- je datova struktura, kterd muze byt pouzita jako ndhrada
Za vyvazené stromy.

predstavuji pravdépodobnostni alternativu k vyvdzenym
stromdm (struktura jednotlivych uzll se voli ndhodné)

Na rozdil od stroml ma skip list ndsledujici vyhody:
- jednoducha implementace
- jednoduché algoritmy vloZeni/zruseni

- Casovd slozitost vyhleddvdni je obdobnd jako u stromd
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seznam sloZitost vyhleddvani - nejhorsi pripad
a) obycejny spoj.seznam n
b) extra ukazatele mezi kazdym 2. uzlem h/2031
c) extra ukazatele mezi kazdym 4. uzlem h/431
d) extra ukazatele mezi kazdym 2'. uzlem Oog nOl
e) ndhodna volba extra uzli s ukazateli (skip list) ?2??




prky v seznamu jsou usporadany

- seznam obsahuje prvky, které maji k ukazatell

1< k< max_level

- uzel s k-ukazateli se nazyva uzel Grovné k

+ seznam Urovné k - obsahuje prvky s maximadlné k ukazateli
idedlni skip-list - kazdy 2'-ty prvek mad ukazatel, ktery
ukazuje o 2/ prvkl dopredu
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Pokud ma kazdy 2ty uzel 2 ukazatell na ndsledujici uzly, pak jsou uzly
jednotlivych drovni rozlozeny nasledovné:
50%  uzld drovné 1
25%  uzll drovné 2
12.5% uzlld drovné 3
atd.

Vyhoda: slozitost vyhleddavani O(log n)

Nevyhoda: po provedeni operaci insert/delete je nutné
provddét restrukturalizaci seznamu

ReZenf: ponechat rozlozeni uzld ale vyhnout se
restrukturalizaci - 1.
uzly drovné k jsou vkladany nahodné s uvedenym
pravdépodobnostnim rozloZzenim



Prvek Skip-listu —— MaxLevel
e kazdy prvek seznamu trovné k md 15 [ ] ukazatele na dal$i prvky
k ukazatell (k se voli ndhodné pri — T forward][i] -
vytvoreni prvku ) —
—— 1
Kli¢ + data

Inicializace seznamu

Prazdny seznam
- je vytvorena hlavi¢ka seznamu

> (obsahuje MaxLevel ukazateld)

» vSechny ukazatele se inicializuji na

| NULL NIL

» celkovy pocet Urovni MaxLevel se voli na

7 zdkladé maximdlniho po¢tu prvkd N
header MaxLevel=log,(N)
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Vyhledavani

- Zacindme v nejvyssi drovni

- Dokud je hledany prvek vétsi nez prvek na ktery ukazuje ukazatel,
* posouvdme se vpred v dané drovni .

- Pokud je hledany prvek mensi nez ndsledujici kli¢,
* presuneme se o jednu Uroven niz.

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

o Casova sloZitost
- nejlepsi/prumérny pripad : logaritmicky

- nejhorsi pripad : linedrni (skip list prechdzi v normadlni spojovy seznam)
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Search(list, searchKey)

¥ = list—header

— loop invariant: x—key < searchkey

for i := list—level downto 1 do
while x—forward[i}—=key < searchKey do

% 1= x—forward]i]

— x—=fkey < searchikey = x—forward(1 ] —key

¥ = x—forward[1]

if x—key = searchKey then return x—value
else return failure




VloZeni prvky

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici predchidce
- Zvolte droven nové vkladaného uzlu

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

Level 17
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VloZeni prvky

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici predchidce
- Zvolte droven nové vkladaného uzlu

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

Level

N

QO -




Volba ndhodné urovné

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

Algoritmus vloZeni prvku

Searf-h path / updateli]=forward[i]
|I -
=) P ]
Y fi ot
¢ — ‘\f ” ” 257 NIL
9 - ]
[T T -
original list, [7 to be inserted
— NIL

~ 9 L il
IR e pu U e B R s N pu Y .

Insert(list, searchKey, new\alue)

local update[1..MaxLevel]
% := list—header
fori:= list—level downto 1 do
while x—forward[il=key < searchKey do
¥ = Xx—forward[i]
-- y—key < searchiey < x—forward(i[—key
update[i] == x
% 1= x—forward[1]
if x—key = searchKey then x—value := newValue
else
Ivl ;= randomLevel()
if vl = list—level then
fori = list—level + 1 to vl do
updateli] := list—header
list—level ;= vl
* 1= makeMode(lvl, searchiKey, valueg)
fori:=1 tolevel do
x—forward[i] == update[i]—forward[i]
update[i] =forward[i] ;== x

list after insertion, updated pointers in grey




Zrudeni prvku
- Vyhledavacim algoritmem
naleznéte pozici pro zruseni

prvku
* zapamatujte pozici
predchidce

- Zruste uzel, je-li to nutné
zmensete MaxLevel.

Delete(list, searchKey)
local update[1..MaxLevel]
% 1= list—=header
for i := list—level downto 1 do
while x—forward[il—=key < searchKey do
¥ = ¥x—forward[i]
update[i] .= x
¥ 1= 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
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Implementation

Search Time

Insertion Time

Deletion Time

Skip lists

non-recursive AVL trees

recursive 2—3 irees
Self—adjusiing trees:

fop-down splayving

bottom-up splaving

0.05] msec (1.0)
0.046 msec (0.91)
0.054 msec (1.05)

O.05msec (3.0
0.49 msec  (9.6)

0.065 msec (1.0)
010 msec  (1.35)
0.21 msec  (3.2)

0.16 msec  (2.3)
0.51 msec  (7.8)

0,059 msec (1.0
0085 msec  (1.46)
0.21 msec  (1.63)

0.18 msec  (3.1)
0.53 msec (9.0

Table 2 - Timings of implementations of different algorithms

MNormalized search

Avg. # of pointers

J times ( {.e., normalized per node
Linyp) (e, LAl —pn

li5 1 2

Ly, 0.94... .58...

by | 1.33...

bis 1.33. .14..

b 2 1.07...
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