* prky v seznamu jsou usporddany
je datovd struktura, kterd muze byt pouzita jako ndhrada . seznam obsahuje prvky, které maji k ukazateld
za vyvdzené stromy.

1<k < max_level

predstavuji pravdépodobnostni alternativu k vyvazenym _ , ..
o . o, o , . + uzel s k-ukazateli se nazyvd uzel drovné k
stromum (struktura jednotlivych uzlu se voli ndhodné)

. o oLt ot . + seznam Urovné k - obsahuje prvky s maximdlné k ukazateli
Na rozdil od stromu ma skip list ndsledujici vyhody: Je prvey

- jednoduchd implementace « idedlni skip-list - kazdy 2-ty prvek mad ukazatel, ktery
- jednoduché algoritmy vloZeni/zruseni ukazuje o 2 prvku dopredu

- Casovd sloZitost vyhleddvdni je obdobnd jako u stromi
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. jednotlivych drovni rozloZeny ndsledovné:
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BE E T T E T4 - 26 sl Pokud md kaZzdy 2ity uzel 2' ukazatell na ndsledujici uzly, pak jsou uzly
BE % || 25%  uzld drovné 2
Vyhoda: sloZitost vyhleddavani O(log n)
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seznam sloZitost vyhleddvdni - nejhorsi pripad
a) obyZejng spoj.seznam n Nevyhoda: po pr"ovvedem operaci mser“r/delefe Je nutné
provddét restrukturalizaci seznamu
b) extra ukazatele mezi kazdym 2. uzlem [n/2]+1
c) extra ukazatele mezi kaZdym 4. uzlem [n/41+1 Reseni: ponechat rozloZeni uzld ale vyhnout se
d) extra ukazatele mezi kazdym 2. uzlem [log nl restrukturalizaci - t}.
e) ndhodnd volba extra uzld s ukazateli (skip list) ?2?? UZIy drovné k Jsou vkladcmy ndhodné s uvedenym

pravdépodobnostnim rozloZenim



Prvek Skip-listu —— MaxLevel . 2 2 ¢
— l \
e kazdy prvek seznamu drovné k md 15 i ukazatele na dal3i prvky
k ukazatell (k se voli ndhodné pFi I forward]i] B
vytvoreni prvku ) \ e
-1 Search(list, searchKey)
\ x := list—header
Kli& + data — loop invariant: x—key < searchKey
for i := list—level downto 1 do

while x—forward[i}=key < searchKey do

Inicializace seznamu_ % °= x—forward[i]

Prdzdny seznam

. je vyTvoFena hlavicka seznamu — x—=key < searchfey = x—forward{l | —key
— ) o * 1= x—forward[1]
- iy (obsahuje MaxLevel ukazateld) if x—key = searchKey then return x—value

else return failure

— - vSechny ukazatele se inicializuji na

— | NuLL NIL

—] - celkovy pocet Urovni MaxLevel se voli ha

/— zdkladé maximdlniho po&tu prvké N
header MaxLevel=log,(N)
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Vyhleddvdni Viesent prvl

- Zacindme v nejvy3si trovni

- Dokud je hledany prvek vétsi nez prvek na ktery ukazuje ukazatel, - Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloeni prvku

+ posouvdme se vpred v dané Urovni . . -
P m P . - zapamatujte pozici pFedchldce

- Pokud je hledany prvek mengi nez ndsledujici kli&, , . . , ,
J Y P J - Zvolte droveri nové vkladaného uzlu

+ prfesuneme se o jednu Uroveri hiz.

- VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel

- Opakujeme postup pokud neni prvek nalezen, nebo pokud neni jisté (v
drovni 1), Ze prvek neexistuje.

Casova slozitost

- nejlepsi/primérny pripad : logaritmicky

- nejhorsi pripad : linedrni (skip list pfechdzi v normdlni spojovy seznam)




VloZeni prvku VloZeni prvku

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vlozeni prvku - Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici pFedchldce - zapamatujte pozici predchidce
- Zvolte lroven nové vklddaného uzlu - Zvolte droven nové vklddaného uzlu
- VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel - VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vlozeni prvku - Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici pFedchlidce - zapamatujte pozici pFedchldce
- Zvolte lroven nové vklddaného uzlu - Zvolte droven nové vklddaného uzlu
- VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel - VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel

Level
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Volba ndhodné urovné

Algoritmus vloZeni prvku

randomLevel()
vl :=1
— random() that returns a random value in [0...1)
while random() < p and Ivl < MaxLevel do
Il = vl + 1
return Ivl

Insert{list, searchKey, newValue)
local update[1..MaxLevel]
x = list—=header
for i := list—level downto 1 do
while x—forward[il—=key < searchKey do
X 1= X—forward[i]
-- x—key < searchKey = x—forward{i]—key

Search path date] v
e ] /up late[i]—=forward]i]
i s
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ariginal list, 17 o be inserted

1

list after insertion, updated pointers in grey

’
Zruseni prvky
- Vyhleddvacim algoritmem
naleznéte pozici pro zruseni
prvku
* zapamatujte pozici
predchidce

- Zruste uzel, je-li to nutné
zmendete MaxLevel.
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update[i] = x
¥ 1= x—forward[1]
if x—key = searchKey then x—value := newValue
else

Ivl := randomLevel()

if vl = list—level then

— for i = list—level + 1 to vl do

update[i] := list—header
list—level == Ivl
% := makeNode(lvl, searchKey, value)
fori:=1 tolevel do
x—forward[i] := update|i]—<forward]i]

— update[i]—forward[i] :=x

Ani imi yrmi |
Implementation Search Time Insertion Time Deletion Time

Skip lists

non-recursive AVL trees

recursive 2-3 trees
Self-adjusting trees:

top-down splaving

bottom-up splaying

0.065 msec (1.0}
010 msec  (1.55)
021 msec  (3.2)

0051 msec (1.0)
0.046 msec (0.91)
0.054 msec (1.05)

0.15msec  (3.0) 0.16 msec  (2.5)
0.40 msec  (9.6) 0.51 msec  (7.8)

0.059 msec (1.0)
0.085 msec (1.46)
0.21 msec  (3.65)

0.18 msec  (3.1)
0.53 msec (9.0)

Delete(list, searchKey)
local update[1..MaxLevel]
x ;= list—header
for i := list—level downto 1 do
while x—forward[il=key < searchKey do
% = x—forward]i]
update[i] := x
X := x—forward[1]
if x—key = searchKey then
fori:=1 to list=level do
if update[i]—forward]i] = x then break
update[i] =forward[i] := x—forward][i]
free(x)
while list—level > 1 and
list=header—forward[list—level] = NIL do
list=level := list—=level - 1

Table 2 - Timings of implementations of different algorithms

Normalized search Avg. # of pointers
P times (f.e., normalized per node
Linyp) (e, 1Al —pl

Ly 1 2

L, 0.94... 1.58...
by 1 1.33..,
bg 1.33 1.14...
Lie 2 1.07...




