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Atlamalı liste (skip list) veri yapısında bağlı listeler kullanılır. Katmanlı bir 

yapıdan oluĢur ve en alt katmanda tüm düğümler bulunur; bu düğümler üst 

katmanlara doğru yarıya düĢürülerek piramit Ģeklinde bir yapı oluĢturulur.  Böylece 

arama, ekleme, silme iĢlemlerinde kolaylık sağlanması amaçlanır. Bunun yanında bu 

veri yapısı daha da iyileĢtirilebilir.  

Bu tez çalıĢmasındaki amacımız; Atlamalı liste veri yapısını analiz ederek bu 

veri yapısındaki problemleri tespit edip, tespit edilen problemleri çözerek atlamalı 

liste veri yapısında iyileĢtirmeler yapmak ve daha sonra bu iyileĢtirmeleri 

önereceğimiz yeni veri yapısına uygulamaktır. Atlamalı listedeki iyileĢtirmeler 

dikkate alınarak önerilen yeni veri yapısı atlamalı halka (skip ring), dairesel bağlı 

liste ve atlamalı liste veri yapılarından faydalanılarak oluĢturulmuĢtur. Önerdiğimiz 

yeni veri yapısı koni Ģeklinde birbirine bağlı katmanlar halinde dairesel bağlı 

listelerden oluĢur. Böylece N elemanlı bir atlamalı halka veri yapısında arama, 

ekleme, silme iĢlemlerinin zaman karmaĢıklığı O(lgN) olur. Önerilen yeni veri yapısı 

uygulamalı olarak ikili arama ağaçları, kırmızı-siyah ağaçlar ve atlamalı liste veri 

yapıları ile kıyaslanmıĢ sonuçları incelenmiĢtir. Ayrıca atlamalı halka temelli yeni bir 

sıralama ve arama algoritması önerilmiĢtir. Önerilen bu algoritmalar mevcut sıralama 

ve arama algoritmaları ile uygulamalı karĢılaĢtırılmıĢtır.   

Sonuç olarak, atlamalı liste ve dairesel bağlı listelerin özeliklerinden 

faydalanılarak geliĢtirilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısı ağaç temelli bazı veri 

yapıları ile karĢılaĢtırılmıĢ iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Ayrıca sıralama (sorting), 

arama (searching) gibi her zaman güncel bazı alanlara etkin bir Ģekilde 

uygulanabilirliği gösterilmiĢtir.     

 

ANAHTAR KELĠMELER: Atlamalı Halka, Atlamalı Liste, Piramit Arama, Atlamalı 

Halka Sıralama, Veri yapıları ve Algoritmalar 

ATLAMALI HALKA: DAĠRESEL VE ATLAMALI LĠSTE TEMELLĠ YENĠ BĠR 

VERĠ YAPISI 
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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(lgN) 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 

SKIP RING: A NEW DATA STRUCTURE BASED ON CIRCULAR AND 
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FIFO Ġlk giren ilk çıkar (First-In-First-Out) 

SJF En kısa görev ilk iletilecek (Shortest-Job-First) 
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1. GĠRĠġ 

Veri yapıları ve algoritmalar bilgisayar bilimlerinin birçok alanında doğrudan 

veya dolaylı yollardan kullanılmaktadır. Birçok problemin çözümünde değiĢik veri 

yapıları ve bunlara ait algoritmalar kullanılmaktadır. Zaman zaman mevcut veri 

yapılarının ihtiyaçlara cevap verememesinden veya iĢlem, zaman, donanım gibi 

kısıtlamalardan dolayı yeni veri yapılarına ve algoritmalara ihtiyaç duyulmuĢtur. 

Bazen dinamik, bazen statik bir yapıya ihtiyaç olduğundan farklı veri yapıları ve 

algoritmalar ortaya çıkmıĢtır [1]. Mesela ortak özellik taĢıyan veriler topluluğu statik 

olarak önceden rezerve edilmiĢ sabit bir dizide tutulabilir. Genellikle rezerve edilen 

bu dizinin boyutu ne kadar veri tutulacağı önceden belli olmadığından büyük 

olmaktadır. Böyle bir durumda kaynaklar lüzumsuz yere meĢgul edilecektir. Eğer bu 

veriler için dinamik bir yapı olan bağlı listeler veya ağaç yapıları kullanılırsa 

önceden bellek rezerve etmeye gerek kalmayacaktır. Çünkü bu tür veri yapılarında 

eleman eklendikçe bağlı listenin ya da ağaç veri yapısının kullandığı bellek boyutu 

artacaktır. Yani lüzumsuz yere önceden sabit bir veri topluluğu için daha fazla yeri 

statik olarak ayırmaya gerek kalmayacaktır. Ġkinci bir örnek ise, bir veri topluluğu 

üzerinde hem ileri yönde hem de geri yönde gezinmek gerekiyorsa bağlı listeler 

yerine çift yönlü bağlı listeler kullanılmalıdır. Bazı durumlarda ise, iĢlem hızından 

dolayı bir veri yapısı ya da algoritma diğerine tercih edilmektedir. Mesela arama 

iĢleminin hızlı gerçekleĢmesi için bağlı listeleri kullanma yerine atlamalı liste (skip 

list) tercih edilmektedir [2, 3].  Bir baĢka örnek ise, bir veri kümesini sıralamak için 

seçmeli sıralama (selection sort) yerine daha hızlı olan hızlı sıralama (quick sort) 

veya birleĢtirerek sıralama (merge sort) algoritmalarından biri tercih edilebilir. 

Bütün bu durumlar göz önünde bulundurulduğunda, yeni veri yapıları ve 

algoritmalar ortaya çıkmaya devam edecektir [1].  

Zamanla ihtiyaçlara göre ortaya çıkan veri yapılarına örnek olarak; bağlı 

listeler, B-ağaçları, atlamalı liste (skip list), dinamik tablolar, splay veri yapıları, 

çizgeler (graph) v.b. verilebilir. Algoritmalara örnek olarak ise; seçmeli sıralama 

(selection sort), hızlı sıralama (quicksort), birleĢtirerek sıralama (mergesort), yığın 

sıralama (heapsort) gibi sıralama algoritmaları, B-ağacı algoritmaları, optimizasyon 

algoritmaları, iĢletim sistemlerindeki disk eriĢim, bellek yönetim, görev zamanlayıcı 

algoritmaları verilebilir. 
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Atlamalı liste veri yapısı, Pugh [4] tarafından dengeli ağaçlara alternatif olarak 

önerilen bağlı liste temelli bir veri yapısıdır. Dengeli ağaçlarda zorunlu bir 

dengeleme iĢlemi gerçekleĢtirilirken, atlamalı listeler olasılıksal bir dengeleme 

kullanır.  Bunun sonucu olarak, atlamalı listedeki ekleme ve silme algoritmaları 

dengeli ağaçlardaki eĢdeğer algoritmalardan daha sade ve önemli ölçüde hızlıdır. 

Pugh tarafından önerilen bu veri yapısının, analizi ve iyileĢtirilmesi adına 1989'dan 

günümüze kadar bir takım çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Pugh [5] yaptığı bu çalıĢmada, atlamalı listelere kısa bir değinmiĢ, sıralı bağlı 

listelerin eĢ zamanlı yürütülmesinde basit metotlar önermiĢtir. Bu metotların 

doğruluğunu ispatlamıĢtır ve atlamalı listelerin eĢzamanlı gerçekleĢtirilmesinde bu 

metotların nasıl geliĢtirilebileceğine iliĢkin basit ve etkili algoritmalar önermiĢtir.  

Pugh [6], atlamalı listelerin dengeli ağaçlar gibi çok yönlü olduğunu 

göstermiĢtir. Pugh bu çalıĢmasında atlamalı listelerde arama, birleĢtirme ve bölme 

algoritmalarını tanımlamıĢ ve analiz etmiĢtir. Ayrıca atlamalı liste iĢlemlerini 

kullanarak doğrusal liste iĢlemlerini gerçekleĢtirmiĢtir. Bu iĢlemler için atlamalı liste 

algoritmaları dengeli ağaç çeĢitlerinden daha hızlı ve sadedir.  Atlamalı listeler için 

önerilen birleĢtirme algoritması dengeli ağaçlar için daha önceden tanımlanan 

birleĢtirme algoritmasından daha iyi asimtotik zaman karmaĢılığına sahiptir.   

Herlihy et al. [7] atlamalı liste veri yapısı temelli sadeliği ve ölçeklenebilirliği 

ön plana çıkan eĢ zamanlı atlamalı liste algoritması önermiĢtir. Bu algoritma düğüm 

ekleme, silme iĢleminden önce kilitleme yapmadan arama yapar, kısa kilit-esaslı 

doğrulamayı müteakiben daha iyi eĢzamanlama sağlar. 

Kirschenhofer et al. [8] atlama listeleri için optimize edilmiĢ bir arama 

algoritması analizini yapmıĢlardır. Herlihy et al. [9] atlamalı listede arama, ekleme 

ve silme iĢlemleri için daha basit, anlaĢılır ve iyi sonuçlar veren algoritmalar 

önermiĢlerdir. Devroye [10] çalıĢmasında, atlamalı listenin bir ikili ağaç Ģeklinde 

gösterimini kullanarak atlamalı listedeki yaprakların (düğüm) yol uzunluklarını elde 

etmek için limit kuralını kullanmıĢtır. Papadakis [11] ise, yaptığı çalıĢmada 

olasılıksal atlamalı liste algoritmalarının analizini yapmıĢtır. Papadakis [12]  et al. 

yaptıkları çalıĢmada, atlamalı listede (skip list) ortalama arama ve güncelleme 

maliyetini incelemiĢtir. Kirschenhofer ve Prodinger [13], olasılıksal atlamalı 
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listelerde arama maliyetinin analizini, toplam arama maliyeti veya yol uzunluğunun 

asimptotik analizini gerçekleĢtirmek suretiyle, farklı bir Ģekilde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Poblete et al. [14] binom dönüĢüm teorisinin, Pugh tarafından önerilen 

olasılıksal bir veri yapısı olan atlamalı listenin performansını analiz etmek için, nasıl 

uygulanacağını göstermiĢtir.   

Munro et al. [15] olasılıksal atlamalı liste yerine deterministik atlamalı liste 

yapısı önermiĢlerdir. Böylece logaritmik (log N) arama, ekleme ve silme maliyetini 

garanti etmeyi amaçlamıĢlardır. 1-2 atlamalı liste ve 1-2-3 atlamalı liste türleri 

önermiĢ olup, log N düzeyindeki bir yüksekliği sağlamaya çalıĢmıĢlardır.   

Aksu et al. [1] yaptıkları çalıĢmada, atlamalı liste (skip list) veri yapısında 

tutarsız seviye üretme sorununa çözüm önermiĢtir. Bu sorun, atlamalı liste (skip list) 

veri yapısındaki toplam düğüm sayısından level=log2(nodecount) formülü ile ideal 

seviye üretilerek çözülmüĢtür. Böylece atlamalı liste (skip list) oluĢturulurken veya 

düğüm eklenirken çok yüksek seviyelerin oluĢturulması sorunu ortadan kalkmıĢtır. 

Atlamalı listede rastgele seviye üretme probleminin ele alındığı makalede [16], 

farklı “P” eĢik değerlerinin (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9 gibi) performansı nasıl etkilediği 

ele alınıp çözüm önerilmiĢtir. Atlamalı liste veri yapısındaki yüksek seviye üretme 

problemi, optimum P eĢik değeri bulunarak çözülmüĢtür. Böylece, atlamalı liste veri 

yapısı için P eĢik değerlerine bağlı olarak ideal seviyeler oluĢturulmuĢtur. 

Atlamalı liste (skip list) veri yapısından faydalanılarak değiĢik veri yapıları ve 

algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Atlamalı çizgeler (Skip graphs) [17], türdeĢ ağlarda (peer 

to peer) etkin arama yapmak için tasarlanmıĢ atlamalı liste temelli bir veri yapısıdır. 

Atlamalı B-ağaçları (Skip B-trees) [18], atlamalı çizgelerin (skip graphs) avantajı ile 

B-ağaçlarının (B-tree) özellikleri birleĢtirilerek oluĢturulmuĢ bir veri yapısıdır. 

Böylece, atlamalı B-ağacı (Skip B-Tree) veri yapısı etkin bir Ģekilde arama, ekleme 

ve silme iĢlemi sağlar. Atlamalı ağaçlar (Skip trees) [19], atlamalı listeye alternatif 

olarak logaritmik zaman karmaĢıklığını azaltmak için geliĢtirilmiĢtir. Atlamalı 

asansör (Skip lift) [20], atlamalı liste temelli kırmızı-siyah ağaçlara alternatif 

olasılıksal bir veri yapısı olarak önerilmiĢtir. 
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Öncelikli arama (Priority Search) [21], atlamalı liste temelli yeni bir arama 

algoritması olarak önerilmiĢtir. Bu arama algoritmasında,  aranan veriler her arama 

sonrasında atlamalı liste veri yapısında bir üst seviyeye çıkarılmaktadır. Böylece 

aranan veriler arama sıklığına göre piramit Ģeklindeki yapının tepesinden altlara 

doğru yerleĢtirilmektedir. Bunun sonucu olarak daha verimli bir arama sağlanması 

amaçlanmaktadır.   

Tiara [22], türdeĢ ağların kendi kendini dengeleyerek sürekliliğini sağlayan 

deterministik atlamalı liste ve atlamalı çizgeyi kullanan bir algoritmadır. Bu 

algoritmanın tamamen deterministik olması iyi bir performans sağlar. Ayrıca 

logaritmik bir arama ve topolojik bir güncellemeye imkan verir.  

Atlamalı liste temelli öncelik kuyrukları, Lotan ve Shavit [23] tarafından 

önerilmiĢtir. Bu çalıĢmada, geniĢ ölçekli çoklu-iĢlemcili (yüzlerce iĢlemci ile çalıĢan) 

sistemlerin eĢzamanlı ölçeklenebilir öncelik kuyruklarının tasarım problemi ele 

alınmıĢtır.  Öncelik kuyrukları modern çoklu-iĢlemcili algoritmaların tasarımında 

temel bir göreve sahiptir.   

Bu tez çalıĢmasında mevcut veri yapıları ve algoritmalar incelenip yeni bir veri 

yapısı ve bu veri yapısına ait algoritmalar oluĢturulmuĢtur. 

1.1. Tezin Güncelliği 

Günümüzde veri yapıları ve algoritmalar birçok problemin çözümünde 

doğrudan ya da dolaylı yollardan kullanılmaktadır. Gün geçtikçe iĢlenecek veri 

miktarı artmaktadır. Artan bu verileri saklamak ve iĢlemek için değiĢik veri 

yapılarına ihtiyaç vardır. Ayrıca bu verileri iĢleyip bunlardan sonuçlar elde etmek 

için değiĢik çözüm yöntemlerine, yani algoritmalara ihtiyaç vardır. Bu açıdan 

bakıldığında veri yapıları ve bunları iĢleme yöntemi olan algoritmalar her zaman 

güncel bir konu olarak hayatımızda yer almaya devam edecektir. Ortaya çıkan ya da 

var olan problemleri daha etkin bir Ģekilde çözmek için yeni algoritmalar ve veri 

yapıları geliĢtirilecektir. Bu bağlamda önerilen yeni veri yapısı atlamalı halka (skip 

ring), her zaman güncel bir konu olan veri kümesini sıralama ve veri kümesi 

üzerinde arama iĢlemi için kullanılabilmektedir.  
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1.2. Tezin Amacı 

Tezde yeni bir veri yapısı önerilip, farklı uygulamalarının gerçekleĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır. Öncelikle, atlamalı liste (skip list) veri yapısı incelenip problemlerin 

tespit edilerek iyileĢtirmeler yapılması ve sonuçların uygulamalı olarak 

gözlemlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu sonuçlardan hareketle dairesel bağlı liste (circular 

linked list) ve atlamalı liste (skip list) veri yapısı temelli yeni veri yapısı, atlamalı 

halka (skip ring), önerilip atlamalı liste veri yapısındaki iyileĢtirmeler ve elde edilen 

bulguların önerilen yeni veri yapısına uyarlanması amaçlanmaktadır.   

1.3. Amaca UlaĢmak için Tezde Çözümlenen Problemler 

 Atlamalı liste veri yapısı incelenerek bazı problemli tarafları tespit edilip 

çözümler önerilmiĢtir.  

 Dairesel bağlı liste ve atalamalı liste veri yapılarının özelliklerinden 

faydalanarak, yeni bir veri yapısı önerilmiĢ ve bu veri yapısına ait arama, 

ekleme, silme algoritmaları oluĢturulmuĢtur. Yeni veri yapısına dünya 

literatüründe kullanılması amacıyla skip ring (atlamalı halka) adı verilmiĢtir. 

 Önerilen yeni veri yapısının zaman karmaĢıklık analizi yapılmıĢtır.      

 Ağaç veri yapıları, özellikle ikili arama ağaçları ve dengeli ağaç türü olan 

kırmızı-siyah ağaçlar incelenmiĢtir. Önerilen veri yapısının, ikili arama ağaçları 

ve kırmızı-siyah ağaçlarla performans kıyaslaması yapılmıĢtır.  

 Önerilen veri yapısının uygulanabileceği alanlardan bazıları tespit edilmiĢtir. Bu 

kapsamda atlamalı halka temelli yeni bir sıralama ve piramit Ģeklinde yeni bir 

arama algoritmasının esasları belirlenmiĢtir. 

 Esasları belirlenen atlamalı halka temelli sıralama algoritması (skip ring sort) 

oluĢturulmuĢtur. GeliĢtirilen uygulama ile sıralama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve 

farklı sıralama algoritmaları ile kıyaslama yapılmıĢtır.  

 Atlamalı halka (skip ring) veri yapısının katmanlı halinden faydalanılarak yeni 

bir arama algoritması (piramit arama-pyramid search) önerilmiĢtir. Bu arama 

algoritmasına ait uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Atalamlı halka (skip ring) veri yapısını kullanan yeni bir görev zamanlayıcı 

algoritması önerilmiĢtir.  
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1.4. Tezin Pratik Önemi 

Önerilen yeni veri yapısı, literatürde var olan ağaç temelli bazı veri yapıları ile 

uygulamalı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Atlamalı halka veri yapısı temelli bir sıralama 

algoritması önerilmiĢ ve önerilen algoritma diğer bazı sıralama algoritmaları ile 

uygulamalı karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca atlamalı halka temelli öncelikli arama 

algoritması önerilmiĢ ve önerilen algoritma sıralı arama, ikili arama algoritmaları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.     

1.5. Tezde Yapılan ÇalıĢmalar 

Doktora tez çalıĢması altı bölümden oluĢmaktadır. 

1. Bölümde bu tezin konusu ile ilgili literatürde yapılan çalıĢmalar 

vurgulanmıĢtır. 

2. Bölümde bu tez çalıĢmasında gerekli olan temel veri yapıları anlatılmıĢ olup 

bu kapsamda diziler, listeler, ağaç veri yapıları incelenmiĢtir. Ayrıca bu bölümde 

farklı algoritmalar ve algoritma analizi üzerinde durulmuĢ algoritma analiz 

yöntemleri anlatılmıĢtır. Notasyonlar incelenip üzerinde durulmuĢtur.  

3. Bölümde bağlı liste temelli atlamalı liste (skip list) veri yapısı ve özellikleri 

incelenmiĢtir. Bu veri yapısı üzerinde bir takım iyileĢtirmeler yapılmıĢ ve bu 

iyileĢtirmelerin atlamalı liste (skip list) veri yapısı üzerindeki performans etkileri 

uygulamalı olarak gerçekleĢtirilip sonuçları gözlenmiĢtir. 

4. Bölümde dairesel bağlı listeler ele alınıp incelenmiĢtir. Daha sonra atlamalı 

liste ve dairesel bağlı liste özelliklerinden faydalanılarak yeni bir veri yapısı ve bu 

veri yapısına ait algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Yeni veri yapısına atlamalı halka (skip 

ring) adı verilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde atlamalı halka veri yapısının iĢleyiĢi, 

algoritmaları ve özellikleri belirlenmiĢtir. Atlamalı listeden faklı ve üstün yönleri 

üzerinde durulmuĢtur. 

5. Bölümde önerilen atlamalı halka veri yapısının uygulamaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde ilk uygulama olarak dengeli ağaçlardan kırmızı-

siyah ağaçlar (red-black tree), ikili arama ağaçları (binary search tree), atlamalı liste 

(skip list) ve yeni veri yapısı atlamalı halka (skip ring) uygulamalı olarak 
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karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu veri yapıları, oluĢturulma süreleri yönünden değiĢik veri 

kümeleri kullanılarak kıyaslanmıĢtır.  

Ġkinci uygulama olarak ise, atlamalı halka (skip ring) veri yapısı temelli bir 

sıralama algoritması önerilmiĢtir. Bundan dolayı yeni sıralama algoritmasına atlamalı 

halka sıralama (skip ring sort) ismi verilmiĢtir. GeliĢtirilen bir uygulama ile yeni 

önerilen atlamalı halka sıralama algoritması, O(N
2
) grubu algoritmalar ve O(NlgN) 

grubu algoritmalar ile kıyaslanmıĢtır.   

Üçüncü uygulama ise, atlamalı halka (skip ring) veri yapısı temelli önerilen 

yeni arama algoritmasına ait uygulamadır. Yeni arama algoritmasına piramit arama 

(pyramid search) ismi verilmiĢtir. GerçekleĢtirilen uygulamada önerilen yeni arama 

algoritması, ikili arama (binary searching) ve doğrusal arama (linear searching) 

algoritmaları ile kıyaslanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar grafik ve çizelgelerle 

sunulmuĢtur.  

Dördüncü olarak, iĢletim sistemlerinde görev zamanlayıcı (process scheduler) 

üzerinde durulmuĢ özellikle Linux iĢletim sisteminde kullanılan O(1) ve CFS 

(Completely Fair Scheduler- Tamamen Adil Zamanlayıcı) görev zamanlayıcı 

algoritmaları araĢtırılmıĢtır. CFS algoritması kırmızı-siyah ağaçları kullanmaktadır. 

Bu algoritmada kırmızı-siyah ağaçlar yerine, yeni veri yapısı atlamalı halka etkin bir 

Ģekilde kullanılmıĢtır. Ayrıca bu bölümde atlamalı halka veri yapısını kullanan yeni 

bir görev zamanlayıcı algoritması önerilmiĢtir. Bu algoritmaya FPS (Fair Priority 

Scheduler - Adil Öncelikli Zamanlayıcı) adı verilmiĢtir.   

6. Bölümde bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuç ve öneriler yer almaktadır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Veri Yapıları 

Veri yapıları bilgisayar bilimlerinde çok yaygın olarak kullanılır. Veri yapıları 

tek bir veriyi saklamak için kullanılan değiĢkenden baĢlayıp, birden fazla veriyi 

saklamak için kullanılan diziler, listeler, ağaçlar, çizgeler (graphs) gibi veri tutma ve 

iĢleme yöntemlerinin tümüdür. Kısaca veri veya verilerin bellekte tutulma ve iĢlenme 

Ģekline göre değiĢik veri yapıları kullanılır. Veri yapıları genellikle birbirlerinden 

türetilirler. 

Algoritmalar, problemlerin çözümü için kullanılan yöntemlerdir. Algoritmalar 

bilgisayar bilimlerinde birçok alanda kullanılmaktadır. Örneğin verileri sıralama için 

sıralama algoritmaları, arama için arama algoritmaları, optimizasyon için kullanılan 

optimizasyon algoritmaları bulunmaktadır. Birçok arama, sıralama ve optimizasyon 

algoritması vardır. Bir algoritma doğru yerde kullanılırsa iyi sonuçlar elde edilir.  

Algoritmaların etkinliğini belirlemek için durum analizleri yapılır. En iyi 

durum analizi, ortalama durum analizi, en kötü durum analizi bu analizlerden 

bazılarıdır.        

2.1.1. Diziler  

Diziler, elemanları aynı türden olan ve bellekte art arda sıralanmıĢ bir biçimde 

bulunan veri yapılarıdır. Dizilerin iki önemli temel özelliği vardır: 

 Diziler birden fazla elemandan oluĢur ve bu elemanlar aynı türden olmak 

zorundadır. 

 Dizi elemanları bellekte art arda sıralanmıĢ bir biçimde tutulurlar. 

Dizilerin her bir elemanının indis değeri vardır. Bu indis değeri bilinen dizi 

elemanlarına O(1) zaman karmaĢıklığında, yani çok hızlı bir Ģekilde eriĢilir. EriĢim 

dizinin tüm elemanlarına aynı sürede gerçekleĢir. ġüphesiz dizi elemanlarına çok 

hızlı eriĢilmesi onların belleğe ardıĢıl yerleĢtirilmelerinden kaynaklanmaktadır. Eğer 

aranan bir elemanın indis değeri bilinmiyorsa eriĢim süresi artar. Diziden eleman 

silme, ekleme iĢlemleri çok zaman alır. Diziye eleman eklerken ve diziden eleman 

silerken kendinden sonra gelen elemanları kaydırma iĢlemi söz konusu olduğundan 

çok zaman alır [24, 25].   
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Diziler boyut sayısına göre; tek boyutlu diziler, iki boyutlu diziler ve çok 

boyutlu diziler Ģeklinde isimlendirilirler.   

