikle ikili arama agaclar1 ve dengeli agac¢ tiirlii olan
kirmizi-siyah agaclar incelenmistir. Onerilen veri yapisinin, ikili arama agaclari
ve kirmizi-siyah agagclarla performans kiyaslamasi yapilmistir.

e  Onerilen veri yapisinin uygulanabilecegi alanlardan bazilari tespit edilmistir. Bu
kapsamda atlamali halka temelli yeni bir siralama ve piramit seklinde yeni bir
arama algoritmasinin esaslar1 belirlenmistir.

e Esaslan belirlenen atlamali halka temelli siralama algoritmasi (Skip ring sort)
olusturulmustur. Gelistirilen uygulama ile siralama islemi gerceklestirilmis ve
farkli siralama algoritmalari ile kiyaslama yapilmustir.

e Atlamali halka (skip ring) veri yapisinin katmanli halinden faydalanilarak yeni
bir arama algoritmas1 (piramit arama-pyramid search) onerilmistir. Bu arama
algoritmasina ait uygulama gerceklestirilmistir.

e Atalamli halka (skip ring) veri yapisin1 kullanan yeni bir gérev zamanlayici

algoritmas1 Onerilmistir.



1.4. Tezin Pratik Onemi

Onerilen yeni veri yapisi, literatiirde var olan agag temelli bazi veri yapilari ile
uygulamali olarak karsilagtirilmistir. Atlamali halka veri yapisi temelli bir siralama
algoritmasi Onerilmis ve Onerilen algoritma diger bazi siralama algoritmalar: ile
uygulamal1 karsilagtirnllmistir. Ayrica atlamali halka temelli Oncelikli arama
algoritmasi Onerilmis ve Onerilen algoritma sirali arama, ikili arama algoritmalart ile

karsilastirilmistir.

1.5. Tezde Yapilan Calismalar
Doktora tez ¢aligsmasi alt1 boliimden olugsmaktadir.

1. Bolimde bu tezin konusu ile ilgili literatiirde yapilan g¢aligmalar

vurgulanmustir.

2. Bolimde bu tez calismasinda gerekli olan temel veri yapilart anlatilmis olup
bu kapsamda diziler, listeler, agac veri yapilart incelenmistir. Ayrica bu bolimde
farkl1 algoritmalar ve algoritma analizi {izerinde durulmus algoritma analiz

yontemleri anlatilmistir. Notasyonlar incelenip tlizerinde durulmustur.

3. Boliimde baglh liste temelli atlamali liste (skip list) veri yapisi ve 6zellikleri
incelenmistir. Bu veri yapist iizerinde bir takim iyilestirmeler yapilmis ve bu
iyilestirmelerin atlamali liste (Skip list) veri yapisi lizerindeki performans etkileri

uygulamali olarak gerceklestirilip sonuglar1 gézlenmistir.

4. Boliimde dairesel bagh listeler ele alinip incelenmistir. Daha sonra atlamali
liste ve dairesel bagh liste ozelliklerinden faydalanilarak yeni bir veri yapist ve bu
veri yapisina ait algoritmalar gelistirilmistir. Yeni veri yapisina atlamali halka (skip
ring) adi verilmistir. Ayrica bu boliimde atlamali halka veri yapisinin isleyisi,
algoritmalar1 ve Ozellikleri belirlenmistir. Atlamali listeden fakli ve {stlin yonleri

tizerinde durulmustur.

5. Bolimde Onerilen atlamali halka veri yapisinin uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu bolimde ilk uygulama olarak dengeli agaglardan kirmizi-
siyah agaglar (red-black tree), ikili arama agaglar1 (binary search tree), atlamali liste
(skip list) ve yeni veri yapisi atlamali halka (skip ring) uygulamali olarak



karsilastirilmistir. Bu veri yapilari, olusturulma siireleri yoniinden degisik veri

kiimeleri kullanilarak kiyaslanmistir.

Ikinci uygulama olarak ise, atlamali halka (skip ring) veri yapisi temelli bir
siralama algoritmasi onerilmistir. Bundan dolay1 yeni siralama algoritmasina atlamali
halka siralama (skip ring sort) ismi verilmistir. Gelistirilen bir uygulama ile yeni
onerilen atlamali halka siralama algoritmasi, O(N?) grubu algoritmalar ve O(NIgN)

grubu algoritmalar ile kiyaslanmustir.

Ucgiincii uygulama ise, atlamali halka (skip ring) veri yapisi temelli dnerilen
yeni arama algoritmasina ait uygulamadir. Yeni arama algoritmasina piramit arama
(pyramid search) ismi verilmistir. Gergeklestirilen uygulamada 6nerilen yeni arama
algoritmasi, ikili arama (binary searching) ve dogrusal arama (linear searching)
algoritmalar1 ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve g¢izelgelerle

sunulmustur.

Dordiincii olarak, isletim sistemlerinde gérev zamanlayici (process scheduler)
tizerinde durulmus oOzellikle Linux igletim sisteminde kullanilan O(1) ve CFS
(Completely Fair Scheduler- Tamamen Adil Zamanlayic1) goérev zamanlayict
algoritmalar1 arastirilmistir. CFS algoritmasi1 kirmizi-siyah agaclar1 kullanmaktadir.
Bu algoritmada kirmizi-siyah agaglar yerine, yeni veri yapisi atlamali halka etkin bir
sekilde kullanilmistir. Ayrica bu bdliimde atlamali halka veri yapisini kullanan yeni
bir gérev zamanlayic1 algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmaya FPS (Fair Priority

Scheduler - Adil Oncelikli Zamanlayici) ad: verilmistir.

6. Boliimde bu tez ¢calismasindan elde edilen sonug ve 6neriler yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Veri Yapilan

Veri yapilar bilgisayar bilimlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir. Veri yapilari
tek bir veriyi saklamak i¢in kullanilan degiskenden baslayip, birden fazla veriyi
saklamak i¢in kullanilan diziler, listeler, agaglar, ¢izgeler (graphs) gibi veri tutma ve
1sleme yontemlerinin tiimiidiir. Kisaca veri veya verilerin bellekte tutulma ve islenme
sekline gore degisik veri yapilari kullanilir. Veri yapilar1 genellikle birbirlerinden

turetilirler.

Algoritmalar, problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerdir. Algoritmalar
bilgisayar bilimlerinde bir¢ok alanda kullaniimaktadir. Ornegin verileri siralama i¢in
siralama algoritmalari, arama i¢in arama algoritmalari, optimizasyon i¢in kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 bulunmaktadir. Birgok arama, siralama ve optimizasyon

algoritmas1 vardir. Bir algoritma dogru yerde kullanilirsa iyi sonuglar elde edilir.

Algoritmalarin etkinligini belirlemek i¢in durum analizleri yapilir. En iyi
durum analizi, ortalama durum analizi, en kotii durum analizi bu analizlerden

bazilaridir.

2.1.1. Diziler

Diziler, elemanlar1 ayni tiirden olan ve bellekte art arda siralanmis bir bigimde
bulunan veri yapilaridir. Dizilerin iki 6nemli temel 6zelligi vardir:
e Diziler birden fazla elemandan olusur ve bu elemanlar ayni tiirden olmak
zorundadir.

e Dizi elemanlar bellekte art arda siralanmis bir bi¢cimde tutulurlar.

Dizilerin her bir elemanmin indis degeri vardir. Bu indis degeri bilinen dizi
elemanlarina O(1) zaman karmasikliginda, yani ¢ok hizli bir sekilde erisilir. Erisim
dizinin tiim elemanlarina ayn silirede gerceklesir. Siiphesiz dizi elemanlarina ¢ok
hizli erigilmesi onlarin bellege ardisil yerlestirilmelerinden kaynaklanmaktadir. Eger
aranan bir elemanin indis degeri bilinmiyorsa erigim siiresi artar. Diziden eleman
silme, ekleme islemleri cok zaman alir. Diziye eleman eklerken ve diziden eleman
silerken kendinden sonra gelen elemanlar1 kaydirma islemi s6z konusu oldugundan
¢ok zaman alir [24, 25].



Diziler boyut sayisina gore; tek boyutlu diziler, iki boyutlu diziler ve ¢ok

boyutlu diziler seklinde isimlendirilirler.

2.1.2. Listeler

Gilinliik yasamda listeler pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Alisveris listeleri,
adres listeleri, davetli listeleri gibi. Bilgisayar bilimleri alaninda 6zellikle
programlamada listeler yararli ve yaygin olarak kullanilan veri yapilarindandir.
Programlama agisindan liste, aralarinda dogrusal iliski olan veriler toplulugu olarak
goriilebilir. Veri yapilarinda degisik bigimlerde listeler kullanilmakta ve iizerlerinde

degisik islemler yapilmaktadir [26].

2.1.3. Bagh listeler

Statik veri yapilarina 6rnek olarak diziler, statik yigitlar, statik kuyruklar
verilebilir. Bagl listelerde, veriler belli bir sirada yerlestirilirler ve o ana kadar kag
tane veri geldiyse, bagl listenin boyutu odur. Programin icrasi sirasinda bagli listenin
boyutu degisebilmektedir. Bundan dolay1 baglh listelere dinamik veri yapilar1 denir.
Dinamik veri yapilart hafizanin etkin bir sekilde kullanilmas1 gerektigi durumlarda
kullanilmas1 gereken onemli yapilar arasindadir. Baglh listelerin tanimlanmasi igin
isaret¢i veri tipleri kullanilir. Isaretci bir veri tipi olup hafiza hiicrelerinin adresini
tutan degiskenlerdir. Bu degiskenler baska bir degiskenin bulundugu hafiza adresini
tuttugundan dolay1 bu yolla degiskenler birbirine baglanir. Bir zincirin halkalar1 gibi

baslangi¢ degiskenden yola ¢ikarak diger degiskenlerin degerleri elde edilebilir.

Bagl listeler, diiglim adi verilen veri pargaciklarimin bir araya getirilip
birbirlerine baglanmasiyla olusturulan bir veri yapisidir (Sekil 2.1). Baglh listelere
erisim i¢in bir baslangi¢ diiglimiine (isaretci) ihtiyag vardir. Her diigiim veri(ler) ve
bir sonraki diiglime baglant1 (sonraki) bilesenlerinden olusur. Ayrica bagh listenin

bittigini gosteren bir sonlandirictya ihtiyag vardir [27, 28] (Sekil 2.2).

Bu sirali yap1 herhangi bir pozisyona diiglim ekleme, silme ve diiglim arama
gibi islemlerde etkin bir sekilde kullanilir [29]. Bagl listeler, ¢ift yonlii bagl listeler,
dairesel bagli listeler, atlamali liste (skip list), kuyruk gibi farkli sekillerde
olusturulup, farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Bilgisayar bilimlerinde yaygin olarak
kullanilan yigit, kuyruk, atlamali ¢izge (skip graph) gibi veri yapilar1 da bagh

listelerden olusur.
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Sekil 2.1. Bagh Liste
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» (Data) (Next) (Data)

Sekil 2.2. Tek Yonlii Bagli Liste Diigiim Yapisi

2.1.4. Agaclar

Agac veri yapilar (Sekil 2.3) dogrusal olmayan belirli niteliklere sahip agag
bi¢iminde olusturulan ve kok, dal ve yaprak seklinde diizenlenen veri yapilaridir.
Aga¢ veri yapist kisitlamalarin az oldugu ve birgok probleme kolaylikla

uyarlanabilecek bir yap1 oldugundan bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Agag Veri Yapisi
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Agacin her bir elemanina diigiim (node) adi verilir. Sekil 2.3’teki agac
yapisinda A, C, K birer diiglimdiir. Agacin en {stteki diiglimiine kok (root) adi

verilir. Bu agac¢ yapisinda A diigiimii koktiir.

Iki diigiim arasindaki baga dal ad1 verilir. Ornegin Sekil 2.3 teki agacta A ile B,
K ile R arasinda dal vardir [30].

Bir diigiime 1. dereceden bagli olan diigiimlere o diigiimiin ¢ocuklar1 (child)
denir. Sekil 2.3’teki agagta B ve C, A'nin; R ve Z, K'nin ¢ocuklaridir. Bir diigiim,
kendisine bagl ilk diiglimlerin atas1 (parent)'dir. Yani B ve C'nin atast A, P'nin atasi
H'dir.

Sol ve sag bagi bos olan diiglimlere yaprak (leaf) ad1 verilir. Sekil 2.3’teki aga¢
yapisinda P, R, Z, L, N yapraklardir [31].

Ayni ataya sahip diigiimlere kardes diigiim ad1 verilir. Ornek olarak L ile N ve
H ile K kardestir.

Agaclar 6zellestirilerek farkli isimler ve 6zellikler tasiyacak sekle getirilmistir.

Ornegin ikili agaglar, ikili arama agaclari, kirmizi-siyah agaglar, splay agaclari v.b.
Agaclarda gezinti islemi

Agag veri yapilar iizerinde herhangi bir diigiime ya da diigiimlere erigsmek
(arama, degistirme, silme, siralama gibi) i¢in agacin diiglimlerini gezmek (traverse)
gerekmektedir. Bir agact en ¢ok bilinen su ii¢ yontemle [25, 28, 30, 32, 33]

gezebiliriz:

® Kokten baslayarak (Pre-order-Once kok)
® Sondan baglayarak (Post-order-Sonra kok)

® Sirali (In-order-Ortada kok)

Kokten baglayarak (pre-order-once kok) gezintide ilk olarak koke ugranir.
Daha sonra sol alt agaca gegilir ona ait kokten baglanarak gezintiye devam edilir. Sol
alt agac bitince agacin kokiine bagli sag alt agac i¢in benzer adim tekrarlanir. Sag alt
agacgta kokten baslayarak dolasilir. Sekil 2.3’teki agag¢ i¢in Once-kok (pre-order)
gezinti sonucu A-B-H-P-K-R-Z-C-L-N diigiimlerine erisilerek gezilir.

11



Sondan baslayarak (post-order-sonra kok) gezintide ilk olarak en soldaki alt
agacin soldaki yapragina (P) ugranir. Daha sonra ayni agacin sag yapragina ugranir,
daha sonra bu alt agacin kokii (H) alinir. En soldaki alt agactan yukart dogru aym
islemler devam ettirilir. Sol alt agac bitince agacin kokiine bagl sag alt aga¢ icin
benzer adim tekrarlanir. Sekil 2.3’teki agag igin sonra-kok (postorder) gezinti sonucu
P-H-R-Z-K-B-L-N-C-A diigiimlerine erisilerek gezilir.

Siral1 (in-order-ortada kok) gezintide ilk olarak en soldaki alt aga¢ sol yaprak-
kok-sag yaprak seklinde gezilir. Yukart dogru ayni islemler koke kadar devam eder.
Daha sonra kok sonrada sag agaca gegilir. Sag agacin en solundan baslanilip ayni
islemler tekrarlanir. Sekil 2.3’teki aga¢ i¢in ortada-kok (in-order) gezinti sonucu P-
H-B-R-K-Z-A-L-C-N diigiimlerine erisilerek gezilir. Sirali gezinti ikili arama

agaclarinda ve kirmizi-siyah agaclarda verileri siralama amagl da kullanilabilir.
2.1.5. Dengeli ikili agaglar

Ikili agaclarda her bir diigiimiin hi¢c cocugu olmayabilir, 1 gocugu olabilir ya da
en fazla 2 cocugu olabilir. Iki ¢ocuklu bir diigiimiin solundakine sol cocuk,
sagindakine ise sag cocuk denir. Bir ikili agagta her bir n diigimii su 6zellikleri tasir
[34]:

e Bir n digimiiniin degeri, kendine bagl sol alt agagtaki tiim diiglimlerin
degerlerden biiyiiktiir;
e Bir n digliimiiniin degeri, kendine bagh sag alt agactaki tiim diiglimlerin

degerlerden kiigiiktiir;

Agacta bir diiglimii (elemani) aramak i¢in ilk olarak aranan eleman agacin
koki ile karsilastirilacaktir. Eger bu eleman kok diigiimiin degerinden biiyiikse,
aranan eleman sag-¢ocuk diigiimle karsilastirilir. Eger aranan eleman kok diiglimiin
degerinden kiigiikse, aranan eleman sol-¢ocuk diiglimle karsilastirilir. Bundan dolay1

yapilacak karsilastirma sayis1 N diigiimlii bir agacta (log N) seklinde olacaktir.
Eger ikili agacg, dengeli bir ikili agagsa su 6zelikleri tagimalidir:

e Bir agacta her iki alt agacin derinlik farki, yani |sag alt agac-sol alt
agag | <=1 olmalidir.

e Her iki alt agagta dengeli olmalidir.
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Dengeli agaclarin tanimina bagl olarak, N diiglimli bir agacin derinligi soyle ifade
edilebilir [34]:
Derinlik (Depth) = h olmak iizere, 2" <= N < 2"* Y olur.

2.1.6. Kirmmzi-siyah agag (red-black tree) veri yapisi

Kirmizi-siyah agag veri yapilar (Sekil 2.4.a) kendi kendini dengeleyen ikili bir
agac tiiriidiir. Bu agaglarda denge, bazi Ozelikleri de gozeterek agagtaki her bir
diigiimiin kirmizi ve siyah renge boyanmasi ile saglanir. Aga¢ degistirildiginde
(diigtim ekleme, silme gibi), yeni aga¢ kirmizi-siyah agac ozelliklerine gore yeniden
diizenlenir ve duglimler yeniden renklendirilir. Bu islemlerden sonra agacin
performansi artar. Aksi durumda dengesiz bir agag¢ yapist (Sekil 2.4.b) ortaya ¢ikar
ki, bu durumda en kotli durum (worst case) olusur (Cizelge 5.2, Cizelge 5.3). Buna
bagl olarak N elemanli bir agacta zaman karmasikligi O(log N) diizeyinden, O(N)
diizeyine ¢ikar [35].

Dengeli agaglar tamamen miikemmel degildir, fakat N elemanli bir agacta
O(log N) zaman karmasikligi ile aramay1 garanti etmesi bakimindan 6nemlidir [36].
Ayrica kirmizi-siyah agaglarda diigiim ekleme, silme gibi islemler de agacin yeniden
diizenlenmesi ve yeniden  renklendirilmesi sayesinde O(log N) zaman

karmasikliginda gergeklestirilir [37].

Kirmizi-siyah agaclar, ikili arama agaclarmin sahip olduklar1 6zelliklerin

yaninda, agagidaki ek 6zelliklere de sahiptirler [36, 38]:

e Agactaki her diigiim ya kirmizidir ya da siyah. Diiglimler, bu renklere
bagli olarak kirmizi diigiim ve siyah diigiim olarak isimlendirilir.

e Agacta tek bir kok diiglim vardir ve siyahtir.

e  Agactaki biitiin yapraklar siyahtir.

e  Bir kirmizi diiglimiin her iki ¢cocugu da siyahtir.

e Bir diigimden atalarmna dogru giden tiim basit yollar ayn1 sayida siyah

diigiim igerir.

Kirmizi-siyah agaglar bazi1 faydali ozelliklere sahiptirler. Bu acidan bir¢ok

yerde tercih edilirler. Bu 6zellikler sunlardir [39]:
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e Ilk olarak, kirmizi-siyah agacta arama islemi O(log N) siirede gerceklesir.
e Ikinci olarak, agac kendi kendini dengelediginden yaklasik olarak sol

agacin uzunlugu, sag agacin uzunluguna esittir.

Bu ozelliklere gore {A,C,F.H.K.M,P,T,V,X,Z} elemanlarindan olusan kirmizi-
siyah agag yapist Sekil 2.4.a°ki gibidir

(@) (b)

Sekil 2.4. (a) Kirmizi-Siyah Aga¢ (b) Dengesiz Agag
Kirmizi-siyah agaglarda dondiirme islemi

Agaclarda dondiirme islemi alt agaglarin boylarini esitlemek amaciyla yapilir.
Bir aga¢ dondiiriildiigiinde agactaki diiglimlerden bazilar1 yukari bazilar1 asagi
hareket eder. Agacin seklini degistirmek i¢in aga¢ dondiiriiliir, bu dondiirme sonucu
derinligi az olan alt agacin boyu artar, derinligi fazla olan alt agacin boyu azalir

boylece agac¢ dengelenerek performansi artar.

Sekil 2.5’te goriilen saga dondiirme iglemi sonucunda olusan yeni agacin kokii
X olur. Bu islem agacin saat yoniinde dondiiriilmesi sonucu olusur. Bu islemin tersi
ise sola dondirme islemidir ki saat yoniiniin tersine hareket etmektir. Bu islem
sonunda ise agacin koki Y diiglimii olur. Bu islemleri daha iyi kavrayabilmek i¢in
aga¢ lizerinde yer degistiren diiglimleri takip etmek gerekmektedir. Ayrica boyu
kisalan ve uzayan alt agaglar1 gozlemlemek gerekmektedir. Saga dondiirme
isleminde X kok diigiim olurken, Y diigiimii onun ¢ocugu olmaktadir. Bir diigiimiin
en fazla iki ¢ocugu olacagindan X diigiimiiniin ¢ocugu olan B diigimi, Y
diigiimiintin sol c¢ocugu olacaktir. Sola dondiirme isleminde ise Y kok diigim
olurken, X diigiimii onun ¢ocugu olmaktadir. Bir diigiimiin en fazla iki g¢ocugu

olacagindan Y diigiimiiniin ¢ocugu olan B diiglimii, X diiglimiiniin sag ¢ocugu
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olacaktir.  Sekil 2.5’teki her iki duruma da goz atildiginda yapraklarin sirasi

degismemektedir [28, 40].

Saga Dondiirme

Sola Déndirme

Sekil 2.5. Agac1 Dondiirme

Agaglarda dondiirme islemi sonrasinda, ortada-kok (in-order) gezinti sonucu
elde edilen diiglim siras1 ayni1 kalmaktadir. Sekil 2.5’teki her iki aga¢ icin elde edilen
ortada-kok (in-order) gezinti sonucu ayni olup soyledir:

AXBYC

Kirmizi-siyah agag (red-black tree) veri yapisinda, her diigiim ekleme ve silme
isleminde agagta dengenin saglanmasi i¢in yukaridaki oOzelliklerin korunmasi
gerekmektedir. Bu ozellikleri korumak i¢in diiglim ekleme ve silme islemlerinde
agacta sola dondiirme(ler), saga dondirme(ler) ve yeniden renklendirme renk
degistirme (kirmizi-siyah) islemleri gergeklestirilir. Bazen bir diiglim ekleme
isleminde c¢ok sayida renk degisikligi ve dondiirme islemi gerceklesebilir. Bu
islemler kirmizi-siyah agacglarin performansini olumsuz etkiler. Yani N elemanli bir
kirmizi-siyah agacta O(log N) olan diigiim arama, silme ve ekleme islemlerinin
zaman karmasikhigi (time comlexity) {lizerine bu maliyetlerin de eklenmesi

gerekmektedir.

2.2. Algoritmalar

Algoritma belirli bir gorevi yerine getiren sonlu sayidaki iglemler dizisidir.
Daha genis tanimlamayla algoritma, verilen herhangi bir problemin ¢oziimiine
ulagmak icin uygulanmasi gerekli adimlarin hi¢ bir yoruma yer vermeksizin agik,
diizenli ve sirali bir sekilde sozlii ve yazili ifade edilmesidir. Algoritmalar1 olusturan

adimlar anlagilir, basit ve agik olarak siralanmalidir.