2.1.2. Listeler 

Günlük yaĢamda listeler pek çok yerde kullanılmaktadır. AlıĢveriĢ listeleri, 

adres listeleri, davetli listeleri gibi. Bilgisayar bilimleri alanında özellikle 

programlamada listeler yararlı ve yaygın olarak kullanılan veri yapılarındandır. 

Programlama açısından liste, aralarında doğrusal iliĢki olan veriler topluluğu olarak 

görülebilir. Veri yapılarında değiĢik biçimlerde listeler kullanılmakta ve üzerlerinde 

değiĢik iĢlemler yapılmaktadır [26].  

2.1.3. Bağlı listeler 

Statik veri yapılarına örnek olarak diziler, statik yığıtlar, statik kuyruklar 

verilebilir. Bağlı listelerde, veriler belli bir sırada yerleĢtirilirler ve o ana kadar kaç 

tane veri geldiyse, bağlı listenin boyutu odur. Programın icrası sırasında bağlı listenin 

boyutu değiĢebilmektedir. Bundan dolayı bağlı listelere dinamik veri yapıları denir. 

Dinamik veri yapıları hafızanın etkin bir Ģekilde kullanılması gerektiği durumlarda 

kullanılması gereken önemli yapılar arasındadır. Bağlı listelerin tanımlanması için 

iĢaretçi veri tipleri kullanılır. ĠĢaretçi bir veri tipi olup hafıza hücrelerinin adresini 

tutan değiĢkenlerdir. Bu değiĢkenler baĢka bir değiĢkenin bulunduğu hafıza adresini 

tuttuğundan dolayı bu yolla değiĢkenler birbirine bağlanır. Bir zincirin halkaları gibi 

baĢlangıç değiĢkenden yola çıkarak diğer değiĢkenlerin değerleri elde edilebilir. 

Bağlı listeler, düğüm adı verilen veri parçacıklarının bir araya getirilip 

birbirlerine bağlanmasıyla oluĢturulan bir veri yapısıdır (ġekil 2.1). Bağlı listelere 

eriĢim için bir baĢlangıç düğümüne (iĢaretçi) ihtiyaç vardır. Her düğüm veri(ler) ve 

bir sonraki düğüme bağlantı (sonraki) bileĢenlerinden oluĢur. Ayrıca bağlı listenin 

bittiğini gösteren bir sonlandırıcıya ihtiyaç vardır [27, 28] (ġekil 2.2).  

Bu sıralı yapı herhangi bir pozisyona düğüm ekleme, silme ve düğüm arama 

gibi iĢlemlerde etkin bir Ģekilde kullanılır [29]. Bağlı listeler, çift yönlü bağlı listeler, 

dairesel bağlı listeler, atlamalı liste (skip list), kuyruk gibi farklı Ģekillerde 

oluĢturulup, farklı amaçlar için kullanılabilir. Bilgisayar bilimlerinde yaygın olarak 

kullanılan yığıt, kuyruk, atlamalı çizge (skip graph) gibi veri yapıları da bağlı 

listelerden oluĢur. 
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ġekil 2.1. Bağlı Liste 

 

Veri

(Data)

Sonraki

(Next)

Veri

(Data)

Bas(Head)

Düğüm(Node) 1 Düğüm(Node) 2

Null

 

ġekil 2.2. Tek Yönlü Bağlı Liste Düğüm Yapısı 

 

2.1.4. Ağaçlar 

Ağaç veri yapıları (ġekil 2.3) doğrusal olmayan belirli niteliklere sahip ağaç 

biçiminde oluĢturulan ve kök, dal ve yaprak Ģeklinde düzenlenen veri yapılarıdır. 

Ağaç veri yapısı kısıtlamaların az olduğu ve birçok probleme kolaylıkla 

uyarlanabilecek bir yapı olduğundan birçok alanda kullanılmaktadır. 

A

CB

KH N

P

L

ZR

 

ġekil 2.3. Ağaç Veri Yapısı 
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Ağacın her bir elemanına düğüm (node) adı verilir. ġekil 2.3‟teki ağaç 

yapısında A, C, K birer düğümdür. Ağacın en üstteki düğümüne kök (root) adı 

verilir. Bu ağaç yapısında A düğümü köktür. 

Ġki düğüm arasındaki bağa dal adı verilir. Örneğin ġekil 2.3‟teki ağaçta A ile B, 

K ile R arasında dal vardır [30]. 

Bir düğüme 1. dereceden bağlı olan düğümlere o düğümün çocukları (child) 

denir. ġekil 2.3‟teki ağaçta B ve C, A'nın; R ve Z, K'nin çocuklarıdır. Bir düğüm, 

kendisine bağlı ilk düğümlerin atası (parent)'dır. Yani B ve C'nin atası A, P'nin atası 

H'dir. 

Sol ve sağ bağı boĢ olan düğümlere yaprak (leaf) adı verilir. ġekil 2.3‟teki ağaç 

yapısında P, R, Z, L, N yapraklardır [31]. 

Aynı ataya sahip düğümlere kardeĢ düğüm adı verilir. Örnek olarak L ile N ve 

H ile K kardeĢtir.  

Ağaçlar özelleĢtirilerek farklı isimler ve özellikler taĢıyacak Ģekle getirilmiĢtir. 

Örneğin ikili ağaçlar, ikili arama ağaçları, kırmızı-siyah ağaçlar, splay ağaçları v.b. 

Ağaçlarda gezinti iĢlemi 

Ağaç veri yapıları üzerinde herhangi bir düğüme ya da düğümlere eriĢmek 

(arama, değiĢtirme, silme, sıralama gibi) için ağacın düğümlerini gezmek (traverse) 

gerekmektedir. Bir ağacı en çok bilinen Ģu üç yöntemle [25, 28, 30, 32, 33] 

gezebiliriz:  

 Kökten baĢlayarak (Pre-order-Önce kök)  

 Sondan baĢlayarak (Post-order-Sonra kök)  

 Sıralı (In-order-Ortada kök) 

Kökten baĢlayarak (pre-order-önce kök) gezintide ilk olarak köke uğranır. 

Daha sonra sol alt ağaca geçilir ona ait kökten baĢlanarak gezintiye devam edilir. Sol 

alt ağaç bitince ağacın köküne bağlı sağ alt ağaç için benzer adım tekrarlanır. Sağ alt 

ağaçta kökten baĢlayarak dolaĢılır. ġekil 2.3‟teki ağaç için önce-kök (pre-order) 

gezinti sonucu A-B-H-P-K-R-Z-C-L-N düğümlerine eriĢilerek gezilir. 
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Sondan baĢlayarak (post-order-sonra kök) gezintide ilk olarak en soldaki alt 

ağacın soldaki yaprağına (P)  uğranır. Daha sonra aynı ağacın sağ yaprağına uğranır, 

daha sonra bu alt ağacın kökü (H) alınır. En soldaki alt ağaçtan yukarı doğru aynı 

iĢlemler devam ettirilir. Sol alt ağaç bitince ağacın köküne bağlı sağ alt ağaç için 

benzer adım tekrarlanır. ġekil 2.3‟teki ağaç için sonra-kök (postorder) gezinti sonucu 

P-H-R-Z-K-B-L-N-C-A düğümlerine eriĢilerek gezilir. 

Sıralı (in-order-ortada kök) gezintide ilk olarak en soldaki alt ağaç sol yaprak-

kök-sağ yaprak Ģeklinde gezilir. Yukarı doğru aynı iĢlemler köke kadar devam eder. 

Daha sonra kök sonrada sağ ağaca geçilir. Sağ ağacın en solundan baĢlanılıp aynı 

iĢlemler tekrarlanır. ġekil 2.3‟teki ağaç için ortada-kök (in-order) gezinti sonucu P-

H-B-R-K-Z-A-L-C-N düğümlerine eriĢilerek gezilir. Sıralı gezinti ikili arama 

ağaçlarında ve kırmızı-siyah ağaçlarda verileri sıralama amaçlı da kullanılabilir. 

2.1.5. Dengeli ikili ağaçlar 

Ġkili ağaçlarda her bir düğümün hiç çocuğu olmayabilir, 1 çocuğu olabilir ya da 

en fazla 2 çocuğu olabilir. Ġki çocuklu bir düğümün solundakine sol çocuk, 

sağındakine ise sağ çocuk denir. Bir ikili ağaçta her bir n düğümü Ģu özellikleri taĢır 

[34]: 

 Bir n düğümünün değeri, kendine bağlı sol alt ağaçtaki tüm düğümlerin 

değerlerden büyüktür; 

 Bir n düğümünün değeri, kendine bağlı sağ alt ağaçtaki tüm düğümlerin 

değerlerden küçüktür; 

Ağaçta bir düğümü (elemanı) aramak için ilk olarak aranan eleman ağacın 

kökü ile karĢılaĢtırılacaktır. Eğer bu eleman kök düğümün değerinden büyükse, 

aranan eleman sağ-çocuk düğümle karĢılaĢtırılır. Eğer aranan eleman kök düğümün 

değerinden küçükse, aranan eleman sol-çocuk düğümle karĢılaĢtırılır.  Bundan dolayı 

yapılacak karĢılaĢtırma sayısı N düğümlü bir ağaçta (log N) Ģeklinde olacaktır. 

Eğer ikili ağaç, dengeli bir ikili ağaçsa Ģu özelikleri taĢımalıdır: 

 Bir ağaçta her iki alt ağacın derinlik farkı, yani │sağ alt ağaç-sol alt 

ağaç│<= 1 olmalıdır. 

 Her iki alt ağaçta dengeli olmalıdır.  
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Dengeli ağaçların tanımına bağlı olarak,  N düğümlü bir ağacın derinliği Ģöyle ifade 

edilebilir [34]:  

Derinlik (Depth) = h olmak üzere, 2
h
 <= N < 2

(h + 1)
 olur. 

 

2.1.6. Kırmızı-siyah ağaç (red-black tree) veri yapısı 

Kırmızı-siyah ağaç veri yapıları (ġekil 2.4.a) kendi kendini dengeleyen ikili bir 

ağaç türüdür. Bu ağaçlarda denge, bazı özelikleri de gözeterek ağaçtaki her bir 

düğümün kırmızı ve siyah renge boyanması ile sağlanır. Ağaç değiĢtirildiğinde 

(düğüm ekleme, silme gibi), yeni ağaç kırmızı-siyah ağaç özelliklerine göre yeniden 

düzenlenir ve düğümler yeniden renklendirilir. Bu iĢlemlerden sonra ağacın 

performansı artar. Aksi durumda dengesiz bir ağaç yapısı (ġekil 2.4.b) ortaya çıkar 

ki, bu durumda en kötü durum (worst case) oluĢur (Çizelge 5.2, Çizelge 5.3). Buna 

bağlı olarak N elemanlı bir ağaçta zaman karmaĢıklığı O(log N) düzeyinden, O(N) 

düzeyine çıkar [35]. 

Dengeli ağaçlar tamamen mükemmel değildir, fakat N elemanlı bir ağaçta 

O(log N) zaman karmaĢıklığı ile aramayı garanti etmesi bakımından önemlidir [36]. 

Ayrıca kırmızı-siyah ağaçlarda düğüm ekleme, silme gibi iĢlemler de ağacın yeniden 

düzenlenmesi ve yeniden renklendirilmesi sayesinde O(log N) zaman 

karmaĢıklığında gerçekleĢtirilir [37].  

Kırmızı-siyah ağaçlar, ikili arama ağaçlarının sahip oldukları özelliklerin 

yanında, aĢağıdaki ek özelliklere de sahiptirler [36, 38]: 

 Ağaçtaki her düğüm ya kırmızıdır ya da siyah. Düğümler, bu renklere 

bağlı olarak kırmızı düğüm ve siyah düğüm olarak isimlendirilir.  

 Ağaçta tek bir kök düğüm vardır ve siyahtır.  

 Ağaçtaki bütün yapraklar siyahtır. 

 Bir kırmızı düğümün her iki çocuğu da siyahtır. 

 Bir düğümden atalarına doğru giden tüm basit yollar aynı sayıda siyah 

düğüm içerir. 

Kırmızı-siyah ağaçlar bazı faydalı özelliklere sahiptirler. Bu açıdan birçok 

yerde tercih edilirler. Bu özellikler Ģunlardır [39]: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Big-O_notation
http://en.wikipedia.org/wiki/Big-O_notation
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yol_(graf_teorisi)&action=edit&redlink=1
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 Ġlk olarak, kırmızı-siyah ağaçta arama iĢlemi O(log N) sürede gerçekleĢir.  

 Ġkinci olarak, ağaç kendi kendini dengelediğinden yaklaĢık olarak sol 

ağacın uzunluğu, sağ ağacın uzunluğuna eĢittir. 

Bu özelliklere göre {A,C,F,H,K,M,P,T,V,X,Z} elemanlarından oluĢan kırmızı-

siyah ağaç yapısı ġekil 2.4.a‟ki gibidir   

 

M

TF

KC P X

A V ZH

(a) (b)

A

C

F

H

K

M

 

ġekil 2.4. (a) Kırmızı-Siyah Ağaç  (b) Dengesiz Ağaç 

Kırmızı-siyah ağaçlarda döndürme iĢlemi 

Ağaçlarda döndürme iĢlemi alt ağaçların boylarını eĢitlemek amacıyla yapılır.  

Bir ağaç döndürüldüğünde ağaçtaki düğümlerden bazıları yukarı bazıları aĢağı 

hareket eder. Ağacın Ģeklini değiĢtirmek için ağaç döndürülür, bu döndürme sonucu 

derinliği az olan alt ağacın boyu artar, derinliği fazla olan alt ağacın boyu azalır 

böylece ağaç dengelenerek performansı artar. 

ġekil 2.5‟te görülen sağa döndürme iĢlemi sonucunda oluĢan yeni ağacın kökü 

X olur. Bu iĢlem ağacın saat yönünde döndürülmesi sonucu oluĢur. Bu iĢlemin tersi 

ise sola döndürme iĢlemidir ki saat yönünün tersine hareket etmektir. Bu iĢlem 

sonunda ise ağacın kökü Y düğümü olur. Bu iĢlemleri daha iyi kavrayabilmek için 

ağaç üzerinde yer değiĢtiren düğümleri takip etmek gerekmektedir. Ayrıca boyu 

kısalan ve uzayan alt ağaçları gözlemlemek gerekmektedir. Sağa döndürme 

iĢleminde X kök düğüm olurken, Y düğümü onun çocuğu olmaktadır. Bir düğümün 

en fazla iki çocuğu olacağından X düğümünün çocuğu olan B düğümü, Y 

düğümünün sol çocuğu olacaktır. Sola döndürme iĢleminde ise Y kök düğüm 

olurken, X düğümü onun çocuğu olmaktadır. Bir düğümün en fazla iki çocuğu 

olacağından Y düğümünün çocuğu olan B düğümü, X düğümünün sağ çocuğu 
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olacaktır.  ġekil 2.5‟teki her iki duruma da göz atıldığında yaprakların sırası 

değiĢmemektedir [28, 40]. 

 

Y

X
C

A B

X

Y
A

B C

Sağa Döndürme

Sola Döndürme

 

ġekil 2.5. Ağacı Döndürme 

Ağaçlarda döndürme iĢlemi sonrasında, ortada-kök (in-order) gezinti sonucu 

elde edilen düğüm sırası aynı kalmaktadır. ġekil 2.5‟teki her iki ağaç için elde edilen 

ortada-kök (in-order) gezinti sonucu aynı olup Ģöyledir:  

A X B Y C 

Kırmızı-siyah ağaç (red-black tree) veri yapısında, her düğüm ekleme ve silme 

iĢleminde ağaçta dengenin sağlanması için yukarıdaki özelliklerin korunması 

gerekmektedir. Bu özellikleri korumak için düğüm ekleme ve silme iĢlemlerinde 

ağaçta sola döndürme(ler), sağa döndürme(ler) ve yeniden renklendirme renk 

değiĢtirme (kırmızı-siyah) iĢlemleri gerçekleĢtirilir. Bazen bir düğüm ekleme 

iĢleminde çok sayıda renk değiĢikliği ve döndürme iĢlemi gerçekleĢebilir. Bu 

iĢlemler kırmızı-siyah ağaçların performansını olumsuz etkiler. Yani N elemanlı bir 

kırmızı-siyah ağaçta O(log N) olan düğüm arama, silme ve ekleme iĢlemlerinin 

zaman karmaĢıklığı (time comlexity) üzerine bu maliyetlerin de eklenmesi 

gerekmektedir.   

2.2. Algoritmalar 

Algoritma belirli bir görevi yerine getiren sonlu sayıdaki iĢlemler dizisidir. 

Daha geniĢ tanımlamayla algoritma, verilen herhangi bir problemin çözümüne 

ulaĢmak için uygulanması gerekli adımların hiç bir yoruma yer vermeksizin açık, 

düzenli ve sıralı bir Ģekilde sözlü ve yazılı ifade edilmesidir. Algoritmaları oluĢturan 

adımlar anlaĢılır, basit ve açık olarak sıralanmalıdır. 

Her insan, gün içerisinde hayatı ile ilgili, yapacağı Ģeylere ait zihninden 

yüzlerce algoritma kurar ve problemlerinin bazılarını belirlediği çözüm adımlarını 

http://en.wikipedia.org/wiki/Big-O_notation
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uygulayarak çözer. Örneğin, evden çıkıp okula veya iĢe gitme problemini her öğrenci 

ya da çalıĢan günlük olarak çözer.  

Bir algoritmanın taĢıması gereken bazı temel özellikler vardır. Bunlar: sınırlılık 

(boundedness), belirlilik (definiteness), giriĢ (input), çıkıĢ (output), basitlik 

(simplicity), genellik (generality), doğruluk (correctness), etkililik (efficiency) gibi 

özellikleridir [41]. 

2.2.1. Algoritma analizi 

Algoritmalar tasarlandıktan sonra genellikle analizi yapılır. Bunun birkaç 

sebebi vardır. Bunlar: 

 Tasarlanan algoritmanın performansını ölçmek 

 Farklı algoritmalarla karĢılaĢtırmak  

 BaĢarımı iyi mi? ĠyileĢtirme olabilir mi?  gibi sorulara cevap bulmaktır. 

Algoritmalarda analiz, algoritmanın çalıĢma zamanını ve kullandığı bellek 

alanını hesaplamak için yapılır [32]. Bu tez çalıĢmasında daha çok algoritmaların 

zaman karmaĢıklığı yönünden analizi üzerinde durulmuĢtur.  

KarmaĢıklığı ifade etmek için asimtotik ifadeler kullanılmaktadır. Bu amaçla 

O(n) (O notasyonu), Ω(n) (Omega notasyonu), Θ(n) (Teta notasyonu) gibi 

tanımlamalara baĢvurulur. Büyük O (Big-Oh) notasyonu asimptotik üst sınırı (En 

kötü durum analizi), Ω notasyonu asimtotik alt limiti (En iyi durum analizi), Θ 

notasyonu (Ortalama durum analizi)  için kullanılır [24, 29, 32, 33, 41]. 

N elemanlı bir dizi üzerinde sıralı arama algoritması kullanılarak arama 

iĢleminin yapıldığını düĢünürsek, bu üç durumu Ģöyle ifade edebiliriz: 

 Doğrusal arama algoritmasında, karĢılaĢabileceğimiz en kötü durum aranan 

sayının dizinin en sonunda bulunması veya dizide hiç bulunmamasıdır. Bu 

durumda dizideki bütün elemanlara bakılması gerekecektir. Bundan dolayı en 

kötü durumda karmaĢıklık N (O(N)) olacaktır. 

 Ortalama durum analizi ise bu algoritmanın çok sefer çalıĢması sonucunda 

istatistiksel olarak ortalama kaç elemana bakılacağıdır. N elemanlı bu dizide 

bulunan sayıların hepsinin aranma oranlarının eĢit olduğunu kabul edersek, 

ortalama durum N/2 olur. 
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 En iyi durum analizi ise, ilk bakılan sayının, aranan sayı olmasıdır. Bu 

durumda tek bir bakma iĢlemi yeterlidir. Bu durumda karmaĢıklık 1 olacaktır. 

Bir fonksiyon için O gösterimi üst sınırı (upper bound), Ω gösterimi ise alt 

sınırı (lower bound) ifade eder. 

Büyük O notasyonunda, fonksiyonun davranıĢını en büyük dereceli terim 

belirler. Örneğin F(n) = n
3
+ 80n

2
+ 5n + 30 fonksiyonu, en büyük dereceli terimi n

3 

olduğundan karmaĢıklık olarak O(n
3
) Ģeklinde ifade edilir. Diğer terimler ve sabit 

(C=30) ihmal edilir. Aynı Ģekilde G(n) = n
3
+ 5n + 300000000 ifadesi için de zaman 

karmaĢıklığı O(n
3
) olur. Bu fonksiyonda küçük n değerleri için sabit değer (C) 

baskındır. Bu ifadeye dikkat edilirse diğer terimlerin, iĢlem süresini etkilemedikleri 

anlamına gelmez; bu yaklaĢım N'nin çok büyük değerlerinde diğer terimlerin önem 

taĢımadıkları anlamına gelir. 

 

Çizelge 2.1. Bazı fonksiyonların büyük O gösterimi [27, 28, 42] 

Notasyon ArtıĢ Açıklama 

O(1) Sabit 

Algoritmadaki icra sayısı belliyse sabit bir 

değerle gösterilir. Örneğin, bir sayının tek mi 

çift mi olduğunun bulunması. 

O(log N) Logaritmik 

N değerinin büyüyen değerlerine karĢın 

algoritma çok daha az yavaĢlıyorsa logaritmik 

bir durum söz konusudur. Örneğin, ikili arama 

ile sıralı bir dizide arama yapmak. 

O(N) Lineer 

N değerinin büyümesine karĢılık algoritmanın 

lineer bir Ģekilde yavaĢlaması söz konusudur. 

Örnek, sırasız bir listeden bir değeri bulmak. 

O(N logN) Loglineer 

Bir problemi alt problemlere bölüp bağımsız 

olarak çözen, daha sonra bu sonuçları birleĢtiren 

algoritmalarda görülür. Örnek, birleĢtirmeli 

sıralama (merge sort) algoritması. 

O(N
2
) Karesel 

Ġç içe döngüler ile verileri ikiĢerli Ģekilde 

inceleyen algoritmalarda görülür. Örnek, 

seçmeli sıralama (selection sort) 

O(2
N
) Üstel 

Girilen veriye göre iki kat yavaĢlama görülen bu 

algoritmalar hiç pratik değildir. Örnek, seyyar 

satıcı problemi. 
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Birçok farklı kaynakta, notasyonlar kullanılarak arama, sıralama gibi 

algoritmaların zaman karmaĢıklık analizleri, bellek gereksinimleri gibi analizleri 

yapılmıĢtır [24, 27, 28, 29, 32, 43, 45].  

2.2.2. Arama algoritmaları 

Sıralı olmayan verilerde kullanılan arama algoritmalarından birisi doğrusal 

arama (lineer searching) algoritmasıdır [44]. Bu algoritmada arama, veri kümesinin 

ilk elemanından baĢlanılarak son elemana kadar doğrusal bir Ģekilde devam eder 

[24]. Eğer aranan eleman dizinin sonlarına yakınsa arama çok yavaĢ gerçekleĢir. Bu 

yüzden N elemanlı bir veri kümesinde arama zaman karmaĢıklığı O(N) olur. Bu 

arama yönteminde arama yapılacak veri kümesinin sıralı ya da sırasız olması önemli 

değildir. Ancak sıralı veri kümeleri üzerinde verimli bir arama yöntemi değildir [46, 

47, 48]. 

Diğer bir arama algoritması ikili arama (binary searching) algoritmasıdır. Bu 

algoritmanın bir veri kümesine uygulanabilmesi için veri kümesinin sıralı olması 

gerekmektedir. Eğer veri kümesi sıralı değilse önce sıralama algoritmalarından biri 

kullanılıp verilerin sıralanması gerekmektedir. Bu bir dezavantajdır. 

Ġkili arama (Binary searching) algoritması Ģöyle çalıĢmaktadır [3, 25, 47, 49, 

50, 51]:  

 Dizi sıralı değilse önce dizi sıralanır.  

 Daha sonra sıralı dizi eĢit ya da birbirine yakın iki parçaya bölünür.  

 Aranan eleman hangi parçada ise o alınır diğer parça atılır.  

 Kalan parça tekrar aynı Ģekilde iki parçaya bölünür. 

 Bu Ģekilde devam edilerek her defasında veri kümesi ikiye bölünerek aranan 

eleman bulununcaya kadar iĢlem devam eder.  

N elemanlı sıralı bir veri kümesinde ikili arama algoritması için zaman 

karmaĢıklığı en fazla O(lgN) olur. 

Ayrıca, dengeli ağaçlarda da arama iĢlemi, ikili arama (binary searching) 

algoritmasında olduğu gibi en fazla O(lgN) sürede gerçekleĢmektedir. Bağlı 

listelerde ise, düğüm arama iĢlemi doğrusaldır. N elemanlı bir bağlı listede bir 

düğümü arama zaman karmaĢıklığı (time complexity) O(N) olarak gerçekleĢir.   
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2.2.3. Sıralama algoritmaları  

Sıralama algoritmaları bir veri kümesini küçükten büyüğe ya da büyükten 

küçüğe, yani artan veya azalan sırada oluĢturmak için kullanılır. Diğer bir deyiĢle 

sıralama iĢlemi veriyi bilinen permütasyona dönüĢtürme iĢlemidir. Çok büyük veri 

kümelerinde verileri sıralamak çok önemlidir. Bu sayede veri kümesi üzerindeki bir 

elemana eriĢmek, üzerinde iĢlem yapmak kolaylaĢır. Sıralı olmayan N elemanlı bir 

veri kümesinde aranan bir elemanı bulmak için O(N) zaman harcamak 

gerekmektedir. Çünkü bu veri kümesinde doğrusal bir arama söz konusudur. Fakat 

aynı veri kümesi sıralı hale getirilip ikili arama algoritması kullanılırsa bu 

karmaĢıklık en fazla O(lg N) düzeyine düĢer. Bu sonuçları göz önünde 

bulundurduğumuzda çok büyük veri kümelerinde sıralama iĢleminin ne kadar önemli 

olduğu görülmektedir [25,41,46]. 

Günümüze kadar birçok yeni sıralama algoritması geliĢtirilmiĢ ya da var 

olanlar üzerinde iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bazıları Ģunlardır: hızlı 

bir sıralama algoritması olan hızlı sıralama (quicksort) [52], karĢılaĢtırma temelli bir 

sıralama algoritması yığın sıralama (heapsort) [53], birleĢtirmeli sıralama (merge-

sort) algoritmasının daha etkin bir varyantı olan ve ikili arama ağaçlarına dayanan 

dengesiz birleĢtirmeli sıralama (unbalanced merge–sort) [54], kabarcık sıralama 

(bubble sort) ve seçmeli sıralama (selection sort) algoritmalarının iyileĢtirilmiĢ hali 

olan iki yeni algoritma [55], yığın sıralama (heapsort) algoritmasından daha hızlı 

yeni bir sıralama algoritması [56], araya yerleĢtirerek sıralama (insertion sort) 

algoritmasından daha hızlı olan, optimize edilmiĢ seçmeli sıralama (selection sort) 

algoritmasının karĢılaĢtırmalı uygulaması [57], kabuk sıralama (shellsort) 

algoritmasının farklı bir versiyonu rastgele seçilmiĢ kabuk sıralama (randomized 

shellsort) [58], doğrusal derinlemesine sıralama (linear probing sort) ve kova 

sıralama (bucket sort) algoritmalarının analizi [59]. 

Sıralama algoritmalarını birçok yönden gruplandırmak mümkündür. Bu 

çalıĢmada daha çok zaman karmaĢıklığı (time complexity) üzerinde durulup 

gruplandırma ona göre yapılacaktır. Yani O(N
2
) grubu sıralama algoritmaları 

(selection sort, bubble sort, shell sort gibi ) ve O(NlgN) grubu sıralama algoritmaları 

[33] (merge sort, quick sort, heap sort gibi) Ģeklinde gruplandırma yapılacaktır.   
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2.3.  ĠĢletim Sistemlerinde Görev Zamanlayıcı Algoritmalar 

Görev zamanlayıcılar (process scheduler) iĢletim sistemlerinin önemli bir 

bileĢenidir. Görev zamanlayıcı, görevlerin sistem kaynaklarına eriĢimini yönetir ve 

ne kadar süreyle kullanacağını belirler. Bu zamanlama iĢlemi için farklı veri yapıları 

ve algoritmalar kullanır. Bir görev zamanlayıcı için sistem kaynaklarının verimli 

kullanımı çok önemlidir.  

Linux iĢletim sisteminde yaygın kullanılan iki önemli görev zamanlayıcı 

algoritması vardır. Bunlar CFS (Completely Fair Scheduler) ve O(1) görev 

zamanlayıcı algoritmalarıdır. Bu iki farklı zamanlayıcı farklı tasarım ve performansa 

sahiptir, kullanıcılar kendi gereksinimlerine göre bu farklı görevlerden birini 

seçmelidir [39]. 

Her iĢletim sisteminin kendine göre farklı dönemlerde kullandığı farklı görev 

zamanlayıcı algoritmaları vardır. Her bir görev zamanlayıcı algoritmasını 

gerçekleĢtirebilmek için farklı veri yapıları (bağlı listeler, kırmızı-siyah ağaçlar gibi) 

kullanılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, FPS (Fair Priority Scheduler) algoritmasını 

gerçekleĢtirebilmek için önerilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısı kullanılmıĢtır. 

2.3.1. Linux iĢletim sisteminde görev zamanlayıcı 

Görev zamanlayıcı bir iĢletim sisteminin en önemli parçasıdır.  

Linux® geliĢmeye ve bu alandaki yeniliklerine devam etmektedir. Her iĢletim 

sisteminde olduğu gibi Linux iĢletim sisteminin de ilk sürümlerinde daha basit görev 

zamanlayıcılar kullanılmıĢtır. Günümüzdeki gibi büyük mimariler, çoklu iĢlemciler, 

çoklu çekirdekler ve bir çekirdekte birden çok iĢ parçacığının yürütülmesi gibi 

yenilikler yoktu. Linux 1.2 sürümü round-robin görev zamanlayıcı algoritmasını 

kullanmıĢtır. Görevleri tutmak ve yönetmek için dairesel kuyruk yapıları 

kullanılmıĢtır. Linux 2.2 versiyonu ile zamanlayıcı sınıfları (scheduling classes), 

gerçek-zamanlı görevler (real-time tasks) için zamanlayıcı politikalarına izin, 

kesilemeyen görevler (non-preemptible tasks) ve gerçek-zamanlı olmayan görevler 

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

Linux 2.6 sürümüyle beraber O(1) (ġekil 2.6) olarak adlandırılan bir görev 

zamanlayıcı daha önceki görevlerin birçok problemini çözmek için tasarlanmıĢtır.  
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O(1) görev zamanlayıcı, öncelik temelli zamanlama politikasını kullanır. Bu 

görev zamanlayıcı görev öncelik kuyruğundan en uygun görevi çalıĢmak için 

belirler. O(1) zamanlayıcı algoritması çoklu kuyrukları kullanır (ġekil 2.6) . O(1) 

zamanlayıcı algoritmasının temel yapı taĢı çalıĢma kuyruklarıdır.  Bu kuyruklar iki 

gruba ayrılır; 

 Aktif çalıĢma kuyrukları (active runqueue) : ÇalıĢmayı bekleyen kuyruklar 

 ÇalıĢma süresi bitmiĢ kuyruklar (expired runqueue) : Kendine verilmiĢ 

olan çalıĢma süresini bitiren, fakat sonlanmayan yani tamamen bitmeyen 

görevlerin tutulduğu kuyruklar    

Çekirdek bu iki çalıĢma kuyruklarına iĢaretçilerle (pointer)  ulaĢır. Bu iki 

çalıĢma kuyrukları basit bir iĢaretçi (pointer) ile karĢılıklı yer değiĢtirilir. Yani tüm 

aktif kuyruklar bittikten sonra pasif olan kuyruk aktif yapılır.  

Ġki tane çalıĢma 

kuyrukları

A
k

ti
f 

G
ö

r
e
v

le
r

ĠĢ
le

ti
lm

iĢ
 G

ö
r
e
v

le
r

Priority 1

Priority 2

Priority 140

Priority 1

Priority 2

Priority 140

..

..

..

..

P 3 P 7 P 13

P 32P 4 P 10 P 21

P 1 P 25 P 41 P 48

P 6 P 13 P 17

P 29P 8 P 20 P 44

P 16 P 72

 

ġekil 2.6. O(1) Görev zamanlayıcı 

Aktif kuyruklar içinde görevlerin önceliklerine göre oluĢturulmuĢ 140 tane 

görev öncelik seviyesi vardır. Aynı önceliğe sahip görevler aynı öncelik kuyruğunda 

tutulurlar. Örneğin, ġekil 2.6‟da Priority 2 öncelik kuyruğunda aynı önceliğe sahip 

P4, P10, P21 ve P32 görevleri vardır.  Her bir kuyruk ise FIFO (fist-in-first-out) 

algoritmasına göre iĢletilir, yani ilk gelen ilk iĢletilecek demektir [34, 60]. 

Diğer bir görev zamanlayıcı (process scheduler) algoritması ise CFS 

(Completely Fair Scheduler)‟dir.  CFS algoritması ise görevlere adil bir çalıĢma 

süresi vaat eder. CFS görevlere iĢlem sürelerine göre adil bir pay verir. CFS 
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algoritmasında bu belirlenen çalıĢma süresi, sanal çalıĢma süresi (virtual runtime) 

olarak adlandırılır. Yani her görev için O(1) gibi sabit bir süre değil de adiliyet 

esasına dayalı her görev için farklı bir süre belirlenir. 

O(1) zamanlayıcıda her bir göreve verilen zaman dilimi CFS ile aynıdır. CFS 

görev zamanlayıcı algoritmasında, bir göreve verilen çalıĢma süresi, sanal çalıĢma 

süresi olarak isimlendirilir. O(1) zamanlayıcı algoritmasında, bir görev yüksek 

öncelikli ise en kısa zamanda iĢletilecek demektir. CFS‟de ise, daha küçük sanal 

çalıĢma süresine sahip olan görev en kısa zamanda iĢletilecek demektir.  Görevleri 

yönetmek için O(1) temel olarak aktif ve pasif (expired) olmak üzere iki öncelik 

kuyruğu kullanır, CFS ise görevleri yönetmek için kırmızı-siyah ağaç veri yapısını 

kullanır. Kırmızı-siyah ağaç kullanılmasının asıl sebebi kendi kendini dengeleyen 

(self balancing) bir yapıda olmasıdır. Ġkinci olarak ise N düğümden oluĢan bir 

kırmızı-siyah ağaçta bir düğüm ekleme veya silme iĢlemi O(log N) sürede 

gerçekleĢir [61]. 5. Bölümde yeni geliĢtirdiğimiz atlamalı halka (skip ring) veri 

yapısı ile kırmızı-siyah ağaçlar kıyaslanmıĢtır.  

30

4323

289 38 61

4 50 9335

Sanal çalışma süresi (virtual runtime)

CPU ihtiyacı en çok CPU ihtiyacı en az

Sanal çalışma 

sürelerine göre 

düğümlerin 

gösterimi 

 

ġekil 2.7. CFS için Kırmızı-Siyah Ağaç [34] 

ġekil 2.7‟deki sanal çalıĢma süresi değeri ağırlıklandırılmıĢ zaman dilimi 

(weighted timeslice) olarak düĢünülebilir. Sistemdeki görevler sanal çalıĢma süresi 

değerine göre kırmızı-siyah ağaca yerleĢtirilir. Bir görevin sanal çalıĢma süresi 

değeri ne kadar küçükse iĢlemciye ihtiyacı o kadar fazladır. Sanal çalıĢma süresi 

değeri küçük olan en solda ve en önce iĢletilecek görevi ifade eder. Yani görevler en 

soldan baĢlanılarak iĢletilirler biten görevler silinir yeni gelen görevler kırmızı-siyah 

ağaca eklenir. 
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3. ATLAMALI LĠSTE VE YAPILAN ĠYĠLEġTĠRMELER 

Atlamalı liste veri yapısında bağlı listeler kullanılır ve bağlı liste elemanları 

sıralı olarak değiĢik seviyelere (level) yerleĢtirilerek düğüm arama, ekleme, silme 

iĢlemlerinde kolaylık sağlanması amaçlanır. Bağlı listeler üst üste birbirinin fihristi 

olacak Ģekilde yerleĢtirilip birbirlerine bağlanırsa atlamalı liste veri yapısı ortaya 

çıkar (ġekil 3.1, ġekil 3.2). Atlamalı liste veri yapısında, bağlı liste veri yapısında 

olduğu gibi listenin her bir elemanı düğüm olarak kabul edilir ve her bir eleman bir 

anahtar ve bir değer ile ifade edilir. 

Atlamalı liste veri yapısı bağlı listelerden oluĢtuğu için, bağlı liste veri yapısına 

bir alternatiftir. Katmanlı yapısı sayesinde bağlı listelere göre iĢlemler daha hızlı 

gerçekleĢir. Bağlı listelerin kullanıldığı yerlerde atlamalı liste daha etkin bir Ģekilde 

kullanılabilir. 

3.1. Atlamalı Listenin OluĢturulması 

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78, 86, 95, 114} düğümlerinden oluĢan bir atlamalı 

listenin bağlı listelerden oluĢturulması ġekil 3.1‟de ve oluĢturulmuĢ hali ġekil 3.2‟de 

görülmektedir. 

65 78 86 95 11453483926128
Head

78 95533912
Head

7839
Head

78

Head

+

+

+

Bağlı liste 3 (Level 3)

Bağlı liste 2 (Level 2)

Bağlı liste 1 (Level 1)

Bağlı liste 0 (Level 0)

 

ġekil 3.1. Atlamalı listenin bağlı listelerden oluĢturulması [1] 

Ġlk olarak tüm düğümler level 0'da yer alır ve sol taraftan baĢlanarak her 2
i
. 

düğüm (i=0,..,maxlevel) atlanarak üste doğru her seviyeyi (level) temsil eden 

iĢaretçiler oluĢturulur. 
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Level 0 (Bağlı liste 0)  Level 1 (Bağlı liste 1)  ..... Level (k) (Bağlı liste k).   

Bağlı liste 0 atlamalı liste veri yapısında en alt seviyedeki bağlı liste olup tüm 

düğümleri kapsar. Basit olarak bağlı liste düğümleri üzerinde bir fihrist oluĢturularak 

bu liste üzerinde yapılacak iĢlemlerin daha kısa sürede yapılabilmesi sağlanır. Alttan 

üste doğru her liste bir altındaki listenin fihristi Ģeklinde sıralanır [51]. 

Bağlı listelerde yapılan düğüm arama, ekleme, silme gibi iĢlemler O(N) zaman 

karmaĢıklığında yapılmakta iken, atlamalı liste veri yapısı sayesinde bu karmaĢıklık 

O(lg N=log2N) düzeyine inmiĢtir.  

Atlamalı liste veri yapısı N tane sıralı düğümden oluĢsun. Bağlı liste 0, bu N 

tane sıralı düğümlerin tamamından oluĢur (ġekil 3.2-Level 0).  

Bağlı liste 0 (Level 0)‟da her 2 düğümden biri kendisinden 2 düğüm sonra 

gelen düğüme fazladan bir bağ içerirse, bağlı liste 1 (level 1) oluĢur (ġekil 3.2-Level 

1).  Bağlı liste 1 (Level 1) en fazla (N/2+1) düğüm oluĢur. Bağlı liste 0 (level 0)‟da 

her 4 düğümden biri kendisinden 4 düğüm sonra gelen düğüme fazladan bir bağ 

içerirse bağlı liste 2 (Level 2) oluĢur (ġekil 3.2-Level 2). Bağlı liste 2 (Level 2) 

seviyesi en fazla (N/4+2) düğümden oluĢur. Bu Ģekilde devam edilerek bağlı liste 

0‟da her 2
i
. düğümden biri kendinden sonra gelen 2

i
. düğüme fazladan bir iĢaretçi ile 

bağlanırsa bağlı liste i oluĢur. Bağlı liste i en fazla N/2
i
+i tane düğümden oluĢur. 

Böylece arama iĢleminde aranan bir düğüme ulaĢmak için zaman karmaĢıklığı O(lg 

N=log2 N) olur. 

65 78 86 95 11453483926128

95533912
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ġekil 3.2. Atlamalı liste veri yapısı [16] 
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ġekil 3.3‟te ise {8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78, 86, 95, 114} düğümlerinden 

oluĢan gerçek bir atlamalı liste yapısı görülmektedir. ġekil 3.3‟e dikkat edilirse 

gerçekte tek bir bağlı liste mevcuttur. Fakat farklı atlama noktaları oluĢturularak yapı 

seviyeli (level) hale getirilmiĢtir.  

65 78 86 95 11453483926128

Baş (Head)

Level 0

Level 1

Level 2

Level 3

Kuyruk (Tail)

 

ġekil 3.3. Atlamalı Liste (Gerçek Yapı) 

Atlamalı liste veri yapısı ekleme, silme, arama iĢlemleri için 

kullanılabilmektedir. 

Arama algoritmasında aranacak düğüm değeri üst seviyelerden (level) 

baĢlanarak aĢağı seviyelere doğru aranır. 

Ekleme iĢleminde önce eklenecek düğüm aranır bulunamamıĢsa eĢleĢen 

konuma rastgele (random) belirlenen seviyeden itibaren yeni düğüm eklenir, 

iĢaretçiler ve listeler güncellenir. Aynı iĢlem alt seviyeler için tekrarlanır. 

Silme iĢleminde ise, en üst seviyeden baĢlanarak alt seviyelere doğru arama 

gerçekleĢtirilir silinecek düğüm bulununca silinir, iĢaretçiler ve listeler güncellenir. 

ĠĢlem alt seviyeler için tekrarlanır. 

Atlamalı liste veri yapısına düğüm ekleme, silme ve arama ile ilgili daha 

detaylı bilgi ve algoritmalar Pugh [4, 5]‟un makalelerinde mevcuttur. 

Bağlı ve sıralı listeler kullanıldığında atlamalı liste algoritmalarının (arama, 

ekleme, silme) zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) olmakta, bu da diğer 

algoritmalar ile karĢılaĢtırıldığında (mesela bağlı listede arama (O(N))) önemli bir 

zaman farkı avantajı oluĢturmaktadır. 

  Atlamalı liste veri yapısında arama, ekleme, silme iĢlemlerindeki zaman 

karmaĢıklık (time complexity) tablosu Çizelge 3.1'de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Atlamalı liste iĢlemlerinin zaman karmaĢıklığı 

 

ĠĢlem Zaman KarmaĢıklığı 

Arama O(log2 N=lg N) 

Ekleme             O(log2 N=lg N) 

Silme O(log2 N=lg N) 

 

Pugh'un atlamalı liste veri yapısı için geliĢtirmiĢ olduğu algoritmalarda bazı 

problemler vardır. Bu problemler atlamalı liste veri yapısının iĢlemlerinde (arama, 

ekleme, silme) performansı düĢürmektedir.  

Bu problemlerden bazıları: 

 Yapıya bir düğüm eklerken eklenecek bu düğüm için seviye belirlemede 

kullanılan randomLevel algoritması (P=1/2 için) yüksek seviye üretmektedir. 

 Atlamalı liste yapısında yüksek seviyelere çok sayıda düğüm eklenirse 

atlamalı liste olması gereken seviyeden çok yüksek olabilmektedir. 

 Yapıdan çok miktarda yüksek seviyeli düğüm silinirse atlamalı liste veri 

yapısı düzensizleĢmekte, performansı kötüleĢmekte ve performans O(lg 

N)‟den O(N)‟e doğru kaymaktadır. Yani yapı adeta bağlı bir listeye 

dönüĢmektedir. 

Tezin ilerleyen bölümlerinde bu sorunlar ele alınıp, bunlara çözüm önerileri 

üzerinde durulacaktır.  

3.2. Atlamalı liste için seviye (level) oluĢturma 

Atlamalı liste veri yapısında bir düğümü yapıya eklerken eklenecek düğümün 

hangi seviyede (level) olacağı önemlidir. Her düğüm aynı seviyede olmamalı ve 

düğümlerin seviyelere dağılımı dengeli olmalıdır. Bunun için seviye üreten bir 

algoritmaya ihtiyaç vardır. Atlamalı liste için iki Ģekilde seviye üretmek mümkündür. 

Bunlar:  

1. Olasılıksal olarak seviye (level) üretme (Algoritma 1) 

2. Düğüm sayısından faydalanarak seviye (level) üretme (Algoritma 2) 

Ġlk olarak olasılıksal seviye üretme algoritması (Algoritma 1) ele alınmıĢtır. 

Atlamalı liste veri yapısı oluĢturulurken, düğümler olasılıksal olarak Algoritma 1 ile 
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rastgele oluĢturulan seviyelere yerleĢtirilir. Algoritma 1‟deki MaxLevel değeri 

atlamalı listenin (skip list) alabileceği en yüksek seviyesidir. Pugh kendi 

algoritmalarında bu değeri 15 almıĢtır.  Pugh'un randomLevel() algoritması 

(Algoritma 1) düğüm eklerken seviye (level) oluĢturmak için olasılıksal olarak 

0..MaxLevel arası rastgele bir değer üretir [1]. Bu değer (level) üretme Ģöyle 

gerçekleĢir: Ġlk olarak lvl (seviye) baĢlangıç değeri 0 alınır. Daha sonra yazı tura 

atma iĢlemi gibi rastgele 0-1 arası ondalıklı bir değer üretilir. Bu üretilen değer, P 

(1/2) eĢik değerinden küçük ve lvl<MaxLevel olduğu sürece lvl değeri 1 artırılır. 

ĠĢlem bu Ģekilde devam eder. Ne zaman üretilen sayı P eĢik değerinden büyük olursa 

ya da lvl değeri MaxLevel değerini ulaĢmıĢsa, lvl üretilmiĢ olur. Eklenecek düğüm, 

üretilen bu lvl değeri esas alınarak yapıya eklenir. Örneğin, eklenecek bir düğüm için 

yazı tura atma iĢlemi gerçekleĢtirilsin, eğer üst üste 10 defa tura gelmiĢse eklenecek 

düğüm için seviye (level) 10 alınmalıdır.  

Atlamalı liste veri yapısı inĢa edilirken, düğümler rastgele belirlenen seviyelere 

yerleĢtirilir. Pugh'un geliĢtirdiği randomLevel algoritması (Algoritma 1, P=1/2 için) 

düğüm eklerken seviye (level) oluĢturmak için 0..MaxLevel arası rastgele bir değer 

üretir. Buda atlamalı liste veri yapısında 2-3 düğüm varken bile seviye (level) olarak 

yüksek değerler oluĢturabilmektedir (ġekil 3.4.b). Bu istenmeyen bir durumdur. 

Hâlbuki 2 veya 3 düğüm varken ideal seviye level=log2(N=3)‟den 2 olmalıdır. Fakat 

bu Ģekilde seviye hesaplamak için atlamalı listedeki toplam düğüm sayısının 

bilinmesi gerekir.  

Ġkinci olarak ise, atlamalı listedeki toplam düğüm sayısından seviye üretme 

algoritmasını (Algoritma 2) ele alalım. Bu algoritma için atlamalı listedeki toplam 

düğüm sayısının bilinmesi gereklidir. Bunun için düğüm sayısını saklayacak bir 

değiĢken (nodecount) tanımlanıp atlamalı liste oluĢturulurken baĢlangıç değeri 0 

alınmalıdır. Bu değiĢken (nodecount) atlamalı liste yapısına her düğüm eklemede 1 

arttırılıp her düğüm silme iĢleminde 1 azaltılarak güncel tutulmalıdır. Bu bilgiler 

doğrultusunda randomLevel algoritması (Algoritma 2) oluĢturulmalıdır.  

Ġdeal atlamalı listede, N (nodecount) sayıda düğüm varsa, bu yapı için olması 

gereken en yüksek seviye düğüm sayısının 2 tabanında logaritması alınarak bulunur.  

Atlamalı listenin o anki olması gereken seviyesi level = log2(N=nodecount) ile 

bulunur. 
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ġekil 3.4'te {8,12,26} düğümlerinden oluĢan iki ayrı atlamalı liste yapısı 

görülmektedir. ġekil 3.4.a‟da olması gereken ideal seviye level=log2(N=3)‟den 2 

olmaktadır. ġekil 3.4.b‟de ise istenmeyen (0..15) level düzeyinde gerçekleĢen 

atlamalı liste görülmektedir. 
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(a)                                                           (b) 

ġekil 3.4. (a) Ġdeal atlamalı liste        (b) GerçekleĢebilecek atlamalı liste (Pugh) [1] 

 

Pugh'un randomLevel algoritması Ģöyledir [4]: 

 

Algoritma 1: Olasılıksal Seviye (Level) Üretme 

1:  randomLevel()  

2:   lvl  0  

3:    -- random() that returns  

4:   --a random value in [0...1)  

5:  while random()< P and lvl < MaxLevel do  

6:     lvl  lvl + 1  

7:  return lvl  

Bu tez çalıĢmasında kullandığımız randomLevel algoritması (Algoritma 2) ise 

nodecount (düğüm sayısı) değerini esas alarak seviye(level) üreten bir algoritmadır 

[1]. 
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Algoritma 2: Düğüm Sayısından Seviye (Level) Üretme 

1:   randomLevel(nodecount)  

2:      lvl, level;  

3:   if ( nodecount=0 then     {Atlamalı liste boĢsa level=0 al} 

4:       level  0;  

5:   else  

6:      {  

7:           lvl  log2(nodecount);   {nodecount değerinden level hesaplama} 

8:          if  ( lvl  headlevel ) then  

9:              level  lvl  

10:        else  

11:           level  random() % (headlevel+1);   { Mod alma iĢlemi } 

12:     }   

13:   return level;  

 

Önerilen algoritmada düğüm sayısına (nodecount) bağlı seviye üretildiği için 

çok yüksek seviyeler üretilmez. Yapı düzenli oluĢacağından arama, ekleme, silme 

iĢlemlerinde zaman kaybı olmaz. Yani level = log2(nodecount) ifadesinin sonucu 

olan seviye (level) değeri atlamalı listenin o anki olması gereken ideal seviyesidir. 