Her insan, giin icerisinde hayati ile ilgili, yapacagi seylere ait zihninden

ylizlerce algoritma kurar ve problemlerinin bazilarini belirledigi ¢6ziim adimlarini
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uygulayarak ¢ozer. Ornegin, evden cikip okula veya ise gitme problemini her 6grenci

ya da calisan giinliik olarak ¢ozer.

Bir algoritmanin tagimasi gereken bazi temel 6zellikler vardir. Bunlar: sinirlilik
(boundedness), belirlilik (definiteness), giris (input), c¢ikis (output), basitlik
(simplicity), genellik (generality), dogruluk (correctness), etkililik (efficiency) gibi
ozellikleridir [41].

2.2.1. Algoritma analizi

Algoritmalar tasarlandiktan sonra genellikle analizi yapilir. Bunun birkag
sebebi vardir. Bunlar:
e Tasarlanan algoritmanin performansini 6l¢mek
e Farkli algoritmalarla karsilagtirmak

e Basarmmu iyi mi? lyilestirme olabilir mi? gibi sorulara cevap bulmaktir.

Algoritmalarda analiz, algoritmanin ¢alisma zamanimi ve kullandigi bellek
alanin1 hesaplamak i¢in yapilir [32]. Bu tez ¢alismasinda daha ¢ok algoritmalarin

zaman karmasiklig1 yoniinden analizi lizerinde durulmustur.

Karmasiklig1 ifade etmek i¢in asimtotik ifadeler kullanilmaktadir. Bu amagla
O(n) (O notasyonu), (n) (Omega notasyonu), ®(n) (Teta notasyonu) gibi
tanimlamalara bagvurulur. Biiyiik O (Big-Oh) notasyonu asimptotik iist sinir1 (En
kotli durum analizi), Q notasyonu asimtotik alt limiti (En iyi durum analizi), ®

notasyonu (Ortalama durum analizi) i¢in kullanilir [24, 29, 32, 33, 41].

N elemanli bir dizi {lizerinde sirali arama algoritmast kullanilarak arama
isleminin yapildigini diigiiniirsek, bu ti¢ durumu s6yle ifade edebiliriz:

e Dogrusal arama algoritmasinda, karsilasabilecegimiz en kotli durum aranan
sayinin dizinin en sonunda bulunmasi veya dizide hi¢ bulunmamasidir. Bu
durumda dizideki biitiin elemanlara bakilmasi gerekecektir. Bundan dolay1 en
kotli durumda karmasiklik N (O(N)) olacaktir.

e Ortalama durum analizi ise bu algoritmanin ¢ok sefer ¢aligmasi sonucunda
istatistiksel olarak ortalama kag¢ elemana bakilacagidir. N elemanl bu dizide
bulunan sayilarin hepsinin aranma oranlarmin esit oldugunu kabul edersek,

ortalama durum N/2 olur.
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e En iyi durum analizi ise, ilk bakilan sayinin, aranan sayi olmasidir. Bu

durumda tek bir bakma iglemi yeterlidir. Bu durumda karmasiklik 1 olacaktir.

Bir fonksiyon i¢in O gosterimi iist sinir1 (upper bound), Q gdsterimi ise alt

smirt (lower bound) ifade eder.

Biiyiik O notasyonunda, fonksiyonun davranigini en biiylik dereceli terim
belirler. Ornegin F(n) = n*+ 80n%+ 5n + 30 fonksiyonu, en biiyiik dereceli terimi n®
oldugundan karmasiklik olarak O(ng) seklinde ifade edilir. Diger terimler ve sabit
(C=30) ihmal edilir. Ayni sekilde G(n) = n*+ 5n + 300000000 ifadesi i¢in de zaman
karmagsiklizi O(n®) olur. Bu fonksiyonda kiicik n degerleri icin sabit deger (C)
baskindir. Bu ifadeye dikkat edilirse diger terimlerin, islem siiresini etkilemedikleri

anlamina gelmez; bu yaklasim N'nin ¢ok biiylik degerlerinde diger terimlerin 6nem

tasimadiklart anlamina gelir.

Cizelge 2.1. Baz1 fonksiyonlarin biiyiikk O gosterimi [27, 28, 42]

Notasyon

Artis

Aciklama

O()

Sabit

Algoritmadaki icra sayist belliyse sabit bir
degerle gosterilir. Ornegin, bir saymnmn tek mi
¢ift mi oldugunun bulunmasi.

O(log N)

Logaritmik

N degerinin biiyliyen degerlerine karsin
algoritma ¢ok daha az yavashyorsa logaritmik
bir durum séz konusudur. Ornegin, ikili arama

ile siral1 bir dizide arama yapmak.

O(N)

Lineer

N degerinin biiylimesine karsilik algoritmanin
lineer bir sekilde yavaslamasi s6z konusudur.
Ornek, sirasiz bir listeden bir degeri bulmak.

O(N logN)

Loglineer

Bir problemi alt problemlere boliip bagimsiz
olarak ¢c6zen, daha sonra bu sonugclar1 birlestiren
algoritmalarda  goriiliir. Ornek, birlestirmeli
siralama (merge sort) algoritmasi.

O(N?)

Karesel

I¢ ice dongiiler ile verileri ikiserli sekilde
inceleyen algoritmalarda  goriiliir. ~ Ornek,
sec¢meli siralama (selection sort)

oY)

Ustel

Girilen veriye gore iki kat yavaglama goriilen bu
algoritmalar hi¢ pratik degildir. Ornek, seyyar
satici problemi.
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Bir¢cok farkli kaynakta, notasyonlar kullanilarak arama, siralama gibi

algoritmalarin zaman karmasiklik analizleri, bellek gereksinimleri gibi analizleri

yapilmustir [24, 27, 28, 29, 32, 43, 45].
2.2.2. Arama algoritmalari

Sirali olmayan verilerde kullanilan arama algoritmalarindan birisi dogrusal
arama (lineer searching) algoritmasidir [44]. Bu algoritmada arama, veri kiimesinin
ilk elemanindan baslanilarak son elemana kadar dogrusal bir sekilde devam eder
[24]. Eger aranan eleman dizinin sonlaria yakinsa arama ¢ok yavas gergeklesir. Bu
ylizden N elemanli bir veri kiimesinde arama zaman karmasikligi O(N) olur. Bu
arama yonteminde arama yapilacak veri kiimesinin sirali ya da sirasiz olmasi 6nemli

degildir. Ancak sirali veri kiimeleri {izerinde verimli bir arama yontemi degildir [46,
47, 48].

Diger bir arama algoritmasi ikili arama (binary searching) algoritmasidir. Bu
algoritmanin bir veri kiimesine uygulanabilmesi i¢in veri kiimesinin sirali olmasi
gerekmektedir. Eger veri kiimesi sirali degilse 6nce siralama algoritmalarindan biri

kullanilip verilerin siralanmasi gerekmektedir. Bu bir dezavantajdir.

Ikili arama (Binary searching) algoritmasi soyle calismaktadir [3, 25, 47, 49,
50, 51]:
e Dizi sirali degilse 6nce dizi siralanir.
e Daha sonra siral dizi esit ya da birbirine yakin iki par¢aya boliiniir.
e Aranan eleman hangi par¢ada ise o alinir diger parca atilir.
e Kalan parca tekrar ayn1 sekilde iki parcaya boliiniir.
e Bu sekilde devam edilerek her defasinda veri kiimesi ikiye bdliinerek aranan

eleman bulununcaya kadar islem devam eder.

N elemanli sirali bir veri kiimesinde ikili arama algoritmasi i¢in zaman

karmagiklig1 en fazla O(IgN) olur.

Ayrica, dengeli agaglarda da arama islemi, ikili arama (binary searching)
algoritmasinda oldugu gibi en fazla O(IgN) siirede gergeklesmektedir. Bagh
listelerde ise, diigiim arama islemi dogrusaldir. N elemanli bir bagl listede bir

diigiimii arama zaman karmagiklig1 (time complexity) O(N) olarak gerceklesir.
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2.2.3. Siralama algoritmalari

Siralama algoritmalar1 bir veri kiimesini kiiciikten biiylige ya da biiyiikten
kiigiige, yani artan veya azalan sirada olusturmak i¢in kullanilir. Diger bir deyisle
siralama islemi veriyi bilinen permiitasyona dontistiirme islemidir. Cok biiyiik veri
kiimelerinde verileri siralamak ¢ok 6nemlidir. Bu sayede veri kiimesi tizerindeki bir
elemana erismek, iizerinde islem yapmak kolaylagir. Sirali olmayan N elemanl bir
veri kiimesinde aranan bir elemani bulmak igin O(N) zaman harcamak
gerekmektedir. Clinkii bu veri kiimesinde dogrusal bir arama s6z konusudur. Fakat
aynt veri kiimesi sirali hale getirilip ikili arama algoritmas: kullanilirsa bu
karmasiklik en fazla O(lg N) diizeyine diiser. Bu sonuglar1 g6z Oniinde
bulundurdugumuzda ¢ok biiyiik veri kiimelerinde siralama isleminin ne kadar 6nemli

oldugu goriilmektedir [25,41,46].

Giiniimiize kadar bircok yeni siralama algoritmasi gelistirilmis ya da var
olanlar iizerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir: hizh
bir siralama algoritmasi olan hizli siralama (quicksort) [52], karsilastirma temelli bir
siralama algoritmasi yigin siralama (heapsort) [53], birlestirmeli siralama (merge-
sort) algoritmasiin daha etkin bir varyanti olan ve ikili arama agaglarina dayanan
dengesiz birlestirmeli siralama (unbalanced merge—sort) [54], kabarcik siralama
(bubble sort) ve segmeli siralama (selection sort) algoritmalarinin iyilestirilmis hali
olan iki yeni algoritma [55], yigin siralama (heapsort) algoritmasindan daha hizl
yeni bir siralama algoritmasi [56], araya yerlestirerek siralama (insertion sort)
algoritmasindan daha hizli olan, optimize edilmis se¢meli siralama (Selection sort)
algoritmasiin  karsilastirmali  uygulamasi [57], kabuk siralama (shellsort)
algoritmasimnin farkli bir versiyonu rastgele secilmis kabuk siralama (randomized
shellsort) [58], dogrusal derinlemesine siralama (linear probing sort) ve kova

siralama (bucket sort) algoritmalarinin analizi [59].

Siralama algoritmalarini bir¢gok yonden gruplandirmak miimkiindiir. Bu
calismada daha ¢ok zaman karmasikligi (time complexity) tizerinde durulup
gruplandirma ona gore yapilacaktir. Yani O(N 2) grubu siralama algoritmalari
(selection sort, bubble sort, shell sort gibi ) ve O(NIgN) grubu siralama algoritmalari
[33] (merge sort, quick sort, heap sort gibi) seklinde gruplandirma yapilacaktir.
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2.3. Isletim Sistemlerinde Gérev Zamanlayic1 Algoritmalar

Gorev zamanlayicilar (process scheduler) isletim sistemlerinin 6nemli bir
bilesenidir. Gorev zamanlayici, gorevlerin sistem kaynaklaria erisimini yonetir ve
ne kadar siireyle kullanacagini belirler. Bu zamanlama islemi i¢in farkli veri yapilari
ve algoritmalar kullanir. Bir gorev zamanlayici i¢in sistem kaynaklarinin verimli

kullanimi1 ¢ok 6nemlidir.

Linux isletim sisteminde yaygin kullanilan iki 6nemli gérev zamanlayici
algoritmas1 vardir. Bunlar CFS (Completely Fair Scheduler) ve O(1) goérev
zamanlayici algoritmalaridir. Bu iki farkli zamanlayici farkli tasarim ve performansa
sahiptir, kullanicilar kendi gereksinimlerine gore bu farkli gorevlerden birini

secmelidir [39].

Her igletim sisteminin kendine gore farkli donemlerde kullandigi farkli gorev
zamanlayic1 algoritmalar1 vardir. Her bir gérev zamanlayic1 algoritmasini
gerceklestirebilmek i¢in farkli veri yapilari (baglh listeler, kirmizi-siyah agaglar gibi)
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, FPS (Fair Priority Scheduler) algoritmasini

gerceklestirebilmek i¢in dnerilen atlamali halka (skip ring) veri yapisi kullanilmustir.

2.3.1. Linux isletim sisteminde gorev zamanlayici

Gorev  zamanlayict  bir igletim sisteminin en Onemli parcasidir.
Linux® gelismeye ve bu alandaki yeniliklerine devam etmektedir. Her isletim
sisteminde oldugu gibi Linux isletim sisteminin de ilk siiriimlerinde daha basit gorev
zamanlayicilar kullanilmistir. Glintimiizdeki gibi biiyiik mimariler, ¢oklu islemciler,
coklu ¢ekirdekler ve bir ¢ekirdekte birden ¢ok is pargacigmin yiiriitilmesi gibi
yenilikler yoktu. Linux 1.2 siirimii round-robin gorev zamanlayict algoritmasini
kullanmigtir. Gorevleri tutmak ve yonetmek icin dairesel kuyruk yapilari
kullanilmigtir. Linux 2.2 versiyonu ile zamanlayict simiflart (scheduling classes),
gercek-zamanli gorevler (real-time tasks) i¢in zamanlayic1 politikalarma izin,
kesilemeyen gorevler (non-preemptible tasks) ve gercek-zamanli olmayan gorevler

(non-real-time tasks) ortaya ¢ikmugtir [39].

Linux 2.6 siirimiiyle beraber O(1) (Sekil 2.6) olarak adlandirilan bir gdrev

zamanlayici daha 6nceki gorevlerin birgok problemini ¢6zmek icin tasarlanmistir.
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O(1) gorev zamanlayici, 6ncelik temelli zamanlama politikasini kullanir. Bu
gérev zamanlayict gorev Oncelik kuyrugundan en uygun gorevi c¢alismak icin
belirler. O(1) zamanlayict algoritmasi ¢oklu kuyruklari kullanir (Sekil 2.6) . O(1)
zamanlayici algoritmasinin temel yap1 tasi calisma kuyruklaridir. Bu kuyruklar iki

gruba ayrilir;

e  Aktif calisma kuyruklar1 (active runqueue) : Calismay1 bekleyen kuyruklar
e (Calisma siiresi bitmis kuyruklar (expired runqueue) : Kendine verilmis
olan ¢alisma siiresini bitiren, fakat sonlanmayan yani tamamen bitmeyen

gorevlerin tutuldugu kuyruklar

Cekirdek bu iki ¢alisma kuyruklarina isaret¢ilerle (pointer) ulasir. Bu iki
calisma kuyruklar1 basit bir igaret¢i (pointer) ile karsilikli yer degistirilir. Yani tiim

aktif kuyruklar bittikten sonra pasif olan kuyruk aktif yapilir.

prioriy 1. H3» P3 P P7 [ P13 |
prioriy2 [ P4 P P10 P P21 | Bf P32 ]

Aktif Gorevler

L

[ Priority140 H»l P1 | P25 | pf P41 | P4s |

Iki tane calisma
kuyruklar

J

[ Priorityl |4»{ P6 | P13 | P17 |
| Priority 2 |——)| Ps 1 P20 [ P20 | ] P44 ]

isletilmis Gorevler

[ Priority 140 H» P16 |t P72 |

Sekil 2.6. O(1) Goérev zamanlayict

Aktif kuyruklar icinde gorevlerin onceliklerine gore olusturulmus 140 tane
gorev Oncelik seviyesi vardir. Ayni 6ncelige sahip gorevler ayn1 6ncelik kuyrugunda
tutulurlar. Ornegin, Sekil 2.6’da Priority 2 6ncelik kuyrugunda ayni dncelige sahip
P4, P10, P21 ve P32 gorevleri vardir. Her bir kuyruk ise FIFO (fist-in-first-out)
algoritmasina gore isletilir, yani ilk gelen ilk isletilecek demektir [34, 60].

Diger bir goérev zamanlayict (process scheduler) algoritmast ise CFS
(Completely Fair Scheduler)’dir. CFS algoritmasi ise gorevlere adil bir ¢aligma

stiresi vaat eder. CFS gorevlere islem siirelerine gore adil bir pay verir. CFS
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algoritmasinda bu belirlenen ¢alisma siiresi, sanal ¢alisma siiresi (virtual runtime)
olarak adlandirilir. Yani her gorev i¢in O(1) gibi sabit bir siire degil de adiliyet

esasina dayali her gorev icin farkli bir siire belirlenir.

O(1) zamanlayicida her bir goreve verilen zaman dilimi CFS ile aymdir. CFS
gorev zamanlayici algoritmasinda, bir goreve verilen ¢alisma siiresi, sanal ¢alisma
stiresi olarak isimlendirilir. O(1) zamanlayic1 algoritmasinda, bir gorev yiiksek
oncelikli ise en kisa zamanda isletilecek demektir. CFS’de ise, daha kii¢iik sanal
calisma siiresine sahip olan gorev en kisa zamanda isletilecek demektir. Gorevleri
yonetmek icin O(1) temel olarak aktif ve pasif (expired) olmak iizere iki oncelik
kuyrugu kullanir, CFS ise gorevleri yonetmek i¢in kirmizi-siyah aga¢ veri yapisini
kullanir. Kirmizi-siyah agag¢ kullanilmasinin asil sebebi kendi kendini dengeleyen
(self balancing) bir yapida olmasidir. ikinci olarak ise N diigiimden olusan bir
kirmizi-siyah agagta bir diiglim ekleme veya silme islemi O(log N) siirede
gerceklesir [61]. 5. Boliimde yeni gelistirdigimiz atlamali halka (skip ring) veri

yapist ile kirmizi-siyah agaglar kiyaslanmustir.

Sanal galisma
surelerine gore
digimlerin
gOsterimi

Sanal galisma suresi (virtual runtime)

CPU ihtiyaci en gok CPU ihtiyaci en az

Sekil 2.7. CFS i¢in Kirmizi-Siyah Agag [34]

Sekil 2.7°deki sanal ¢alisma siiresi degeri agirliklandirilmigs zaman dilimi
(weighted timeslice) olarak diisiiniilebilir. Sistemdeki gorevler sanal galisma siiresi
degerine gore kirmizi-siyah agaca yerlestirilir. Bir gorevin sanal calisma stiresi
degeri ne kadar kiiciikse islemciye ihtiyaci o kadar fazladir. Sanal calisma siiresi
degeri kiigiik olan en solda ve en Once isletilecek gorevi ifade eder. Yani gorevler en
soldan baglanilarak isletilirler biten gorevler silinir yeni gelen gorevler kirmizi-siyah

agaca eklenir.
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3. ATLAMALI LISTE VE YAPILAN IYILESTIRMELER

Atlamali liste veri yapisinda bagh listeler kullanilir ve bagl liste elemanlari
sirali olarak degisik seviyelere (level) yerlestirilerek diigiim arama, ekleme, silme
islemlerinde kolaylik saglanmas1 amaglanir. Bagl listeler {ist liste birbirinin fihristi
olacak sekilde yerlestirilip birbirlerine baglanirsa atlamali liste veri yapisi ortaya
cikar (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Atlamali liste veri yapisinda, bagh liste veri yapisinda
oldugu gibi listenin her bir eleman1 diigiim olarak kabul edilir ve her bir eleman bir

anahtar ve bir deger ile ifade edilir.

Atlamali liste veri yapist bagh listelerden olustugu igin, bagli liste veri yapisina
bir alternatiftir. Katmanli yapisi sayesinde bagli listelere gore islemler daha hizli
gerceklesir. Bagl listelerin kullanildig1 yerlerde atlamali liste daha etkin bir sekilde

kullanilabilir.

3.1. Atlamah Listenin Olusturulmasi

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78, 86, 95, 114} diigiimlerinden olusan bir atlamali
listenin bagl listelerden olusturulmasi Sekil 3.1°de ve olusturulmus hali Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Head
. VJ 78 % Bagl liste 3 (Level 3)

Head e
. ¥ 39 |e vJ 78 % Bagl liste 2 (Level 2)
Head N
D . ] I
+
Head .
g ey Ry i ey e g BN g = g ey Ry RS

Sekil 3.1. Atlamali listenin bagli listelerden olusturulmasi [1]

Ik olarak tiim diigiimler level 0'da yer alir ve sol taraftan baslanarak her 2,
digiim (i=0,..,maxlevel) atlanarak iiste dogru her seviyeyi (level) temsil eden

isaretciler olusturulur.
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Level 0 (Bagl liste 0) o Level 1 (Bagl liste 1) o .....o Level (k) (Bagl liste k).
Bagl liste 0 atlamali liste veri yapisinda en alt seviyedeki baglh liste olup tiim
diigtimleri kapsar. Basit olarak bagl liste diigiimleri {izerinde bir fihrist olusturularak
bu liste tizerinde yapilacak iglemlerin daha kisa siirede yapilabilmesi saglanir. Alttan

tiste dogru her liste bir altindaki listenin fihristi seklinde siralanir [51].

Bagli listelerde yapilan diigiim arama, ekleme, silme gibi islemler O(N) zaman
karmasikliginda yapilmakta iken, atlamali liste veri yapisit sayesinde bu karmasiklik

O(lg N=log;N) diizeyine inmistir.

Atlamal1 liste veri yapist N tane sirali diiglimden olussun. Bagl liste O, bu N

tane sirali diigiimlerin tamamindan olusur (Sekil 3.2-Level 0).

Bagli liste 0 (Level 0)’da her 2 diigiimden biri kendisinden 2 diigiim sonra
gelen diigiime fazladan bir bag igerirse, bagli liste 1 (level 1) olusur (Sekil 3.2-Level
1). Bagli liste 1 (Level 1) en fazla (N/2+1) diigiim olusur. Bagl liste 0 (level 0)’da
her 4 digiimden biri kendisinden 4 diigiim sonra gelen diigiime fazladan bir bag
igerirse bagl liste 2 (Level 2) olusur (Sekil 3.2-Level 2). Bagh liste 2 (Level 2)
seviyesi en fazla (N/4+2) diiglimden olusur. Bu sekilde devam edilerek bagl liste
0°da her 2'. diigiimden biri kendinden sonra gelen 2'. diigiime fazladan bir isaretci ile
baglanirsa bagl liste 1 olusur. Bagl liste i en fazla N/2'+i tane diiglimden olusur.

Boylece arama igleminde aranan bir diigiime ulagsmak i¢in zaman karmasikligi O(lg

N=log, N) olur.
Bas(Head) Kuyruk(Tail)
L4 78 |e » Liste 3
(i
=2 | = _
e 39 |e 78 |® Liste 2
2 L (i
x 1
x_:
© Ty
"
x
=]
=
I S E S EC S EY SE) SN SE) S S T S

Sekil 3.2. Atlamal1 liste veri yapisi [16]
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Sekil 3.3’te ise {8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78, 86, 95, 114} digiimlerinden
olusan gergek bir atlamali liste yapisi goriilmektedir. Sekil 3.3’e dikkat edilirse
gercekte tek bir bagl liste mevcuttur. Fakat farkli atlama noktalar1 olusturularak yap1

seviyeli (level) hale getirilmistir.

----------------- - T ce-ee--- Level3
— T =X l" ‘\\

—_— - W s — T . — — Llewel2

'7 ~ ~ / ~\ / \ \‘

, N e . e NG A, O
/.- ..... N \/ \;( . IEEEEER AASEEEEERE Level 1
Eﬂ 8 o> 12 |&—) 26 |&—h 39 |@—h 48 |@rH 53 [&—) 65 |&h 78 e 86 |eH 95| & 114 t% Level 0

Bas (Head) Kuyruk (Tail)

Sekil 3.3. Atlamali Liste (Gergek Yap1)

Atlamali liste veri yapist ekleme, silme, arama islemleri igin

kullanilabilmektedir.

Arama algoritmasinda aranacak diglim degeri st seviyelerden (level)

baslanarak asagi seviyelere dogru aranir.

Ekleme isleminde 6nce eklenecek diiglim aranir bulunamamissa eslesen
konuma rastgele (random) belirlenen seviyeden itibaren yeni digim eklenir,

isaretgiler ve listeler giincellenir. Ayni islem alt seviyeler igin tekrarlanir.

Silme isleminde ise, en iist seviyeden baslanarak alt seviyelere dogru arama
gercgeklestirilir silinecek diiglim bulununca silinir, isaretciler ve listeler giincellenir.

Islem alt seviyeler igin tekrarlanir.

Atlamali liste veri yapisina digiim ekleme, silme ve arama ile ilgili daha

detayli bilgi ve algoritmalar Pugh [4, 5]’un makalelerinde mevcuttur.

Bagli ve sirali listeler kullanildiginda atlamali liste algoritmalarinin (arama,
ekleme, silme) zaman karmasikligi en fazla O(lg N) olmakta, bu da diger
algoritmalar ile karsilastirildiginda (mesela baglh listede arama (O(N))) dnemli bir

zaman farki avantaji olusturmaktadir.

Atlamali liste veri yapisinda arama, ekleme, silme islemlerindeki zaman

karmagiklik (time complexity) tablosu Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Atlamali liste islemlerinin zaman karmagiklig1

Islem Zaman Karmasikhg
Arama O(logz N=Ig N)
Ekleme O(logz N=Ig N)
Silme O(logz N=Ig N)

Pugh'un atlamali liste veri yapisi i¢in gelistirmis oldugu algoritmalarda bazi
problemler vardir. Bu problemler atlamali liste veri yapisinin islemlerinde (arama,
ekleme, silme) performansi diistirmektedir.

Bu problemlerden bazilari:

e Yapiya bir digiim eklerken eklenecek bu diigiim igin seviye belirlemede

kullanilan randomLevel algoritmasi (P=1/2 i¢in) yliksek seviye iiretmektedir.

e Atlamali liste yapisinda yiiksek seviyelere cok sayida diigiim eklenirse

atlamal1 liste olmas1 gereken seviyeden ¢ok yiiksek olabilmektedir.

e Yapidan ¢ok miktarda yiiksek seviyeli diigiim silinirse atlamali liste veri

yapist diizensizlesmekte, performansi kétilesmekte ve performans O(lg
N)’den O(N)’e dogru kaymaktadir. Yani yapi adeta bagh bir listeye

doniismektedir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde bu sorunlar ele alinip, bunlara ¢6ziim Onerileri

uzerinde durulacaktir.

3.2. Atlamal liste i¢in seviye (level) olusturma

Atlamal liste veri yapisinda bir diigiimii yapiya eklerken eklenecek diigiimiin
hangi seviyede (level) olacagi onemlidir. Her diiglim ayni seviyede olmamali ve
diiglimlerin seviyelere dagilimi dengeli olmalidir. Bunun igin seviye iireten bir
algoritmaya ihtiyac vardir. Atlamali liste i¢in iki sekilde seviye tiretmek miimkiindiir.
Bunlar:

1. Olasiliksal olarak seviye (level) tiretme (Algoritma 1)

2. Duglim sayisindan faydalanarak seviye (level) iiretme (Algoritma 2)

Ik olarak olasiliksal seviye iiretme algoritmasi (Algoritma 1) ele alinmistir,

Atlamali liste veri yapisi olusturulurken, diigiimler olasiliksal olarak Algoritma 1 ile
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rastgele olusturulan seviyelere yerlestirilir. Algoritma 1’deki MaxLevel degeri
atlamali listenin (skip list) alabilecegi en yiiksek seviyesidir. Pugh kendi
algoritmalarinda bu degeri 15 almistir.  Pugh'un randomLevel() algoritmasi
(Algoritma 1) digim eklerken seviye (level) olusturmak icin olasiliksal olarak
0..MaxLevel arasi rastgele bir deger lretir [1]. Bu deger (level) liretme soyle
gerceklesir: Ik olarak Ivl (seviye) baslangic degeri O alimir. Daha sonra yazi tura
atma islemi gibi rastgele 0-1 arasi ondalikli bir deger {iretilir. Bu tretilen deger, P
(1/2) esik degerinden kiigiik ve lvi<MaxLevel oldugu siirece 1vl degeri 1 artirilir.
Islem bu sekilde devam eder. Ne zaman iiretilen say1 P esik degerinden biiyiik olursa
ya da lvl degeri MaxLevel degerini ulasmigsa, lvl liretilmis olur. Eklenecek diigiim,
iiretilen bu Ivl degeri esas alinarak yapiya eklenir. Ornegin, eklenecek bir diigiim igin
yazi tura atma islemi gerceklestirilsin, eger iist {iste 10 defa tura gelmisse eklenecek

diigiim i¢in seviye (level) 10 alinmalidir.

Atlamali liste veri yapisi insa edilirken, diiglimler rastgele belirlenen seviyelere
yerlestirilir. Pugh'un gelistirdigi randomLevel algoritmasi (Algoritma 1, P=1/2 igin)
diigiim eklerken seviye (level) olusturmak i¢in 0..MaxLevel arasi rastgele bir deger
tiretir. Buda atlamali liste veri yapisinda 2-3 diigiim varken bile seviye (level) olarak
yiiksek degerler olusturabilmektedir (Sekil 3.4.b). Bu istenmeyen bir durumdur.
Halbuki 2 veya 3 diigiim varken ideal seviye level=log,(N=3)’den 2 olmalidir. Fakat
bu sekilde seviye hesaplamak icin atlamali listedeki toplam diigiim sayisinin

bilinmesi gerekir.

Ikinci olarak ise, atlamali listedeki toplam diigiim sayisindan seviye iiretme
algoritmasimi (Algoritma 2) ele alalim. Bu algoritma igin atlamali listedeki toplam
diigiim sayisinin bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in diigiim sayisin1 saklayacak bir
degisken (nodecount) tanimlanip atlamali liste olusturulurken baslangic degeri 0
alinmalidir. Bu degisken (nodecount) atlamali liste yapisina her diigiim eklemede 1
arttirtlip her diiglim silme igleminde 1 azaltilarak giincel tutulmalidir. Bu bilgiler

dogrultusunda randomLevel algoritmasi (Algoritma 2) olusturulmalidir.

Ideal atlamali listede, N (nodecount) sayida diigiim varsa, bu yap1 igin olmasi
gereken en yiiksek seviye diigiim sayisinin 2 tabaninda logaritmasi alinarak bulunur.
Atlamali listenin o anki olmasi gereken seviyesi level = logo(N=nodecount) ile

bulunur.
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Sekil 3.4'te {8,12,26} diigiimlerinden olusan iki ayr1 atlamali liste yapisi

goriilmektedir. Sekil 3.4.a’da olmasi gereken ideal seviye level=loga(N=3)’den 2

olmaktadir. Sekil 3.4.b’de ise istenmeyen (0..15) level diizeyinde ger¢eklesen

atlamali liste goriilmektedir.

Head Talil

. 12 |e ) | Levell

®
[e=)
®

12 |e 2 |® » | Level0

(@)

Sekil 3.4. (a) Ideal atlamal1 liste

Pugh'un randomLevel algoritmasi soyledir [4]:
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(b)

Level 15

Level 3

Level 2

Level 1

Level 0

(b) Gergeklesebilecek atlamali liste (Pugh) [1]

Algoritma 1: Olasiliksal Seviye (Level) Uretme

: randomLevel()
D v« 0

-- random() that returns

: while random()< P and Ivl < MaxLevel do

1

2

3

4: --arandom value in [0...1)
5

6: Ivl«Ivi+1

7

: return vl

Bu tez galismasinda kullandigimiz randomLevel algoritmasi (Algoritma 2) ise

nodecount (diigiim sayisi) degerini esas alarak seviye(level) {ireten bir algoritmadir

[1].
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Algoritma 2: Diigiim Sayisindan Seviye (Level) Uretme

1: randomLevel(nodecount)
2: vl level;

3: if (nodecount=0 then {Atlamali liste bossa level=0 al}

4: level < 0;

5: else

6: {

7 Ivl «— logz(nodecount); {nodecount degerinden level hesaplama}
8: if (Ivl=head—level) then

9 level « vl

10: else

11: level « random() % (head—level+1); { Mod alma islemi }

12 }

13: return level;

Onerilen algoritmada diigiim sayisina (nodecount) bagl seviye iiretildigi igin
cok yiiksek seviyeler iiretilmez. Yap1 diizenli olusacagindan arama, ekleme, silme
islemlerinde zaman kaybi olmaz. Yani level = logy(nodecount) ifadesinin sonucu

olan seviye (level) degeri atlamali listenin o anki olmasi gereken ideal seviyesidir.

Ilk olarak gelistirilen uygulama ile 17 diigiimden olusan bir atlamali liste yapisi
olusturuldu. Daha sonra randomLevel algoritmasiyla (Algoritma 2) rastgele seviyeler
tretilip bu seviyelere rastgele 16 yeni diigiim eklendi. Sonug olarak bu 16 yeni
diigiimiin seviyelere dagilimi Cizelge 3.2'de goriilmektedir. Cizelge 3.2'ye dikkat

edilirse eklenen diigiimlerin seviyelere dagilimi diizenlidir.

Cizelge 3.2. Rastgele eklenen 16 diigiimiin seviyelere dagilimi

Seviyeler (level) 0 1 2 3 4
Diiglim Sayis1 4 3 4 3 2

Aynt islemler 72 diiglimden olusan bir atlamali liste yapisi i¢in tekrarlanda.
Sonra randomLevel algoritmasiyla (Algoritma 2) rastgele seviyeler iireterek bu

seviyelere rastgele 25 yeni digiim eklendi. Sonu¢ olarak bu 25 yeni diigimiin
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seviyelere dagilimi Cizelge 3.3'de goriilmektedir. Cizelge 3.3'e dikkat edilirse

eklenen diigiimlerin seviyelere dagilimi diizenlidir.

Cizelge 3.3. Rastgele eklenen 25 diigiimiin seviyelere dagilimi

Seviyeler (level) 0 |1 |2 |3 |4 |5 ]6
Diigiim Sayis1 4 |3 |4 |2 |4 |5 |3

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 incelendiginde diiglim sayisina bagl seviye iireten
randomLevel algoritmasiyla elde edilen seviyeler idealdir. Ayrica random olarak
tiretilen seviyelerin dagilimi da diizenlidir. Atlamali liste i¢in olmas1 gereken ideal
seviye korunmustur. Pugh'un kendi ifadesine gore gelistirdigi olasiliksal
randomLevel algoritmasi (Algoritma 1, P=1/2 igin) 15 diigiim varken bile 14 seviyeli
bir yap1 olusturabilmektedir (Sekil 3.4.b). Yani Pugh bu eklenen 15 diiglimden
bazilar1 seviye (level) 14 diizeyinde olabilir demektedir [4]. Bu kétii bir durumdur.
Oysa 15 digimlii bir atlamali liste yapisi 4 seviyeden (level) fazla olmamalidir. Bu

problem diigiim sayisindan seviye (level) iiretilerek (Algoritma 2) ¢oztilmiistiir.

3.3. Diigiim Arama

Atlamal1 liste veri yapisinda arama islemi gergeklestirilirken diigiim ekleme
veya silme islemi olmadigindan seviye (level) artirma veya azaltma islemi yoktur.

Bu yiizden Pugh'un gelistirdigi algoritmada bir problem yoktur.

Aramaya en st seviyedeki (level) listeden baslanilarak aranan eleman
bulununcaya veya en alt seviyede dahil her seviyede arama yapilincaya kadar arama

islemi devam eder.

Atlamali liste veri yapisinda arama islemi i¢in asagidaki adimlan takip etmek
gerekmektedir.

Bu adimlar:

e Aranacak X degerini belirle

e Atlamali liste (skip list) yapist bos mu kontrol et

e Bos degilse X diigiimiinii en {ist seviyeden baslayarak
alt seviyelere dogru ara

e Eger diigiim bulundu ise degeri dondiir degilse false dondiir.
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Arama islemi i¢in Pugh [4]'un arama algoritmasi veya bu tez calismasinda

olusturulan Algoritma 3 diigiim arama algoritmasi olarak kullanilabilir.

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65} digiimlerinden olusan atlamali liste veri yapisinda

“53” elemaninin nasil bulunacag Sekil 3.5'te gosterilmektedir.

* -Bas (Head) Kuyruk (Tail)
) £ A 39 » | Level 2
D\
e——— — 32 @ 39 |e 53 |e » Level 1
[ 8 |e 12 @ 26 le—» 39 |e 48 |@ 53 |e 65 @ 3 Level O

DGgim Bulundu

Sekil 3.5. Atlamali liste veri yapisinda diigiim arama

Algoritma 3: Atlamali Liste Veri Yapisinda Diigiim Arama

searchNode (list, data)
level « list—level;
temp « list—head,

if temp—next[0] = null or level<0 then

1

2

3

4

5: return false;
6:  while (level>=0)

7 if (temp—next[level]—»>value=data ) then

8 return true

9 if (temp—next[level] »>value<data ) then

10: temp « temp—next[level];

11: if (temp—next[level] »value > data) or (temp—next[level] = null) then
12: level«level-1

13:  end while

14: return false;
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3.4. Diigiim Ekleme

Diigiim ekleme algoritmasinda iist seviyeden en alt seviyeye dogru eklenecek
konum bulunduktan sonra ekleme gerceklesir. Burada en 6nemli problem eklenecek
diigiimiin seviyesidir (level). Pugh’un seviye (level) tiretme algoritmasi 0..MaxLevel
(15) aras1 rastgele (random) bir say1 iiretip onu seviye alarak eklenecek diigiimii o
seviyeden itibaren tiim alt seviyelere dogru eklemektedir. 0..15 (MaxLevel) arasi
rastgele bir say1 tretilmesi sonucu atlamali liste veri yapisinda 2-3 diigiim varken
bile seviye (level) olarak yiiksek degerler (Sekil 3.4.b) olusturabilmektedir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Halbuki 2 veya 3 digim varken seviyesi
level=log,(N=3)’den 2 olmalidir (Sekil 3.4.a). Bunun i¢in atlamali listedeki toplam
diigiim sayisinin bilinmesi gerekir. Bu bilgiler dogrultusunda ekleme algoritmasi

diigim sayisini giincel tutacak sekilde olusturulmalidir.

Yeni bir digim ekleme islemi i¢in asagidaki adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir.

Bu adimlar;

e Eklenecek X degerini belirle
e X degerini en iist seviyeden baslayarak alt seviyelere dogru ara
e Eger X degeri bulundu ise false dondiir ¢ik
e Degilse rastgele (random) seviye (level) olustur
e Yeni bir diigiim (P) olustur. Bu diiglimiin value degerini X yap
e P'den Once gelen diiglimiin isaretcisi P'yi;
P'nin isaretgisi P'den sonra gelen diiglimii gosterecek sekilde yapiy1 giincelle

e Diigiimii gereken diger seviyelere de ekle

Pugh'un insertNode algoritmasina nodecount degiskeni eklenerek insert
algoritmasi yeniden diizenlenmistir (Algoritma 4). Algoritmanin bu halinde atlamali
liste yapismma eleman eklenirken her diigiim eklemede nodecount degeri 1
artirtlmaktadir. Bu sayede atlamali listedeki toplam eleman sayis1 bulunmaktadir.
Nodecount parametresinin o anki degeri atlamali listenin level 0 diizeyindeki toplam

diiglim sayisini verir.
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Algoritma 4 : Atlamal Liste Veri Yapisina Diigiim Ekleme

insertNode (list, searchkey, newvalue, nodecount)
update[1..MaxLevel];
temp <« list—head,;

for i « list—>level downto 1 do

1
2
3
4
5: while temp—next[i]—key < searchkey do
6 temp « temp —next[i]

7 end while

8 update[i] « temp

9: end for

10: temp <« temp —next[1];

11: if temp — key = searchkey then

12:  temp — value « newvalue

13: else

14: newlevel «— randomlevel(nodecount);
15: if newlevel > list—level then

16: update[i] « list—head

17: list—level «— newlevel

18: end if;

19:  temp <« MakeNode(newlevel,searchkey,newvalue);

20: for i « 1 to newlevel do

21: temp —next[i] <« update[i]—>next[i];
22: update[i]—next[i] « temp
23: end for

24:  nodecount <« nodecount+1;
25: end if-else

26: return nodecount;

{8, 12, 26, 39, 48, 65, 78} diigiimlerinden olusan atlamali liste veri yapisina 53
elemaninim nasil eklenecegi Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Once '53' elemani araniyor
yoksa hangi konuma eklenecekse, eslesen yer bulunuyor. Daha sonra ekleme islemi

gergeklestirilip isaretgiler giincelleniyor.
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Head . N Tail
| 4 A 39 e s Y | Level2
: A
.# . ° _.
— 12 | H'39 (e ) 65 |e > | Levell
Al A
° 8 |e 12 |e 26 |e@ 39 |[&—) 48 [e— 65 |@ 78 |@ > | LevelO
@ o
Yeni diigimu buraya ekle
Head Tail
o 53 |ef —» | Level 3
. 39 | 53 |e } | Level2
— 12 |e 39 | 53 |&—» 65 |e > | Levell
. 8 (&) 12 @ 26 |® 39 |e 48 |e—» 53 |@ 65 |&—» 78 |e > Level 0

(b)

Sekil 3.6. (a) Atlamali liste diigiim ekleme iglemi (b) Diiglim Eklenmis Hali
3.5. Diigiim Silme

Atlamal1 liste veri yapisindan bir diigiimii silmek i¢in dnce arama algoritmasi
kullanilarak silinecek diigiim bulunmalidir. Diglim bulunduktan sonra bulundugu
tim seviyelerden silinir. Tiim isaretgiler giincellenir. Silme algoritmasinda arama
algoritmasinda oldugu gibi ilk dikkat edilmesi gereken husus atlamali liste veri

yapisinda hi¢ eleman olmayabilir. Bu durum kontrol edilmelidir.

DeleteNode algoritmasini atlamali liste yapisindaki diigiim degerini giincel
tutacak sekilde diizenlemek gerekmektedir. Yani atlamali liste yapisindan diigiim
silerken her diigiim silme isleminden sonra nodecount degeri 1 azaltilmalidir. Bu
sayede atlamali listedeki toplam diigiim sayisi giincel tutulmaktadir. DeleteNode

algoritmasi (Algoritma 5) bunlar dikkate alinarak olusturulmustur.
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Silme islemi igin ise asagidaki adimlarin takip edilmesi gerekmektedir.

Bu adimlar:

e Silinecek P diigiimiinii belirle

e Bu diiglimii en {ist seviyeden baglayarak alt seviyelere dogru ara

e Eger P diigiimii bulundu ise P'den 6nce gelen diigiimiin isaretcisi P'den sonra
gelen diigiimii gosterecek sekilde giincelle

e P diigiimiinii var olan her seviyeden sil

e Diigiimii bellekten sil

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78} diigiimlerinden olusan atlamali liste yapisindan

65 diiglimiiniin nasil silinecegi Sekil 3.7'de gosterilmistir.

H?ad -------------------------- Tail
!_ 53 |e » | Level3
° %\j9 $E3 ° > |Level2
T B4
s B B s o e f Y s [

@

Head Tail
. Level 3
. Level 2
o 12 Level 1
. 8 |@ 12 |e 26 |® 39 |e—)» 48 t—}{ 53 ‘4—?@—# Level 0

(b)

Sekil 3.7. (a) Atlamali liste diigiim silme islemi (b) Diigiim silinmis hali
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Algoritma 5: Atlamali Liste Veri Yapisindan Diigiim Silme

deleteNode (list, searchkey, nodecount)
update[1..MaxLevel];
temp <« list—head,;

for i « list—level downto 1 do

1
2
3
4
5: while temp—next[i]—key < searchkey do
6 temp « temp—next[i]

7 end while;

8 update[i] « temp

9: end for;

10: temp « temp—next[1];

11: if temp—key = searchkey then

12: for i < 1 to list—level do

13: if update[i]—>next[i] = temp then

14: break

15: end if;

16: update[i]—>next[i] <« temp—next[i]

17: end for;

18: free(temp);

19: while list—level > 1 and list>head—next[list—>level] = NIL do
20: list>level « list—level — 1

21: end while
22: nodecount <« nodecount-1;
23: end if;

24: return nodecount;

3.6. Atlamal Listeyi Yeniden Diizenleme (Reorganization) Gereksinimi

Atlamali liste veri yapisinda baska bir problem de siirekli yiiksek seviyeli
diigiimler silinirse atlamali liste veri yapisi diizensizlesir. Sekil 3.2'deki atlamali liste
yapisindan yiiksek seviyeli '39' ve '78' diiglimleri silinirse atlamali liste yapis1 Sekil

3.8'deki hale doniisiir. Atlamali listede seviye (level) sorunu ortaya ¢ikar.
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Head Tail

[ > Level 3

> | Level 2

- El ;Esr@iﬂ Level 1

SRl RE) REY BT ST B EI S S A

Level 0

Ki
‘i

Sekil 3.8. Diizensiz bir atlamali liste

Habuki bu halde ideal seviye level = log,(9) 'dan 4 (level 0O, level 1, level 2,
level 3) olmas1 gerekir. Bu problemi ¢ozmek i¢in nodecount degerinden faydalanilir.
Atlamali liste yapist diizensizlestikce mevcut diiglimlerle yapr yeniden insa

edilmelidir (Algoritma 6, Algoritma 7).

Sekil 3.8'deki yapidan diigiim silmeye devam edip '12', '53', '95' diigiimleri de
silinirse yap1 tamamen ¢oker bagli liste haline donisiir (Sekil 3.9). Halbuki Sekil
3.8'deki yapidan '12', '53', '95' diigtimleri silindikten sonra geriye 6 diigiim kalir ve
ideal seviye level = logz(6)’dan 3 (level 0, level 1, level 2) olmalidir (Sekil 3.10).

Head Tail

. Level 3
- Level 2
. » Level 1
- = X == o= | e fof b | eevto

Sekil 3.9. Atlamal1 liste (¢6kmiis hali)= Bagli liste

Level 2

Level 1

Level 0

Sekil 3.10. Sekil 3.9'daki atlamali listenin ideal hali (Reorganized algoritmasi ile
yeniden insa edilmis hali)

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 incelendiginde atlamali liste veri yapisindan ¢ok fazla
diigiim silindiginde bu veri yapisinin dengesi bozulur. Bunun sonucu olarak arama,

ekleme, silme islemleri verimsiz hale gelir. Hatta Sekil 3.9 incelendiginde ¢ok fazla
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yiiksek seviyeli diigiim silinmesi sonucu atlamali liste yapisi tamamen ¢okmiistiir.
Yerine adeta baglh liste gelmistir. Iste bu tiir durumlarda nodecount degerine bagl

olarak yap1 yeniden insa (rebuild) edilmelidir.