Ġlk olarak geliĢtirilen uygulama ile 17 düğümden oluĢan bir atlamalı liste yapısı 

oluĢturuldu. Daha sonra randomLevel algoritmasıyla (Algoritma 2) rastgele seviyeler 

üretilip bu seviyelere rastgele 16 yeni düğüm eklendi. Sonuç olarak bu 16 yeni 

düğümün seviyelere dağılımı Çizelge 3.2'de görülmektedir. Çizelge 3.2'ye dikkat 

edilirse eklenen düğümlerin seviyelere dağılımı düzenlidir. 

Çizelge 3.2. Rastgele eklenen 16 düğümün seviyelere dağılımı 

 

Seviyeler (level) 0 1 2 3 4 

Düğüm Sayısı 4 3 4 3 2 

 

Aynı iĢlemler 72 düğümden oluĢan bir atlamalı liste yapısı için tekrarlandı. 

Sonra randomLevel algoritmasıyla (Algoritma 2) rastgele seviyeler üreterek bu 

seviyelere rastgele 25 yeni düğüm eklendi. Sonuç olarak bu 25 yeni düğümün 
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seviyelere dağılımı Çizelge 3.3'de görülmektedir. Çizelge 3.3'e dikkat edilirse 

eklenen düğümlerin seviyelere dağılımı düzenlidir. 

Çizelge 3.3. Rastgele eklenen 25 düğümün seviyelere dağılımı 

Seviyeler (level) 0 1 2 3 4 5 6 

Düğüm Sayısı 4 3 4 2 4 5 3 

 

Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3 incelendiğinde düğüm sayısına bağlı seviye üreten 

randomLevel algoritmasıyla elde edilen seviyeler idealdir. Ayrıca random olarak 

üretilen seviyelerin dağılımı da düzenlidir. Atlamalı liste için olması gereken ideal 

seviye korunmuĢtur. Pugh'un kendi ifadesine göre geliĢtirdiği olasılıksal 

randomLevel algoritması (Algoritma 1, P=1/2 için) 15 düğüm varken bile 14 seviyeli 

bir yapı oluĢturabilmektedir (ġekil 3.4.b). Yani Pugh bu eklenen 15 düğümden 

bazıları seviye (level) 14 düzeyinde olabilir demektedir [4]. Bu kötü bir durumdur. 

Oysa 15 düğümlü bir atlamalı liste yapısı 4 seviyeden (level) fazla olmamalıdır. Bu 

problem düğüm sayısından seviye (level) üretilerek (Algoritma 2) çözülmüĢtür. 

3.3. Düğüm Arama 

Atlamalı liste veri yapısında arama iĢlemi gerçekleĢtirilirken düğüm ekleme 

veya silme iĢlemi olmadığından seviye (level) artırma veya azaltma iĢlemi yoktur. 

Bu yüzden Pugh'un geliĢtirdiği algoritmada bir problem yoktur.  

Aramaya en üst seviyedeki (level) listeden baĢlanılarak aranan eleman 

bulununcaya veya en alt seviyede dahil her seviyede arama yapılıncaya kadar arama 

iĢlemi devam eder.  

Atlamalı liste veri yapısında arama iĢlemi için aĢağıdaki adımları takip etmek 

gerekmektedir.  

Bu adımlar: 

 Aranacak X değerini belirle 

 Atlamalı liste (skip list) yapısı boĢ mu kontrol et 

 BoĢ değilse X düğümünü en üst seviyeden baĢlayarak 

alt seviyelere doğru ara 

 Eğer düğüm bulundu ise değeri döndür değilse false döndür. 
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Arama iĢlemi için Pugh [4]'un arama algoritması veya bu tez çalıĢmasında 

oluĢturulan Algoritma 3 düğüm arama algoritması olarak kullanılabilir.  

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65} düğümlerinden oluĢan atlamalı liste veri yapısında 

“53” elemanının nasıl bulunacağı ġekil 3.5'te gösterilmektedir.  

 

6553483926128

533932

39

Baş (Head)

Level 0

Level 1

Level 2

Kuyruk (Tail)

Düğüm Bulundu
  

 

ġekil 3.5. Atlamalı liste veri yapısında düğüm arama 

 

Algoritma 3: Atlamalı Liste Veri Yapısında Düğüm Arama 

1:   searchNode (list, data) 

2:      level  listlevel; 

3:      temp  listhead; 

4:      if  tempnext[0] = null or level<0 then  

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. Düğüm Ekleme 

Düğüm ekleme algoritmasında üst seviyeden en alt seviyeye doğru eklenecek 

konum bulunduktan sonra ekleme gerçekleĢir. Burada en önemli problem eklenecek 

düğümün seviyesidir (level). Pugh‟un seviye (level) üretme algoritması 0..MaxLevel 

(15) arası rastgele (random) bir sayı üretip onu seviye alarak eklenecek düğümü o 

seviyeden itibaren tüm alt seviyelere doğru eklemektedir. 0..15 (MaxLevel) arası 

rastgele bir sayı üretilmesi sonucu atlamalı liste veri yapısında 2-3 düğüm varken 

bile seviye (level) olarak yüksek değerler (ġekil 3.4.b) oluĢturabilmektedir. Bu 

istenmeyen bir durumdur. Hâlbuki 2 veya 3 düğüm varken seviyesi 

level=log2(N=3)‟den 2 olmalıdır (ġekil 3.4.a). Bunun için atlamalı listedeki toplam 

düğüm sayısının bilinmesi gerekir. Bu bilgiler doğrultusunda ekleme algoritması 

düğüm sayısını güncel tutacak Ģekilde oluĢturulmalıdır.  

Yeni bir düğüm ekleme iĢlemi için aĢağıdaki adımların takip edilmesi 

gerekmektedir.  

 

Bu adımlar: 

 Eklenecek X değerini belirle 

 X değerini en üst seviyeden baĢlayarak alt seviyelere doğru ara 

 Eğer X değeri bulundu ise false döndür çık  

 Değilse rastgele (random) seviye (level) oluĢtur 

 Yeni bir düğüm (P) oluĢtur. Bu düğümün value değerini X yap  

 P'den önce gelen düğümün iĢaretçisi P'yi; 

P'nin iĢaretçisi P'den sonra gelen düğümü gösterecek Ģekilde yapıyı güncelle 

 Düğümü gereken diğer seviyelere de ekle 

 

Pugh'un insertNode algoritmasına nodecount değiĢkeni eklenerek insert 

algoritması yeniden düzenlenmiĢtir (Algoritma 4). Algoritmanın bu halinde atlamalı 

liste yapısına eleman eklenirken her düğüm eklemede nodecount değeri 1 

artırılmaktadır. Bu sayede atlamalı listedeki toplam eleman sayısı bulunmaktadır. 

Nodecount parametresinin o anki değeri atlamalı listenin level 0 düzeyindeki toplam 

düğüm sayısını verir.  
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Algoritma 4 : Atlamalı Liste Veri Yapısına Düğüm Ekleme 

1:   insertNode (list, searchkey, newvalue, nodecount) 

2:      update[1..MaxLevel];    

3:      temp  listhead;  

4:    for i  listlevel downto 1 do  

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} düğümlerinden oluĢan atlamalı liste veri yapısına 53 

elemanının nasıl ekleneceği ġekil 3.6'da gösterilmektedir. Önce '53' elemanı aranıyor 

yoksa hangi konuma eklenecekse, eĢleĢen yer bulunuyor. Daha sonra ekleme iĢlemi 

gerçekleĢtirilip iĢaretçiler güncelleniyor.  
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ġekil 3.6. (a) Atlamalı liste düğüm ekleme iĢlemi (b) Düğüm EklenmiĢ Hali 

3.5. Düğüm Silme 

Atlamalı liste veri yapısından bir düğümü silmek için önce arama algoritması 

kullanılarak silinecek düğüm bulunmalıdır. Düğüm bulunduktan sonra bulunduğu 

tüm seviyelerden silinir. Tüm iĢaretçiler güncellenir. Silme algoritmasında arama 

algoritmasında olduğu gibi ilk dikkat edilmesi gereken husus atlamalı liste veri 

yapısında hiç eleman olmayabilir. Bu durum kontrol edilmelidir.    

DeleteNode algoritmasını atlamalı liste yapısındaki düğüm değerini güncel 

tutacak Ģekilde düzenlemek gerekmektedir. Yani atlamalı liste yapısından düğüm 

silerken her düğüm silme iĢleminden sonra nodecount değeri 1 azaltılmalıdır. Bu 

sayede atlamalı listedeki toplam düğüm sayısı güncel tutulmaktadır. DeleteNode 

algoritması (Algoritma 5) bunlar dikkate alınarak oluĢturulmuĢtur.  
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Silme iĢlemi için ise aĢağıdaki adımların takip edilmesi gerekmektedir.  

Bu adımlar: 

 Silinecek P düğümünü belirle 

 Bu düğümü en üst seviyeden baĢlayarak alt seviyelere doğru ara 

 Eğer P düğümü bulundu ise P'den önce gelen düğümün iĢaretçisi P'den sonra 

gelen düğümü gösterecek Ģekilde güncelle 

 P düğümünü var olan her seviyeden sil 

 Düğümü bellekten sil 

{8, 12, 26, 39, 48, 53, 65, 78} düğümlerinden oluĢan atlamalı liste yapısından 

65 düğümünün nasıl silineceği ġekil 3.7'de gösterilmiĢtir. 

 

7865483926128

653912

39

Head

Level 0

Level 1

Level 2

Tail

53

53

53

53 Level 3

7853483926128

533912

39

Head

Level 0

Level 1

Level 2

Tail

53

53 Level 3

(a)

(b)  
 

ġekil 3.7. (a) Atlamalı liste düğüm silme iĢlemi (b) Düğüm silinmiĢ hali 
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Algoritma 5: Atlamalı Liste Veri Yapısından Düğüm Silme 

1:   deleteNode (list, searchkey, nodecount) 

2: update[1..MaxLevel];       

3: temp  listhead;  

4:     for i  listlevel downto 1 do  

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. Atlamalı Listeyi Yeniden Düzenleme (Reorganization) Gereksinimi 

Atlamalı liste veri yapısında baĢka bir problem de sürekli yüksek seviyeli 

düğümler silinirse atlamalı liste veri yapısı düzensizleĢir. ġekil 3.2'deki atlamalı liste 

yapısından yüksek seviyeli '39' ve '78' düğümleri silinirse atlamalı liste yapısı ġekil 

3.8'deki hale dönüĢür. Atlamalı listede seviye (level) sorunu ortaya çıkar. 
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65 86 95 114534826128

955312

Head

Level 0

Level 1

Level 2

Level 3

Tail

 

 

ġekil 3.8. Düzensiz bir atlamalı liste 

Habuki bu halde ideal seviye level = log2(9)’dan 4 (level 0, level 1, level 2, 

level 3) olması gerekir. Bu problemi çözmek için nodecount değerinden faydalanılır. 

Atlamalı liste yapısı düzensizleĢtikçe mevcut düğümlerle yapı yeniden inĢa 

edilmelidir (Algoritma 6, Algoritma 7). 

ġekil 3.8'deki yapıdan düğüm silmeye devam edip '12', '53', '95' düğümleri de 

silinirse yapı tamamen çöker bağlı liste haline dönüĢür (ġekil 3.9). Hâlbuki ġekil 

3.8'deki yapıdan '12', '53', '95' düğümleri silindikten sonra geriye 6 düğüm kalır ve 

ideal seviye level = log2(6)’dan 3 (level 0, level 1, level 2)  olmalıdır (ġekil 3.10). 

65 86 11448268

Head

Level 0

Level 1

Level 2

Level 3

Tail

 

ġekil 3.9. Atlamalı liste (çökmüĢ hali)= Bağlı liste 

65 86 11448268

Head

Level 0

Level 1

Level 2

Tail

26 65 114

65

 

ġekil 3.10.  ġekil 3.9'daki atlamalı listenin ideal hali (Reorganized algoritması ile 

yeniden inĢa edilmiĢ hali) 

ġekil 3.8 ve ġekil 3.9 incelendiğinde atlamalı liste veri yapısından çok fazla 

düğüm silindiğinde bu veri yapısının dengesi bozulur. Bunun sonucu olarak arama, 

ekleme, silme iĢlemleri verimsiz hale gelir. Hatta ġekil 3.9 incelendiğinde çok fazla 
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yüksek seviyeli düğüm silinmesi sonucu atlamalı liste yapısı tamamen çökmüĢtür. 

Yerine adeta bağlı liste gelmiĢtir. ĠĢte bu tür durumlarda nodecount değerine bağlı 

olarak yapı yeniden inĢa (rebuild) edilmelidir.  

Yani atlamalı liste yapısının level değeri; lvl=log2(nodecount) iĢlemi ile elde 

edilen lvl değerinden farklı ise yapıyı yeniden inĢa etme (rebuild) iĢlemi gerçekleĢir 

değilse gerçekleĢmez. Bu iĢlem otomatik hale getirilebilir. Yeniden inĢa iĢleminden 

sonra ġekil 3.9'daki yapı ġekil 3.10'dakine dönüĢür. Yani yeniden inĢa iĢleminden 

sonra tekrar ideal atlamalı liste oluĢturulur. 

 

Algoritma 6: Atlamalı listeyi Yeniden ĠnĢa Etme -1 

1:   Reorganized (nodecount)   

2:          node p  head, tmp[nodecount+1];  

3:          headlevel log2(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  j+1; 

19:           end while 

20:           pnext[i]  tmp[nodecount+1]; 

21:       end for 

22:    return nodecount; 
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Atlamalı listede yapılan bu iyileĢtirmelere ait uygulamalar yapılarak sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Uygulama standart C programlama dili komutları kullanılarak 

Dev-C++ ortamında geliĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, intel core i5-3230M 2.60 Ghz iĢlemci 

ve 8 GB belleğe sahip bir bilgisayar üzerinde koĢturularak elde edilmiĢtir.  

Ġlk uygulamada düğüm sayısından seviye oluĢturan algoritma kullanılıp 

atlamalı liste oluĢturulmuĢ, seviye ve bu seviyelere düğümlerin dağılımları Çizelge 

3.2 ve Çizelge 3.3‟te sunulmuĢtur. Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3‟e dikkat edilirse, 

oluĢan seviyeler ve bu seviyelere düğümlerin dağılımları düzenlidir. 

 

Algoritma 7: Atlamalı Listeyi Yeniden ĠnĢa Etme - 2  

// Atlamalı listeye N tane düğümün ekleneceğini farzedelim. 

1. N elemanlı bir bağlantılı liste olsun ve N elemandan oluĢan bu bağlantılı liste, 

atlamalı liste (skip list) veri yapısının ilk seviyesi (Level 0) kabul edilsin. 

2. for k1,2,…,N 

a. Mask1 

b. for j1,2,..,  lg(N)  

i. if Maskk then 

1. Upward k
th

 node to Levelj. 

ii. ShiftLeftOneBit(Mask); 

 

Diğer bir uygulamada ise Pugh‟un randomLevel algoritması kullanılarak farklı 

P ([0...1)) eĢik değerleri alınıp atlamalı listeler oluĢturulmuĢ ve sonuçlar 

incelenmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar Çizelge 3.4, Çizelge 3.5, Çizelge 3.6, Çizelge 

3.7, Çizelge 3.8‟de sunulmuĢtur. GeliĢtirilen uygulama ile farklı sayıda düğümlerden 

oluĢan atlamalı liste yapıları oluĢturarak, farklı P eĢik değerleri için (0.1, 0.25, 0.5, 

0.75, 0.9) sonuçların nasıl değiĢtiği incelendi. Elde edilen veriler Çizelge 3.4, Çizelge 

3.5, Çizelge 3.6, Çizelge 3.7, Çizelge 3.8‟de görülmektedir. Çizelgelerdeki atlamalı 

liste oluĢturulma süreleri milisaniye (ms) cinsindendir [16]. 

   Çizelge 3.4. P eĢik değeri 0.1 için  

Düğüm sayısı   5000 10000 20000 50000 100000 200000 500000 

OluĢan Seviye   ~ 3 4 5 6 5 5 5 

Atlamalı liste OluĢma Süresi~ 3 6.2  15.6 59 78 218 780 
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Çizelge 3.5. P eĢik değeri 0.25 için 

Düğüm sayısı   5000 10000 20000 50000 100000 200000 500000 

OluĢan Seviye   ~ 5 6 7 7 8 10 11 

Atlamalı Liste OluĢma Süresi ~ 3 6 12 31 62 171 593 

 

Çizelge 3.6. P eĢik değeri 0.5 için 

Düğüm sayısı   5000 10000 20000 50000 100000 200000 500000 

OluĢan Seviye   ~ 13 14 15 16 17 16 19 

Atlamalı Liste OluĢma Süresi ~ 3 6.2 16 46 78 179 624 

 

Çizelge 3.7. P eĢik değeri 0.75 için 

Düğüm sayısı   5000 10000 20000 50000 100000 200000 500000 

OluĢan Seviye   ~ 33 36 38 41 44 48 45 

Atlamalı Liste OluĢma Süresi ~ 4 7 17  53  94  202  640  

 

Çizelge 3.8. P eĢik değeri 0.9 için 

Düğüm sayısı   5000 10000 20000 50000 100000 200000 500000 

OluĢan Seviye   ~ 82 87 93 112 116 117 139 

Atlamalı Liste OluĢma Süresi ~ 6  12 26 61 124 296 936 

 

Çizelge 3.4, Çizelge 3.5, Çizelge 3.6, Çizelge 3.7 ve Çizelge 3.8‟deki değerler 

incelendiğinde atlamalı listenin seviyesi (yüksekliği) fazlaysa, (Çizelge 3.6, Çizelge 

3.7 ve Çizelge 3.8) atlamalı listenin oluĢturulma süresi de artmaktadır. Ayrıca 

yüksekliği fazla olan atlamalı listenin düğüm arama, ekleme, silme iĢlemlerinin 

performansı da kötü olacaktır. Çizelge 3.4 incelendiğinde çok küçük P (0.1) eĢik 

değerleri de atlamalı liste veri yapısının oluĢturulma süresini artırmaktadır. P=0.1 

iken seviye olması gerekenden az olduğu (ġekil 3.11.a) için performans olumsuz 

etkilenmektedir.  

Yukarıdaki çizelgelere (Çizelge 3.4, Çizelge 4.5, Çizelge 3.6, Çizelge 3.7, 

Çizelge 3.8) dikkat edilirse, Pugh‟un randomLevel algoritması için en ideal P eĢik 

değeri ~1/4 (0.25)‟tür. 100000 (yüzbin) düğümlü bir atlamalı listede Çizelge 3.4 

(P=0.1)  ve Çizelge 3.8 (P=0.9) kıyaslandığında,  Çizelge 3.4‟de oluĢan seviye=5 

(yükseklik) ve atlamalı listenin oluĢma süresi=78 ms iken Çizelge 3.8‟de oluĢan 
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seviye=116 (yükseklik) ve atlamalı listenin oluĢma süresi=124 ms olmaktadır. ġekil 

3.11‟de atlamalı liste yapısının yüksekliğinin farklı P değerleri için nasıl değiĢtiği 

gösterilmektedir. Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.8‟deki sonuçlara dikkat edilirse P=0.1 

(ġekil 3.11.a) için atlamalı liste yaklaĢık olarak bir bağlı listeye (satıra), P=0.9 (ġekil 

3.11.e) değeri için adeta dikey bir sütuna dönüĢmektedir. Yani arama, ekleme, silme 

gibi iĢlemler logaritmik yerine doğrusala dönüĢmektedir. Çizelge 3.5 incelendiğinde 

100000 (yüzbin) düğümlü bir atlamalı listede P eĢik değeri ~1/4 alınırsa, oluĢan 

seviye=8 (yükseklik) ve atlamalı listenin oluĢma süresi=62 ms olmaktadır. Yani P 

eĢik değeri ~1/4 alındığında çok yüksek seviyeler üretilmez. Bu durum düğüm sayısı 

çok fazla olunca (500000) daha da belirgin bir hal almaktadır. Bundan dolayı 

atlamalı liste oluĢturma süresi, arama, ekleme, silme gibi iĢlemlerin süresi diğerlerine 

göre daha iyidir. Bu durumda atlamalı liste yapısı düzenli oluĢacağından arama, 

ekleme, silme iĢlemlerinde zaman kaybı olmaz. Yani elde edilen level değeri, 

atlamalı listenin o anki olması gereken ideal seviyesine yakın bir seviyede olur [16]. 

Atlamalı listenin analizi ve iyileĢtirilmesine yönelik yapılan bu çalıĢmalar 

sonucunda düğüm sayısına bağlı seviye oluĢturma (Algoritma 2) ile olasılıksal seviye 

oluĢturma algoritmasının (Algoritma 1) P=1/4 (ġekil 3.11.b) alındığında yakın 

sonuçlar ürettiği görülmüĢtür.    

P=0,1 için

h1<<lgN

P=1/4 (0,25) için

h2=(lgN)/2
P=1/2 (0,5) için

h3=(lgN)

P=0,75 için 

h4>(lgN)

P=0,9 için

h5>>(lgN)

h1
h2 h3

h4

h5

(a) (b) (c) (d) (e)
 

 

ġekil 3.11. Farklı P değerlerinin atlamalı liste veri yapısının yüksekliğine etkisi 
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4. YENĠ VERĠ YAPISI ATLAMALI HALKA-DAĠRESEL ATLAMALI 

LĠSTE (SKIP RING-CIRCULAR SKIP LIST) 

Önerilen yeni veri yapısı, atlamalı liste ve dairesel bağlı listenin özellikleri göz 

önünde bulundurularak oluĢturulmuĢtur. Ayrıca yeni veri yapısı oluĢturulurken, 

atlamalı liste veri yapısındaki analizler ve iyileĢtirmeler göz önünde 

bulundurulmuĢtur. 

4.1. Dairesel Bağlı Liste 

Dairesel bağlı listeler, bağlı listelerin bir türü olup listenin en son düğümü ilk 

düğümü gösteren bir iĢaretçiye sahiptir. Tek veya çift yönlü bağlı listelerde en son 

düğümün iĢaretçisi "NULL" olarak belirlenmiĢtir, oysaki dairesel bağlı listelerde en 

son düğümün iĢaretçisinin "next"‟i dairesel bağlı listedeki ilk düğümü gösterir [27] 

(ġekil 4.1).  Bu yüzden bu yapı dairesel bağlı liste olarak isimlendirilir. Yani bir 

dairesel bağlı listede, liste sonu liste baĢını gösterdiğinden tüm düğümler dairesel 

olarak birbirlerine bağlıdırlar (ġekil 4.2).  

Veri 

(Data)

Sonraki 

(Next)

Veri 

(Data)

Sonraki 

(Next)

Baş 

(Head)

Düğüm 1(Node 1) Düğüm 2(Node 2)

 

ġekil 4.1. Dairesel Bağlı Listelerde Düğüm Yapısı 

Tek yönlü bağlı liste kullanılarak gerçekleĢtirilen tüm iĢlemler, dairesel bağlı 

listeler kullanılarak ta gerçekleĢtirilebilir. Ayrıca bir dairesel bağlı liste yığıt veya 

kuyruk olarak ta kullanılabilir. 

68 86 9757423421137

Baş 

(Head)

 

ġekil 4.2. Dairesel Bağlı Liste 

Dairesel bağlı listeler tek yönlü ya da çift yönlü olabilir. Dairesel bağlı listeler 

tek bir iĢaretçi ile ilk ve son kayda hızlı bir eriĢim sağlar [2, 3, 27]. Dairesel iĢlem 

gerektiren yerlerde etkili bir Ģekilde kullanılabilirler. Özellikle iĢletim sistemlerin 

görev zamanlayıcı algoritmalarında kullanılmaktadır.  
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4.2. Önerilen Veri Yapısı Atlamalı Halka (Skip Ring)  

Yukarıda anlatılan dairesel bağlı liste (circular linked list) ve atlamalı liste 

(skip list) veri yapılarından hareketle yeni veri yapısı atlamalı halka (Skip ring -

circular skip list) önerilmiĢtir. Dairesel bağlı listede (ġekil 4.2) sadece bir sıralı liste 

üzerinde düğüm arama, ekleme, silme gibi iĢlemler gerçekleĢtirilir. Bu tezdeki 

yaklaĢım ise birbirine bağlı seviyeler halinde birbirinin fihristi olan dairesel bağlı 

listeler (ġekil 4.3- ġekil 4.4) üzerinde düğüm arama, ekleme, silme gibi iĢlemler 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

68 73 86 97 10857423421137

Head

73 97573413
Head

7334
Head

73

Head

+

+

+

Dairesel 

Bağlı 

Liste 3

Dairesel 

Bağlı 

Liste 2

Dairesel 

Bağlı 

Liste 1

Dairesel 

Bağlı 

Liste 0

 

ġekil 4.3. Atlamalı Halka (Skip ring) veri yapısının inĢası 

Koni Ģeklindeki bu yeni veri yapısında Dairesel bağlı liste 0 = Ring 0, Dairesel 

bağlı liste 1 = Ring 1, ... , Dairesel bağlı liste (k)=Ring (k) Ģeklinde ifade 

edilmektedir (ġekil 4.3).  Atlamalı halka (Skip ring) veri yapısında her bir halka 

kendi üstündeki halkayı kapsar, Ring 0    Ring 1  ..... Ring k .   Ring 0, atlamalı 

halka veri yapısındaki en alt seviyedeki halka olup tüm elemanları kapsar. Alttan üste 

doğru her halka altındaki halkaların fihristi Ģeklinde sıralanır. Ayrıca atlamalı halka 

veri yapısı atlamalı liste veri yapısına da benzerdir. Atlamalı halka (Skip ring) veri 

yapısında atlamalı listeden (skip list) farklı olarak BaĢ (head) ve kuyruk (tail)‟un 

ikisine birden gerek yoktur; sadece BaĢ (head) yeterli olmaktadır. Atlamalı liste veri 

yapısının kuyruk (tail) kısmı yok edilerek her seviyedeki dairesel bağlı listenin son 

elemanı ilk elemanı (head) gösterecek Ģekilde birbirine bağlanılırsa, yeni veri yapısı 

ortaya çıkar (ġekil 4.4). 
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Atlamalı halka veri yapısındaki halkalar (Ring 0, Ring 1,.., Ring k) 

oluĢturulurken seviyeler (level) rastgele oluĢturulur. Atlamalı halka veri yapısı N 

tane sıralı düğümden oluĢsun. Ring 0, bu N tane sıralı düğümlerin tamamından 

oluĢur (ġekil 4.4-Ring 0).  