Yani atlamali liste yapisinin level degeri; Ivl=logz(nodecount) islemi ile elde
edilen Ivl degerinden farkli ise yapiy1 yeniden insa etme (rebuild) islemi gerceklesir
degilse gergeklesmez. Bu islem otomatik hale getirilebilir. Yeniden insa isleminden
sonra Sekil 3.9'daki yap1 Sekil 3.10'dakine doniigiir. Yani yeniden insa isleminden

sonra tekrar ideal atlamali liste olusturulur.

Algoritma 6: Atlamal: listeyi Yeniden Insa Etme -1

1. Reorganized (nodecount)

2: node p < head, tmp[nodecount+1];
3: head—level «—log,(nodecount);

4:  for i« 1 to nodecount+1 do

5: tmp[i] « MakeNode();

6: tmp[i] > value « p—next[0] —>value;
7 p < p—next[0];

8: end for

9: for i < 0 to head—level do

10: j < 2;

11: K < pow(2, i);

13: head—next[i] « tmp[k];

14: p < head—next[i];

15: while ( j*k <= nodecount ) do
16: p—next[i] <« tmp[j*K];

17: p < p—next[i];

18: J <+l

19: end while

20: p—next[i] <« tmp[nodecount+1];
21:  end for

22: return nodecount;
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Atlamali listede yapilan bu iyilestirmelere ait uygulamalar yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Uygulama standart C programlama dili komutlar1 kullanilarak
Dev-C++ ortaminda gelistirilmistir. Sonuglar, intel core i5-3230M 2.60 Ghz islemci
ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayar {izerinde kosturularak elde edilmistir.

Ik uygulamada diigiim sayisindan seviye olusturan algoritma kullanilip
atlamal1 liste olusturulmus, seviye ve bu seviyelere diigiimlerin dagilimlar1 Cizelge
3.2 ve Cizelge 3.3’te sunulmustur. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’e dikkat edilirse,

olusan seviyeler ve bu seviyelere diiglimlerin dagilimlari diizenlidir.

Algoritma 7: Atlamali Listeyi Yeniden insa Etme - 2

/I Atlamal1 listeye N tane diigiimiin eklenecegini farzedelim.
1. N elemanl bir baglantili liste olsun ve N elemandan olusan bu baglantili liste,

atlamal1 liste (skip list) veri yapisinin ilk seviyesi (Level 0) kabul edilsin.
2. fork«1,2,....N
a. Mask«1
b. forj«1,2,..[ig(N)]
I if Mask®k then
1. Upward k™ node to Level;.
ii. ShiftLeftOneBit(Mask);

Diger bir uygulamada ise Pugh’un randomLevel algoritmas1 kullanilarak farkli
P ([0..1)) esik degerleri alinip atlamali listeler olusturulmus ve sonuglar
incelenmistir. Elde edilen bu sonuglar Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge
3.7, Cizelge 3.8’de sunulmustur. Gelistirilen uygulama ile farkl sayida diigiimlerden
olusan atlamali liste yapilar1 olusturarak, farkli P esik degerleri i¢in (0.1, 0.25, 0.5,
0.75, 0.9) sonuglarin nasil degistigi incelendi. Elde edilen veriler Cizelge 3.4, Cizelge
3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8’de goriilmektedir. Cizelgelerdeki atlamali

liste olusturulma siireleri milisaniye (ms) cinsindendir [16].

Cizelge 3.4. P esik degeri 0.1 i¢in

Diigiim sayi1s1 5000 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
Olusan Seviye ~ 3 4 5 6 5 5 5
Atlamali liste Olusma Siiresi~ 3 6.2 15.6 59 78 218 780
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Cizelge 3.5. P esik degeri 0.25 i¢in

Diigiim sayisi 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
Olusan Seviye ~ 5 6 7 7 8 10 11
Atlamali Liste Olusma Siiresi ~ 3 6 12 31 62 171 593
Cizelge 3.6. P esik degeri 0.5 igin
Diigiim sayisi 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
Olusan Seviye ~ 13 14 15 16 17 16 19
Atlamali Liste Olusma Siiresi ~ 3 6.2 16 46 78 179 624
Cizelge 3.7. P esik degeri 0.75 i¢in
Diigiim sayisi 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
Olusan Seviye ~ 33 36 38 41 44 48 45
Atlamali Liste Olugsma Siiresi ~ 4 7 17 53 94 202 640
Cizelge 3.8. P esik degeri 0.9 igin
Diigiim sayis1 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
Olusan Seviye ~ 82 87 93 112 116 117 139
Atlamali Liste Olusma Siiresi ~ 6 12 26 61 124 296 936

Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’deki degerler
incelendiginde atlamali listenin seviyesi (yliksekligi) fazlaysa, (Cizelge 3.6, Cizelge
3.7 ve Cizelge 3.8) atlamali listenin olusturulma siiresi de artmaktadir. Ayrica
yiiksekligi fazla olan atlamali listenin diigiim arama, ekleme, silme islemlerinin
performansi da kotii olacaktir. Cizelge 3.4 incelendiginde ¢ok kiigiik P (0.1) esik
degerleri de atlamali liste veri yapisinin olusturulma siiresini artirmaktadir. P=0.1
iken seviye olmasi gerekenden az oldugu (Sekil 3.11.a) i¢in performans olumsuz

etkilenmektedir.

Yukaridaki cizelgelere (Cizelge 3.4, Cizelge 4.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7,
Cizelge 3.8) dikkat edilirse, Pugh’un randomLevel algoritmasi igin en ideal P esik
degeri ~1/4 (0.25)’tiir. 100000 (yilizbin) digiimlii bir atlamali listede Cizelge 3.4
(P=0.1) ve Cizelge 3.8 (P=0.9) kiyaslandiginda, Cizelge 3.4’de olusan seviye=>5

(yiikseklik) ve atlamali listenin olusma siiresi=/8 ms iken Cizelge 3.8’de olusan
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seviye=116 (ytikseklik) ve atlamali listenin olusma siiresi=124 ms olmaktadir. Sekil
3.11°de atlamali liste yapisinin yiiksekliginin farkli P degerleri i¢in nasil degistigi
gosterilmektedir. Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.8’deki sonuglara dikkat edilirse P=0.1
(Sekil 3.11.a) i¢in atlamali liste yaklasik olarak bir bagl listeye (satira), P=0.9 (Sekil
3.11.e) degeri i¢in adeta dikey bir siituna donlismektedir. Yani arama, ekleme, silme
gibi islemler logaritmik yerine dogrusala doniismektedir. Cizelge 3.5 incelendiginde
100000 (ylizbin) diigiimlii bir atlamali listede P esik degeri ~1/4 alinirsa, olusan
seviye=8 (ylikseklik) ve atlamali listenin olusma siiresi=62 ms olmaktadir. Yani P
esik degeri ~1/4 alindiginda ¢ok yiiksek seviyeler tiretilmez. Bu durum diigiim sayisi
¢cok fazla olunca (500000) daha da belirgin bir hal almaktadir. Bundan dolay1
atlamal1 liste olugturma siiresi, arama, ekleme, silme gibi islemlerin siiresi digerlerine
gore daha iyidir. Bu durumda atlamali liste yapisi diizenli olusacagindan arama,
ekleme, silme islemlerinde zaman kaybi olmaz. Yani elde edilen level degeri,

atlamal1 listenin o anki olmasi gereken ideal seviyesine yakin bir seviyede olur [16].

Atlamali listenin analizi ve iyilestirilmesine yoOnelik yapilan bu caligmalar
sonucunda diigiim sayisina bagl seviye olugturma (Algoritma 2) ile olasiliksal seviye
olusturma algoritmasinin (Algoritma 1) P=1/4 (Sekil 3.11.b) alindiginda yakin

sonugclar iirettigi gorilmiistiir.

. ha: hs: 4

P=0,1 icin P=1/4 (0,25) igin P=1/2 (0,5) igin P=0,75 igin

P=0,9 igin

hl<<IgN h2=(IgN)/2 h3=(IgN) h4>(IgN) h5>>(IgN)
@ (b) © (d) )

Sekil 3.11. Farkli P degerlerinin atlamali liste veri yapisinin yiiksekligine etkisi
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4. YENI VERi YAPISI ATLAMALI HALKA-DAIRESEL ATLAMALI
LISTE (SKIP RING-CIRCULAR SKIP LIST)

Onerilen yeni veri yapisi, atlamali liste ve dairesel bagli listenin dzellikleri goz
oniinde bulundurularak olusturulmustur. Ayrica yeni veri yapist olusturulurken,
atlamali liste veri yapisindaki analizler ve iyilestirmeler g6z Oniinde

bulundurulmustur.

4.1. Dairesel Bagh Liste

Dairesel bagl listeler, bagh listelerin bir tiirii olup listenin en son diigiimii ilk
diigiimii gosteren bir isaretgiye sahiptir. Tek veya c¢ift yonlii bagh listelerde en son
diigiimiin isaretgisi "NULL" olarak belirlenmistir, oysaki dairesel bagl listelerde en
son diigiimiin isaret¢isinin "next"’i dairesel bagh listedeki ilk diigiimii gosterir [27]
(Sekil 4.1). Bu yiizden bu yap1 dairesel bagl liste olarak isimlendirilir. Yani bir
dairesel bagl listede, liste sonu liste basini gosterdiginden tim diigiimler dairesel
olarak birbirlerine baghdirlar (Sekil 4.2).

Bas Diigiim 1(Node 1) Diigiim 2(Node 2)
(Head) Veri Sonraki Veri Sonraki
A | (Data) (Next) | (Data) (Next)

Sekil 4.1. Dairesel Bagli Listelerde Diigiim Yapisi

Tek yonlii bagh liste kullanilarak gergeklestirilen tiim islemler, dairesel bagh
listeler kullanilarak ta gergeklestirilebilir. Ayrica bir dairesel bagl liste yigit veya
kuyruk olarak ta kullanilabilir.

Bas

(Head)
7 13 |e 21 |e 34 |e ) 42 |e 57 68&486&497ﬁ

Sekil 4.2. Dairesel Bagli Liste

Dairesel bagl listeler tek yonlii ya da ¢ift yonlii olabilir. Dairesel bagh listeler
tek bir isaretci ile ilk ve son kayda hizli bir erisim saglar [2, 3, 27]. Dairesel islem
gerektiren yerlerde etkili bir sekilde kullanilabilirler. Ozellikle isletim sistemlerin

gorev zamanlayici algoritmalarinda kullanilmaktadir.
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4.2. Onerilen Veri Yapis1 Atlamah Halka (Skip Ring)

Yukarida anlatilan dairesel bagli liste (circular linked list) ve atlamali liste
(skip list) veri yapilarindan hareketle yeni veri yapisi1 atlamali halka (Skip ring -
circular skip list) 6nerilmistir. Dairesel bagl listede (Sekil 4.2) sadece bir sirali liste
tizerinde diigiim arama, ekleme, silme gibi islemler gerceklestirilir. Bu tezdeki
yaklagim ise birbirine bagli seviyeler halinde birbirinin fihristi olan dairesel bagl
listeler (Sekil 4.3- Sekil 4.4) iizerinde diiglim arama, ekleme, silme gibi islemler

gerceklestirilmektedir.

Head

Dairesel
> 73 Bagh
{\ Liste 3
Head Dairese

r »
i » 34 E I Bagh

Liste 2

Head Dairesel
I B el i kil e
Liste 1

Head

EOR R R R R R R R R

Liste 0

Sekil 4.3. Atlamali1 Halka (Skip ring) veri yapisinin insast

Koni seklindeki bu yeni veri yapisinda Dairesel bagl liste 0 = Ring 0, Dairesel
bagh liste 1 = Ring 1, .. , Dairesel bagh liste (k)=Ring (k) seklinde ifade
edilmektedir (Sekil 4.3). Atlamali halka (Skip ring) veri yapisinda her bir halka
kendi tstiindeki halkay1 kapsar, Ring 0 o Ring 1> ..o Ring k. Ring 0, atlamalt
halka veri yapisindaki en alt seviyedeki halka olup tiim elemanlar1 kapsar. Alttan iiste
dogru her halka altindaki halkalarin fihristi seklinde siralanir. Ayrica atlamali halka
veri yapisi atlamali liste veri yapisina da benzerdir. Atlamali halka (Skip ring) veri
yapisinda atlamali listeden (skip list) farkli olarak Bas (head) ve kuyruk (tail)’un
ikisine birden gerek yoktur; sadece Bas (head) yeterli olmaktadir. Atlamali liste veri
yapisinin kuyruk (tail) kismi1 yok edilerek her seviyedeki dairesel bagli listenin son
elemani ilk eleman1 (head) gosterecek sekilde birbirine baglanilirsa, yeni veri yapisi

ortaya ¢ikar (Sekil 4.4).
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Atlamali halka veri yapisindaki halkalar (Ring 0 Ring 1,., Ring k)
olusturulurken seviyeler (level) rastgele olusturulur. Atlamali halka veri yapis1 N

tane sirali diigiimden olugsun. Ring 0, bu N tane sirali diiglimlerin tamamindan

olusur (Sekil 4.4-Ring 0).

Bas (Head)

as
[ .
73 Ring 3
P

Ring 2

E
ﬂ

< Ring 1

[

Tt B o Bt e Bdo B b B et el s

Sekil 4.4. Atlamali Halka (Skip ring) (P=1/2 igin) [62]

Ring 0 seviyesindeki arama islemi siralt N tane eleman oldugundan en fazla
O(N) zaman karmasikliginda olur. Ring 0'da 2. elemandan baslayarak her eleman
kendinden 2 eleman sonra gelen elemana fazladan bir bag igerirse, Ring 1 olusur
(Sekil 4.4-Ring 1). Ring 1 seviyesi en fazla (N/2+1) elemandan olugmaktadir. Ring
0'da 4. elemandan baglayarak her eleman kendisinden 4 eleman sonra gelen elemana
fazladan bir bag igerirse, Ring 2 olusur (Sekil 4.4-Ring 2). Ring 2 seviyesi en fazla
(N/4+2) elemandan olusmaktadir. Bu sekilde devam edilerek Ring 0’da her 2",
diigiim kendinden sonra gelen 2, diigtime fazladan bir isaretgi ile baglanirsa, Ring i
seviyesinde en fazla (N/2'+i) tane eleman vardur. Bdylece arama isleminde aranan bir

diigiime ulagmak i¢in zaman karmasikligi en fazla O(lg N) olur.

Atlamal1 listedeki iyilestirme g6z Oniine alinarak Algoritma 9°da P=1/4 alinip
seviye olusturulursa olusan yap1 ve iiste dogru halkalar (Ring 0, Ring 1,.., Ring k)
Sekil 4.5°deki gibi olur. N elemanli bir atlamali halkada (Sekil 4.5) Ring 0
seviyesinde toplam N tane diiglim vardir. Ring 0 seviyesindeki her dort diiglimden
biri kendinden sonra gelen dort diiglimden birine fazladan bir bag icerirse Ring 1
olusur. Ring 1 seviyesinde en fazla (N/4+1) diiglim bulunur. Ring 1 seviyesindeki
her dort diiglimden biri kendinden sonra gelen dort diigiimden birine fazladan bir bag
igerirse, Ring 2 olusur, bu sekilde devam edilerek yapi1 olusturulur. Boylece N

elemanli bir atlamali halka veri yapisinin yiiksekligi yaklasik olarak h=(lg N)/2 olur.
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Munro et al. [15] tarafindan 6nerilen deterministik 1-2 atlamali liste yerine, 1-4
atlamal1 liste alternatif olarak kullanilabilir. Yani, en alttan baslanarak her seviyedeki
her dort diigiimden 4.sii bir Gist seviyeye c¢ikarilarak (Sekil 4.5 - Ring 0) deterministik
bir atlamali liste olusturulur. Boylece olusan yapinin yiiksekligi yaklasik h=(1g N)/2

olur.
Bas (Head)
g
ol g2
T
- .
34 7 127 Ring 1
Qq Ring 0
7| $H 13 [ob 21 | & 34 (g 42 |glpl 57 |olyl 68 ol 73 |o1pl 86 [elp 97 [ 108 [Ob 107

Sekil 4.5. Atlamal1 Halka (Skip ring) (P=1/4 i¢in)

Atlamali liste (skip list) veri yapisindaki arama, ekleme, silme [4,5,6]

islemlerinin hepsi 6nerilen atlamalr halka (skip ring) veri yapisinda da miimkiindiir.

4.2.1. Diigiim arama

Onerilen atlamali halka (skip ring) veri yapisinda onceki 3. Boliim’de
anlatildig1 tizere her 2" (1=0,..,MaxLevel(15/31)) diigiim kendinden sonra gelen 2,
diiglime bir isaretci ile baglanir. Boylece koni seklinde bir yap1 ortaya ¢ikar. Bundan
dolay1 arama isleminde aranan bir diilime zaman karmasiklig1 en fazla O(Ig N)
olacak sekilde ulasilir. Aramaya en iist seviyedeki halkadan baslanilarak alt

seviyelerdeki halkalara dogru inilir.

Yeni veri yapisinda arama islemi i¢in asagidaki adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir. Bu adimlar:

e Aranacak X (73) degerini belirle

e Atlamali halka veri yapis1 bos mu kontrol et

e Bos degilse X (73) diigiimiinii en {ist seviyeden baglayarak asagiya dogru her
seviyede ara

e Eger diiglim bulundu ise degeri dondiir degilse false dondiir.
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{7,21,34,57,73,97,108} elemanlarindan olusan atlamali halka veri yapisinda

“73” degerine sahip diiglimiin nasil bulunacag Sekil 4.6'da gosterilmektedir.

Bas (Head)

* e .. .
! ..E7 Mg Ring 2

.. . ..A
— K Ring 1

‘a 4
7 |e—y 21 |e—H 34 |® 57 @ 73 |@ 97 |e 108 | ¢! Ring 0
I b ——
“key” bulundu

Sekil 4.6. Atlamali halkada diigiim arama

Atlamal1 halka veri yapisinda arama, atlamali liste veri yapisina benzedigi i¢in
orada kullanilan algoritma [4] diizenlenerek gergeklestirilebilir. Arama igleminde ilk
dikkat edilmesi gereken atlamali halka veri yapisinda hi¢c eleman olmayabilir.
Bundan dolay1 6ncelikle bu durum asagidaki gibi kontrol edilmelidir:

temp <« ring—head,
if (temp—next[0]= ring—head) or (level<0)

return false

Algoritma 8: Atlamali halka veri yapisinda diigiim arama

1. SearchNode(ring, key)
2: temp < ring—head
level < ring—level
if (temp—next[0] = ring—head) or (level<0)

return false

3

4

5

6: for i<« level downto O do
7 while(temp—next[i]# ring—head and temp—next[i]—>value < key)
8 temp <« temp—next[i]

9:  temp « temp—next[0]

10: if (temp # ring—head and temp—value = key)

11: return true;

12: return false;
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4.2.2. Diigiim ekleme

Yeni bir diigiim eklemek i¢in 6nce eklenecek diigiimiin hangi pozisyona
ekleneceginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in arama islemi séz konusudur.
Arama isleminde aranan bir diigiime zaman karmasikligi en fazla O(lg N) olacak
sekilde ulasilir. Bundan dolay1 diigiim ekleme isleminin zaman karmasikligir da O(lg

N) olacaktir.

Yeni bir digim ekleme islemi igin asagidaki adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir.

Bu adimlar [62]:

Eklenecek “key” degerini belirle

e “key” degerini en iist seviyeden baslayarak alt seviyelere dogru ara

e Eger “key” degeri bulundu ise false dondiir ve ¢ik

e Degilse yeni bir diigiim olustur (86), rastgele seviye olustur (randomLevel),
Olusturulan bu diiglimiin degerine “key” degerini ata

e 86 diigiimiinden 6nceki diiglim 86 gosterecek ve 86 diiglimii de kendinden
sonraki gelen diiglimii gosterecek sekilde isaretcilere gilincelle.

e Olusturulan diigimii gereken diger seviyelere de ekle.

e Yapiy1 giincelle.

Diigiimiin eklenecek konumu bulunduktan sonra bu diigiim i¢in seviye (level)
olusturmak gerekmektedir. Seviye olusmak ig¢in, 3. Boliim’de anlatildigi gibi ya
diigiim sayisindan faydalanilir (Algoritma 2) ya da olasiliksal olarak (Algoritma 1)
seviye tretilir. Eger diiglim sayis1 gerekli degilse ya da bilinmiyorsa Algoritma 9,
eger diigiim sayis1 biliniyorsa ya da gerekli ise Algoritma 2 tercih edilir. Olasiliksal
olarak seviye iireten algoritma (Algoritma 1), Pugh’un 6nerdigi gibi P=1/2 alinarak
kullanilirsa ¢ok yiiksek seviyeler iiretmektedir. Bunun yerine, bu algoritmanin
(Algoritma 1) giincellenmis hali olan algoritma (Algoritma 9) tercih edilmelidir. 3.
Bolim’deki random_level() algoritmasi (Algoritma 1), P=1/4 ve MaxLevel=32
alinarak Algoritma 9’daki gibi giincellenmistir. Bu tezde Onerilen ve P=1/4
alindiginda elde edilen seviyeler, diigiim sayisindan seviye olusturmaya yakin oldugu

icin olasiliksal seviye olusturma da tercih edilebilir.

47



Algoritma 9: Rastgele Seviye (Level) Uretme

1: random_level()

2. level«- 0;

3: frand«rand()/RAND_MAX

4 { frand degeri [0..1) arasinda }

5: while (frand<P) and (level<MaxLevel)
6 { MaxLevel=32, P= 1/4 veya 1/2 }
7 level«level+1,

8

. return level;

{7,21,34,57,73,97,108} elemanlarindan olusan atlamali halka (Skip ring) veri

yapisina bir diigiimiin (“86") nasil eklenecegi Sekil 4.7’ de gosterilmektedir.

Ring 2
Ring 1
............................. S P
.. e -4 ..-"_...

R R A R S el

[ L e Ring O
. -A
€) Yeni digimi buraya ekle

Head

LB B B B B e B B, e

(b)

Sekil 4.7. (a) Yeni diiglim ekleme islemi (b) Diigiim eklenmis hali
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Algoritma 10: Atlamali halka veri yapisina yeni diigiim ekleme

InsertNode(ring, key)
temp<«ring—head ,
level«—ring—level

update[MaxLevel +1]

1

2

3

4

5: for i« level downto 0 do

6 while (temp—next[i] # ring—head and temp—next[i] —value < key)
7 temp<«temp—next[i];
8:  update[i] « temp;

9: end for

10: temp<«temp—next[0];

11: if (temp = ring—head or temp—value # key)

12: { random_level() algoritmasi ile yeni seviye (level) iiretme }

13:  newlvl « random_level();

14: if (newlvl > level)

15: for i<—level+1 to newlvl do
16: update[i] «temp;

17: level<—newlvl,

18: end if

19: {Yeni diigiim olusturma

20:  temp<—make_node(newlvl,value);

21: for i«-0to newlvl do

22: temp—next[i]«—update[i] —next[i];
23: update[i]—next[i]«-temp;

24:  end for

25: endif

Algoritma 9’daki MaxLevel degeri atlamali halkanin alabilecegi en yiiksek
seviyesidir. Bu tez calismasinda MaxLevel degeri 32 almmustir. Onerilen
random_level() algoritmas1 (Algoritma 9) diigim eklerken seviye (level)
olusturmak i¢in olasiliksal olarak 0..MaxLevel arasi rastgele bir seviye degeri iiretir.

Bu seviye (level) tiretme islemi soyle gergeklesir: level (seviye) baslangi¢ degeri 0
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alinir. Daha sonra rastgele [0..1) aras1 ondalikli bir deger iiretilir. Bu tiretilen deger, P
(1/4) esik degerinden kiigiik ve level<MaxLevel oldugu siirece level degeri 1 artirlir.
Islem bu sekilde devam eder. Ne zaman iiretilen say1, P esik degerinden biiyiik olursa
ya da level degeri MaxLevel degerini ulagsmigsa level iretilmis olur. Eklenecek
diigiim, iiretilen bu level degeri esas alinarak yapiya eklenir. Bu seviye iiretmeyi
sOyle bir 6rnekle agiklayacak olursak; eklenecek bir diiglim i¢in bir torbaya 3 siyah,
1 tane beyaz bilye atilsin. Cekilen bilye tekrar torbaya koyulmak sartiyla torbadan
bilye ¢ekiliyor beyaz gekilirse level degeri bir artiriliyor, islem bu sekilde beyaz bilye
cekildikce devam ediyor. Siyah bilye ¢ekilince bitiyor. Yani 3 defa arka arkaya

beyaz bilye ¢ektik diyelim, level degeri 3 alinip diigiim level=3 seviyesine ekleniyor.
4.2.3. Diigiim silme

Bir diigiimii silmek i¢in Once silinecek diigiimiin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun iginde arama islemi s6z konusudur. Arama isleminde aranan bir diigiime
zaman karmasiklig1 en fazla O(lg N) olacak sekilde ulasilir. Bu yiizden diigiim silme

islemi i¢in zaman karmasiklig1 en fazla O(lg N) olacaktir.

Atlamali halka (Skip ring) veri yapisindaki diigiim silme iglemi, atlamali

listedeki diigiim silme islemine benzer bir yapidadir [4, 5].

Diigiim silme algoritmasinda arama algoritmasinda oldugu gibi ilk dikkat
edilmesi gereken husus atlamali halka veri yapisinda hi¢ eleman olmayabilir. Bundan
dolay1 6ncelikle bu durum su sekilde kontrol edilmelidir:

temp <« ring—head,
if (temp—next[0]= ring—head)

return false

Silme islemi igin ise asagidaki adimlarin takip edilmesi gerekmektedir. Bu

adimlar soyledir:
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e Silinecek “key” degerini belirle
e “key” degerini en iist seviyeden baslayarak alt seviyelere dogru ara
e Eger “key” degeri bulunamadi ise false dondiir ve ¢ik

e Eger “key” degerli diigiim (86) bulundu ise 86’dan 6nce gelen diigiimiin

isaretcisini 86’dan sonra gelen diigimii gosterecek sekilde giincelle.

e Diigiimii (86) oldugu tiim seviyelerden sil
e Diiglimii (86) bellekten sil

e Yapiyi giincelle.

Algoritma 11: Atlamali halka veri yapisinda diigiim silme

1: DeleteNode(ring, key);

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

temp<«ring—head
level«ring—level
update[MaxLevel+1];
if (temp—next[0] = ring—head) or (level<0)
return false
for i<—level downto 0 do
while (temp—next[i] # ring—head and temp—next[i]—value < key)
temp<«temp—next[i];
update[i] «-temp;
end for
temp<«temp—next[0];
if (temp—value = value)
for i<-0 to level do
if (update[i]—next[i] # temp)
break;
update[i]—next[i] = temp—next[i];
end for
free(temp);
while (level> 0 and temp—next[level] = ring—head)
level«—level-1;
end if
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{7,21,34,57,73,86,97,108} elemanlarindan olusan Atlamali halka veri

yapisindan bir diiglimiin “86” nasil silinecegi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Bas (Head)
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(b) Digim silinip yapi glincelleniyor

Sekil 4.8. (a) Dliglim silme islemi (b) Atlamali halkay giincelleme

4.3. Atlamah Halka (Skip Ring) Veri Yapisinin Ozellikleri

Atlamali halka (skip ring) veri yapisi dairesel bagl liste ve atlamali liste (skip
list) veri yapilarindan faydalanilarak olusturulmus bir veri yapisidir. Bundan dolay1
bu veri yapisinin 6zelliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu ozellikler ele
alimirken hem veri yapisinin bir matematiksel model olarak o6zellikleri iizerinde
durulacaktir hem de bu veri yapisi iizerinde islemler yapilirken tasidigi 6zellikler

[62] ele alinacaktir (P=1/2 alinmistir).

Teorem 1. 0<j<MaxLevel ve 1<k<MaxIndex; olmak iizere S(j,k) atlamal1 halka (skip
ring) veri yapist olsun. S(0,k) atlamali halka (skip ring) veri yapisinin en alt

seviyesindeki bagli liste olsun ve 0 seviyesindeki diiglimlerin indeks kiimesi
1(S(0,K))={i1,i2,.. .,ik,-- IMaxindex } - EZeT Iz—kJ eZ" ise, ikel(S(j,k)) olur (I(S(j,k)) kiimesi
Seviye j’nin indeks kiimesidir).
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Ispat. Bu teoremin ispat1 tiimevarim ydntemi ile yapilabilir.

l.adim: Seviye 0’dan baz1 diiglimler seviye 1’e ¢ikarilir. N seviye 0’da yer alan
diigiim sayis1 olmak {iizere bir iist seviyeye ¢ikarilacak olan diiglimlerin indeksleri
eger N cift ise, {2, 4, ..., N} olur ve Seviye 1° deki indeksler
{2/2,4/2,....N/2}=I(S(1,...)) seklinde olur. Eger N tek ise, Seviye 1’e cikarilacak
diigiimlerin indeksleri {2,4,..., (N-1)} olur ve Seviye 1’deki indeksleri

{%g {%J = NT_l} =I(S(1,...)) seklinde olur. |.]| fonksiyonu taban fonksiyonudur.
2. adim: Seviye=j=MaxLevel-1 i¢in durumun dogru oldugu kabul edilsin.

3. adim: Seviye MaxLevel-1 yer alan diiglimlerin kiimesi I(S(MaxLevel-1,...))
olmak tizere bu seviyede yer alan diigiimlerin indeksleri sirali olarak
{1,2,...,MaxIndexpaxrevel-1} seklinde olsun. Eger MaxIndeXmaxievel-1 ¢ift ise,
MaxLevel seviyesine ¢ikarilacak diigiimlerin indeks listesi {2.,4,...,MaxIndeXmaxLevel-
1}=1(S(MaxLevel-1,...)) olacaktir ve MaxLevel seviyesindeki indeks kiimesi {2/2,
4/2, ..., (MaxIndexmaxievel-1)/2}=I(S(MaxLevel,...)) seklinde olacaktir. Eger
MaxIndeXwyaxLevel-1 tek ise, MaxLevel seviyesine ¢ikarilacak diigiimlerin indeks listesi
{2,4,...,(MaxIndeXmaxLevel-1-1) }=1(S(MaxLevel-1,...))  olacaktir ~ve MaxLevel
seviyesindeki indeks kiimesi {2/2, 4/2, e (MaxIndeXmaxlevel-1-

1)/2}=I1(S(MaxLevel,...)) seklinde olacaktir.

Teorem 2. 0<i<MaxLevel ve 1<j<MaxIndex; olmak tizere S(i,j) bir Skip ring veri
yapist olsun. MaxLevel en yiiksek seviyenin seviye indeksidir ve |S(i,..)| ise, i.

seviyedeki diigiim sayisin1 verir. N en alttaki seviyedeki diiglim sayist olmak tizere
]—IgN~|MaxInde>g
>1 <N.
i1
ispat. |S(0,...)=N ve [.| fonksiyonu ise, tavan fonksiyonudur. Seviye 0
diigtimlerinin indeksi ¢ift olanlar bir {ist seviyeye ¢ikarilir ve indeksleri ise, Seviye 0

indekslerin yarisi olarak belirlenir. Bu durumda Seviye 1’ de yer alan diigiim sayis1

Seviye 0’ da yer alan diigiim sayisinin yarist veya yarisinin bir eksigi kadardir.

Bunun anlami sudur; Seviye 1°de yer alan diiglim sayis1 {%J olur. Seviye 2’de

S(.)
2

yer alan diigiim sayis1 da { J seklinde olacaktir. Boyle devam edilerek Seviye
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[S(MaxLevel —1..)|
2

MaxLevel’da yer alan diigiim sayis1 { J olur. Bu durumda Seviye

MaxLevel |S(|,)|
0 hari¢ diger seviyelerde yer alan diigiim sayis1 Z S ve MaXLeveIZI_N—‘
i-1
MaxLevel |S(|1)|
olur. Bu toplam )’ — icin olusabilecek maksimum deger N sayisinin
i1

2’nin kuvveti olmas1 durumudur. N=2" ve reZ" olsun. Bu durumda her seviyede yer
alan digim sayilart [S(1,...)=2"% [S(2,...)]=2"% ..., |[S(MaxLevel,...)|=1 seklinde
olur ve ]_Ig N_|=r01ur. Seviye 0 hari¢ diger seviyelerde yer alan digliim sayisi
r-1

_ r
32 =%:2“9M ~1=2""N _1=N-1 olur.

i=1

Teorem 3. S bir atlamali halka (skip ring) olmak iizere bu atlamali halkada yer alan

lloNT N MloNT N . . N
diigiim sayis1 »_ L?J =N+ > {Z—IJ Ve i. seviyede {?J olur.
i=0

i=1

Ispat. Ng=N olmak iizere N; Seviye 1°de yer alan diigiim say1s1, N, Seviye 2’ de yer

alan diigtim sayisi ve boyle devam ederek son seviyede Njgy) tane diigiim olsun.

N. N. .
i-1 i-1 €Z+ ise
N. :\\Ni—lJ: 2 2
| 2 Nia=l Na=d oo jee
2 2

olarak verilen bir taban fonksiyonu olmak flizere seviyeler arasi diigiim sayilari

arasindaki baginti

N N N
N1:L7OJ’ N, :L71J, +o+s Nfign :[ flg;\ﬂlJ

seklinde olur ve bu da iddianin dogrulugunu goéstermektedir.

Teorem 4. S bir atlamali halka (skip ring) olmak iizere eger Vki, k, digiim
indeksleri ve i ve j seviye indeksleri olmak tizere asagida durumlar gecerlidir.
a) Eger i5j ise, ki<k; igin S(i,k1)<S(j,k2) olur.
b) i<j ve ki<2Vk;, ise, S(i,ki)<S(j,2"'k2) veya j<i ve ki<2k; ise, S(j,k1)<S(j,2"
Ik2) olur.
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Ispat. ilk olarak atlamali halkanin her seviyesinde yer alan veri yapisi bir bagh
listedir ve bu bagl listeye diiglimler kiiclikten biiyiige sirali olarak yerlestirildigi i¢in
teoremin a) sikki ispatlanmis olur.

b) En alt seviyede yer alan diigiimler igerisinde indeksi ¢ift olanlar bir seviyeye
cikarilir ve indeksler ise, alt seviyedeki, diigiimlerin indeksi 2’ ye bdliinerek elde
edilir. Bu durumda i<j ve j-i>0 ise, j. seviyedeki diiglimiin indeksi j-i defa 2’ ye
boliinmiistiir. Bundan dolay1 indeks 2" jle carpildiginda en alt seviyedeki diigiimiin
indeksi elde edilir. Bu durumda eger i<j ise, ki indeksi k, indeksinin 2/ katidir. Bu
durumda ky<2"'k, olur ve bagli listenin sirali olma ézelliginden dolay S(i,k1)<S(j,2"

'k,) 6zelligi saglanir. Diger durum da bunun tersidir.

Teorem 5. En alt seviyede (Seviye 0) yer alan diigimlerin sayist N olmak tiizere

atlamal halka veri yapisinda arama isleminde en uzun yolun uzunlugu [IgN]+1

seklindedir (P=1/2 i¢in).

spat. En iist seviyede yer alacak olan diigiim sayisi normal sartlar altinda 1
olacaktir. Bu durumda bu seviyede bir tane karsilastirma ile bir alt seviyeye inip
inilmeyecegine karar verilir. Eger aranan diiglim bu seviyede ise bulunmus olur ve
yol bitmis olur. Eger bitmezse, bir alt seviyeye iner ve alt seviyede yapacagi
karsilastirma ~1 olur. Bu sekilde en alt seviyeye kadar inildiginde atlamali halka veri

yapisindaki seviye kadar yani ~|_Ig N —|+1 bir yol takip edilir.
4.4. Atlamah Halka (Skip Ring) Veri Yapisinin Zaman Analizi

Atlamal1 halka veri yapisinin zaman karmasiklik analizi Sekil 4.9, Sekil 4.10
ve Sekil 4.11 dikkate alinarak yapilabilir. Atlamali halka veri yapisinda en {ist
seviyedeki (Ring 1) diiglimlere erisim i¢in zaman karmasiklig1 © (1)’dir. Yani en {ist
seviyedeki diiglimler i¢in arama iglemleri © (1) zaman karmasikliginda gerceklesir.
Atlamal1 halka veri yapist olusturulurken Sekil 4.9.a’da oldugu gibi P=1/4 alinirsa
(yani bir halkadaki her dort diigiimden biri iistteki halkaya c¢ikarilirsa); Arama,
ekleme, silme islemleri i¢in zaman karmasikligi T(N)=0O(h)=0(1/21gN)=0(lg N)
olur. Soyle ki N elemanli bir atlamali halka iizerinde Ring 0 diizeyinden O(1)
stiresinde N/4 elemanli Ring 1 diizeyine, Ring 1 diizeyinden O(1) siiresinde N/16

elemanli Ring 2 diizeyine ve benzer sekilde devam edilerek Ring 1 diizeyine gegilir.
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Bu islemler i¢in zaman karmasikligi = O(1)* O(1/21gN) = O(lg N) olur.

(Ig N)/2

h=

[l]N 0(1)
s ()
o Yo

Ring 0 <
0(1)
Ring 1 D IV
0o(1)
Ring 2 <«
Ril.qg i

Sekil 4.10. Atlamali halka veri yapisinin agac¢ seklinde goriiniimii

Sekil 4.10°daki gibi N elemanl: bir atlamali halka veri yapisini olusturmak igin
zaman karmasikligit T(N)=O(hN)=0O(1/2NIgN)= O(Nlg N) olur. Ciinkii N>1 i¢in

(Baz1 K degerleri i¢in N=4K oldugu varsayilirsa)

olur.

T(N) = 4T(N/4)+N
= 4(4T(N/16)+N/4)+N
= 4°T(N/16)+2N
= 4%(4T(N/64)+N/16+2N
= 4°T(N/4%)+3N
= 45T(N/4)+KN
= 4°9,NT(N/N)+Nlogs"
= N+ 1/2NIgN

{Ring 1}

{Genislet}

{Ring 2}

{Genislet}
{Gozlemle} {Ring 3}
{Ring K veya Ring i}
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N _______________________________ Toplam=6(NIgN)

Sekil 4.11. Atlamal1 halka veri yapisinin aga¢ seklinde analizi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde, Onerilen yeni veri yapisinin kullanilabilecegi bazi
alanlara ait uygulamalar gerceklestirilmistir. Ilk 6rnek uygulamada, énerilen atlamali
halka veri yapisi ile baz1 aga¢ temelli veri yapilar1 karsilastirilmistir. Ikinci 6rnek
uygulamada, atlamali halka veri yapisi kullanilarak siralama islemi gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglar bazi siralama algoritmalar1 karsilastirilmustir. Uglincii 6rnek
uygulamada, arama frekansmna bagli yeni bir arama algoritmasi Onerilmis
uygulamalar1 yapilip sonuglart kiyaslanmistir. Son olarak ise, atlamali halka veri
yapisinin gorev zamanlayici algoritmalarinda (process scheduler) kullanilabilecegi

gosterilmis ve yeni bir gorev zamanlayici algoritmasi 6nerilmistir.

5.1. Ornek Uygulama 1: Atlamah Halka (Skip Ring) ve Agac¢ Veri Yapilarimin
(Binary Search Tree, Red-Black Tree) Karsilastirilmasi

Tezin bu boliimiinde, onerilen atlamali halka (skip ring) veri yapisi ile agag
veri yapilar1 (kirmizi-siyah agag, ikili arama agaci gibi) uygulamali olarak
karsilastirtlmis sonuglart sunulmustur. Elde edilen sonuclar gostermektedir ki,
atlamali halka (skip ring) veri yapisi cogunlugu sirali yada ters sirali olan verilerde
ikili agaclardan, kirmizi-siyah agacglardan ve atlamali liste (skip list) wveri

yapilarindan performans olarak daha iyidir.

Kirmizi-siyah agaclar (Sekil 2.4.a) kendi kendini dengeleyen ikili bir agag
tiiridiir. Ikili arama agaclarinin sahip olduklari dzelliklerin yaninda, 2. Béliim’de

anlatilan ek 6zelliklere de sahiptirler [36, 38].

Kirmizi-siyah agaglar kullanisli bazi 6zelliklere sahiptir. ilk olarak, kirmizi-
siyah agacta arama islemi O(log N) siirede gergeklesir. Ikinci olarak, aga¢ kendi
kendini dengelediginden yaklasik olarak sol agacin uzunlugu, sag agacin uzunluguna

esittir [39].

Kirmizi-siyah agag (red-black tree) veri yapisinda her diigiim ekleme ve silme
isleminde agagta dengenin saglanmasi i¢in kirmizi-siyah aga¢ kurallarinin korunmasi
gerekmektedir. Bu 6zellikleri korumak ic¢in diiglim ekleme ve silme islemlerinde
agacta sola dondiirme(ler), saga dondiirme(ler) ve yeniden renklendirme yani renk

degistirme (kirmizi-siyah) islemleri gerceklestirilir [36, 37, 39]. Bazen bir diigiim
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ekleme isleminde ¢ok sayida dondiirme ve renk degisikligi islemi gergeklesebilir. Bu
islemler kirmizi-siyah agaglarin performansini olumsuz etkiler. Yani, N elemanli bir
kirmizi-siyah agagta en fazla O(log N) olan diigiim ekleme ve silme islemlerinin

zaman karmasikligi tizerine bu maliyetin de eklenmesi gerekmektedir.

5.1.1. Agag veri yapilar (ikili arama agaclari, kirmizi-siyah agaglar gibi) ve
atlamal halka (skip ring) veri yapisinin performansinin uygulamah
karsilastirilmasi

SR (Skip Ring-Atlamali halka), RBT (Red-Black Tree-Kirmizi-siyah agag) ve
BST (Binary Search Tree-ikili arama agaci) veri yapilarimi karsilastirmak igin
gelistirilen uygulamada, farkli veri kiimeleri (Rastgele olusturulmus karisik veri
kiimeleri, siralt veri kiimeleri, ters sirali veri kiimeleri) kullamilmistir. Bu veri
kiimeleri 1000 elemandan baslayarak 200000 elemana kadar ¢ogaltilip her ii¢ veri
yapisinin olusturulma siireleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Cizelgelerdeki olusturulma siireleri
milisaniye (ms) cinsindendir. Ayni sekilde veri kiimeleri 2000000’a kadar ¢ikarilip
Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

ayn1 veri kiimesi tizerinde ve ayn1 ortamda elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Rastgele iiretilen diziler i¢in BST, RBT ve SR olusturma siireleri

Diigiim Sayis1 | 1000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
BST 0 3.2 6.2 9.2 152 | 218 47 96.6
RBT 0 3.4 6.4 9.6 16.5 | 235 45.2 93.5
SR 0 2.1 5.7 9.4 18 24 56 146

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Sekil 5.1°deki sonuclar incelendiginde
atlamal1 halka (skip ring) veri yapisinin performansinin sirali ve ters sirali verilerde
daha iyi oldugu goriilmektedir. Asimptotik yaklasimda her ii¢ veri yapisi i¢in rastgele
karisik verilerden yapinin olusturulma karmasiklig1 en fazla O(NIgN)’dir. Asimptotik
yaklagimda, zaman karmasiklig1 hesaplanirken en biiyilik dereceli terim belirleyicidir.
Yani, N? 4N? ve N?+N+2000000 ifadeleri asimptotik olarak ele alindiginda zaman
karmagiklig1 (time complexity) ayni olup O(N?) olur. Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’teki sonuglar gostermektedir ki asimptotik olarak aymi zaman
karmasikliginda olan farkli algoritmalarin gercek bilgisayar uygulamalarinda ¢alisma

sureleri farkli olabilmektedir.
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1000 - 2000000 elemanli karisik (random) veri kiimesinde
BST, RBT ve SR veri yapilarinin olusturma sureleri

6000

5000

4000

3000

BST

2000
e+ RBT

1000

Olusturma Siireleri ( ms)

=== SR

0 500000 1000000 1500000 2000000
Diigim Sayilar1 (1000 - 2000000)

Sekil 5.1.  Atlamali halka (Skip Ring), Ikili arama agaclari (Binary Search Tree) ve
Kirmizi-siyah aga¢ (Red-black tree) performans karsilagtirmasi

Cizelge 5.2. Sirali (A-Z) diziler kullanarak BST, RBT ve SR olusturma siireleri

Diiglim Sayis1 | 1000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 100000 | 200000
BST 10 88 327 1315 2971 8387 16347 65320
RBT 0 3 54 10.3 15,5 21,5 40,4 68
SR 0 1.8 3.2 7.4 11.6 18 36 63

1000 - 2000000 elamanli sirali (A-Z) veri kiimesinde
BST, RBT, SR veri yapilarini olusturma sureleri
1000 T
900
800 >
m e’
g 700 P
~— I’ ° -~
= 600 -
9 oo~
© 500 e
=1 rd
R 200 o ~ BST
© Cd
E 300 < = e« RBT
2 2=
g 200 & hd
S 100 _~~ -==SR
-
o &
0 500000 1000000 1500000 2000000
Diigiim Sayilari (1000 - 2000000)

Sekil 5.2. Sirali (A-Z) diziler iizerinde SR, RBT ve BST icin performans
karsilastirmasi.
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Cizelge 5.3. Ters sirali (Z-A) diziler kullanarak BST, RBT, SR olusturma siireleri

Diiglim Sayis1 | 1000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 100000 | 200000
BST 12 93 359 1326 2989 8174 16347 65312
RBT 0 3 5.4 10.3 15 31 46 68
SR 0 2 2.8 7.4 9.6 13,5 31 54

1000 - 2000000 elamanli ters sirali (Z-A) veri kimesinde
BST, RBT, SR veri yapilarini olusturma sureleri
1000 |
900
800
2 700
£
- -~
T 600 T
g -
s 500 T
@ 400 = == -
€ 300 227
5 P — -RBT
& 200 L
S 100 4,,/” === SR
o k=7
0 500000 1000000 1500000 2000000
Diigiim Sayilar1 (1000 - 2000000)

Sekil 5.3. Ters sirali (Z-A) diziler lizerinde SR, RBT ve BST igin performans
karsilastirmas.