68 73 86 97 10857423421137

73 97573413

7334

73

Baş (Head)

Ring 2

Ring 3

Ring 1

Ring 0

 

 ġekil 4.4. Atlamalı Halka (Skip ring) (P=1/2 için) [62] 

Ring 0 seviyesindeki arama iĢlemi sıralı N tane eleman olduğundan en fazla 

O(N) zaman karmaĢıklığında olur. Ring 0'da 2. elemandan baĢlayarak her eleman 

kendinden 2 eleman sonra gelen elemana fazladan bir bağ içerirse, Ring 1 oluĢur 

(ġekil 4.4-Ring 1). Ring 1 seviyesi en fazla (N/2+1) elemandan oluĢmaktadır. Ring 

0'da 4. elemandan baĢlayarak her eleman kendisinden 4 eleman sonra gelen elemana 

fazladan bir bağ içerirse, Ring 2 oluĢur (ġekil 4.4-Ring 2). Ring 2 seviyesi en fazla 

(N/4+2) elemandan oluĢmaktadır. Bu Ģekilde devam edilerek Ring 0‟da her 2
i
. 

düğüm kendinden sonra gelen 2
i
. düğüme fazladan bir iĢaretçi ile bağlanırsa, Ring i 

seviyesinde en fazla (N/2
i
+i) tane eleman vardır. Böylece arama iĢleminde aranan bir 

düğüme ulaĢmak için zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) olur. 

Atlamalı listedeki iyileĢtirme göz önüne alınarak Algoritma 9‟da P=1/4 alınıp 

seviye oluĢturulursa oluĢan yapı ve üste doğru halkalar (Ring 0, Ring 1,.., Ring k) 

ġekil 4.5‟deki gibi olur.  N elemanlı bir atlamalı halkada (ġekil 4.5) Ring 0 

seviyesinde toplam N tane düğüm vardır. Ring 0 seviyesindeki her dört düğümden 

biri kendinden sonra gelen dört düğümden birine fazladan bir bağ içerirse Ring 1 

oluĢur. Ring 1 seviyesinde en fazla (N/4+1) düğüm bulunur. Ring 1 seviyesindeki 

her dört düğümden biri kendinden sonra gelen dört düğümden birine fazladan bir bağ 

içerirse, Ring 2 oluĢur, bu Ģekilde devam edilerek yapı oluĢturulur. Böylece N 

elemanlı bir atlamalı halka veri yapısının yüksekliği yaklaĢık olarak h=(lg N)/2 olur.  
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Munro et al. [15] tarafından önerilen deterministik 1-2 atlamalı liste yerine, 1-4 

atlamalı liste alternatif olarak kullanılabilir. Yani, en alttan baĢlanarak her seviyedeki 

her dört düğümden 4.sü bir üst seviyeye çıkarılarak (ġekil 4.5 - Ring 0) deterministik 

bir atlamalı liste oluĢturulur. Böylece oluĢan yapının yüksekliği yaklaĢık h=(lg N)/2 

olur.        

 

68 73 86 97 10857423421137

7334

73

Baş (Head)

Ring 2

Ring 1

Ring 0
127

127

  

ġekil 4.5. Atlamalı Halka (Skip ring) (P=1/4 için) 

Atlamalı liste (skip list) veri yapısındaki arama, ekleme, silme [4,5,6] 

iĢlemlerinin hepsi önerilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısında da mümkündür. 

4.2.1. Düğüm arama 

Önerilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısında önceki 3. Bölüm‟de 

anlatıldığı üzere her 2
i
. (i=0,..,MaxLevel(15/31)) düğüm kendinden sonra gelen 2

i
. 

düğüme bir iĢaretçi ile bağlanır. Böylece koni Ģeklinde bir yapı ortaya çıkar. Bundan 

dolayı arama iĢleminde aranan bir düğüme zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) 

olacak Ģekilde ulaĢılır. Aramaya en üst seviyedeki halkadan baĢlanılarak alt 

seviyelerdeki halkalara doğru inilir. 

Yeni veri yapısında arama iĢlemi için aĢağıdaki adımların takip edilmesi 

gerekmektedir. Bu adımlar: 

 

 Aranacak X (73) değerini belirle 

 Atlamalı halka veri yapısı boĢ mu kontrol et 

 BoĢ değilse X (73) düğümünü en üst seviyeden baĢlayarak aĢağıya doğru her 

seviyede ara 

 Eğer düğüm bulundu ise değeri döndür değilse false döndür. 
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{7,21,34,57,73,97,108} elemanlarından oluĢan atlamalı halka veri yapısında 

“73” değerine sahip düğümün nasıl bulunacağı ġekil 4.6'da gösterilmektedir.  

10897735734217

975721

57

Baş (Head)

Ring 0

Ring 1

Ring 2

‘’key’’ bulundu
  

ġekil 4.6. Atlamalı halkada düğüm arama 

Atlamalı halka veri yapısında arama, atlamalı liste veri yapısına benzediği için 

orada kullanılan algoritma [4] düzenlenerek gerçekleĢtirilebilir. Arama iĢleminde ilk 

dikkat edilmesi gereken atlamalı halka veri yapısında hiç eleman olmayabilir. 

Bundan dolayı öncelikle bu durum aĢağıdaki gibi kontrol edilmelidir: 

             temp   ring→head; 

               if (temp→next[0]= ring→head) or (level<0)    

          return false 

 

Algoritma 8: Atlamalı halka veri yapısında düğüm arama 

1:  SearchNode(ring, key) 

2:     temp  ring→head  

3:     level  ring→level 

4:    if (temp→next[0] = ring→head) or (level<0)  

5:         return false 

6:    for i  level downto 0 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. Düğüm ekleme 

Yeni bir düğüm eklemek için önce eklenecek düğümün hangi pozisyona 

ekleneceğinin bulunması gerekmektedir. Bunun için arama iĢlemi söz konusudur. 

Arama iĢleminde aranan bir düğüme zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) olacak 

Ģekilde ulaĢılır. Bundan dolayı düğüm ekleme iĢleminin zaman karmaĢıklığı da O(lg 

N) olacaktır.  

Yeni bir düğüm ekleme iĢlemi için aĢağıdaki adımların takip edilmesi 

gerekmektedir.   

 

Bu adımlar [62]: 

 Eklenecek “key” değerini belirle  

 “key” değerini en üst seviyeden baĢlayarak alt seviyelere doğru ara   

 Eğer “key” değeri bulundu ise false döndür ve çık 

 Değilse yeni bir düğüm oluĢtur (86), rastgele seviye oluĢtur (randomLevel), 

OluĢturulan bu düğümün değerine “key” değerini ata 

 86 düğümünden önceki düğüm 86 gösterecek ve 86 düğümü de kendinden 

sonraki gelen düğümü gösterecek Ģekilde iĢaretçilere güncelle.  

 OluĢturulan düğümü gereken diğer seviyelere de ekle. 

 Yapıyı güncelle.  

Düğümün eklenecek konumu bulunduktan sonra bu düğüm için seviye (level) 

oluĢturmak gerekmektedir. Seviye oluĢmak için, 3. Bölüm‟de anlatıldığı gibi ya 

düğüm sayısından faydalanılır (Algoritma 2) ya da olasılıksal olarak (Algoritma 1) 

seviye üretilir. Eğer düğüm sayısı gerekli değilse ya da bilinmiyorsa Algoritma 9,  

eğer düğüm sayısı biliniyorsa ya da gerekli ise Algoritma 2 tercih edilir. Olasılıksal 

olarak seviye üreten algoritma (Algoritma 1), Pugh‟un önerdiği gibi P=1/2 alınarak 

kullanılırsa çok yüksek seviyeler üretmektedir. Bunun yerine, bu algoritmanın 

(Algoritma 1) güncellenmiĢ hali olan algoritma (Algoritma 9) tercih edilmelidir. 3. 

Bölüm‟deki random_level() algoritması (Algoritma 1), P=1/4 ve MaxLevel=32 

alınarak Algoritma 9‟daki gibi güncellenmiĢtir. Bu tezde önerilen ve P=1/4 

alındığında elde edilen seviyeler, düğüm sayısından seviye oluĢturmaya yakın olduğu 

için olasılıksal seviye oluĢturma da tercih edilebilir.  
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Algoritma 9: Rastgele Seviye (Level) Üretme 

1:  random_level() 

2:   level 0; 

3:   frandrand()/RAND_MAX  

4:          { frand değeri [0..1) arasında } 

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} elemanlarından oluĢan atlamalı halka (Skip ring) veri 

yapısına bir düğümün (“86”) nasıl ekleneceği ġekil 4.7‟de gösterilmektedir. 

10897735734217

975721

57

Head

Ring 0

Ring 1

Ring 2

Yeni düğümü buraya ekle

10897735734217
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57

Head

Ring 0

Ring 1

Ring 2

86

86

86

86 Ring 3

(a)

(b)
  

ġekil 4.7. (a) Yeni düğüm ekleme iĢlemi (b) Düğüm eklenmiĢ hali 
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Algoritma 10: Atlamalı halka veri yapısına yeni düğüm ekleme 

1:   InsertNode(ring, key)  

2: tempring→head ,     

3: levelring→level 

4: update[MaxLevel +1] 

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() algoritması ile yeni seviye (level) üretme }   

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 düğüm oluşturma} 

20:       tempmake_node(newlvl,value); 

21:     for i0 to newlvl do  

22:        temp→next[i]update[i]→next[i]; 

23:        update[i]→next[i]temp; 

24:     end for 

25:   end if 

 

Algoritma 9‟daki MaxLevel değeri atlamalı halkanın alabileceği en yüksek 

seviyesidir. Bu tez çalıĢmasında MaxLevel değeri 32 alınmıĢtır. Önerilen 

random_level() algoritması (Algoritma 9) düğüm eklerken seviye (level) 

oluĢturmak için olasılıksal olarak 0..MaxLevel arası rastgele bir seviye değeri üretir. 

Bu seviye (level) üretme iĢlemi Ģöyle gerçekleĢir: level (seviye) baĢlangıç değeri 0 
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alınır. Daha sonra rastgele [0..1) arası ondalıklı bir değer üretilir. Bu üretilen değer, P 

(1/4) eĢik değerinden küçük ve level<MaxLevel olduğu sürece level değeri 1 artırılır. 

ĠĢlem bu Ģekilde devam eder. Ne zaman üretilen sayı, P eĢik değerinden büyük olursa 

ya da level değeri MaxLevel değerini ulaĢmıĢsa level üretilmiĢ olur. Eklenecek 

düğüm, üretilen bu level değeri esas alınarak yapıya eklenir. Bu seviye üretmeyi 

Ģöyle bir örnekle açıklayacak olursak; eklenecek bir düğüm için bir torbaya 3 siyah, 

1 tane beyaz bilye atılsın. Çekilen bilye tekrar torbaya koyulmak Ģartıyla torbadan 

bilye çekiliyor beyaz çekilirse level değeri bir artırılıyor, iĢlem bu Ģekilde beyaz bilye 

çekildikçe devam ediyor. Siyah bilye çekilince bitiyor. Yani 3 defa arka arkaya 

beyaz bilye çektik diyelim, level değeri 3 alınıp düğüm level=3 seviyesine ekleniyor.  

4.2.3. Düğüm silme 

Bir düğümü silmek için önce silinecek düğümün bulunması gerekmektedir. 

Bunun içinde arama iĢlemi söz konusudur. Arama iĢleminde aranan bir düğüme 

zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) olacak Ģekilde ulaĢılır. Bu yüzden düğüm silme 

iĢlemi için zaman karmaĢıklığı en fazla O(lg N) olacaktır.      

Atlamalı halka (Skip ring) veri yapısındaki düğüm silme iĢlemi, atlamalı 

listedeki düğüm silme iĢlemine benzer bir yapıdadır [4, 5]. 

Düğüm silme algoritmasında arama algoritmasında olduğu gibi ilk dikkat 

edilmesi gereken husus atlamalı halka veri yapısında hiç eleman olmayabilir. Bundan 

dolayı öncelikle bu durum Ģu Ģekilde kontrol edilmelidir:    

               temp   ring→head; 

                if (temp→next[0]= ring→head) 

return false   

Silme iĢlemi için ise aĢağıdaki adımların takip edilmesi gerekmektedir. Bu 

adımlar Ģöyledir:   
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 Silinecek “key” değerini belirle 

 “key” değerini en üst seviyeden baĢlayarak alt seviyelere doğru ara 

 Eğer “key” değeri bulunamadı ise false döndür ve çık   

 Eğer “key” değerli düğüm (86) bulundu ise 86‟dan önce gelen düğümün 

iĢaretçisini 86‟dan sonra gelen düğümü gösterecek Ģekilde güncelle.  

 Düğümü (86) olduğu tüm seviyelerden sil  

 Düğümü (86) bellekten sil 

 Yapıyı güncelle.  

Algoritma 11: Atlamalı halka veri yapısında düğüm silme 

1:  DeleteNode(ring, key); 

2:     tempring→head  

3:     levelring→level 

4:     update[MaxLevel+1]; 

5:    if (temp→next[0] = ring→head) or (level<0)   

6:        return false  

7:    for ilevel downto 0 do 

8:       while (temp→next[i] ≠ ring→head and temp→next[i]→value < key)  

9:             temptemp→next[i]; 

10:    update[i] temp;  

11:  end for 

12:    temptemp→next[0]; 

13:   if (temp→value = value)   

14:    for i0 to level do 

15:       if (update[i]→next[i] ≠ temp) 

16:     break; 

17:     update[i]→next[i] = temp→next[i]; 

18:   end for         

19:   free(temp); 

20:   while (level> 0 and temp→next[level] = ring→head)  

21:          levellevel-1; 

22:  end if   
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{7,21,34,57,73,86,97,108} elemanlarından oluĢan Atlamalı halka veri 

yapısından bir düğümün “86” nasıl silineceği ġekil 4.8‟de gösterilmektedir. 

10897735734217

975721

57
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Ring 0

Ring 1

Ring 2

86

86

86 Ring 3

10897735734217
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57

Baş (Head)

Ring 0

Ring 1

Ring 2

Düğüm aranıyor ve siliniyor

Düğüm silinip yapı güncelleniyor

86

(a)

(b)    

ġekil 4.8. (a) Düğüm silme iĢlemi (b) Atlamalı halkayı güncelleme 

4.3. Atlamalı Halka (Skip Ring) Veri Yapısının Özellikleri 

Atlamalı halka (skip ring) veri yapısı dairesel bağlı liste ve atlamalı liste (skip 

list) veri yapılarından faydalanılarak oluĢturulmuĢ bir veri yapısıdır. Bundan dolayı 

bu veri yapısının özelliklerinin ortaya konulması gerekmektedir. Bu özellikler ele 

alınırken hem veri yapısının bir matematiksel model olarak özellikleri üzerinde 

durulacaktır hem de bu veri yapısı üzerinde iĢlemler yapılırken taĢıdığı özellikler 

[62] ele alınacaktır (P=1/2 alınmıĢtır). 

 

Teorem 1. 0jMaxLevel ve 1kMaxIndexj olmak üzere S(j,k) atlamalı halka (skip 

ring) veri yapısı olsun. S(0,k) atlamalı halka (skip ring) veri yapısının en alt 

seviyesindeki bağlı liste olsun ve 0 seviyesindeki düğümlerin indeks kümesi 

I(S(0,k))={i1,i2,…,ik,..,iMaxIndex}. Eğer Z
i

j

k

2
 ise, ikI(S(j,k)) olur (I(S(j,k)) kümesi 

Seviye j‟nin indeks kümesidir). 
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Ġspat. Bu teoremin ispatı tümevarım yöntemi ile yapılabilir. 

1.adım: Seviye 0‟dan bazı düğümler seviye 1‟e çıkarılır. N seviye 0‟da yer alan 

düğüm sayısı olmak üzere bir üst seviyeye çıkarılacak olan düğümlerin indeksleri 

eğer N çift ise, {2, 4, …, N} olur ve Seviye 1‟ deki indeksler 

{2/2,4/2,…,N/2}=I(S(1,...)) Ģeklinde olur. Eğer N tek ise, Seviye 1‟e çıkarılacak 

düğümlerin indeksleri {2,4,…, (N-1)} olur ve Seviye 1‟deki indeksleri 







 










2

1

2
,...,

2

4
,

2

2 NN
=I(S(1,…)) Ģeklinde olur.  .  fonksiyonu taban fonksiyonudur. 

2. adım: Seviye=j=MaxLevel-1 için durumun doğru olduğu kabul edilsin. 

3. adım: Seviye MaxLevel-1 yer alan düğümlerin kümesi I(S(MaxLevel-1,…)) 

olmak üzere bu seviyede yer alan düğümlerin indeksleri sıralı olarak 

{1,2,…,MaxIndexMaxLevel-1} Ģeklinde olsun. Eğer MaxIndexMaxLevel-1 çift ise, 

MaxLevel seviyesine çıkarılacak düğümlerin indeks listesi {2,4,…,MaxIndexMaxLevel-

1}=I(S(MaxLevel-1,…)) olacaktır ve MaxLevel seviyesindeki indeks kümesi {2/2, 

4/2, …, (MaxIndexMaxlevel-1)/2}=I(S(MaxLevel,…)) Ģeklinde olacaktır. Eğer 

MaxIndexMaxLevel-1 tek ise, MaxLevel seviyesine çıkarılacak düğümlerin indeks listesi 

{2,4,…,(MaxIndexMaxLevel-1-1)}=I(S(MaxLevel-1,…)) olacaktır ve MaxLevel 

seviyesindeki indeks kümesi {2/2, 4/2, …, (MaxIndexMaxlevel-1-

1)/2}=I(S(MaxLevel,…)) Ģeklinde olacaktır. 

 

Teorem 2. 0iMaxLevel ve 1jMaxIndexi olmak üzere S(i,j) bir Skip ring veri 

yapısı olsun. MaxLevel en yüksek seviyenin seviye indeksidir ve |S(i,..)| ise, i. 

seviyedeki düğüm sayısını verir. N en alttaki seviyedeki düğüm sayısı olmak üzere 

 

 
 


N

i

MaxIndex

j

N
ilg

1 1

1 . 

Ġspat. |S(0,…)|=N ve  .  fonksiyonu ise, tavan fonksiyonudur. Seviye 0 

düğümlerinin indeksi çift olanlar bir üst seviyeye çıkarılır ve indeksleri ise, Seviye 0 

indekslerin yarısı olarak belirlenir. Bu durumda Seviye 1‟ de yer alan düğüm sayısı 

Seviye 0‟ da yer alan düğüm sayısının yarısı veya yarısının bir eksiği kadardır. 

Bunun anlamı Ģudur; Seviye 1‟de yer alan düğüm sayısı 












2

,..)0(S
 olur. Seviye 2‟de 

yer alan düğüm sayısı da 












2

,..)1(S
 Ģeklinde olacaktır. Böyle devam edilerek Seviye 
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MaxLevel‟da yer alan düğüm sayısı 










 

2

,..)1(MaxLevelS
 olur. Bu durumda Seviye 

0 hariç diğer seviyelerde yer alan düğüm sayısı 
 










MaxLevel

i

iS

1 2

,...)(
 ve MaxLevel=  N   

olur. Bu toplam 
 










MaxLevel

i

iS

1 2

,...)(
 için oluĢabilecek maksimum değer N sayısının 

2‟nin kuvveti olması durumudur. N=2
r
 ve rZ

+
 olsun. Bu durumda her seviyede yer 

alan düğüm sayıları |S(1,…)|=2
r-1

, |S(2,…)|=2
r-2

, …, |S(MaxLevel,…)|=1 Ģeklinde 

olur ve   rN lg olur. Seviye 0 hariç diğer seviyelerde yer alan düğüm sayısı 

  11212
21

21
2 lglg

1

1











NNN
rr

i

i  olur. 

 

Teorem 3. S bir atlamalı halka (skip ring) olmak üzere bu atlamalı halkada yer alan 

düğüm sayısı 
   


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
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
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N lg
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0 22
 ve i. seviyede 





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
i

N

2
 olur. 

 

Ġspat. N0=N olmak üzere N1 Seviye 1‟de yer alan düğüm sayısı, N2 Seviye 2‟ de yer 

alan düğüm sayısı ve böyle devam ederek son seviyede  NN lg  tane düğüm olsun.  
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olarak verilen bir taban fonksiyonu olmak üzere seviyeler arası düğüm sayıları 

arasındaki bağıntı 
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Ģeklinde olur ve bu da iddianın doğruluğunu göstermektedir. 

 

Teorem 4. S bir atlamalı halka (skip ring) olmak üzere eğer k1, k2 düğüm 

indeksleri ve i ve j seviye indeksleri olmak üzere aĢağıda durumlar geçerlidir. 

a) Eğer i=j ise, k1<k2 için S(i,k1)S(j,k2) olur. 

b) i<j ve k12
j-i

k2 ise, S(i,k1)S(j,2
j-i

k2) veya j<i ve k12
j-i

k2 ise, S(j,k1)S(j,2
i-

j
k2) olur. 
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Ġspat. Ġlk olarak atlamalı halkanın her seviyesinde yer alan veri yapısı bir bağlı 

listedir ve bu bağlı listeye düğümler küçükten büyüğe sıralı olarak yerleĢtirildiği için 

teoremin a) Ģıkkı ispatlanmıĢ olur. 

b) En alt seviyede yer alan düğümler içerisinde indeksi çift olanlar bir seviyeye 

çıkarılır ve indeksler ise, alt seviyedeki, düğümlerin indeksi 2‟ ye bölünerek elde 

edilir. Bu durumda i<j ve j-i>0 ise, j. seviyedeki düğümün indeksi j-i defa 2‟ ye 

bölünmüĢtür. Bundan dolayı indeks 2
j-i

 ile çarpıldığında en alt seviyedeki düğümün 

indeksi elde edilir. Bu durumda eğer i<j ise, k1 indeksi k2 indeksinin 2
j-i

 katıdır. Bu 

durumda k12
j-i

k2 olur ve bağlı listenin sıralı olma özelliğinden dolayı S(i,k1)S(j,2
j-

i
k2) özelliği sağlanır. Diğer durum da bunun tersidir. 

 

Teorem 5. En alt seviyede (Seviye 0) yer alan düğümlerin sayısı N olmak üzere 

atlamalı halka veri yapısında arama iĢleminde en uzun yolun uzunluğu   1lg N  

Ģeklindedir (P=1/2 için). 

 

Ġspat. En üst seviyede yer alacak olan düğüm sayısı normal Ģartlar altında 1 

olacaktır. Bu durumda bu seviyede bir tane karĢılaĢtırma ile bir alt seviyeye inip 

inilmeyeceğine karar verilir. Eğer aranan düğüm bu seviyede ise bulunmuĢ olur ve 

yol bitmiĢ olur. Eğer bitmezse, bir alt seviyeye iner ve alt seviyede yapacağı 

karĢılaĢtırma ~1 olur. Bu Ģekilde en alt seviyeye kadar inildiğinde atlamalı halka veri 

yapısındaki seviye kadar yani ~   1lg N  bir yol takip edilir. 

4.4. Atlamalı Halka (Skip Ring) Veri Yapısının Zaman Analizi 

Atlamalı halka veri yapısının zaman karmaĢıklık analizi ġekil 4.9, ġekil 4.10 

ve ġekil 4.11 dikkate alınarak yapılabilir. Atlamalı halka veri yapısında en üst 

seviyedeki (Ring i) düğümlere eriĢim için zaman karmaĢıklığı Ө (1)‟dir. Yani en üst 

seviyedeki düğümler için arama iĢlemleri Ө (1) zaman karmaĢıklığında gerçekleĢir. 