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2, Sekil 5.3 incelendiginde dengelenmemis
bir aga¢ (binary search tree) i¢in zaman karmasikligi (time complexity) O(NZ)
olmaktadir. Bunun sebebi, ikili arama agaci siralt ve ters sirali veri kiimelerinden
olusturulurken adeta bir bagl liste olusmasidir (Sekil 2.4.b). Yani sola ya da saga
merdiven basamaklari seklinde uzanan bir yapt olusur. Bu durum g6z Oniine

alindiginda, dengeli agaglar (kirmizi-siyah agag gibi) 6nem kazanmaktadir.

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’teki sonuglar dikkate alindiginda SR,
RBT ve BST veri yapilarinda diigiim ekleme ve silme islemlerinde de SR wveri
yapisinin performansinin iyi oldugu goriilecektir. Soyle ki, bu veri yapilarinin
olusturulmasi islemi zaten diigiim ekleme islemidir. Ornegin, 5000 diigiimlii bir veri
yapist olusturma iglemi i¢in SR, RBT ve BST veri yapilarina 5000 tane digim
ekleme islemi yapilmaktadir. Buradan hareketle, SR veri yapisinin diigiim ekleme

islem performansi, RBT ve BST veri yapilarindan iyi olacaktir.
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N tane diiglimden olusan dengeli ikili agaclarda (RBT, BST vs.) agacin
yiiksekligi (h) olup, h = (Ig N) olur. Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen atlamali halka (skip
ring) veri yapisinda ise yiikseklik Algoritma 1’deki P (olasilik-probability) esik
degerlerine baghdir. Daha 6nce bu tez kapsaminda yapilan bir ¢alismada [16], P esik
degerlerinin olusan yapmin yiiksekligine ve performansa etkisi incelenmistir.
Yapilan bu calismada performansin, P=1/4 alindiginda ¢ok daha iyi oldugu
gosterilmigtir. P=1/2 alininca, N diigiimlii atlamal1 halka (skip ring) veri yapisinin
yiiksekligi dengeli ikili agaglardaki gibi h = (Ig N) olmaktadir. Eger P=1/4 alinirsa,
yani Sekil 4.4’deki Ring 0 diizeyindeki her dort elemandan biri bir iist seviyeye
(Ring 1) cikarilirsa ve dyle devam edilerek atlamali halka veri yapisi olusturulursa,
olusan yapimin (Sekil 4.5) yiiksekligi yaklasik h/2 olur. RBT ve BST veri yapilarinda
yiikseklik h iken, atlamali halka (skip ring) veri yapisinda yiikseklik h/2 olur. Ayrica
dengeli agaclarda diigiim ekleme ve silme islemlerinde dondiirme(ler) ve yeniden
diizenlemeler fazladan maliyettir. Ayrica kimizi-siyah agaglarda renklendirme, renk
degistirme islemi s6z konusudur. Bu da zaman maliyetini artiric1 bir etkendir. Biitiin
bunlar dikkate alindiginda, atlamali halka (skip ring) veri yapisinda diigiim arama,

ekleme ve silme islemleri i¢in performansin pratikte iyi olacagi asikardir.

Gergeklestirilen uygulama sonucuna bakildiginda agac veri yapilarinda
dengeleme (balance) isleminin 6nemi goriilmektedir. Ozellikle Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’e¢ bakildiginda, dengesiz agaglarda (Sekil 2.4.b) sirali veya ters sirali
verilerden aga¢ olusturulurken zaman karmasikhigi (time complexity) O(N?)
olmaktadir. Yani yap1 bagl liste (lidked list) haline donmektedir. Ayrica Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’teki sonuglar ve Sekil 5.1°deki grafik incelendiginde
atlamal1 halka (skip ring) veri yapisinin performansinin sirali ve ters sirali verilerde

ikili agaclar ve kirmizi-siyah agaclardan 1yi oldugu goriilmektedir.

5.2. Ornek Uygulama 2: Atlamah Halka (Skip Ring) Veri Yapis1 Temelli

Siralama islemi (Karsilastirmal Uygulama)

Tezin bu bdliimiinde, atlamali halka veri yapisin1 kullanan bir siralama
algoritmasi gelistirilip bu algoritma diger bazi siralama algoritmalari ile uygulamali
olarak kiyaslanmistir. Bu tez calismasinda siralama algoritmalar1 karisik, sirali ve
ters sirali diziler tlizerinde ayni bilgisayar ve veri kiimesi lizerinde karsilagtirmali

olarak kryaslanmugtir.
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Onerilen yeni siralama algoritmasinin daha iyi anlasilabilmesi igin atlamali
halka (skip ring) veri yapisinin isleyisinin ve seviyeli yapisinin bilinmesi
gerekmektedir. Bundan dolay: atlamali liste ve atlamali halka veri yapisinin detayli

anlatildig 3. ve 4. Boliim’e tekrar géz atilmalidir.

Uzerinde arama, ekleme, silme islemi yapilacak bir veri kiimesinin sirali
olmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii sirali olmayan, N elemanli bir veri kiimesinde aranan
bir elemani bulmak icin O(N) zaman harcamak gerekmektedir. Ciinkii bu veri
kiimesinde dogrusal bir arama s6z konusudur. Fakat ayni veri kiimesi sirali hale
getirilip, ikili arama algoritmasi kullanilirsa, harcanan siire en fazla O(Ig N) diizeyine
diiser. Bu husular g6z onitinde bulunduruldugunda, ¢ok biiyiik veri kiimelerinde

siralama isleminin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir [46].

Siralama algoritmalarmi bircok yonden gruplandirmak miimkiindiir. Bu
calismada, daha ¢ok zaman karmasikligi (time complexity) iizerinde durulup
gruplandirma ona gore yapilmistir. Yani, O(Nz) grubu siralama algoritmalari
(selection sort, bubble sort, shell sort gibi ) ve O(NIgN) grubu siralama algoritmalari
(quick sort, heap sort, merge sort, red-black tree sort gibi) seklinde gruplandirma

yapilip karsilastirmalar ona gore yapilmistir.

Onerilen yeni algoritma, atlamali liste (skip list) ya da atlamali halka (skip
ring) veri yapilarina benzer bir yapida siralama gerceklestirdiginden atlamali halka
siralama (skip ring sort) ismi verilmistir. Boliim 4’te anlatilan atlamali halka veri
yapisinin koni seklindeki seviyeli sekli g6z oniinde bulundurularak yeni siralama
algoritmas1 gelistirilmistir. Veriler siralanirken yerlestirme islemi seviyeler seklinde
gerceklestirilmektedir. Boylece, bir eleman olmas1 gereken siraya en fazla O(IgN)
zaman karmasikliginda yerlestirilmektedir. Atlamali halka siralama (skip ring sort)
ile N elemanli bir veri kiimesinin siralanmasi ise en fazla O(NIgN) zaman

karmagikliginda gerceklesmektedir.

Sekil 5.4°te {13,35,53,42,6,27} elemanlarindan olusan bir veri kiimesinin
atlamali halka siralama (skip ring sort) algoritmasi ile nasil siralandigi adim adim
gosterilmistir. Siralanacak her eleman kendi yerine yerlestirilirken random_level
(Algoritma  9)  algoritmasi  ile  seviye (level)  olusturularak  islem

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.4. Atlamali Halka Siralama (Skip ring sort) (Adim adim)

5.2.1. Atlamah halka siralama (skip ring sort) ile verilerin siralanmasi

Onerilen yeni siralama algoritmasi (Algoritma 12) kullanilarak 1000-200000
elemanl diziler iizerinde siralama yapilmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4,
Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Cizelge 5.4 teki veri kiimeleri rastgele
(random) olusturulmus dizilerdir. Cizelge 5.5, kiiclikten biiyiige (A-Z) sirali diziler
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tizerinde yapilmis siralama sonuglarini1 gostermektedir. Cizelge 5.6 ise, tersten sirali
(Z-A) dizileri iizerinde yapilan siralama sonuglarini gostermektedir. Her g
¢izelgede, onerilen algoritmanin sonuglari ile O(N?) grubu algoritmalar ve O(NIgN)
grubu algoritmalarin sonuglar1 kiyaslanmistir. Gergeklestirilen uygulamalardaki tim
sonuglar milisaniye (ms) olarak Sl¢iilmiistiir. Cizelgelerdeki N (diiglim sayisi), SR
(Skip Ring), BST (Binary Search Tree), RBT (Red-Black Tree), ms (mili saniye), Ig
N (logzN) ve O (Biiyiik O notasyonu) ifadelerinin kisaltmasidir.

Algoritma 12: Onerilen Siralama Algoritmasi { Dizilerin Siralanmast }

1. SkipRingsort (sr, data[])

2: for j«-0to N-1do {N eleman sayusi}

3 temp <« sr—head;

4 update[MaxLevel + 1];

5: for i<—sr—level downto 0 do

6 while (temp—next[i] '= sr—head && temp—next[i] —value < data[j] )
7 temp « temp—next[i];

8 update[i] « temp;

9 end for

10: temp « temp—next[0];

11: Ivl « random_level();  { Random olarak seviye iiretme }
12: if (Ivl > sr—level)

13: for i< sr—level + 1 to Ivl do

14. update[i] « sr—head,

15: sr—level « Ivl;

16: end if

17: temp «<— make_node (Ivl, data[j]); { Yeni diigiim olusturma }
18: for i«-0to Ivl do

19: temp—next[i] < update[i] —next[i];

20: update[i] —next[i] <« temp;

21: end for

22: end for
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Cizelge 5.4. 1000-200000 elemanli karigik (random) veri kiimesinde siralama

50000
Diigiim Sayilar1 (1000 - 200000)

100000

150000

O (N?) Siralama Algoritmalari O (NIgN) Siralama Algoritmalari
N Bubble | Insertion | Shell | SR Sort | Heap | Merge | Quick
1000 0-1 0-1 0-1 0 0 0 0
5000 47 18 15 2 2 3 1
10000 265 78 32 7 6 6-7 3
20000 1170 297 109 11 10 15 5
30000 2732 687 238 15 14 20 9
50000 7683 1923 934 24 18 32 16
100000 32129 7612 2637 56 32 78 24
200000 83928 30612 20748 146 52 312 32
Karisik veri kiimelerinde Skip Ring Sort, Heapsort, Merge Sort, Quick sort
algoritmalarinin performansi (O(NIgN) Algoritmalari)
300 .
250
“» 200
£
% 150 = = = Skip Ring Sort
:‘E 100 Heap Sort
E | et Merge Sort
% 50 erge Sor
E = e . Quick Sort
0

200000

Sekil 5.5. Karigik verilerde, O(NIgN) grubu bazi siralama algoritmalar1 ile SR
siralama algoritmasinin karsilastirmasi

Cizelge 5.5. 1000-100000 elemanli sirali (A-Z) veri kiimelerinde siralama
algoritmalarinin ¢alisma siirelerinin karsilastirmasi

O (N?) Siralama Algoritmalari O (NIgN) Siralama Algoritmalari
N Bubble | Insertion | Shell | SR Sort | Heap | Merge | Quick

1000 8 0 0 0 0 0 0
5000 46 0 0-1 2 2 3-4 1
10000 162 0 1 5 4 6 1-2
20000 639 1 1 9 8 16 2-3
30000 1437 1 1-2 14| 15 31 5
50000 3972 1 2 15| 20 36 8
100000 15646 1 2-3 31| 24 62 15
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Karisik veri kiimelerinde Skip Ring Sort, Bubble sort, Insertion Sort, Shell sort
algoritmalarinin performansi (O(N2?) Algoritmalari)

80000 //

70000 /
g 60000 /
= 50000
2 /
[}
é 40000 / = == Skip Ring Sort
£ 30000 / ..... * e Bubble Sort
] Lo
£ 20000 / ........ T eeeees Insertion Sort
. S e . -

o / ......... : ° - ] = She” Sort

0 et 23 2 L —n .
0 50000 100000 150000 200000

Diigiim Sayilar1 (1000 - 200000)

Sekil 5.6. Karisik verilerde, O(NZ) grubu bazi siralama algoritmalari ile SR siralama
algoritmasinin karsilastirmasi

Cizelge 5.6. 1000-100000 elemanli ters sirali (Z-A) verilerde siralama siireleri

O (N?) Siralama Algoritmalari O (NIgN) Siralama Algoritmalari

N Bubble | Insertion | Shell | SR Sort | Heap Merge | Quick
1000 0-7 0-6 0-4 0 0 0 0
5000 47 38 16 2 2 3 1
10000 202 156 63 4 4 5 2
20000 842 624 218 8 6 9 4
30000 1919 1386 468 11 10 16 7
50000 5226 3835 1312 15 16 32 10
100000 21122 15272 5465 31 28 78 15

SR, RBT ve BST temelli siralama islemini gergeklestirmek icin rastgele
(random), sirali (A-Z) ve ters sirali (Z-A) diziler kullanilmistir. Kirmizi-siyah
agaclarda ve ikili arama agaclarinda sirali veri elde etmek i¢in aga¢ olusturulduktan
sonra, 2. Bolim’de anlatilan kok-ortada (in-order) gezinti islemine ihtiya¢ vardir.
SR, RBT ve BST siralama algoritmalarinin siralama siireleri rastgele olusturulan
1000 elemanli bir diziden baslanarak 100000 elemanli bir diziye kadar devam
ettirilip Cizelge 5.7°deki sonuclar elde edilmistir. Ayni sekilde 1000-500000
elemanl: rastgele (random) olusturulmus dizilerin siralanma sonuglart Sekil 5.7 deki

gibidir. Tiim sonuglar ayni bilgisayar ve tamsay1 diziler kullanilarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.7 gostermektedir ki dizilerin boyutu kiiclik olunca (<10000) BST 1yi, fakat

dizilerin boyutu arttikca BST nin performansi azalmaktadir. Dizi boyutu biiyiidiikge,

RBT temelli siralama islemi BST ve SR’den daha iyi performans sergilemektedir. Bu

durum Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Karigik verilerde agag veri yapisi temelli siralama stireleri.

Diigtim Sayis1 | 1000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
BST sort 0 3.2 6.2 9.2 125 | 218 39.2 109.5
RBT sort 0 3.2 6.4 9.6 165 | 235 47.2 101.5
SR sort 0 2 52 12.4 15 24 56 146

Karisik (random) veri kiimelerinde agac veri yapisi temelli BST sort, RBT Sort
algoritmalari ile Skip Ring Sort algoritmasinin performansi (O(NIgN) Algoritmalari)
600
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Sekil 5.7. Karigik verilerde SR, RBT ve BST siralama algoritmalarinin siralama

stirelerinin karsilastirmasi.

Cizelge 5.8. 1000-100000 elemanli ters sirali (A-Z) verilerde siralama stireleri

Diigiim Sayis1 1000 | 5000 | 10000 20000 30000 50000 100000
BST sort 8.5 93.5 328 1287 2907 8065 74640
RBT sort 2.4 7.5 10.7 155 31 47
SR sort 2 3 9.2 12.4 19.6 315

Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°daki sonuglara dikkat edilirse tamami veya

cogunlugu sirali (A-Z) ya da ters sirali (Z-A) olan bir veri setini siralamak igin ikili

agac veri yapisi kullanilinca ¢ok kiitii bir performans sergilemektedir. Bunun sebebi
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olusan ikili agacin dengesiz olmasi hatta dogrusal bir yapiya doniismesidir (Sekil
2.4.b). Sonuglarin tamamina bakildiginda ise, yeni gelistirilen atlamali halka (skip

ring) veri yapisinin olusturulma, diiglim arama, ekleme, silme ve siralama

islemlerinde BST ve RBT’den iyi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9. 1000-100000 elemanl: ters sirali (Z-A) verilerde siralama siireleri

Diigiim Sayi1s1 1000 | 5000 | 10000 20000 30000 50000 100000
BST sort 95 93,5 | 336. 1318 2987.5 9154.8 75340.6
RBT sort 2.4 7.5 12.7 155 31.2 46.5
SR sort 2.1 3.2 6.2 12.6 18.6 34.3

Atlamali halka siralama (Algoritma 12) girdi parametreleri degistirilerek bagli

listelerin siralanmasi amaciyla da kullanilabilir.

5.2.2. Atlamah halka siralama algoritmasinin degerlendirmesi

Atlamali halka (skip ring) veri yapisinin katmanli haline benzer bir yapida
siralama gergeklestirdiginden bu siralama algoritmasina atlamali halka siralama (skip
ring sort) ismi verilmistir. Onerilen yeni siralama algoritmasi, atlamali halka veri
yapisinin - seviyeli sekli gbz Onilinde bulundurularak olusturulmustur. Veriler
siralanirken  her bir eleman olmasi bir sekilde

gereken siraya katmanl

yerlestirilmektedir. Yeni bir eleman olmasi gereken siraya O(IgN) zaman
karmasikliginda yerlestirilmektedir. N elemanli bir veri kiimesinin siralanmasi ise, en
fazla O(NIgN) zaman karmasikliginda gerceklesmektedir. P = 1/4 (0.25) alinirsa
olusana yapiin yiiksekligi h=(IgN)/2 olmaktadir dolayisiyla siire daha da

azalmaktadir.

Onerilen yeni algoritma karisik veriler iizerinde bazi siralama algoritmasindan
daha iyi bir performans sergilemektedir. Ayrica sirali ve tersten sirali veri

kiimelerinde karisik (random) veri kiimelerinden 1,5-2 kat daha hizli ¢alismaktadir.

Atlamali halka siralama (skip ring sort) algoritmasinin performansi 6zellikle
ters sirali ve sirali algoritmalarda daha iyidir. Ayrica bu algoritma ile siralanan
veriler soldan saga dogru sirali olarak atlamali halka wveri yapist lzerinde
tutulmaktadir. Yani atlamali halka veri yapisinin tiim 6zelikleri arama, ekleme, silme
islemleri bu sirali veriler iizerinde en fazla O(IgN) siirede gerceklestirilmektedir.

Diger siralama algoritmalarina gore bu ¢ok biiyiik bir avantajdir.
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Atlamali halka siralama (skip ring sort) algoritmasindan iyi sonuglar elde
etmek i¢in optimum seviye firetilmesi ¢ok Onemlidir. Bu da random_level()
algoritmasindaki P esik degerine baglidir. Atlamali halka siralama (skip ring sort)
uygulamasinda, random_level() algoritmasinda P=1/4 almmistir. Bu algoritma
(Algoritma 9) ile tretilen seviyelere diiglimler sirali olarak eklenmektedir. EKlenen
bu diigiimlerin seviyeleri ¢ok yiiksek (P esik degeri 0.5, 0.75, 0.9 gibi) ya da ¢ok
diisiik (P esik degeri 0.1 gibi) ise, atlamali halka siralama algoritmasinin performansi
olumsuz etkilenmektedir. Bu uygulamada, P esik degeri ~1/4 (0.25) alinarak
gerceklestirilmis ve elde edilen siralama sonuglar1 Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge
5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Sekil 5.5, Sekil 5.6 Sekil 5.7°de

sunulmustur.

Atlamali halka temelli siralama islemi yapiy1 insa etme islemi ile benzerdir.
Ciinkii N tane elemani siralamak N elemanli bir atlamali halka yapisini olusturmak
anlamina gelir. Atlamali halka veri yapisi temelli siralama islemi i¢in zaman
karmagikligi T(N)=0O(hN)=0(1/2NIgN)= O(Nlg N) olur. Ciinkii N>1 icin (Baz1 K

degerleri icin N=4 oldugu varsayilirsa)

T(N) = 4T(N/4)+N {Ring 1}
= 4(4T(N/16)+N/4)+N {Genislet}
= 4°T(N/16)+2N {Ring 2}
= 4%(4T(N/64)+N/16+2N  {Genislet}
= 43T(N/4%)+3N {Goézlemle} {Ring 3}
= 4°T(N/4)+KN {Ring K veya Ring i}
= 49N T(N/N)+Nlog,"
= N+ 1/2NIgN

olur.
5.3. Ornek Uygulama 3: Atlamah Halka (Skip Ring) Veri Yapis1 Temelli Yeni
Arama Algoritmasi: Piramit Arama (Pyramid Search)

Piramit arama (Pyramid search) algoritmasi, atlamali halka veri yapisi ve ona
ait algoritmalardan faydalanilarak gelistirilmistir. Yeni arama algoritmasi atlamali

halka veri yapisinin piramit seklindeki yapis1 goz oniine alinarak gelistildigi i¢in bu
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isim verilmistir. Atlamali halka veri yapisindaki standart algoritmalar yani arama,
ekleme ve silme algoritmalar1 i¢in N elemanli bir atlamali halka yapist i¢in zaman
karmasikligi  O(IgN)’dir. Onerilen yeni piramit arama (PS-Pyramid Search)
algoritmasinda arama frekansi esas almarak veriler piramit seklindeki yapiya
yerlestirilmektedir. Boylece, N elemanli bir veri kiimesinde arama iglemi i¢in zaman
karmagiklig1 (time complexity) sik aranan veriler i¢in ©(1) olmaktadir. Bu ¢alismada
piramit arama (Pyramid search) algoritmasi ile dogrusal arama ve ikili arama
algoritmalar1 karsilagtirllmistir. Zaman karmasiklik analizi sonuglari ve uygulama
sonuglart ¢ok aranan veriler i¢in Onerilen yeni piramit arama (PS) algoritmasinin iyi

oldugunu gostermektedir.

Bagl listeler verilere (diigiim) rastgele erisime izin vermezler, bundan dolay1
dizilerde oldugu gibi indeksi bilinen bir veriye ulagilamaz. Yani ¢ok basit islem olan,
bir elemana ulagmak i¢in listenin basindan sonuna dogru taramak gerekmektedir [2
3]. Bagl listelerde diigiim arama islemi dogrusaldir. N elemanli bir bagh listede bir

diigimii arama zaman karmasiklig1 (time complexity) O(N) olarak gerceklesir.

Sekil 5.8’de {zinc, bool, fair, hole, dive, lift, map, total, vary, other, see}
elemanlarindan olusan bir atlamali liste goriilmektedir. Bazi arastirmacilar
tarafindan, atlamali liste (skip list), dengeli agaglara (balanced tree) alternatif olarak
sunulmaktadir. Agac¢ veri yapilart ile yapisal hi¢cbir benzerlik yoktur. Fakat Sekil
5.9’a dikkat edilirse, atlamali listenin bagli listelere alternatif bir veri yapisi oldugu
acik bir sekilde goriilecektir. Gergekte tek bir bagl liste vardir ve bu liste iizerinde

baz1 diiglimlere atlama noktalar1 olusturulmustur.