Atlamalı halka veri yapısı oluĢturulurken ġekil 4.9.a‟da olduğu gibi P=1/4 alınırsa 

(yani bir halkadaki her dört düğümden biri üstteki halkaya çıkarılırsa); Arama, 

ekleme, silme iĢlemleri için zaman karmaĢıklığı T(N)=O(h)=O(1/2lgN)=O(lg N) 

olur. ġöyle ki N elemanlı bir atlamalı halka üzerinde Ring 0 düzeyinden O(1) 

süresinde N/4 elemanlı Ring 1 düzeyine, Ring 1 düzeyinden O(1) süresinde N/16 

elemanlı Ring 2 düzeyine ve benzer Ģekilde devam edilerek Ring i düzeyine geçilir. 
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Bu iĢlemler için zaman karmaĢıklığı = O(1)* O(1/2lgN) = O(lg N) olur. 
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ġekil 4.9.   Atlamalı halkada P=1/4 ve P=1/2 için düğümlerin seviyelere dağılımı.  
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ġekil 4.10. Atlamalı halka veri yapısının ağaç Ģeklinde görünümü 

ġekil 4.10‟daki gibi N elemanlı bir atlamalı halka veri yapısını oluĢturmak için 

zaman karmaĢıklığı T(N)=O(hN)=O(1/2NlgN)= O(Nlg N) olur. Çünkü N>1 için 

(Bazı K değerleri için N=4
K
 olduğu varsayılırsa)  

   T(N) = 4T(N/4)+N   {Ring 1} 

= 4(4T(N/16)+N/4)+N {GeniĢlet} 

= 4
2
T(N/16)+2N  {Ring 2} 

= 4
2
(4T(N/64)+N/16+2N {GeniĢlet} 

= 4
3
T(N/4

3
)+3N  {Gözlemle}  {Ring 3} 

= 4
K
T(N/4

K
)+KN  {Ring K veya Ring i} 

= 4
log

4
N 

T(N/N)+Nlog4
N 

= N+ 1/2NlgN 
 

olur. 
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ġekil 4.11. Atlamalı halka veri yapısının ağaç Ģeklinde analizi 
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA 

Tezin bu bölümünde, önerilen yeni veri yapısının kullanılabileceği bazı 

alanlara ait uygulamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk örnek uygulamada, önerilen atlamalı 

halka veri yapısı ile bazı ağaç temelli veri yapıları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġkinci örnek 

uygulamada, atlamalı halka veri yapısı kullanılarak sıralama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ 

ve elde edilen sonuçlar bazı sıralama algoritmaları karĢılaĢtırılmıĢtır. Üçüncü örnek 

uygulamada, arama frekansına bağlı yeni bir arama algoritması önerilmiĢ 

uygulamaları yapılıp sonuçları kıyaslanmıĢtır. Son olarak ise, atlamalı halka veri 

yapısının görev zamanlayıcı algoritmalarında (process scheduler)  kullanılabileceği 

gösterilmiĢ ve yeni bir görev zamanlayıcı algoritması önerilmiĢtir.  

 

5.1. Örnek Uygulama 1: Atlamalı Halka (Skip Ring) ve Ağaç Veri Yapılarının 

(Binary Search Tree, Red-Black Tree) KarĢılaĢtırılması 

Tezin bu bölümünde, önerilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısı ile ağaç 

veri yapıları (kırmızı-siyah ağaç, ikili arama ağacı gibi) uygulamalı olarak 

karĢılaĢtırılmıĢ sonuçları sunulmuĢtur. Elde edilen sonuçlar göstermektedir ki, 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısı çoğunluğu sıralı yada ters sıralı olan verilerde 

ikili ağaçlardan, kırmızı-siyah ağaçlardan ve atlamalı liste (skip list) veri 

yapılarından performans olarak daha iyidir. 

Kırmızı-siyah ağaçlar (ġekil 2.4.a) kendi kendini dengeleyen ikili bir ağaç 

türüdür. Ġkili arama ağaçlarının sahip oldukları özelliklerin yanında, 2. Bölüm‟de 

anlatılan ek özelliklere de sahiptirler [36, 38]. 

Kırmızı-siyah ağaçlar kullanıĢlı bazı özelliklere sahiptir. Ġlk olarak, kırmızı-

siyah ağaçta arama iĢlemi O(log N) sürede gerçekleĢir.  Ġkinci olarak, ağaç kendi 

kendini dengelediğinden yaklaĢık olarak sol ağacın uzunluğu, sağ ağacın uzunluğuna 

eĢittir [39]. 

Kırmızı-siyah ağaç (red-black tree) veri yapısında her düğüm ekleme ve silme 

iĢleminde ağaçta dengenin sağlanması için kırmızı-siyah ağaç kurallarının korunması 

gerekmektedir. Bu özellikleri korumak için düğüm ekleme ve silme iĢlemlerinde 

ağaçta sola döndürme(ler), sağa döndürme(ler) ve yeniden renklendirme yani renk 

değiĢtirme (kırmızı-siyah) iĢlemleri gerçekleĢtirilir [36, 37, 39]. Bazen bir düğüm 
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ekleme iĢleminde çok sayıda döndürme ve renk değiĢikliği iĢlemi gerçekleĢebilir. Bu 

iĢlemler kırmızı-siyah ağaçların performansını olumsuz etkiler. Yani, N elemanlı bir 

kırmızı-siyah ağaçta en fazla O(log N) olan düğüm ekleme ve silme iĢlemlerinin 

zaman karmaĢıklığı üzerine bu maliyetin de eklenmesi gerekmektedir.   

5.1.1. Ağaç veri yapıları (ikili arama ağaçları, kırmızı-siyah ağaçlar gibi) ve 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısının performansının uygulamalı 

karĢılaĢtırılması  

SR (Skip Ring-Atlamalı halka), RBT (Red-Black Tree-Kırmızı-siyah ağaç) ve 

BST (Binary Search Tree-Ġkili arama ağacı) veri yapılarını karĢılaĢtırmak için 

geliĢtirilen uygulamada, farklı veri kümeleri (Rastgele oluĢturulmuĢ karıĢık veri 

kümeleri, sıralı veri kümeleri, ters sıralı veri kümeleri) kullanılmıĢtır. Bu veri 

kümeleri 1000 elemandan baĢlayarak 200000 elemana kadar çoğaltılıp her üç veri 

yapısının oluĢturulma süreleri elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 5.1, 

Çizelge 5.2, Çizelge 5.3‟te görülmektedir. Çizelgelerdeki oluĢturulma süreleri 

milisaniye (ms) cinsindendir. Aynı Ģekilde veri kümeleri 2000000‟a kadar çıkarılıp 

ġekil 5.1, ġekil 5.2 ve ġekil 5.3‟teki sonuçlar elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

aynı veri kümesi üzerinde ve aynı ortamda elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Rastgele üretilen diziler için BST, RBT ve SR oluĢturma süreleri  

Düğüm Sayısı 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 200000 

BST   0  3.2  6.2  9.2 15.2 21.8 47 96.6 

RBT 0  3.4  6.4  9.6 16.5 23.5 45.2 93.5 

SR 0  2.1  5.7 9.4 18 24 56 146 

Çizelge 5.1, Çizelge 5.2, Çizelge 5.3 ve ġekil 5.1‟deki sonuçlar incelendiğinde 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısının performansının sıralı ve ters sıralı verilerde 

daha iyi olduğu görülmektedir. Asimptotik yaklaĢımda her üç veri yapısı için rastgele 

karıĢık verilerden yapının oluĢturulma karmaĢıklığı en fazla O(NlgN)‟dir. Asimptotik 

yaklaĢımda, zaman karmaĢıklığı hesaplanırken en büyük dereceli terim belirleyicidir. 

Yani, N
2
, 4N

2
 ve N

2
+N+2000000 ifadeleri asimptotik olarak ele alındığında zaman 

karmaĢıklığı (time complexity) aynı olup O(N
2
) olur. Çizelge 5.1, Çizelge 5.2 ve 

Çizelge 5.3‟teki sonuçlar göstermektedir ki asimptotik olarak aynı zaman 

karmaĢıklığında olan farklı algoritmaların gerçek bilgisayar uygulamalarında çalıĢma 

süreleri farklı olabilmektedir.  

http://en.wikipedia.org/wiki/Big-O_notation
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ġekil 5.1.   Atlamalı halka (Skip Ring), Ġkili arama ağaçları (Binary Search Tree) ve 

Kırmızı-siyah ağaç (Red-black tree) performans karĢılaĢtırması 

Çizelge 5.2. Sıralı (A-Z) diziler kullanarak BST, RBT ve SR oluĢturma süreleri   

Düğüm Sayısı 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 200000 

BST   10 88  327 1315 2971 8387 16347 65320 

RBT 0 3 5.4 10.3 15,5 21,5 40,4 68 

SR 0  1.8 3.2 7.4 11.6 18 36 63 

 

 

 

ġekil 5.2. Sıralı (A-Z) diziler üzerinde SR, RBT ve BST için performans 

karĢılaĢtırması. 
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Çizelge 5.3. Ters sıralı (Z-A) diziler kullanarak BST, RBT, SR oluĢturma süreleri   

Düğüm Sayısı 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 

 

 

 

ġekil 5.3. Ters sıralı (Z-A) diziler üzerinde SR, RBT ve BST için performans 

karĢılaĢtırması. 

Çizelge 5.2, Çizelge 5.3 ve ġekil 5.2, ġekil 5.3 incelendiğinde dengelenmemiĢ 

bir ağaç (binary search tree) için zaman karmaĢıklığı (time complexity) O(N
2
) 

olmaktadır. Bunun sebebi, ikili arama ağacı sıralı ve ters sıralı veri kümelerinden 

oluĢturulurken adeta bir bağlı liste oluĢmasıdır (ġekil 2.4.b). Yani sola ya da sağa 

merdiven basamakları Ģeklinde uzanan bir yapı oluĢur. Bu durum göz önüne 

alındığında, dengeli ağaçlar (kırmızı-siyah ağaç gibi) önem kazanmaktadır.       

Çizelge 5.1, Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3‟teki sonuçlar dikkate alındığında SR, 

RBT ve BST veri yapılarında düğüm ekleme ve silme iĢlemlerinde de SR veri 

yapısının performansının iyi olduğu görülecektir. ġöyle ki, bu veri yapılarının 

oluĢturulması iĢlemi zaten düğüm ekleme iĢlemidir. Örneğin, 5000 düğümlü bir veri 

yapısı oluĢturma iĢlemi için SR, RBT ve BST veri yapılarına 5000 tane düğüm 

ekleme iĢlemi yapılmaktadır. Buradan hareketle, SR veri yapısının düğüm ekleme 

iĢlem performansı, RBT ve BST veri yapılarından iyi olacaktır.     
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N tane düğümden oluĢan dengeli ikili ağaçlarda (RBT, BST vs.) ağacın 

yüksekliği (h) olup, h = (lg N) olur. Bu tez çalıĢmasında önerilen atlamalı halka (skip 

ring) veri yapısında ise yükseklik Algoritma 1‟deki P (olasılık-probability) eĢik 

değerlerine bağlıdır. Daha önce bu tez kapsamında yapılan bir çalıĢmada [16], P eĢik 

değerlerinin oluĢan yapının yüksekliğine ve performansa etkisi incelenmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmada performansın, P=1/4 alındığında çok daha iyi olduğu 

gösterilmiĢtir. P=1/2 alınınca, N düğümlü atlamalı halka (skip ring) veri yapısının 

yüksekliği dengeli ikili ağaçlardaki gibi h = (lg N) olmaktadır. Eğer P=1/4 alınırsa, 

yani ġekil 4.4‟deki Ring 0 düzeyindeki her dört elemandan biri bir üst seviyeye 

(Ring 1) çıkarılırsa ve öyle devam edilerek atlamalı halka veri yapısı oluĢturulursa, 

oluĢan yapının (ġekil 4.5) yüksekliği yaklaĢık h/2 olur. RBT ve BST veri yapılarında 

yükseklik h iken, atlamalı halka (skip ring) veri yapısında yükseklik h/2 olur. Ayrıca 

dengeli ağaçlarda düğüm ekleme ve silme iĢlemlerinde döndürme(ler) ve yeniden 

düzenlemeler fazladan maliyettir. Ayrıca kımızı-siyah ağaçlarda renklendirme, renk 

değiĢtirme iĢlemi söz konusudur. Bu da zaman maliyetini artırıcı bir etkendir.  Bütün 

bunlar dikkate alındığında, atlamalı halka (skip ring) veri yapısında düğüm arama, 

ekleme ve silme iĢlemleri için performansın pratikte iyi olacağı aĢikârdır. 

GerçekleĢtirilen uygulama sonucuna bakıldığında ağaç veri yapılarında 

dengeleme (balance) iĢleminin önemi görülmektedir. Özellikle Çizelge 5.2 ve 

Çizelge 5.3‟e bakıldığında, dengesiz ağaçlarda (ġekil 2.4.b) sıralı veya ters sıralı 

verilerden ağaç oluĢturulurken zaman karmaĢıklığı (time complexity) O(N
2
) 

olmaktadır. Yani yapı bağlı liste (lidked list) haline dönmektedir. Ayrıca Çizelge 5.1, 

Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3‟teki sonuçlar ve ġekil 5.1‟deki grafik incelendiğinde 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısının performansının sıralı ve ters sıralı verilerde 

ikili ağaçlar ve kırmızı-siyah ağaçlardan iyi olduğu görülmektedir.      

5.2. Örnek Uygulama 2: Atlamalı Halka (Skip Ring) Veri Yapısı Temelli 

Sıralama ĠĢlemi  (KarĢılaĢtırmalı Uygulama) 

Tezin bu bölümünde, atlamalı halka veri yapısını kullanan bir sıralama 

algoritması geliĢtirilip bu algoritma diğer bazı sıralama algoritmaları ile uygulamalı 

olarak kıyaslanmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında sıralama algoritmaları karıĢık, sıralı ve 

ters sıralı diziler üzerinde aynı bilgisayar ve veri kümesi üzerinde karĢılaĢtırmalı 

olarak kıyaslanmıĢtır.  
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Önerilen yeni sıralama algoritmasının daha iyi anlaĢılabilmesi için atlamalı 

halka (skip ring) veri yapısının iĢleyiĢinin ve seviyeli yapısının bilinmesi 

gerekmektedir. Bundan dolayı atlamalı liste ve atlamalı halka veri yapısının detaylı 

anlatıldığı 3. ve 4. Bölüm‟e tekrar göz atılmalıdır. 

Üzerinde arama, ekleme, silme iĢlemi yapılacak bir veri kümesinin sıralı 

olması çok önemlidir. Çünkü sıralı olmayan, N elemanlı bir veri kümesinde aranan 

bir elemanı bulmak için O(N) zaman harcamak gerekmektedir. Çünkü bu veri 

kümesinde doğrusal bir arama söz konusudur. Fakat aynı veri kümesi sıralı hale 

getirilip, ikili arama algoritması kullanılırsa, harcanan süre en fazla O(lg N) düzeyine 

düĢer. Bu husular göz önünde bulundurulduğunda, çok büyük veri kümelerinde 

sıralama iĢleminin ne kadar önemli olduğu görülmektedir [46]. 

Sıralama algoritmalarını birçok yönden gruplandırmak mümkündür. Bu 

çalıĢmada, daha çok zaman karmaĢıklığı (time complexity) üzerinde durulup 

gruplandırma ona göre yapılmıĢtır. Yani, O(N
2
) grubu sıralama algoritmaları 

(selection sort, bubble sort, shell sort gibi ) ve O(NlgN) grubu sıralama algoritmaları 

(quick sort, heap sort, merge sort, red-black tree sort gibi) Ģeklinde gruplandırma 

yapılıp karĢılaĢtırmalar ona göre yapılmıĢtır.   

Önerilen yeni algoritma, atlamalı liste (skip list) ya da atlamalı halka (skip 

ring) veri yapılarına benzer bir yapıda sıralama gerçekleĢtirdiğinden atlamalı halka 

sıralama (skip ring sort) ismi verilmiĢtir. Bölüm 4‟te anlatılan atlamalı halka veri 

yapısının koni Ģeklindeki seviyeli Ģekli göz önünde bulundurularak yeni sıralama 

algoritması geliĢtirilmiĢtir. Veriler sıralanırken yerleĢtirme iĢlemi seviyeler Ģeklinde 

gerçekleĢtirilmektedir. Böylece, bir eleman olması gereken sıraya en fazla O(lgN) 

zaman karmaĢıklığında yerleĢtirilmektedir. Atlamalı halka sıralama (skip ring sort) 

ile N elemanlı bir veri kümesinin sıralanması ise en fazla O(NlgN) zaman 

karmaĢıklığında gerçekleĢmektedir. 

ġekil 5.4‟te {13,35,53,42,6,27} elemanlarından oluĢan bir veri kümesinin 

atlamalı halka sıralama (skip ring sort) algoritması ile nasıl sıralandığı adım adım 

gösterilmiĢtir. Sıralanacak her eleman kendi yerine yerleĢtirilirken random_level 

(Algoritma 9) algoritması ile seviye (level) oluĢturularak iĢlem 

gerçekleĢtirilmektedir.  
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ġekil 5.4. Atlamalı Halka Sıralama (Skip ring sort) (Adım adım) 

 

5.2.1. Atlamalı halka sıralama (skip ring sort) ile verilerin sıralanması 

Önerilen yeni sıralama algoritması (Algoritma 12) kullanılarak 1000-200000 

elemanlı diziler üzerinde sıralama yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 5.4, 

Çizelge 5.5 ve Çizelge 5.6‟da görülmektedir. Çizelge 5.4‟teki veri kümeleri rastgele 

(random) oluĢturulmuĢ dizilerdir. Çizelge 5.5, küçükten büyüğe (A-Z) sıralı diziler 
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üzerinde yapılmıĢ sıralama sonuçlarını göstermektedir. Çizelge 5.6 ise, tersten sıralı 

(Z-A) dizileri üzerinde yapılan sıralama sonuçlarını göstermektedir. Her üç 

çizelgede, önerilen algoritmanın sonuçları ile O(N
2
) grubu algoritmalar ve O(NlgN) 

grubu algoritmaların sonuçları kıyaslanmıĢtır. GerçekleĢtirilen uygulamalardaki tüm 

sonuçlar milisaniye (ms) olarak ölçülmüĢtür. Çizelgelerdeki N (düğüm sayısı), SR 

(Skip Ring), BST (Binary Search Tree), RBT (Red-Black Tree), ms (mili saniye), lg 

N (log2 N) ve O (Büyük O notasyonu) ifadelerinin kısaltmasıdır. 

 

Algoritma 12: Önerilen Sıralama Algoritması  { Dizilerin Sıralanması } 

1:  SkipRingsort (sr, data[])   

2:   for  j0 to N-1 do  { N eleman sayısı} 

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:       lvl  random_level();      { Random olarak seviye üretme } 

12:        if (lvl > srlevel)  

13:                 for  i srlevel + 1 to lvl do   

14:               update[i]  srhead; 

15:           srlevel  lvl; 

16:        end if 

17:      temp  make_node (lvl, data[j]);     { Yeni düğüm oluşturma } 

18:       for  i0 to lvl 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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Çizelge 5.4. 1000-200000 elemanlı karıĢık (random) veri kümesinde sıralama 

 O (N
2
) Sıralama Algoritmaları O (NlgN) Sıralama Algoritmaları 

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 
 

 

ġekil 5.5. KarıĢık verilerde, O(NlgN) grubu bazı sıralama algoritmaları ile SR 

sıralama algoritmasının karĢılaĢtırması 

 

Çizelge 5.5. 1000-100000 elemanlı sıralı (A-Z) veri kümelerinde sıralama 

algoritmalarının çalıĢma sürelerinin karĢılaĢtırması 

 O (N
2
) Sıralama Algoritmaları O (NlgN) Sıralama Algoritmaları 

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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Düğüm Sayıları  (1000 - 200000) 

Skip Ring Sort
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Quick Sort

Karışık veri kümelerinde Skip Ring Sort, Heapsort, Merge Sort, Quick sort  
algoritmalarının performansı (O(NlgN) Algoritmaları) 
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ġekil 5.6. KarıĢık verilerde, O(N
2
) grubu bazı sıralama algoritmaları ile SR sıralama 

algoritmasının karĢılaĢtırması 

 

Çizelge 5.6. 1000-100000 elemanlı ters sıralı (Z-A) verilerde sıralama süreleri   

 O (N
2
) Sıralama Algoritmaları O (NlgN) Sıralama Algoritmaları 

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 sıralama iĢlemini gerçekleĢtirmek için rastgele 

(random), sıralı (A-Z) ve ters sıralı (Z-A) diziler kullanılmıĢtır. Kırmızı-siyah 

ağaçlarda ve ikili arama ağaçlarında sıralı veri elde etmek için ağaç oluĢturulduktan 

sonra, 2. Bölüm‟de anlatılan kök-ortada (in-order) gezinti iĢlemine ihtiyaç vardır. 

SR, RBT ve BST sıralama algoritmalarının sıralama süreleri rastgele oluĢturulan 

1000 elemanlı bir diziden baĢlanarak 100000 elemanlı bir diziye kadar devam 

ettirilip Çizelge 5.7‟deki sonuçlar elde edilmiĢtir. Aynı Ģekilde 1000-500000 

elemanlı rastgele (random) oluĢturulmuĢ dizilerin sıralanma sonuçları ġekil 5.7‟deki 

gibidir. Tüm sonuçlar aynı bilgisayar ve tamsayı diziler kullanılarak elde edilmiĢtir. 
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Karışık veri kümelerinde Skip Ring Sort, Bubble sort, Insertion Sort, Shell sort  
algoritmalarının performansı (O(N2) Algoritmaları) 
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Çizelge 5.7 göstermektedir ki dizilerin boyutu küçük olunca (<10000) BST iyi, fakat 

dizilerin boyutu arttıkça BST‟nin performansı azalmaktadır. Dizi boyutu büyüdükçe, 

RBT temelli sıralama iĢlemi BST ve SR‟den daha iyi performans sergilemektedir. Bu 

durum ġekil 5.7‟de görülmektedir. 

Çizelge 5.7. KarıĢık verilerde ağaç veri yapısı temelli sıralama süreleri. 

Düğüm Sayısı 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 200000 

BST sort 0 3.2 6.2 9.2 12.5 21.8 39.2 109.5 

RBT sort 0 3.2 6.4 9.6 16.5 23.5 47.2 101.5 

SR sort 0 2 5.2 12.4 15 24 56 146 

 

 

 

ġekil 5.7.  KarıĢık verilerde SR, RBT ve BST sıralama algoritmalarının sıralama 

sürelerinin karĢılaĢtırması. 

 

Çizelge 5.8. 1000-100000 elemanlı ters sıralı (A-Z) verilerde sıralama süreleri   

Düğüm Sayısı 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 

BST sort  8.5 93.5 328 1287 2907 8065 74640 

RBT sort 0 2.4 7.5 10.7  15.5 31 47 

SR sort 0 2 3 9.2 12.4 19.6 31.5 

 

Çizelge 5.8 ve Çizelge 5.9‟daki sonuçlara dikkat edilirse tamamı veya 

çoğunluğu sıralı (A-Z) ya da ters sıralı (Z-A) olan bir veri setini sıralamak için ikili 

ağaç veri yapısı kullanılınca çok kütü bir performans sergilemektedir. Bunun sebebi 
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Düğüm Sayıları (1000 - 500000) 
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Karışık (random) veri kümelerinde ağaç veri yapısı temelli BST sort, RBT Sort 
algoritmaları ile Skip Ring Sort algoritmasının performansı (O(NlgN) Algoritmaları) 



 

69 
 

 

oluĢan ikili ağacın dengesiz olması hatta doğrusal bir yapıya dönüĢmesidir (ġekil 

2.4.b). Sonuçların tamamına bakıldığında ise, yeni geliĢtirilen atlamalı halka (skip 

ring) veri yapısının oluĢturulma, düğüm arama, ekleme, silme ve sıralama 

iĢlemlerinde BST ve RBT‟den iyi olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 5.9.  1000-100000 elemanlı ters sıralı (Z-A) verilerde sıralama süreleri   

Düğüm Sayısı 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000 

BST sort  9.5 93.5 336.  1318 2987.5 9154.8 75340.6 

RBT sort 0 2.4 7.5 12.7  15.5 31.2 46.5 

SR sort 0 2.1 3.2 6.2 12.6 18.6 34.3 

Atlamalı halka sıralama (Algoritma 12) girdi parametreleri değiĢtirilerek bağlı 

listelerin sıralanması amacıyla da kullanılabilir.    

5.2.2. Atlamalı halka sıralama algoritmasının değerlendirmesi 

Atlamalı halka (skip ring) veri yapısının katmanlı haline benzer bir yapıda 

sıralama gerçekleĢtirdiğinden bu sıralama algoritmasına atlamalı halka sıralama (skip 

ring sort) ismi verilmiĢtir. Önerilen yeni sıralama algoritması, atlamalı halka veri 

yapısının seviyeli Ģekli göz önünde bulundurularak oluĢturulmuĢtur. Veriler 

sıralanırken her bir eleman olması gereken sıraya katmanlı bir Ģekilde 

yerleĢtirilmektedir. Yeni bir eleman olması gereken sıraya O(lgN) zaman 

karmaĢıklığında yerleĢtirilmektedir. N elemanlı bir veri kümesinin sıralanması ise, en 

fazla O(NlgN) zaman karmaĢıklığında gerçekleĢmektedir. P = 1/4 (0.25) alınırsa 

oluĢana yapının yüksekliği h=(lgN)/2 olmaktadır dolayısıyla süre daha da 

azalmaktadır. 