Head Tail

. ,liee » |Level3

. ¥ hole |e *’:ee % 4
1 i Level 2
o—% bool QH dive H fair H hole -H lift ‘OH map OH other -H see .F’ QH vary H zinc ’F“ Level 0

Sekil 5.8. Atlamali liste (Bagl liste temelli veri yapisi)

total
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Sekil 5.9. Atlamali listenin gergek yapisi [21]

Atlamal1 halka veri yapisindaki halkalar olusturulurken Algoritma 9’da P=1/4
alinip seviye olusturulursa olusan yapi ve liste dogru halkalar (Ring 0, Ring 1,.., Ring
k) Sekil 5.10°daki gibi olur. N elemandan olusan bir atlamali halka veri yapisinda,
bu halkalardaki diigiim sayilar1 dagilimlari farklilik gostermektedir. Sekil 5.10 - Ring
0 seviyesinde toplam N tane diigiim vardir. Ring 0 seviyesindeki her dort diiglimden
biri kendinden sonra gelen dort diiglimden birine fazladan bir bag igerirse, Ring 1

olusur (Sekil 5.10 — Ring 1). Ring 1 seviyesinde en fazla [%]+1 diigiim bulunur.

Ring 1 seviyesindeki her dort diigiimden biri kendinden sonra gelen dort diigiimden
birine fazladan bir bag icerirse Ring 2 olusur, bu sekilde devam edilerek yap1
olusturulur. Boylece N elemanli bir atlamal1 halka veri yapisinin yiiksekligi yaklasik
olarak h=(Ig N)/2 olur.

Head

S , 4
see | ¢ Ring 2

<\_' % Ring 1

» hole ) T — e T

*
v
o

> Ring 0

" bool | & dive o fair | o[ hole | oy lift gy Map '_bother o) S€€ o]y total [@1 p vary @1 zinc & wall

Sekil 5.10. Atlamali Halka (Skip ring) (P=1/4 igin) [21]

5.3.1. Piramit arama (pyramid search) ve ikili arama (binary search)

Yeni arama algoritmasi atlamali halka (skip ring) veri yapisi lizerinde
gelistirilmistir. Atlamal1 halka veri yapisinin piramit seklindeki katmanli yapisindan

faydalanilmistir. Atlamali halka veri yapisinda standart arama islemi (Algoritma 8)
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yapinin en {ist seviyesinden baglar alt seviyelere dogru aranan eleman bulununcaya
kadar devam eder. Gelistirilen yeni arama algoritmasinda (Algoritma 13) ise, bir
eleman i¢in ne kadar ¢cok arama yapilmigsa, o elaman atlamali halka veri yapisinin
ist seviyelerine ¢ikarilir. Yani piramit seklindeki yapinin iist katmanlarina dogru en
¢ok aranan elemanlar, alt katmanlara dogru ise, en az aranan elemanlar
yerlesmektedir. Piramit seklindeki yap1 elemanlarin aranma sayisina (frekans) gore
olusturulmaktadir (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11). Atlamali halka veri yapisinda arama
(Algoritma 8) zaman karmasikligi O(IgN) iken piramit arama algoritmasinda
(Algoritma 13) bu islem ¢ok aranan elemanlar igin ©(1)’e yaklasmaktadir. Piramit
arama algoritmasinda arama islemi i¢in zaman karmasikligi ©(1)-O(IgN) arasinda
degismektedir. Yani en ¢ok aranan elemanlar piramidin tepesine yakin oldugu igin
arama zaman karmasikligi ~ ©(1) olmaktadir. En az aranan elemanlar ise, en altta

oldugu i¢in zaman karmagikligi O(1gN)’dir.

Cizelge 5.10. Sekil 5.10’daki diiglimlerin aranma frekanslarina goére seviyelere

yerlestirilmesi.

Digiimler | bool | dive | fair | hole | lift | map
Frekans 0 0 0 1 0 0
Seviyeler 0 0 0 1 0 0

Diigtimler | other | see | total | vary | zinc | wall
Frekans 0 2 0 0 0 1
Seviyeler 0 2 0 0 0 1

Cizelge 5.10°daki ‘dive’ 2 defa, ‘map’ 4 defa ve ‘vary’ 3 defa arandiginda
Cizelge 5.11°deki durum olusur. Sekil 5.11°de ise Cizelge 5.11°deki degerlerden
olusan atlamali halka yapis1 goriilmektedir. Sekil 5.11 olusturulurken Piramit arama
algoritmast (Algoritma 13) kullanilmistir. Sekil 5.11 elemanlarin aranma sayisi
(frekans) temel alinarak olusturulmustur. Yani aranan bir eleman her arama islemi
sonunda bir list seviyeye cikarilmistir. Boylece, ¢ok aranan diigiim piramidin

tepesinde en az aranan eleman ise en altinda yer almaktadir.
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Cizelge 5.11. Sekil 5.11°deki diigiimlerin aranma frekanslarina goére seviyelere

yerlestirilmesi

Diigtimler | bool | dive | fair | hole | lift | map
Frekans 0 2 0 1 0 4
Seviyeler 0 2 0 1 0 4

Digiimler | other | see | total | vary | zinc | wall
Frekans 0 2 0 3 0 1
Seviyeler 0 2 0 3 0 1

Piramit arama algoritmasi i¢in atlamali halka veri yapisimin gelistirilip
kullanilmasinin sebebi, bu veri yapisinin seviyeli yapida olmasidir. Ayrica bu veri
yapisinda N elemanli yapida bir elemanin standart arama (Algoritma 8) i¢in zaman
karmasikligi O(lg N)’dir. Atlamali halka veri yapist olusturulurken her seviyedeki
elemanlar kiigiikten biiyiige siralanmaktadir (Sekil 4.4 Ring 0, Ring 1, Ring 2, Ring
3). Verilerin sirali ve katmanli yapida olmasi atlamali halka veri yapisinin en 6nemli

ozelligidir.

Dogrusal arama (lineer search) algoritmasinda arama, veri kiimesinin ilk
elemanindan baslanilarak son elemana kadar dogrusal bir sekilde devam eder. Eger
aranan eleman dizinin sonlarina yakinsa, arama ¢ok yavas gergeklesir. Bu ylizden N
elemanlt bir veri kiimesinde zaman karmasikligt O(N) olur. Bu arama ydnteminde
arama yapilacak veri kiimesinin sirali ya da sirasiz olmasi 6nemli degildir. Ancak

sirali veri kiimeleri iizerinde verimli bir arama yontemi degildir [46, 47, 48].

Diger bir arama algoritmasi ikili arama (binary searching) algoritmasidir. Bu
algoritmanin bir veri kiimesine uygulanabilmesi i¢in veri kiimesinin sirali olmasi
gerekmektedir. Eger veri kiimesi sirali degilse dnce siralama algoritmalarindan biri

kullanilip verilerin siralanmasi gerekmektedir.

N elemanl: bir veri kiimesinde ikili arama algoritmasi i¢in zaman karmasikligi

en fazla O(IgN) olur.

Ayrica dengeli agaclarda da arama islemi ikili arama (binary searching)

algoritmasinda oldugu gibi en fazla O(IgN) siirede gerceklesmektedir.
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Algoritma 13: Piramit Arama (Pyramid Search) Algoritmasi

1
2
3
4
5!
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

21
22

23:

24

25:

26
27

: PyramidSearch(ring, search_value)

temp<«ring—head ,
level«—ring—level
update[MaxLevel +1]
while (level >=0)
if (temp —next[level] —value=search value) then
for i < level downto 0 do
while (temp —next[i] # ring—head and temp —next[i]—value < search_value)
temp < temp —next[i]
update[i] « temp
end for
temp « temp —next[0]
int vl < level +1;
if (Ivl > ring—level)
update[lvl] «-ring->head
ring—level « Ivl
end if
temp—next[Ivl] <— update[lvl] —next[1v]]
update[lvl] —next[lvl] <« temp;

return true

end if

if (temp—next[level] —value<search value)
temp <« temp—next[level]
if (temp—next[level] —value>search value)

level « level -1

end while

return false;
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Sekil 5.11. Piramit Arama (Pyramid search) (P=1/4 igin; Sekil 5.10°da ‘dive’ iki
defa, ‘map’ dort defa ve ‘vary’ ii¢ defa araniyor)

CT box

[
H dive

Piramit arama algoritmasi, arama motorlarinda etkili bir sekilde kullanilabilir.
Soyle ki, aranan diigiimler piramit seklinde arama frekansina gore tepeden alta dogru
yerlesirse arama islemi hizlanacaktir. En ¢ok aranan anahtarlar piramidin tepesine,
daha az arananlar ise alt katmanlara yerlesecektir. Arama islemi tepeden basladigi
igin arama motoru ¢ok aranan anahtarlara daha kisa siirede cevap verecektir.
Aramalar1 frekanslarina gore siniflandirmak daha kolay olacaktir. Arama
motorlarinda milyonlarca anahtar mevcut olup en ¢ok aranandan en az aranana dogru
piramit seklinde bir yap1 olusturularak aramanin gerceklestirilmesi c¢ok biiyiik

avantajlar saglayacaktir.

Hafizada siirekli ¢alisan bir sozlilk uygulamasinda bu arama algoritmasi
kullanilarak en ¢ok aranan kelimeler piramidin en tepesine dogru ve en az aranan

kelimeler tabanina dogru yer alacagindan ¢ok hizli arama sonuglar elde edilecektir.

5.3.2. Piramit arama (pyramid search) algoritmasi1 ve diger arama
algoritmalarimin uygulamah Karsilastirilmasi.

Piramit arama (Pyramid Search-PS), dogrusal arama (Linear Search-LS) ve
ikili arama (Binary Search-BS) algoritmalar1 farkli boyutlarda sirali diziler
kullanilarak karsilastirilmistir. 1000-500000 elemanh diziler iizerinde PS, LS ve BS
arama algoritmalarinin zaman karmasikliklar1 Cizelge 5.12, Cizelge 5.13 ve Cizelge
5.14’te goriilmektedir. Ayrica her veri kiimesi tizerinde (6rnegin 1000 elemanl: dizi)

birden fazla (1000, 10000 gibi) arama gergeklestirilip bunlarin ortalamasi alinarak
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sonuglar elde edilmistir. Burada ama¢ daha gercek¢i sonug elde etmektir. Eger her
dizide (1000, 5000, ...) sadece bir defa arama yapilarak sonug¢ alinsa BS ve PS
algoritmalar1 i¢in ger¢ek sonu¢ elde edilemeyecektir. Ciinkii PS algoritmasi igin
arama sadece tepedeki eleman i¢in olursa ©(1), ayni islem en alttaki eleman icin
olursa, O(IgN) olur. Ayni1 sekilde BS algoritmasi i¢in dizinin ikiye boliindiigii nokta
aranan elemana denk gelirse, yine arama sonucu ¢ok kisa siirecektir. Bunlarin
olmamasi i¢in her dizide birden fazla (1000, 10000 gibi) arama yapilmis bunlarin

ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.12, Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°teki sonuglar ayni bilgisayar
tizerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar mili saniye cinsindendir. Elde edilen
sonuglar sunu gostermektedir; eger arama yapilacak dizinin boyutu kiiglikse LS
normal bir performans sergilemektedir. Eger dizinin boyutu biiytiyorsa, PS ve BS
algoritmalarinin performansi artmakta, LS algoritmasinin performansi diismektedir.

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 bu durumu gostermektedir.

Cizelge 5.12. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalari i¢in performans

karsilagtirmasi (Aranan eleman dizinin bag tarafina yakin)

SIED 1000 5000 10000 30000 50000 100000 200000
Sayilan
LS 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0015900 | 0,0042000 | 0,0078000 | 0,0193000 | 0,0328000
BS 0,0000780 | 0,0000940 | 0,0000940 | 0,0001250 | 0,0001090 | 0,0001250 | 0,0001410
PS 0,0000620 | 0,0001240 | 0,0001100 | 0,0001090 | 0,0000930 | 0,0001090 | 0,0001250

Cizelge 5.12, Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14

incelendiginde arama zamani yoniinden PS ve BS algoritmalarmin LS
algoritmasindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. PS ve BS i¢in sirali dizilerde
arama zaman karmasikligi1 O(IgN)’dir. Ayrica uygulama sonuglarina bakildiginda PS
algoritmasinin ¢ok aranan veriler i¢in BS arama algoritmasindan daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Arama Siireleri ( ms)

LS, BS ve PS arama algoritmalari icin sirah dizilerde arama performansi
(Aranan eleman dizinin baslarina yakin)
0,07
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‘,-‘ = @l= BS
0,03 <
- = PS
0,02 ."
0,01
A
A
0,00 Wik PEX— —K - -
0 100000 200000 300000 400000 500000
Eleman Sayilari (1000 - 500000)

Sekil 5.12. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalar1 i¢in Performans
(Aranan eleman dizinin bas tarafina yakin)

Cizelge 5.13. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalar1 i¢in Performans

karsilastirmasi (Aranan eleman dizinin ortalarinda)

S;?:T:E 1000 5000 10000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
LS | 0001500 | 0,006200 | 0,012500 | 0,040600 | 0,067100 | 0,134100 | 0,266700
BS 0,000078 0,000109 | 0,000125 0,000110 0,000109 0,000125 0,000125
PS | 0,000094 | 0,000124 | 0,000125 | 0,000078 | 0,0001090 | 0,000109 | 0,000124

Cizelge 5.14. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalari i¢in performans

karsilastirmasi (Aranan eleman dizinin sonlarina yakin)

SE:;:‘;‘SE 1000 5000 10000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
LS | 0003100 | 0013200 | 0,026500 | 0,081100 | 0,134100 | 0,266800 | 0,535000
BS | 000078 | 0,000094 | 0,000093 | 0,000109 | 0,000125 | 0,000109 | 0,000141
PS | 0000094 | 0,000142 | 0,000125 | 0,000094 | 0,000140 | 0,000125 | 0,000142
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Arama Siireleri ( ms)
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LS, BS ve PS arama algoritmalari icin siral dizilerde arama performansi
(Aranan eleman dizinin ortalarinda)
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Sekil 5.13. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalar1 i¢in Performans

(Aranan eleman dizinin ortalarinda)

Arama Siireleri ( ms)

LS, BS ve PS arama algoritmalari igin siral dizilerde arama performansi
(Aranan eleman dizinin sonlarina yakin)
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Sekil 5.14. Sirali verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmalar1 i¢in performans

(Aranan eleman dizinin sonlarina yakin)
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Cizelge 5.15. Siral1 verilerde BS ve PS Arama algoritmalar1 i¢in Performans.

Eleman | 549 5000 10000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
Sayilar
BS 0,000078 0,000109 0,000125 0,000110 0,000109 0,000125 0,000125
PS 0,000094 0,000124 0,000125 0,000078 0,000109 0,000109 0,000124

Cizelge 5.12, Cizelge 5.13, Cizelge 5.14’e¢ dikkat edilirse PS arama
algoritmasinin performansi LS ve BS arama algoritmalarinin performansindan iyi
oldugu goriilecektir. Ayrica Cizelge 5.15°te ise PS arama algoritmasinin sik aranan

verilerde BS arama algoritmasindan daha verimli oldugu gériilmektedir.

Arama yapilacak diziler sirali degilse, dogrusal arama (linear searching)
algoritmasinin performansi digerlerinden daha iyi olacaktir. Ciinkii diger arama
algoritmalarinda dizinin sirali olmasi gerekmektedir. Siralama islemi maliyeti ise, N
elemanli bir dizide en fazla O(NIgN) olacaktir. Bu maliyet arama {izerine
eklendiginde PS ve BS i¢cin zaman karmasikligi O(NIgN) olacaktir. Halbuki dogrusal

arama (lineer searching) i¢in zaman karmasikligi en kotii durumda O(N)’dir.

Siral verilerde BS ve PS Arama algoritmalari icin Performans
0,00020
0,00018
0,00016
0,00014
0,00012
0,00010
0,00008
0,00006
0,00004
0,00002
0,00000

coohes BS

== PS

Arama Siireleri ( ms)

0 100000 200000 300000 400000
Eleman Sayilar1 (1000 - 500000)

500000

Sekil 5.15. Sirali verilerde BS ve PS Arama algoritmalari i¢in Performans.
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5.3.3. Piramit arama algoritmasinin degerlendirmesi

Piramit arama algoritmasinda arama islemi i¢in zaman karmasikligt ®(1)-
O(IgN) arasinda degismekte olup en ¢ok aranan elemanlar i¢in ®(1), en az aranan

elemanlar i¢in O(Ig N) olmaktadir.

Piramit arama algoritmasi, arama islemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilir.
Piramit arama algoritmasi arama motorlarinda en ¢ok aranandan en aza dogru aranan
verileri siniflandirmada, veri taban1 uygulamalarinda drnegin bir sozliik (Ingilizce-
Tirkge gibi) uygulamasinda en ¢ok aranan kelimelere daha hizli erismede etkin bir
sekilde kullanilabilir. Piramit arama algoritmasi biiyiik veri kiimeleri iizerindeki

arama islemlerinde 6nemli avantajlar saglayacaktir.

5.4. Ornek Cahsma 4: Fair Priority Scheduler (FPS): Atlamah Halka Veri

Yapisi Temelli Yeni Gorev Zamanlayici Algoritmasi

Gorev zamanlama (Process scheduling) isletim sistemlerinin en Onemli
konularindan biridir. Linux igletim sistemi 6.23 siiriimiiyle beraber gorev
zamanlayic1 olarak CFS (Completely Fair Scheduler) algoritmasini gergeklerken
kirmizi-siyah aga¢ veri yapisini kullanmaktadir. Oysa gorev zamanlayict islemleri
icin kirmizi-siyah agaglar yerine atlamali halka veri yapist etkin bir sekilde
kullanilabilir. Ayrica bu g¢alismada atlamali halka veri yapisini kullanan yeni bir
gorev zamanlayic1 algoritmasi (Fair Priority Scheduler (FPS)) gelistirilmis ve

adimlar1 anlatilmistir.

Her isletim sisteminin kendine gore farkli donemlerde kullandigi farkli gorev
zamanlayic1 (process scheduler) algoritmalar1 vardir. Isletim sistemleri gérev
zamanlayici algoritmasini gercgeklestirebilmek icin farkli veri yapilart (bagh liste,
kirmizi-siyah agac gibi) kullanmaktadir. FPS algoritmasini gerceklestirebilmek i¢in

gelistirilen atlamali halka veri yapis1 kullanilmistir.

5.4.1. Linux’ta gorev zamanlayici algoritmalari

Gorev zamanlama islemi, bir igletim sisteminin en Onemli pargasidir.

Linux® gelismeye ve bu alandaki yeniliklerine devam etmektedir. Her isletim
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sisteminde oldugu gibi Linux isletim sisteminin de ilk siirlimlerinde daha basit gérev

zamanlayicilar kullanilmistir [39]. Zamanla gorev zamanlayicilar gelistirilmistir.

Linux 2.6 siirlimiiyle beraber O(1) (Sekil 2.6) olarak adlandirilan bir gorev
zamanlayic1 daha Onceki gorev zamanlayicilarin birgok problemini ¢ézmek icin

tasarlanmustir.

O(1) gorev zamanlayici, oncelik temelli zamanlama politikasint kullanir. Bu
gorev zamanlayici, gorev Oncelik kuyrugundan en uygun gorevi calismak igin
belirler. O(1) zamanlayici algoritmasi ¢oklu kuyruklart kullanir (Sekil 2.6) . O(1)
zamanlayici algoritmasinin temel yapi tasi calisma kuyruklaridir. Bu kuyruklar iki

gruba ayrilir;

e Aktif calisma kuyruklar1 (active runqueue) : Calismayr bekleyen
kuyruklar
e (alisma stiresi bitmis (expired runqueue) : Kendine verilmis olan
caligma siiresini bitiren fakat sonlanmayan yani tamamen bitmeyen
gorevlerin tutuldugu kuyruklar
Cekirdek bu iki calisma kuyruklarina isaretgilerle (pointer) wulasir. Bu iki
calisma kuyruklari basit bir isaret¢i (pointer) ile karsilikli yer degistirilir. Yani tiim
aktif kuyruklar bittikten sonra pasif olan kuyruk aktif yapilir.

Aktif kuyruklar icinde gorevlerin Onceliklerine gore olusturulmus 140 tane
gorev Oncelik seviyesi vardir. Ayni 6ncelige sahip gorevler ayni dncelik kuyrugunda
tutulurlar. Ornegin, Sekil 2.6°da Priority 2 dncelik kuyrugunda ayni éncelige sahip
P4, P10, P21 ve P32 gorevleri vardir. Bu her bir kuyruk ise FIFO (First In First Out)
algoritmasina gore, yani ilk gelen ilk isletilecek demektir [34, 60].

Diger bir gorev zamanlayict (process scheduler) algoritmasi ise, CFS
(Completely Fair Scheduler)’dir. CFS algoritmasi ise gorevlere adil bir calisma
stiresi vaat eder. CFS gorevlere islem siirelerine gore adil bir pay verir. CFS
algoritmasinda bu belirlenen ¢alisma siiresi, sanal ¢aligsma siiresi (virtual runtime)
olarak adlandirilir. Yani her gorev i¢in O(1) zamanlayici gibi sabit bir ¢alisma stiresi

degil de adiliyet esasina dayali her gorev i¢in farkli bir siire belirlenir.
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CFS gorev zamanlayici algoritmasinda, bir géreve verilen ¢alisma siiresi, sanal
calisma siiresi olarak isimlendirilir. O(1) zamanlayici algoritmasinda, bir gorev
yiiksek oncelikli ise, en kisa zamanda isletilecek demektir. CFS’de ise, daha kiiglik
sanal caligma siiresine Sahip olan goérev en kisa zamanda isletilecek demektir.
Gorevleri yonetmek i¢cin O(1) temel olarak aktif ve pasif (expired) olmak tizere iki
oncelik kuyrugu kullanir, CFS ise gorevleri yonetmek i¢in kirmizi-siyah agag¢ veri
yapisini kullanir. Kirmizi-siyah aga¢ kullanilmasinin asil sebebi kendi kendini
dengeleyen (self balancing) bir yapida olmasidir. ikinci olarak ise, N diigiimden
olusan bir kirmizi-siyah agagta, diigiim ekleme veya silme islemi O(log N) siirede
gerceklesir. Ornek Uygulama 1°de, kirmizi-siyah agaclarla yeni gelistirdigimiz

atlamali1 halka (skip ring) veri yapis1 kiyaslanmistir.

Sekil 2.7°deki sanal galisma siiresi agirliklandirilmis zaman dilimi (weighted
timeslice) olarak diisiiniilebilir. Sistemdeki gorevler sanal ¢alisma siiresi degerine
gore kirmizi-siyah agaca yerlestirilir. Bir gorevin sanal calisma siiresi degeri ne
kadar kiigiikse, islemciye ihtiyaci o kadar fazladir. Sanal ¢alisma siiresi degeri kii¢lik
olan en solda ve en oOnce isletilecek gorevi ifade eder. Yani gorevler en soldan
baslanilarak isletilirler biten gorevler silinir yeni gelen gorevler kirmizi-siyah agaca

eklenir.

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3
incelendiginde atlamali halka veri yapisinin performansi kirmizi-siyah agag¢ veri
yapisindan daha iyi oldugundan CFS algoritmasinda atlamali halka veri yapisi
kullanilabilir. Atlamali halka veri yapisinin level 0 seviyesi en soldan itibaren
isletilecek olursa, CFS algoritmasi gergeklenmis olur. Boylece CFS algoritmasinin

performansi artar.

Sekil 5.16’da kirmizi-siyah agag veri yapisina ait tanimlamalar goriilmektedir.
Linux isletim sistemindeki tiim gorevler task struct olarak ifade edilen bir yapiyla
sunulur. Bu sunumda en tiste task struct konumlanir, diger tanimlamalara buradan
erigilir. Bu yapidaki rb ifadeleri kirmizi-siyah agac tanimlamalarini gostermektedir.
Buradaki tanimlamalar, atlamali halka veri yapisim1 tamimlayacak sekilde
degistirilebilir. Diger tanimlamalar da degistirilerek, CFS algoritmas1 atlamali halka

veri yapisi ile gerceklestirilmis olur.
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struct task_struct_{_________________..—-) struct sched_entity {

sched_entity se; long wait_runtime;

struct sched_class *sched_class; s64 fair_key;

structload_weight load;

} structrb_node run_node;

/structure unsigned int on_rq;

structure rb_node{
unsigned long rb_parent_color;
structrb_node *rb_right;
structrb_node *rb_left

}

.l.truct cfs_rq{
struct load_weight load;
structrb_root tasks_timeline;

Sekil 5.16. Gorevler i¢in kirmizi-siyah agag ve hiyerarsi yapisi (CFS) [34]

Atlamalr halka (skip ring) veri yapisi diger baz1 gérev zamanlayict (process
scheduler) algoritmalar i¢in de kullanilabilir. Eger zamanlayici algoritmasi dairesel
bir dongiiye ihtiyag duymuyorsa atlamali halka (skip ring) veri yapis1 yerine atlamali

liste (skip list) veri yapist da kullanilabilir.

Ilk olarak SJF (Shortest Job First -En kisa gorev ilk) gérev zamanlayici
algoritmasi i¢in atlamali halka veri yapist kullanilabilir. Sekil 5.17°da priority 0
seviyesine bakilirsa gorevler en kisa siireliden en uzun siireliye siralidir. Priority 0
diizeyindeki en soldan baslanip devam edilirse SJF (shortest-job-first) algoritmasi
gerceklenmis olur. Atlamali halka veri yapist kullanildigr igin gorev ekleme ve silme

zaman karmagikligi O(lg N) olur.

P7 P1 P3 P4 P5 P2 P8 P6

Sekil 5.17. Atlamali halka veri yapisinin SJF (Shortest Job First) zamanalayici
algoritmasinda kullanimi (Sekil 5.20 — Priority O level)

Ikinci olarak, ©Oncelik temelli zamanlama (priority based scheduling)
algoritmasi i¢in atlamali halka veri yapisi kullanildiginda Sekil 5.20°da ilk olarak P5

gorevi bitene kadar islem goriir. Daha sonra P3 ve ondan sonra P2 ve P6 gorevleri
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bitene kadar devam ederler. Bu sekilde onceliklere gore devam eder. Biten gorevler

silinir yeni gelenler yapiya eklenir.

‘ P5 ‘ P3 ‘ P2 ‘ P6 ‘ P4 ‘ P8 ‘ P7 ‘ P1 ‘

0 72 110 197 322 373 478 490 519

Sekil 5.18. Atlamali halka yapisinin Oncelik temelli zamanlayict (priority based
scheduling) algoritmasinda kullanimi.

Uciincii olarak, atlamal1 halka veri yapis1t RR (Round-Robin) gérev zamanlama
algoritmasinda kullanilabilir. S6yle ki, Sekil 5.20°de Pritority O seviyesi alinarak,
belirlenen quantum siiresi kadar gorevler soldan saga dogru isletilirse RR (Round-
Robin) algoritmas1 gergeklestirilmis olur (Sekil 5.19). Yani sirast ile Sekil 5.20’de
Priority O seviyesindeki P7, P1, P3, P4, P5, P2, P8, P6 gorevleri quantum miktari
(Ornegin 20 ms) kadar dairesel olarak isletilir. Biten gorevler (P7, P1, P3, P4, etc.)
atlamali halka yapisindan silinir ve gelenler eklenir. Islem bu sekilde devam eder.
Yeni bir gorev ekleme ya da silme islemi atlamali halka veri yapisinda O(IgN) siirede

gerceklesecegin biiyiik bir avantaj saglar.

NPI‘%‘M‘PS‘PZ‘PS‘PG P4‘P5‘P2‘P8‘PGN....‘

0 12 32 52 72 92 112 132 152 161 179 199 219 239 259 279 290

Sekil 5.19. Atlamali halka veri yapisinin RR (Round-Robin) zamanlama
algoritmasinda kullanimi (Sekil 5.20 — Priority 0 seviyesi)

5.4.2. Yeni gorev zamanlayici (process scheduler) algoritmasi

2. Bolim ’de ifade edildigi gibi Linuxta yaygin kullanilan O(1) gorev
zamanlayic1 (sucheduler) algoritmasi tamamen Oncelik kuyruklarmma dayanan
listelerle gergeklestirilmektedir. CFS algoritmasi ise agirliklara gore hesaplanan sanal
caligma siiresi degerine gore caligsmaktadir. Her iki yonteminde kendine gore avantaj
ve dezavantajlar1 mevcuttur. Onerilen yeni gorev zamanlama algoritmas1 FPS (Fair
Priority Scheduler) her iki yontemin birlesimi olarak ¢alismaktadir. Yani hem
oncelik hem de sanal calisma siiresi degerine gore gorevlerin ¢aligmasini
saglamaktadir. Bu algoritmay1 ger¢eklemek icin 4. Bolim’de anlatilan atlamali halka

veri yapisi kullanilmistir.
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Cizelge 5.16. Gorevler ve Gerekli Siire (Processes and required time)

Gorevler | Oncelik (Priority) | Isletim Siiresi
P1 0 35
P2 2 117
P3 3 51
P4 1 82
P5 4 104
P6 2 310
P7 0 12
P8 1 215

Cizelge 5.16teki gorevlerin isletim siiresi degerleri kullanilarak Sekil 5.20
olusturulmustur. Bu tablodaki gorevler oncelik (priority) degerlerine gére atlamali

halka veri yapisinin insertNode() algoritmasi kullanilarak seviyelere sirali olarak

yerlestirilir.
Head Tail
t 104| @ ,7 Priority 4
|
® 5l e 104| @ » | Priority 3
| |
® 5l e 104| @ 117| @ —> 310| @ y | Priority 2
| | | |
° 5l|e—» 82 |e—» 104|@ 117|@ 215 @ 310| ¢ , | Priority 1
| | | |
o 12— 35 (& 51| e—>» 32 e—p 104 |6 117 ® 215 e 310 t—: Priority 0

P7 P1 P3 P4 P5 P2 P8 P6

Sekil 5.20. Atlamali halka (liste) temelli yeni gbrev zamanlayici i¢in gorevlerin
yerlesimi (FPS-Fair Priority Scheduler)

FPS algoritmasi sdyle calisir (Sekil 5.20) : ilk olarak en {ist seviyedeki (priority
4) gorevler (P5) soldan saga dogru belirlenmis bir zaman dilimi (timeslice vaya
quantum) kadar isletilir sonra alt seviyeye inilir (piriority 3). Bu seviyedeki gorevler
(P3 ve P5) isletilir ve bir alt seviyeye inilir (piriority 2). Bu seviyedeki gorevler (P3,
P35, P2, P6) isletilir ve bir alt seviyeye inilir (piriority 1). Bu seviyedeki gorevler (P3,
P4, P5, P2, P8, P6) belirlenen zaman dilimi (timeslice) kadar isletilir ve bir alt
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seviyeye inilir. Bu seviyedeki gorevler (P7, P1, P3, P4, P5, P2, P8, P6) belirlenen

zaman dilimi kadar isletilir. Yani Sekil 5.20°deki tiim oncelik (priority)
seviyelerindeki gorevler isletildiginde P5 gorevi 5 defa isletilecek, P3 gorevi 4 defa
isletilecek, P2 ve P6 gorevleri 3 defa isletilecek, P4 ve P8 gorevleri 2 defa isletilecek,
P7 ve P1 gorevleri ise 1 defa isletilecek. Islem bu sekilde devam ederek tekrar basa
donecek. Bu arada PS5, P3 ve P7 gorevleri bittigi i¢in silinecek islem geriye kalan P1,
P4, P2, P8 ve P6 gorevleri ile devam edecektir. Bu islemler devam ederken biten

gorevler silinecek ve yeni gorevler atlamali halka yapisina eklenecektir.

Bu algoritma ilk olarak 6nceligi esas alip daha sonra her seviyede en soldaki
gorevden baslayip islem yapmaktadir (Sekil 5.21). Yani hem piriority hem de sanal
calisma siiresi degerine gore gorevleri isletmektedir. Sekil 5.20°de priority 2 diizeyini
bakacak olursak once P3 (en solda) daha sonra P5 ve P2, P6 seklinde devam edecek.
Boylece tamamen Onceligi esas alan algoritmalar ya da toplam isletim siiresini esas

alan algoritmalara gére daha kullanigh bir algoritma olacaktir.

Priority 4

Priority 3

Priority 2

Priority 1

Priority 0

E

PS‘ P5

0 20 40 60 78 98 118 138 158 170 190 210 230 242 262

Sekil 5.21. Atlamali halka veri yapisinin FPS (Fair Priority Scheduler) algoritmasina
gore gorevleri yliriitmesi (Sekil 5.20 igin)

Gorev Onceligine gore ¢alisan diger algoritmalar genellikle dncelik siras1 gelen

gbrev tamamen bitmeden diger gorevlere sira gelmez. Yani Sekil 5.20°deki P5 gorevi

tamamen bitmeden P3’e sira gelmez. P3 bitmeden de digerlerine sira gelmez. Bu

durum siradaki gorevlerin ¢ok uzun siire beklemesine sebep olur.

54.3. Yeni gorev
degerlendirilmesi

zamanlayic1  (process  scheduler) algoritmasiin

Atlamal1 halka veri yapis1 yeni gorev zamanlayici algoritmasi olan FPS (Fair
Priority Scheduler)’yi gergeklestirmek i¢in gelistirilmistir.

Atlamali halka (skip ring) veri yapisi bellek yonetimi, goérevlerin yonetimi i¢in
kullanilabilir. Linux isletim sisteminde kirmizi-siyah agaclarin yerine gorev

zamanlayici algoritmasinda kullanilablir.
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Onerilen yeni gérev zamanlayici algoritmasi (FPS) oncelik uygularken daha
adil bir yontem kullanmaktadir. Yani hem onceligi hem de gorev isletim siiresini goz
onilinde bulundurarak isletmektedir. Boylece tiim gorevlere onceligi de géz Oniinde

bulundurarak daha kisa stirede sira gelmektedir.

Atlamali liste (Skip list) veri yapist yerine, atlamali halka veri yapisinin
kullanilmasinin sebebi gorev zamanlayict (scheduling) algoritmalarmin biiyiik bir
cogunlugu dairesel (circular) yapidadir. Yani gorev listesi tekrar basa donmektedir
bundan dolay1 Onerilen atlamali halka veri yapisi kullanilmistir. Dairesel olmayan

durumlarda ise, atlamali liste veri yapist P=1/4 (0.25) alinarak kullanilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, bazi veri yapilar1 ve algoritmalar incelenmis, bu veri yapilar1 ve
algoritmalarmn nasil gelistirildigi ve nerelerde kullanildig1 arastirilmustir. Incelenen
liste temelli veri yapilarindan dairesel bagli liste (circular linked list) ve atlamali liste
(skip list) veri yapisindan esinlenilerek yeni bir veri yapisi gelistirilmistir. Atlamali
listelerdeki bazi sorunlar ele alinip ¢oziilmiis ve iyilestirmeler yapilmistir. Atlamali

listelerdeki iyilestirme sonucu elde edilen degerler dikkate degerdir.

Atlamali halka (skip ring) veri yapist gelistirilirken atlamali listelerdeki
lyilestirmeler yeni veri yapisina uygulanarak daha etkin hale getirilmeye ¢alisiimistir.
Atlamali liste veri yapisinda, bir diiglimii yapiya eklerken eklenecek diiglimiin hangi
seviyede (level) olacagi onemlidir. Her diiglim ayni seviyede olmamali ve
diigiimlerin seviyelere dagilimi dengeli olmalidir. Bunun igin dengeli seviye iireten
bir algoritmaya ihtiyag vardir. Atlamali liste icin iki sekilde seviye iiretilmesi

mumkundiir.

e Olasiliksal olarak seviye (level) iiretme

e Diigiim sayisindan faydalanarak seviye (level) liretme

Atlamali listenin (skip list) analizi ve 1iyilestirilmesine yonelik yapilan
caligmalar sonucunda diigiim sayisina bagli seviye olusturma ile olasiliksal seviye
olusturma algoritmasinin P=1/4 alindiginda yakin sonuglar tirettigi goriilmiistiir.
Pugh kendi calismalarinda P=1/2 almistir. Onerilen yeni veri yapisinda bu deger
P=1/4 olarak alinmustir. Onerilen algoritmalar, P=1/4 alindiginda elde edilen sonuglar
daha iyi olmaktadir. Ayrica, P=1/4 alindiginda atlamali halka (skip ring) veri
yapisinin yiiksekligi azalmakta buna bagli olarak arama, ekleme, silme performansi

artmaktadir.

Onerilen atlamali halka (skip ring) veri yapisi, dairesel bagl liste veri
yapisindaki arama, ekleme, silme islemlerini koni seklindeki katmanli yapisindan
dolayr O(N) zaman karmasikligindan, O(lg N) zaman karmasikligina indirmistir.
Onerilen yeni veri yapisinin zaman karmasiklik analizi yapilmistir. Atlamali halka
(skip ring) veri yapisinda en {ist seviyedeki (Ring i) diigiimlere erisim igin zaman
karmagiklig1 ©(1)’dir. Atlamali halka veri yapis1 olusturulurken P=1/4 alinirsa (yani
bir halkadaki her dort diigiimden biri istteki halkaya cikarilirsa); Arama, ekleme,
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silme islemleri i¢in zaman karmasikligi T(N)=0(h)=0(1/21gN)=0(lg N) olur. Elde
edilen bu sonuglar logaritmik olmasi agisindan 6nemlidir. Bundan dolay1 dairesel
bagl liste veri yapisinin kullanildig1 yerlerde, atlamali halka veri yapisi daha etkin
bir sekilde kullanilabilecektir.

Dairesel bagli listeler, birgok dairesel (¢evrimsel) islem gerektiren yerde
kullanilmaktadir. Ayni sekilde dairesel islem gerektiren her yerde daha etkin bir
sekilde (O(lg N)) gelistirilen atlamali halka veri yapis1 kullanilabilir. Mesela bellek
yonetiminde, gérevlerin yonetiminde v.b bir¢ok yerde atlamali halka (skip ring) veri

yapist kullanilabilir.

Bu tez calismasinda, gelistirilen yeni veri yapisinin arama, ekleme, silme
islemlerini nasil gerceklestirecegi belirlenmistir. Bu kapsamda atlamali halka (skip
ring) veri yapisina ait tanimlamalar, algoritmalar olusturulmustur. Bu veri yapisinin
algoritmalar1 koda dontstiiriilerek bazi uygulamalar ve atlamali halka temelli bazi

yeni algoritmalar gelistirilmistir.

Tezde ilk olarak, agag veri yapilar1 ele alinip bu veri yapilarinin performansini
olumsuz etkileyen dondiirme, gilincelleme 6zelikle kirmizi-Siyah agaglarda diigiimleri
renklendirme ve renk degisikligi gibi islemleri tizerinde durulmustur. Daha sonra ise
bir uygulama gelistirilip bu uygulama ile ikili arama agaglar1 (binary search tree),
kirmizi-siyah agaclar ve atlamali halka veri yapilar karsilastirilmistir. Uygulama
sonucuna bakildiginda, agag¢ veri yapilarinda dengeleme (balance) isleminin énemi
goriilmektedir. Ozellikle dengesiz agaclarda, sirali veya ters sirali verilerden agac
olusturulurken zaman karmasikligi O(NZ) olmaktadir. Yani, yap1 bagh liste (lidked
list) haline donmektedir. Ayrica bu uygulama sonuglar1 incelendiginde genel olarak
atlamali halka (skip ring) veri yapisinin performansinin ikili agaclar ve kirmizi-siyah
agaclardan 1yi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi agaglarda denge saglamak ig¢in
bol miktarda dondiirme, giincelleme yapilmasidir. Ayrica kirmizi-siyah agaclarda

yeniden renklendirme iglemi de yapilmaktadir.

Onerilen siralama algoritmasi, atlamali halka (skip ring) veri yapismin
katmanli haline benzer bir yapida siralama gerceklestirdiginden bu siralama
algoritmasina atlamal1 halka siralama (skip ring sort) ismi verilmistir. Onerilen yeni

siralama algoritmasi, atlamali halka veri yapisinin seviyeli sekli gdz Oniinde
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bulundurularak olusturulmustur. Veriler siralanirken her bir eleman olmasi1 gereken
siraya katmanl bir seklinde yerlestirilmektedir. Yani, bir eleman olmasi gereken
siraya O(lgN) zaman karmagikliginda yerlestirilmektedir. N elemanli bir veri
kiimesinin ~ siralanmast ise en fazla O(NIgN) zaman karmasikliginda
gerceklesmektedir. P = 1/4 (0.25) alinirsa olusan yapinin yiiksekligi h=(IgN)/2

olmaktadir dolayisiyla verilerin siralanma siiresi daha da azalmaktadir.

Atlamal liste (Skip list) ve atlamali halka (skip ring) veri yapilar1 kullanilarak
gelistirilen siralama algoritmasi ile 1000-500000 elemanli diziler {izerinde siralama
yapilmistir. Elde edilen sonuglar bazi O(N?) grubu ve O(NIgN) grubu siralama
algoritmalarinin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Onerilen siralama algoritmas: karisik
veriler iizerinde bircok siralama algoritmasindan daha 1yi bir performans
sergilemektedir. Sonuglar incelendiginde bu veri yapisinin siralama isleminde

kullanildiginda giizel sonuglar elde edilecegi goriilmiistiir.

Atlamal1 halka siralama (skip ring sort) algoritmasinin performansi, 6zellikle
ters siral1 ve sirali veri kiimelerinde digerlerine gore ¢ok daha iyidir. Ayrica sirali ve
ters siral1 veri kiimelerinde karisik (random) veri kiimelerinden 1,5-2 kat daha hizli
calismaktadir. Onerilen algoritma ile siralanan veriler soldan saga dogru sirali olarak
atlamal1 halka veri yapisi iizerinde tutulmaktadir. Yani atlamali halka veri yapisinin
arama, ekleme, silme islemleri sirali veriler {izerinde en fazla O(IgN) siirede
gerceklestirilmektedir. Diger siralama algoritmalarmma goére bu ¢ok biyiik bir

avantajdir.

Atlamal1 halka siralama algoritmasindan iyi sonuglar elde etmek i¢in optimum
seviye Uretilmesi ¢ok onemlidir. Siralama igsleminde, seviye (level) olusturmak icin
kullanilan random_level() algoritmasinda P=1/4 (0.25) alinarak uygulama
gerceklestirilmistir. Olasiliksal olarak, P esik degerlerine bagh seviyeler {iiretilip
tiretilen bu seviyelere diigimler sirali olarak eklenmektedir. Bu eklenen diigiimlerin
seviyeleri ¢ok yiiksek (P>0.5) ya da ¢ok diisitk (P<0.1) ise atlamali halka siralama

algoritmasinin performansi olumsuz etkilenmektedir.

Atlamali halka veri yapisi iizerinde calisan piramit seklinde yeni bir arama
algoritmasinin  esaslar1  belirlenmistir.  Algoritma  olusturulmus ve koda

doniistiiriilerek uygulama gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen
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yeni arama yOntemi, sik aranan verilerde sirali arama ve ikili arama yontemlerinden
daha iyi caligmaktadir. Piramit arama algoritmasinda arama islemi i¢in zaman
karmagikligi ©(1)-O(IgN) arasinda degismekte olup en ¢ok aranan elemanlar igin

®(1), en az aranan elemanlar i¢in O(lg N) olmaktadir.

Piramit arama algoritmasinda frekans temelli bir arama gergeklestirildiginden
biiylik veri kiimelerinde kullanilabilir. Soyle ki, en ¢ok aranan elemanlarin piramidin
tepesine dogru en az arananlarin da piramidin altlarina dogru yerlestigi bir yapida en
¢ok aranan elemanlara ulagsmak daha az zaman alacaktir. Piramit arama algoritmasi
arama motorlarinda en ¢ok aranandan en aza dogru aranan verileri siniflandirmada,
veri tabam uygulamalarinda ©6rnegin bir sdzlik (Ingilizce-Tiirkge —gibi)
uygulamasinda en ¢ok aranan kelimelere daha hizli erismede etkin bir sekilde

kullanilabilir.

Onerilen yeni gérev zamanlayici algoritmas1 FPS, adeta CFS ve O(1) gorev
zamanlama algoritmalarinin birlesimi olarak ¢aligmaktadir. Yani hem 6ncelik hem de
sanal calisma siiresi degerine gore gorevlerin ¢alismasimi saglamaktadir. Onerilen
yeni gorev zamanlayici algoritmasi (FPS) oncelik uygularken daha adil bir yontem
kullanmaktadir. Yani hem oOnceligi hem de gorev isletim siiresini géz Oniinde
bulundurarak isletmektedir. Boylece tim gorevlere oOnceligi de g6z Oniinde

bulundurarak daha kisa stirede sira gelmektedir.

Atlamali liste veri yapis1 yerine, atlamali halka veri yapisinin kullanilmasinin
sebebi gérev zamanlayic1 algoritmalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu dairesel (circular)
yapidadir. Yani gorev listesi tekrar basa donmektedir bu yiizden atlamali halka veri
yapist kullanilmigtir. Dairesel (¢evrimsel) olmayan durumlarda atlamali liste veri

yapist tercih edilebilir.

Onerilen yeni veri yapisi, yapilan bu caligmalara bakildiginda degisik alanlara
verimli bir sekilde uygulanabilmektedir. Verileri siralamak i¢in, veriler iizerinde
arama yapmak i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica igletim sistemlerinde gorev
zamanlayic1 algoritmasi tasariminda kullanilabilmektedir. Kisaca dairesel bagh
listelerin kullanildig1 hemen her yerde, agag veri yapilarinin kullanildig1 bir¢cok yerde

atlamal1 halka (skip ring) veri yapisini1 kullanmak miimkiindiir.
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: Hasan Sahan Kislasi Elektro Optik Sistemler Bakim

Merkez Miidiirliigii'nde bilgi islem ve yazilim

sorumlusu

Kocaeli  Universitesi ~ Bilgisayar ~ Miihendisligi

Boliimii arastirma gorevlisi (2000-2001)

Haziran 2001 tarihinden itibaren Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Meslek Yiiksek Okulu
Bilgisayar  Teknolojileri ~ Boliimiinde  6gretim

gorevlisi olarak caligmaktadir.
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