Önerilen yeni algoritma karıĢık veriler üzerinde bazı sıralama algoritmasından 

daha iyi bir performans sergilemektedir. Ayrıca sıralı ve tersten sıralı veri 

kümelerinde karıĢık (random) veri kümelerinden 1,5-2 kat daha hızlı çalıĢmaktadır.  

Atlamalı halka sıralama (skip ring sort) algoritmasının performansı özellikle 

ters sıralı ve sıralı algoritmalarda daha iyidir. Ayrıca bu algoritma ile sıralanan 

veriler soldan sağa doğru sıralı olarak atlamalı halka veri yapısı üzerinde 

tutulmaktadır. Yani atlamalı halka veri yapısının tüm özelikleri arama, ekleme, silme 

iĢlemleri bu sıralı veriler üzerinde en fazla O(lgN) sürede gerçekleĢtirilmektedir. 

Diğer sıralama algoritmalarına göre bu çok büyük bir avantajdır. 
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Atlamalı halka sıralama (skip ring sort) algoritmasından iyi sonuçlar elde 

etmek için optimum seviye üretilmesi çok önemlidir. Bu da random_level() 

algoritmasındaki P eĢik değerine bağlıdır. Atlamalı halka sıralama (skip ring sort)  

uygulamasında, random_level() algoritmasında P=1/4 alınmıĢtır. Bu algoritma 

(Algoritma 9) ile üretilen seviyelere düğümler sıralı olarak eklenmektedir. Eklenen 

bu düğümlerin seviyeleri çok yüksek (P eĢik değeri 0.5, 0.75, 0.9 gibi) ya da çok 

düĢük (P eĢik değeri 0.1 gibi) ise, atlamalı halka sıralama algoritmasının performansı 

olumsuz etkilenmektedir. Bu uygulamada, P eĢik değeri ~1/4 (0.25) alınarak 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen sıralama sonuçları Çizelge 5.4, Çizelge 5.5, Çizelge 

5.6, Çizelge 5.7, Çizelge 5.8, Çizelge 5.9 ve ġekil 5.5, ġekil 5.6 ġekil 5.7‟de 

sunulmuĢtur.  

Atlamalı halka temelli sıralama iĢlemi yapıyı inĢa etme iĢlemi ile benzerdir. 

Çünkü N tane elemanı sıralamak N elemanlı bir atlamalı halka yapısını oluĢturmak 

anlamına gelir. Atlamalı halka veri yapısı temelli sıralama iĢlemi için zaman 

karmaĢıklığı T(N)=O(hN)=O(1/2NlgN)= O(Nlg N) olur. Çünkü N>1 için (Bazı K 

değerleri için N=4
K
 olduğu varsayılırsa)  

 

   T(N) = 4T(N/4)+N   {Ring 1} 

= 4(4T(N/16)+N/4)+N {GeniĢlet} 

= 4
2
T(N/16)+2N  {Ring 2} 

= 4
2
(4T(N/64)+N/16+2N {GeniĢlet} 

= 4
3
T(N/4

3
)+3N  {Gözlemle}     {Ring 3} 

= 4
K
T(N/4

K
)+KN  {Ring K veya Ring i} 

= 4
log

4
N 

T(N/N)+Nlog4
N
 

= N+ 1/2NlgN  

olur. 

5.3. Örnek Uygulama 3: Atlamalı Halka (Skip Ring) Veri Yapısı Temelli Yeni 

Arama Algoritması: Piramit Arama (Pyramid Search) 

Piramit arama (Pyramid search) algoritması, atlamalı halka veri yapısı ve ona 

ait algoritmalardan faydalanılarak geliĢtirilmiĢtir. Yeni arama algoritması atlamalı 

halka veri yapısının piramit Ģeklindeki yapısı göz önüne alınarak geliĢtildiği için bu 
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isim verilmiĢtir. Atlamalı halka veri yapısındaki standart algoritmalar yani arama, 

ekleme ve silme algoritmaları için N elemanlı bir atlamalı halka yapısı için zaman 

karmaĢıklığı O(lgN)‟dir. Önerilen yeni piramit arama (PS-Pyramid Search) 

algoritmasında arama frekansı esas alınarak veriler piramit Ģeklindeki yapıya 

yerleĢtirilmektedir. Böylece, N elemanlı bir veri kümesinde arama iĢlemi için zaman 

karmaĢıklığı (time complexity) sık aranan veriler için Ө(1) olmaktadır. Bu çalıĢmada 

piramit arama (Pyramid search) algoritması ile doğrusal arama ve ikili arama 

algoritmaları karĢılaĢtırılmıĢtır. Zaman karmaĢıklık analizi sonuçları ve uygulama 

sonuçları çok aranan veriler için önerilen yeni piramit arama (PS) algoritmasının iyi 

olduğunu göstermektedir.  

Bağlı listeler verilere (düğüm) rastgele eriĢime izin vermezler, bundan dolayı 

dizilerde olduğu gibi indeksi bilinen bir veriye ulaĢılamaz. Yani çok basit iĢlem olan, 

bir elemana ulaĢmak için listenin baĢından sonuna doğru taramak gerekmektedir [2 

3]. Bağlı listelerde düğüm arama iĢlemi doğrusaldır. N elemanlı bir bağlı listede bir 

düğümü arama zaman karmaĢıklığı (time complexity) O(N) olarak gerçekleĢir.   

ġekil 5.8‟de {zinc, bool, fair, hole, dive, lift, map, total, vary, other, see} 

elemanlarından oluĢan bir atlamalı liste görülmektedir. Bazı araĢtırmacılar 

tarafından, atlamalı liste (skip list), dengeli ağaçlara (balanced tree) alternatif olarak 

sunulmaktadır. Ağaç veri yapıları ile yapısal hiçbir benzerlik yoktur. Fakat ġekil 

5.9‟a dikkat edilirse, atlamalı listenin bağlı listelere alternatif bir veri yapısı olduğu 

açık bir Ģekilde görülecektir. Gerçekte tek bir bağlı liste vardır ve bu liste üzerinde 

bazı düğümlere atlama noktaları oluĢturulmuĢtur. 

other see total vary zincmapliftholefairdivebool

see varymapholedive

seehole

see
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ġekil 5.8. Atlamalı liste (Bağlı liste temelli veri yapısı) 
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ġekil 5.9. Atlamalı listenin gerçek yapısı [21] 

Atlamalı halka veri yapısındaki halkalar oluĢturulurken Algoritma 9‟da P=1/4 

alınıp seviye oluĢturulursa oluĢan yapı ve üste doğru halkalar (Ring 0, Ring 1,.., Ring 

k) ġekil 5.10‟daki gibi olur.  N elemandan oluĢan bir atlamalı halka veri yapısında, 

bu halkalardaki düğüm sayıları dağılımları farklılık göstermektedir. ġekil 5.10 - Ring 

0 seviyesinde toplam N tane düğüm vardır. Ring 0 seviyesindeki her dört düğümden 

biri kendinden sonra gelen dört düğümden birine fazladan bir bağ içerirse, Ring 1 

oluĢur (ġekil 5.10 – Ring 1). Ring 1 seviyesinde en fazla   14 N  düğüm bulunur. 

Ring 1 seviyesindeki her dört düğümden biri kendinden sonra gelen dört düğümden 

birine fazladan bir bağ içerirse Ring 2 oluĢur, bu Ģekilde devam edilerek yapı 

oluĢturulur. Böylece N elemanlı bir atlamalı halka veri yapısının yüksekliği yaklaĢık 

olarak h=(lg N)/2 olur. 

other see total vary zincmapliftholefairdivebool

seehole

see

Head

Ring 2

Ring 1

Ring 0
wall

wall

 

 ġekil 5.10. Atlamalı Halka (Skip ring) (P=1/4 için) [21] 

 

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

Yeni arama algoritması atlamalı halka (skip ring) veri yapısı üzerinde 

geliĢtirilmiĢtir. Atlamalı halka veri yapısının piramit Ģeklindeki katmanlı yapısından 

faydalanılmıĢtır. Atlamalı halka veri yapısında standart arama iĢlemi (Algoritma 8) 
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yapının en üst seviyesinden baĢlar alt seviyelere doğru aranan eleman bulununcaya 

kadar devam eder. GeliĢtirilen yeni arama algoritmasında (Algoritma 13) ise, bir 

eleman için ne kadar çok arama yapılmıĢsa, o elaman atlamalı halka veri yapısının 

üst seviyelerine çıkarılır. Yani piramit Ģeklindeki yapının üst katmanlarına doğru en 

çok aranan elemanlar, alt katmanlara doğru ise, en az aranan elemanlar 

yerleĢmektedir. Piramit Ģeklindeki yapı elemanların aranma sayısına (frekans) göre 

oluĢturulmaktadır (ġekil 5.10 ve ġekil 5.11). Atlamalı halka veri yapısında arama 

(Algoritma 8) zaman karmaĢıklığı O(lgN) iken piramit arama algoritmasında 

(Algoritma 13) bu iĢlem çok aranan elemanlar için Ө(1)‟e yaklaĢmaktadır. Piramit 

arama algoritmasında arama iĢlemi için zaman karmaĢıklığı Ө(1)-O(lgN) arasında 

değiĢmektedir. Yani en çok aranan elemanlar piramidin tepesine yakın olduğu için 

arama zaman karmaĢıklığı ~ Ө(1) olmaktadır. En az aranan elemanlar ise, en altta 

olduğu için zaman karmaĢıklığı O(lgN)‟dir.  

 

Çizelge 5.10. ġekil 5.10‟daki düğümlerin aranma frekanslarına göre seviyelere 

yerleĢtirilmesi.     

Düğümler bool dive fair hole lift map 

Frekans 0 0 0 1 0 0 

Seviyeler 0 0 0 1 0 0 

Düğümler other see total vary zinc wall 

Frekans 0 2 0 0 0 1 

Seviyeler 0 2 0 0 0 1 

 

Çizelge 5.10‟daki „dive‟ 2 defa, „map‟ 4 defa ve „vary‟ 3 defa arandığında 

Çizelge 5.11‟deki durum oluĢur. ġekil 5.11‟de ise Çizelge 5.11‟deki değerlerden 

oluĢan atlamalı halka yapısı görülmektedir. ġekil 5.11 oluĢturulurken Piramit arama 

algoritması (Algoritma 13) kullanılmıĢtır. ġekil 5.11 elemanların aranma sayısı 

(frekans) temel alınarak oluĢturulmuĢtur. Yani aranan bir eleman her arama iĢlemi 

sonunda bir üst seviyeye çıkarılmıĢtır. Böylece, çok aranan düğüm piramidin 

tepesinde en az aranan eleman ise en altında yer almaktadır.  
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Çizelge 5.11. ġekil 5.11‟deki düğümlerin aranma frekanslarına göre seviyelere 

yerleĢtirilmesi  

Düğümler bool dive fair hole lift map 

Frekans 0 2 0 1 0 4 

Seviyeler 0 2 0 1 0 4 

Düğümler other see total vary zinc wall 

Frekans 0 2 0 3 0 1 

Seviyeler 0 2 0 3 0 1 

 

Piramit arama algoritması için atlamalı halka veri yapısının geliĢtirilip 

kullanılmasının sebebi, bu veri yapısının seviyeli yapıda olmasıdır. Ayrıca bu veri 

yapısında N elemanlı yapıda bir elemanın standart arama (Algoritma 8) için zaman 

karmaĢıklığı O(lg N)‟dir. Atlamalı halka veri yapısı oluĢturulurken her seviyedeki 

elemanlar küçükten büyüğe sıralanmaktadır (ġekil 4.4 Ring 0, Ring 1, Ring 2, Ring 

3). Verilerin sıralı ve katmanlı yapıda olması atlamalı halka veri yapısının en önemli 

özelliğidir. 

Doğrusal arama (lineer search) algoritmasında arama, veri kümesinin ilk 

elemanından baĢlanılarak son elemana kadar doğrusal bir Ģekilde devam eder. Eğer 

aranan eleman dizinin sonlarına yakınsa, arama çok yavaĢ gerçekleĢir. Bu yüzden N 

elemanlı bir veri kümesinde zaman karmaĢıklığı O(N) olur. Bu arama yönteminde 

arama yapılacak veri kümesinin sıralı ya da sırasız olması önemli değildir. Ancak 

sıralı veri kümeleri üzerinde verimli bir arama yöntemi değildir [46, 47, 48]. 

Diğer bir arama algoritması ikili arama (binary searching) algoritmasıdır. Bu 

algoritmanın bir veri kümesine uygulanabilmesi için veri kümesinin sıralı olması 

gerekmektedir. Eğer veri kümesi sıralı değilse önce sıralama algoritmalarından biri 

kullanılıp verilerin sıralanması gerekmektedir.  

N elemanlı bir veri kümesinde ikili arama algoritması için zaman karmaĢıklığı 

en fazla O(lgN) olur. 

Ayrıca dengeli ağaçlarda da arama iĢlemi ikili arama (binary searching) 

algoritmasında olduğu gibi en fazla O(lgN) sürede gerçekleĢmektedir. 
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Algoritma 13:  Piramit Arama (Pyramid Search) Algoritması 

1:  PyramidSearch(ring, search_value)  

2:    tempring→head ,     

3:    levelring→level 

4:    update[MaxLevel +1] 

5:    while (level >=0) 

6:    if  (temp →next[level] →value=search_value) then 

7:     for i  level downto 0 do 

8:     while (temp →next[i] ≠ ring→head and temp →next[i]→value < search_value)  

9:          temp  temp →next[i] 

10:      update[i]  temp  

11:   end for 

12:     temp  temp →next[0] 

13:     int lvl  level +1; 

15:   if (lvl > ring→level) 

16:      update[lvl] ring->head 

17:      ring→level  lvl 

18:   end if 

19:   temp→next[lvl]  update[lvl] →next[lvl] 

20:   update[lvl] →next[lvl]  temp; 

21:  return true 

21: end if 

22: if (temp→next[level] →value<search_value)       

23:    temp  temp→next[level] 

24: if (temp→next[level] →value>search_value)       

25:    level  level -1 

26: end while 

27: return false;   
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ġekil 5.11.  Piramit Arama (Pyramid search) (P=1/4 için; ġekil 5.10‟da „dive‟ iki 

defa, „map‟ dört defa ve „vary‟ üç defa aranıyor) 

Piramit arama algoritması, arama motorlarında etkili bir Ģekilde kullanılabilir. 

ġöyle ki, aranan düğümler piramit Ģeklinde arama frekansına göre tepeden alta doğru 

yerleĢirse arama iĢlemi hızlanacaktır. En çok aranan anahtarlar piramidin tepesine, 

daha az arananlar ise alt katmanlara yerleĢecektir. Arama iĢlemi tepeden baĢladığı 

için arama motoru çok aranan anahtarlara daha kısa sürede cevap verecektir. 

Aramaları frekanslarına göre sınıflandırmak daha kolay olacaktır. Arama 

motorlarında milyonlarca anahtar mevcut olup en çok aranandan en az aranana doğru 

piramit Ģeklinde bir yapı oluĢturularak aramanın gerçekleĢtirilmesi çok büyük 

avantajlar sağlayacaktır. 

Hafızada sürekli çalıĢan bir sözlük uygulamasında bu arama algoritması 

kullanılarak en çok aranan kelimeler piramidin en tepesine doğru ve en az aranan 

kelimeler tabanına doğru yer alacağından çok hızlı arama sonuçları elde edilecektir. 

5.3.2. Piramit arama (pyramid search) algoritması ve diğer arama 

algoritmalarının uygulamalı karĢılaĢtırılması. 

Piramit arama (Pyramid Search-PS), doğrusal arama (Linear Search-LS) ve 

ikili arama (Binary Search-BS) algoritmaları farklı boyutlarda sıralı diziler 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 1000-500000 elemanlı diziler üzerinde PS, LS ve BS 

arama algoritmalarının zaman karmaĢıklıkları Çizelge 5.12, Çizelge 5.13 ve Çizelge 

5.14‟te görülmektedir. Ayrıca her veri kümesi üzerinde (örneğin 1000 elemanlı dizi) 

birden fazla (1000, 10000 gibi) arama gerçekleĢtirilip bunların ortalaması alınarak 
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sonuçlar elde edilmiĢtir. Burada amaç daha gerçekçi sonuç elde etmektir. Eğer her 

dizide (1000, 5000, …) sadece bir defa arama yapılarak sonuç alınsa BS ve PS 

algoritmaları için gerçek sonuç elde edilemeyecektir. Çünkü PS algoritması için 

arama sadece tepedeki eleman için olursa Ө(1), aynı iĢlem en alttaki eleman için 

olursa, O(lgN) olur. Aynı Ģekilde BS algoritması için dizinin ikiye bölündüğü nokta 

aranan elemana denk gelirse, yine arama sonucu çok kısa sürecektir. Bunların 

olmaması için her dizide birden fazla (1000, 10000 gibi) arama yapılmıĢ bunların 

ortalaması alınmıĢtır.  

Çizelge 5.12, Çizelge 5.13 ve Çizelge 5.14‟teki sonuçlar aynı bilgisayar 

üzerinde elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar mili saniye cinsindendir. Elde edilen 

sonuçlar Ģunu göstermektedir; eğer arama yapılacak dizinin boyutu küçükse LS 

normal bir performans sergilemektedir. Eğer dizinin boyutu büyüyorsa, PS ve BS 

algoritmalarının performansı artmakta, LS algoritmasının performansı düĢmektedir. 

ġekil 5.12, ġekil 5.13 ve ġekil 5.14 bu durumu göstermektedir. 

 

Çizelge 5.12. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için performans 

karĢılaĢtırması (Aranan eleman dizinin baĢ tarafına yakın) 

Eleman 

Sayıları 
1000 5000 10000 30000 50000 100000 200000 

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 

 

Çizelge 5.12, Çizelge 5.13, Çizelge 5.14 ve ġekil 5.12, ġekil 5.13, ġekil 5.14 

incelendiğinde arama zamanı yönünden PS ve BS algoritmalarının LS 

algoritmasından çok daha iyi olduğu görülmektedir. PS ve BS için sıralı dizilerde 

arama zaman karmaĢıklığı O(lgN)‟dir. Ayrıca uygulama sonuçlarına bakıldığında PS 

algoritmasının çok aranan veriler için BS arama algoritmasından daha iyi olduğu 

görülmektedir.  
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ġekil 5.12. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için Performans 

(Aranan eleman dizinin baĢ tarafına yakın)  

 

 

Çizelge 5.13. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için Performans 

karĢılaĢtırması (Aranan eleman dizinin ortalarında)  

Eleman 

Sayıları 
1000 5000 10000 30000 50000 100000 200000 

LS 0,001590 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 

 

 

Çizelge 5.14. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için performans 

karĢılaĢtırması (Aranan eleman dizinin sonlarına yakın) 

Eleman 

Sayıları 
1000 5000 10000 30000 50000 100000 200000 

LS 0,003100 0,013200 0,026500 0,081100 0,134100 0,266800 0,535000 

BS 0,000078 0,000094 0,000093 0,000109 0,000125 0,000109 0,000141 

PS 0,000094 0,000142 0,000125 0,000094 0,000140 0,000125 0,000142 
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ġekil 5.13. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için Performans 

(Aranan eleman dizinin ortalarında)   

 

 

  

 

ġekil 5.14. Sıralı verilerde LS, BS ve PS Arama algoritmaları için performans 

(Aranan eleman dizinin sonlarına yakın) 
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Çizelge 5.15. Sıralı verilerde BS ve PS Arama algoritmaları için Performans.  

 

Eleman 

Sayıları 
1000 5000 10000 30000 50000 100000 200000 

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 

 

Çizelge 5.12, Çizelge 5.13, Çizelge 5.14‟e dikkat edilirse PS arama 

algoritmasının performansı LS ve BS arama algoritmalarının performansından iyi 

olduğu görülecektir. Ayrıca Çizelge 5.15‟te ise PS arama algoritmasının sık aranan 

verilerde BS arama algoritmasından daha verimli olduğu görülmektedir. 

Arama yapılacak diziler sıralı değilse, doğrusal arama (linear searching) 

algoritmasının performansı diğerlerinden daha iyi olacaktır. Çünkü diğer arama 

algoritmalarında dizinin sıralı olması gerekmektedir. Sıralama iĢlemi maliyeti ise, N 

elemanlı bir dizide en fazla O(NlgN) olacaktır. Bu maliyet arama üzerine 

eklendiğinde PS ve BS için zaman karmaĢıklığı O(NlgN) olacaktır. Halbuki doğrusal 

arama (lineer searching) için zaman karmaĢıklığı en kötü durumda O(N)‟dir. 

 

  

 

ġekil 5.15. Sıralı verilerde BS ve PS Arama algoritmaları için Performans. 
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5.3.3. Piramit arama algoritmasının değerlendirmesi 

Piramit arama algoritmasında arama iĢlemi için zaman karmaĢıklığı (1)-

O(lgN) arasında değiĢmekte olup en çok aranan elemanlar için (1), en az aranan 

elemanlar için O(lg N) olmaktadır. 

Piramit arama algoritması, arama iĢlemlerinde etkin bir Ģekilde kullanılabilir. 

Piramit arama algoritması arama motorlarında en çok aranandan en aza doğru aranan 

verileri sınıflandırmada, veri tabanı uygulamalarında örneğin bir sözlük (Ġngilizce-

Türkçe gibi) uygulamasında en çok aranan kelimelere daha hızlı eriĢmede etkin bir 

Ģekilde kullanılabilir. Piramit arama algoritması büyük veri kümeleri üzerindeki 

arama iĢlemlerinde önemli avantajlar sağlayacaktır.  

5.4. Örnek ÇalıĢma 4: Fair Priority Scheduler (FPS): Atlamalı Halka Veri 

Yapısı Temelli Yeni Görev Zamanlayıcı Algoritması  

Görev zamanlama (Process scheduling) iĢletim sistemlerinin en önemli 

konularından biridir. Linux iĢletim sistemi 6.23 sürümüyle beraber görev 

zamanlayıcı olarak CFS (Completely Fair Scheduler) algoritmasını gerçeklerken 

kırmızı-siyah ağaç veri yapısını kullanmaktadır. Oysa görev zamanlayıcı iĢlemleri 

için kırmızı-siyah ağaçlar yerine atlamalı halka veri yapısı etkin bir Ģekilde 

kullanılabilir. Ayrıca bu çalıĢmada atlamalı halka veri yapısını kullanan yeni bir 

görev zamanlayıcı algoritması (Fair Priority Scheduler (FPS)) geliĢtirilmiĢ ve 

adımları anlatılmıĢtır.      

Her iĢletim sisteminin kendine göre farklı dönemlerde kullandığı farklı görev 

zamanlayıcı (process scheduler) algoritmaları vardır. ĠĢletim sistemleri görev 

zamanlayıcı algoritmasını gerçekleĢtirebilmek için farklı veri yapıları (bağlı liste, 

kırmızı-siyah ağaç gibi) kullanmaktadır. FPS algoritmasını gerçekleĢtirebilmek için 

geliĢtirilen atlamalı halka veri yapısı kullanılmıĢtır. 

5.4.1. Linux’ta görev zamanlayıcı algoritmaları 

Görev zamanlama iĢlemi, bir iĢletim sisteminin en önemli parçasıdır.  

Linux® geliĢmeye ve bu alandaki yeniliklerine devam etmektedir. Her iĢletim 
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sisteminde olduğu gibi Linux iĢletim sisteminin de ilk sürümlerinde daha basit görev 

zamanlayıcılar kullanılmıĢtır [39]. Zamanla görev zamanlayıcılar geliĢtirilmiĢtir.   

Linux 2.6 sürümüyle beraber O(1) (ġekil 2.6) olarak adlandırılan bir görev 

zamanlayıcı daha önceki görev zamanlayıcıların birçok problemini çözmek için 

tasarlanmıĢtır.  

O(1) görev zamanlayıcı, öncelik temelli zamanlama politikasını kullanır. Bu 

görev zamanlayıcı, görev öncelik kuyruğundan en uygun görevi çalıĢmak için 

belirler. O(1) zamanlayıcı algoritması çoklu kuyrukları kullanır (ġekil 2.6) . O(1) 

zamanlayıcı algoritmasının temel yapı taĢı çalıĢma kuyruklarıdır.  Bu kuyruklar iki 

gruba ayrılır; 

 Aktif çalıĢma kuyrukları (active runqueue) : ÇalıĢmayı bekleyen 

kuyruklar 

 ÇalıĢma süresi bitmiĢ (expired runqueue) : Kendine verilmiĢ olan 

çalıĢma süresini bitiren fakat sonlanmayan yani tamamen bitmeyen 

görevlerin tutulduğu kuyruklar  

Çekirdek bu iki çalıĢma kuyruklarına iĢaretçilerle (pointer)  ulaĢır. Bu iki 

çalıĢma kuyrukları basit bir iĢaretçi (pointer) ile karĢılıklı yer değiĢtirilir. Yani tüm 

aktif kuyruklar bittikten sonra pasif olan kuyruk aktif yapılır.  

Aktif kuyruklar içinde görevlerin önceliklerine göre oluĢturulmuĢ 140 tane 

görev öncelik seviyesi vardır. Aynı önceliğe sahip görevler aynı öncelik kuyruğunda 

tutulurlar. Örneğin, ġekil 2.6‟da Priority 2 öncelik kuyruğunda aynı önceliğe sahip 

P4, P10, P21 ve P32 görevleri vardır.  Bu her bir kuyruk ise FIFO (First In First Out) 

algoritmasına göre, yani ilk gelen ilk iĢletilecek demektir [34, 60]. 

Diğer bir görev zamanlayıcı (process scheduler) algoritması ise, CFS 

(Completely Fair Scheduler)‟dir.  CFS algoritması ise görevlere adil bir çalıĢma 

süresi vaat eder. CFS görevlere iĢlem sürelerine göre adil bir pay verir. CFS 

algoritmasında bu belirlenen çalıĢma süresi, sanal çalıĢma süresi (virtual runtime) 

olarak adlandırılır. Yani her görev için O(1) zamanlayıcı gibi sabit bir çalıĢma süresi 

değil de adiliyet esasına dayalı her görev için farklı bir süre belirlenir. 
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CFS görev zamanlayıcı algoritmasında, bir göreve verilen çalıĢma süresi, sanal 

çalıĢma süresi olarak isimlendirilir. O(1) zamanlayıcı algoritmasında, bir görev 

yüksek öncelikli ise, en kısa zamanda iĢletilecek demektir. CFS‟de ise, daha küçük 

sanal çalıĢma süresine sahip olan görev en kısa zamanda iĢletilecek demektir.  

Görevleri yönetmek için O(1) temel olarak aktif ve pasif (expired) olmak üzere iki 

öncelik kuyruğu kullanır, CFS ise görevleri yönetmek için kırmızı-siyah ağaç veri 

yapısını kullanır. Kırmızı-siyah ağaç kullanılmasının asıl sebebi kendi kendini 

dengeleyen (self balancing) bir yapıda olmasıdır. Ġkinci olarak ise, N düğümden 

oluĢan bir kırmızı-siyah ağaçta, düğüm ekleme veya silme iĢlemi O(log N) sürede 

gerçekleĢir. Örnek Uygulama 1‟de, kırmızı-siyah ağaçlarla yeni geliĢtirdiğimiz 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısı kıyaslanmıĢtır.   

ġekil 2.7‟deki sanal çalıĢma süresi ağırlıklandırılmıĢ zaman dilimi (weighted 

timeslice) olarak düĢünülebilir. Sistemdeki görevler sanal çalıĢma süresi değerine 

göre kırmızı-siyah ağaca yerleĢtirilir. Bir görevin sanal çalıĢma süresi değeri ne 

kadar küçükse, iĢlemciye ihtiyacı o kadar fazladır. Sanal çalıĢma süresi değeri küçük 

olan en solda ve en önce iĢletilecek görevi ifade eder. Yani görevler en soldan 

baĢlanılarak iĢletilirler biten görevler silinir yeni gelen görevler kırmızı-siyah ağaca 

eklenir. 

Çizelge 5.1, Çizelge 5.2, Çizelge 5.3 ve ġekil 5.1, ġekil 5.2, ġekil 5.3 

incelendiğinde atlamalı halka veri yapısının performansı kırmızı-siyah ağaç veri 

yapısından daha iyi olduğundan CFS algoritmasında atlamalı halka veri yapısı 

kullanılabilir. Atlamalı halka veri yapısının level 0 seviyesi en soldan itibaren 

iĢletilecek olursa, CFS algoritması gerçeklenmiĢ olur. Böylece CFS algoritmasının 

performansı artar. 

ġekil 5.16‟da kırmızı-siyah ağaç veri yapısına ait tanımlamalar görülmektedir. 

Linux iĢletim sistemindeki tüm görevler task_struct olarak ifade edilen bir yapıyla 

sunulur. Bu sunumda en üste task_struct konumlanır,  diğer tanımlamalara buradan 

eriĢilir. Bu yapıdaki rb ifadeleri kırmızı-siyah ağaç tanımlamalarını göstermektedir. 

Buradaki tanımlamalar, atlamalı halka veri yapısını tanımlayacak Ģekilde 

değiĢtirilebilir. Diğer tanımlamalar da değiĢtirilerek, CFS algoritması atlamalı halka 

veri yapısı ile gerçekleĢtirilmiĢ olur.   
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ġekil 5.16. Görevler için kırmızı-siyah ağaç ve hiyerarĢi yapısı (CFS) [34] 

Atlamalı halka (skip ring) veri yapısı diğer bazı görev zamanlayıcı (process 

scheduler) algoritmalar için de kullanılabilir. Eğer zamanlayıcı algoritması dairesel 

bir döngüye ihtiyaç duymuyorsa atlamalı halka (skip ring) veri yapısı yerine atlamalı 

liste (skip list) veri yapısı da kullanılabilir. 

Ġlk olarak SJF (Shortest Job First -En kısa görev ilk) görev zamanlayıcı 

algoritması için atlamalı halka veri yapısı kullanılabilir. ġekil 5.17‟da priority 0 

seviyesine bakılırsa görevler en kısa süreliden en uzun süreliye sıralıdır. Priority 0 

düzeyindeki en soldan baĢlanıp devam edilirse SJF (shortest-job-first) algoritması 

gerçeklenmiĢ olur. Atlamalı halka veri yapısı kullanıldığı için görev ekleme ve silme 

zaman karmaĢıklığı O(lg N) olur. 

12 410 79 130 202
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289

P8
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ġekil 5.17. Atlamalı halka veri yapısının SJF (Shortest Job First) zamanalayıcı 

algoritmasında kullanımı (ġekil 5.20 – Priority 0 level) 

Ġkinci olarak, öncelik temelli zamanlama (priority based scheduling) 

algoritması için atlamalı halka veri yapısı kullanıldığında ġekil 5.20‟da ilk olarak P5 

görevi bitene kadar iĢlem görür. Daha sonra P3 ve ondan sonra P2 ve P6 görevleri 
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bitene kadar devam ederler. Bu Ģekilde önceliklere göre devam eder. Biten görevler 

silinir yeni gelenler yapıya eklenir. 
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ġekil 5.18. Atlamalı halka yapısının öncelik temelli zamanlayıcı (priority based 

scheduling) algoritmasında kullanımı. 

Üçüncü olarak, atlamalı halka veri yapısı RR (Round-Robin) görev zamanlama 

algoritmasında kullanılabilir. ġöyle ki, ġekil 5.20‟de Pritority 0 seviyesi alınarak, 

belirlenen quantum süresi kadar görevler soldan sağa doğru iĢletilirse RR (Round-

Robin) algoritması gerçekleĢtirilmiĢ olur (ġekil 5.19). Yani sırası ile ġekil 5.20‟de 

Priority 0 seviyesindeki P7, P1, P3, P4, P5, P2, P8, P6 görevleri quantum miktarı 

(Örneğin 20 ms) kadar dairesel olarak iĢletilir. Biten görevler (P7, P1, P3, P4, etc.) 

atlamalı halka yapısından silinir ve gelenler eklenir. ĠĢlem bu Ģekilde devam eder. 

Yeni bir görev ekleme ya da silme iĢlemi atlamalı halka veri yapısında O(lgN) sürede 

gerçekleĢeceğin büyük bir avantaj sağlar. 
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ġekil 5.19. Atlamalı halka veri yapısının RR (Round-Robin) zamanlama 

algoritmasında kullanımı (ġekil 5.20 – Priority 0 seviyesi) 

5.4.2. Yeni görev zamanlayıcı (process scheduler) algoritması 

2. Bölüm ‟de ifade edildiği gibi Linuxta yaygın kullanılan O(1) görev 

zamanlayıcı (sucheduler) algoritması tamamen öncelik kuyruklarına dayanan 

listelerle gerçekleĢtirilmektedir. CFS algoritması ise ağırlıklara göre hesaplanan sanal 

çalıĢma süresi değerine göre çalıĢmaktadır. Her iki yönteminde kendine göre avantaj 

ve dezavantajları mevcuttur. Önerilen yeni görev zamanlama algoritması FPS (Fair 

Priority Scheduler)  her iki yöntemin birleĢimi olarak çalıĢmaktadır. Yani hem 

öncelik hem de sanal çalıĢma süresi değerine göre görevlerin çalıĢmasını 

sağlamaktadır. Bu algoritmayı gerçeklemek için 4. Bölüm‟de anlatılan atlamalı halka 

veri yapısı kullanılmıĢtır.       
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Çizelge 5.16. Görevler ve Gerekli Süre (Processes and required time) 

 

Görevler   Öncelik (Priority) ĠĢletim Süresi 

P1 0 35 

P2 2 117 

P3 3 51 

P4 1 82 

P5 4 104 

P6 2 310 

P7 0 12 

P8 1 215 

 

Çizelge 5.16‟teki görevlerin iĢletim süresi değerleri kullanılarak ġekil 5.20 

oluĢturulmuĢtur. Bu tablodaki görevler öncelik (priority) değerlerine göre atlamalı 

halka veri yapısının insertNode() algoritması kullanılarak seviyelere sıralı olarak 

yerleĢtirilir. 
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ġekil 5.20.  Atlamalı halka (liste) temelli yeni görev zamanlayıcı için görevlerin 

yerleĢimi (FPS-Fair Priority Scheduler) 

 

FPS algoritması Ģöyle çalıĢır (ġekil 5.20) : ilk olarak en üst seviyedeki (priority 

4) görevler (P5) soldan sağa doğru belirlenmiĢ bir zaman dilimi (timeslice vaya 

quantum) kadar iĢletilir sonra alt seviyeye inilir (piriority 3). Bu seviyedeki görevler 

(P3 ve P5)  iĢletilir ve bir alt seviyeye inilir (piriority 2). Bu seviyedeki görevler (P3, 

P5, P2, P6) iĢletilir ve bir alt seviyeye inilir (piriority 1). Bu seviyedeki görevler (P3, 

P4, P5, P2, P8, P6) belirlenen zaman dilimi (timeslice) kadar iĢletilir ve bir alt 
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seviyeye inilir.  Bu seviyedeki görevler (P7, P1, P3, P4, P5, P2, P8, P6) belirlenen 

zaman dilimi kadar iĢletilir. Yani ġekil 5.20‟deki tüm öncelik (priority) 

seviyelerindeki görevler iĢletildiğinde P5 görevi 5 defa iĢletilecek, P3 görevi 4 defa 

iĢletilecek, P2 ve P6 görevleri 3 defa iĢletilecek, P4 ve P8 görevleri 2 defa iĢletilecek, 

P7 ve P1 görevleri ise 1 defa iĢletilecek. ĠĢlem bu Ģekilde devam ederek tekrar baĢa 

dönecek. Bu arada P5, P3 ve P7 görevleri bittiği için silinecek iĢlem geriye kalan P1, 

P4, P2, P8 ve P6 görevleri ile devam edecektir. Bu iĢlemler devam ederken biten 

görevler silinecek ve yeni görevler atlamalı halka yapısına eklenecektir. 

Bu algoritma ilk olarak önceliği esas alıp daha sonra her seviyede en soldaki 

görevden baĢlayıp iĢlem yapmaktadır (ġekil 5.21). Yani hem piriority hem de sanal 

çalıĢma süresi değerine göre görevleri iĢletmektedir. ġekil 5.20‟de priority 2 düzeyini 

bakacak olursak önce P3 (en solda) daha sonra P5 ve P2, P6 Ģeklinde devam edecek. 

Böylece tamamen önceliği esas alan algoritmalar ya da toplam iĢletim süresini esas 

alan algoritmalara göre daha kullanıĢlı bir algoritma olacaktır. 
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ġekil 5.21. Atlamalı halka veri yapısının FPS (Fair Priority Scheduler) algoritmasına 

göre görevleri yürütmesi (ġekil 5.20 için) 

Görev önceliğine göre çalıĢan diğer algoritmalar genellikle öncelik sırası gelen 

görev tamamen bitmeden diğer görevlere sıra gelmez. Yani ġekil 5.20‟deki P5 görevi 

tamamen bitmeden P3‟e sıra gelmez. P3 bitmeden de diğerlerine sıra gelmez. Bu 

durum sıradaki görevlerin çok uzun süre beklemesine sebep olur. 

5.4.3. Yeni görev zamanlayıcı (process scheduler) algoritmasının 

değerlendirilmesi 

Atlamalı halka veri yapısı yeni görev zamanlayıcı algoritması olan FPS (Fair 

Priority Scheduler)‟yi gerçekleĢtirmek için geliĢtirilmiĢtir.  

Atlamalı halka (skip ring)  veri yapısı bellek yönetimi, görevlerin yönetimi için 

kullanılabilir. Linux iĢletim sisteminde kırmızı-siyah ağaçların yerine görev 

zamanlayıcı algoritmasında kullanılablir. 
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Önerilen yeni görev zamanlayıcı algoritması (FPS) öncelik uygularken daha 

adil bir yöntem kullanmaktadır. Yani hem önceliği hem de görev iĢletim süresini göz 

önünde bulundurarak iĢletmektedir. Böylece tüm görevlere önceliği de göz önünde 

bulundurarak daha kısa sürede sıra gelmektedir.  

 Atlamalı liste (Skip list) veri yapısı yerine, atlamalı halka veri yapısının 

kullanılmasının sebebi görev zamanlayıcı (scheduling) algoritmalarının büyük bir 

çoğunluğu dairesel (circular) yapıdadır. Yani görev listesi tekrar baĢa dönmektedir 

bundan dolayı önerilen atlamalı halka veri yapısı kullanılmıĢtır. Dairesel olmayan 

durumlarda ise, atlamalı liste veri yapısı P=1/4 (0.25) alınarak kullanılabilir.   
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tezde, bazı veri yapıları ve algoritmalar incelenmiĢ, bu veri yapıları ve 

algoritmaların nasıl geliĢtirildiği ve nerelerde kullanıldığı araĢtırılmıĢtır. Ġncelenen 

liste temelli veri yapılarından dairesel bağlı liste (circular linked list) ve atlamalı liste 

(skip list) veri yapısından esinlenilerek yeni bir veri yapısı geliĢtirilmiĢtir. Atlamalı 

listelerdeki bazı sorunlar ele alınıp çözülmüĢ ve iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Atlamalı 

listelerdeki iyileĢtirme sonucu elde edilen değerler dikkate değerdir. 

Atlamalı halka (skip ring) veri yapısı geliĢtirilirken atlamalı listelerdeki 

iyileĢtirmeler yeni veri yapısına uygulanarak daha etkin hale getirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Atlamalı liste veri yapısında, bir düğümü yapıya eklerken eklenecek düğümün hangi 

seviyede (level) olacağı önemlidir. Her düğüm aynı seviyede olmamalı ve 

düğümlerin seviyelere dağılımı dengeli olmalıdır. Bunun için dengeli seviye üreten 

bir algoritmaya ihtiyaç vardır. Atlamalı liste için iki Ģekilde seviye üretilmesi 

mümkündür.  

 Olasılıksal olarak seviye (level) üretme 

 Düğüm sayısından faydalanarak seviye (level) üretme 

Atlamalı listenin (skip list) analizi ve iyileĢtirilmesine yönelik yapılan 

çalıĢmalar sonucunda düğüm sayısına bağlı seviye oluĢturma ile olasılıksal seviye 

oluĢturma algoritmasının P=1/4 alındığında yakın sonuçlar ürettiği görülmüĢtür. 

Pugh kendi çalıĢmalarında P=1/2 almıĢtır. Önerilen yeni veri yapısında bu değer 

P=1/4 olarak alınmıĢtır. Önerilen algoritmalar, P=1/4 alındığında elde edilen sonuçlar 

daha iyi olmaktadır. Ayrıca, P=1/4 alındığında atlamalı halka (skip ring) veri 

yapısının yüksekliği azalmakta buna bağlı olarak arama, ekleme, silme performansı 

artmaktadır.      

Önerilen atlamalı halka (skip ring) veri yapısı, dairesel bağlı liste veri 

yapısındaki arama, ekleme, silme iĢlemlerini koni Ģeklindeki katmanlı yapısından 

dolayı O(N) zaman karmaĢıklığından, O(lg N) zaman karmaĢıklığına indirmiĢtir. 

Önerilen yeni veri yapısının zaman karmaĢıklık analizi yapılmıĢtır. Atlamalı halka 

(skip ring) veri yapısında en üst seviyedeki (Ring i) düğümlere eriĢim için zaman 

karmaĢıklığı Ө(1)‟dir. Atlamalı halka veri yapısı oluĢturulurken P=1/4 alınırsa (yani 

bir halkadaki her dört düğümden biri üstteki halkaya çıkarılırsa); Arama, ekleme, 
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silme iĢlemleri için zaman karmaĢıklığı T(N)=O(h)=O(1/2lgN)=O(lg N) olur. Elde 

edilen bu sonuçlar logaritmik olması açısından önemlidir. Bundan dolayı dairesel 

bağlı liste veri yapısının kullanıldığı yerlerde, atlamalı halka veri yapısı daha etkin 

bir Ģekilde kullanılabilecektir.  

Dairesel bağlı listeler, birçok dairesel (çevrimsel) iĢlem gerektiren yerde 

kullanılmaktadır. Aynı Ģekilde dairesel iĢlem gerektiren her yerde daha etkin bir 

Ģekilde (O(lg N)) geliĢtirilen atlamalı halka veri yapısı kullanılabilir. Mesela bellek 

yönetiminde, görevlerin yönetiminde v.b birçok yerde atlamalı halka (skip ring) veri 

yapısı kullanılabilir.  

Bu tez çalıĢmasında, geliĢtirilen yeni veri yapısının arama, ekleme, silme 

iĢlemlerini nasıl gerçekleĢtireceği belirlenmiĢtir. Bu kapsamda atlamalı halka (skip 

ring) veri yapısına ait tanımlamalar, algoritmalar oluĢturulmuĢtur. Bu veri yapısının 

algoritmaları koda dönüĢtürülerek bazı uygulamalar ve atlamalı halka temelli bazı 

yeni algoritmalar geliĢtirilmiĢtir.  

Tezde ilk olarak, ağaç veri yapıları ele alınıp bu veri yapılarının performansını 

olumsuz etkileyen döndürme, güncelleme özelikle kırmızı-siyah ağaçlarda düğümleri 

renklendirme ve renk değiĢikliği gibi iĢlemleri üzerinde durulmuĢtur. Daha sonra ise 

bir uygulama geliĢtirilip bu uygulama ile ikili arama ağaçları (binary search tree), 

kırmızı-siyah ağaçlar ve atlamalı halka veri yapıları karĢılaĢtırılmıĢtır. Uygulama 

sonucuna bakıldığında, ağaç veri yapılarında dengeleme (balance) iĢleminin önemi 

görülmektedir. Özellikle dengesiz ağaçlarda, sıralı veya ters sıralı verilerden ağaç 

oluĢturulurken zaman karmaĢıklığı O(N
2
) olmaktadır. Yani, yapı bağlı liste (lidked 

list) haline dönmektedir. Ayrıca bu uygulama sonuçları incelendiğinde genel olarak 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısının performansının ikili ağaçlar ve kırmızı-siyah 

ağaçlardan iyi olduğu görülmektedir. Bunun sebebi ağaçlarda denge sağlamak için 

bol miktarda döndürme, güncelleme yapılmasıdır. Ayrıca kırmızı-siyah ağaçlarda 

yeniden renklendirme iĢlemi de yapılmaktadır.  

Önerilen sıralama algoritması, atlamalı halka (skip ring) veri yapısının 

katmanlı haline benzer bir yapıda sıralama gerçekleĢtirdiğinden bu sıralama 

algoritmasına atlamalı halka sıralama (skip ring sort) ismi verilmiĢtir. Önerilen yeni 

sıralama algoritması, atlamalı halka veri yapısının seviyeli Ģekli göz önünde 
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bulundurularak oluĢturulmuĢtur. Veriler sıralanırken her bir eleman olması gereken 

sıraya katmanlı bir Ģeklinde yerleĢtirilmektedir. Yani, bir eleman olması gereken 

sıraya O(lgN) zaman karmaĢıklığında yerleĢtirilmektedir. N elemanlı bir veri 

kümesinin sıralanması ise en fazla O(NlgN) zaman karmaĢıklığında 

gerçekleĢmektedir. P = 1/4 (0.25) alınırsa oluĢan yapının yüksekliği h=(lgN)/2 

olmaktadır dolayısıyla verilerin sıralanma süresi daha da azalmaktadır. 

Atlamalı liste (skip list) ve atlamalı halka (skip ring) veri yapıları kullanılarak 

geliĢtirilen sıralama algoritması ile 1000-500000 elemanlı diziler üzerinde sıralama 

yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar bazı O(N
2
) grubu ve O(NlgN) grubu sıralama 

algoritmalarının sonuçları ile kıyaslanmıĢtır. Önerilen sıralama algoritması karıĢık 

veriler üzerinde birçok sıralama algoritmasından daha iyi bir performans 

sergilemektedir. Sonuçlar incelendiğinde bu veri yapısının sıralama iĢleminde 

kullanıldığında güzel sonuçlar elde edileceği görülmüĢtür. 

Atlamalı halka sıralama (skip ring sort) algoritmasının performansı, özellikle 

ters sıralı ve sıralı veri kümelerinde diğerlerine göre çok daha iyidir. Ayrıca sıralı ve 

ters sıralı veri kümelerinde karıĢık (random) veri kümelerinden 1,5-2 kat daha hızlı 

çalıĢmaktadır. Önerilen algoritma ile sıralanan veriler soldan sağa doğru sıralı olarak 

atlamalı halka veri yapısı üzerinde tutulmaktadır. Yani atlamalı halka veri yapısının 

arama, ekleme, silme iĢlemleri sıralı veriler üzerinde en fazla O(lgN) sürede 

gerçekleĢtirilmektedir. Diğer sıralama algoritmalarına göre bu çok büyük bir 

avantajdır. 

Atlamalı halka sıralama algoritmasından iyi sonuçlar elde etmek için optimum 

seviye üretilmesi çok önemlidir. Sıralama iĢleminde, seviye (level) oluĢturmak için 

kullanılan random_level() algoritmasında P=1/4 (0.25) alınarak uygulama 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Olasılıksal olarak, P eĢik değerlerine bağlı seviyeler üretilip 

üretilen bu seviyelere düğümler sıralı olarak eklenmektedir. Bu eklenen düğümlerin 

seviyeleri çok yüksek (P≥0.5) ya da çok düĢük (P≤0.1) ise atlamalı halka sıralama 

algoritmasının performansı olumsuz etkilenmektedir.  

Atlamalı halka veri yapısı üzerinde çalıĢan piramit Ģeklinde yeni bir arama 

algoritmasının esasları belirlenmiĢtir. Algoritma oluĢturulmuĢ ve koda 

dönüĢtürülerek uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre önerilen 
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yeni arama yöntemi, sık aranan verilerde sıralı arama ve ikili arama yöntemlerinden 

daha iyi çalıĢmaktadır. Piramit arama algoritmasında arama iĢlemi için zaman 

karmaĢıklığı (1)-O(lgN) arasında değiĢmekte olup en çok aranan elemanlar için 

(1), en az aranan elemanlar için O(lg N) olmaktadır. 

Piramit arama algoritmasında frekans temelli bir arama gerçekleĢtirildiğinden 

büyük veri kümelerinde kullanılabilir. ġöyle ki, en çok aranan elemanların piramidin 

tepesine doğru en az arananların da piramidin altlarına doğru yerleĢtiği bir yapıda en 

çok aranan elemanlara ulaĢmak daha az zaman alacaktır. Piramit arama algoritması 

arama motorlarında en çok aranandan en aza doğru aranan verileri sınıflandırmada, 

veri tabanı uygulamalarında örneğin bir sözlük (Ġngilizce-Türkçe gibi) 

uygulamasında en çok aranan kelimelere daha hızlı eriĢmede etkin bir Ģekilde 

kullanılabilir.  

Önerilen yeni görev zamanlayıcı algoritması FPS, adeta CFS ve O(1) görev 

zamanlama algoritmalarının birleĢimi olarak çalıĢmaktadır. Yani hem öncelik hem de 

sanal çalıĢma süresi değerine göre görevlerin çalıĢmasını sağlamaktadır. Önerilen 

yeni görev zamanlayıcı algoritması (FPS) öncelik uygularken daha adil bir yöntem 

kullanmaktadır. Yani hem önceliği hem de görev iĢletim süresini göz önünde 

bulundurarak iĢletmektedir. Böylece tüm görevlere önceliği de göz önünde 

bulundurarak daha kısa sürede sıra gelmektedir.  

 Atlamalı liste veri yapısı yerine, atlamalı halka veri yapısının kullanılmasının 

sebebi görev zamanlayıcı algoritmalarının büyük bir çoğunluğu dairesel (circular) 

yapıdadır. Yani görev listesi tekrar baĢa dönmektedir bu yüzden atlamalı halka veri 

yapısı kullanılmıĢtır. Dairesel (çevrimsel) olmayan durumlarda atlamalı liste veri 

yapısı tercih edilebilir.  

Önerilen yeni veri yapısı, yapılan bu çalıĢmalara bakıldığında değiĢik alanlara 

verimli bir Ģekilde uygulanabilmektedir. Verileri sıralamak için, veriler üzerinde 

arama yapmak için kullanılabilmektedir. Ayrıca iĢletim sistemlerinde görev 

zamanlayıcı algoritması tasarımında kullanılabilmektedir. Kısaca dairesel bağlı 

listelerin kullanıldığı hemen her yerde, ağaç veri yapılarının kullanıldığı birçok yerde 

atlamalı halka (skip ring) veri yapısını kullanmak mümkündür. 
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