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Ozet

Skip list, bagli listelere alternatif olarak Pugh tarafindan ortaya atilan bir veri yapisidir. Skip list veri
yapisinda bagli listeler kullanilir. Diigiimler, birbirine bagh listeler halinde farkli seviyelere pramit
seklinde yerlestirilir. Bdylece eleman arama, ekleme, silme gibi islemler kolayca(O(lg N))
yapilabilir. Bununla birlikte, bu veri yapisinda seviyelere diigiim ekleme isleminde olmasi
gerekenden ¢ok yiiksek seviyeler iiretilebilmektedir. Bu makalede rastgele seviye iiretme problemi
ele alinarak ¢ozim Onerilmistir. Skip list veri yapisindaki seviye tiiretme problemi toplam
diiglim(eleman) sayisi(nodecount) bulunarak ¢6ziilmistiir. Boylece skip list igin en ideal seviye
level=log,(nodecount) formiilii ile olusturulmustur.

Anahtarlar: Skip list, rastgele seviye, seviye optimizasyonu, veri yapisi.
1. Giris

Veri yapilar1 bilgisayar bilimlerinin bir ¢ok alaninda dogrudan veya dolayli yollardan
kullanilmaktadir. Bir ¢ok problemin ¢oziimiinde degisik veri yapilart kullanilmaktadir. Zaman
zaman mevcut veri yapilarinin ihtiyaglara cevap verememesinden veya islem, zaman,
donanim gibi kisitlamalardan dolay: yeni veri yapilarina ihtiya¢ duyulmustur. Bazan dinamik
, bazan statik bir yapiya ihtiyac oldugundan farkli veri yapilar1 ortaya ¢ikmistir.Bir problemin
¢oziimill i¢in gelistirilen algoritmanin verimliligi diisiik olabilir yada algoritma yetersiz
kalabilir. Biitiin bunlar g6z onilinde bulunduruldugunda yeni veri yapilar1 ve algoritmalar
ortaya ¢ikmaya devam edecektir.

Skip List PUGH[1,2,3] tarafindan ortaya atilan dinamik bir veri yapisidir. Skip list veri
yapisinda bagli listeler kullanilir. Bagli listeler pramit seklinde farkli seviyelere yerlestirilir.
Skip List veri yapisindaki herbir liste kendi tizerindeki listeleri kapsar. N elemanli bir Skip list
veri yapisinda arama, ekleme, silme islemleri i¢in zaman karmasikligi O(Ig N)' dir. Dizilerde
ve bagl listelerde bu islemler O(N) zaman karmagikligina sahipken skip list veri yapisinda
O(IgN) olmasi biiyiik bir avantajdir.

Skip list veri yapist algoritmalarinin analizi ve iyilestirilmesi adina 1990'dan giiniimiize baz1
caligmalar [6,7,8,9,10,11,12,13,14] yapilmistir.

Biitlin bunlarin yaninda skip list veri yapist i¢in gelistirilen algoritmalarda bazi problemler
vardir. Bu problemler skip list veri yapisi islemlerinde (arama, ekleme, silme) performansi
diistirmektedir.

Bizim ¢aligmamizda asagidaki problemler ele alinip ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.
Bu problemler sunlardir:
a. Yapiya bir diigiim eklerken eklenecek bu diigiim igin seviye belirlemede kullanilan
PUGH un randomlevel algoritmasi tutarsiz seviye iiretmektedir.
b. Yapiya digim eklendikten sonra Skip list olmasi gereken seviyeden cok yiiksek
olabilmektedir.
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2. Materyal ve Metod

Bilgisayar bilimlerinde listeler yararli ve yaygin olarak kullanilan veri yapilarindandir.
Programlama agisindan liste, aralarinda dogrusal iliski olan veriler toplulugu olarak
gorllebilir. Veri yapilarinda degisik bicimlerde listeler kullanilmakta ve tlizerlerinde degisik
islemler yapilmaktadir [4]. Bagl listeler, ¢ift yonlii bagl listeler, cevrimsel bagl listeler, skip
list bu veri yapilarindan bazilaridir.

2.1. Bagh Listeler

Bagli listeler, bir grup diigiimiin(9, 17, 29, 36, 44, 53, 62, 77, 81, 96, 123) bir araya getirilip
birbirlerine baglanmasiyla olusturulan bir veri yapisidir. Bu diigiimler sirali bir sekilde
birbirlerine baglanirsa Sekil 2’deki yapi elde edilir. Bu sirali yap1 herhangi bir pozisyona
diigtim ekleme, silme gibi islemlerde etkin bir sekilde kullanilir. Bagl listelere erisim i¢in bir
baslangi¢ diigiimiinii(head) ihtiya¢ vardir. Her diigiim veri(ler) ve bir sonraki diiglime
baglanti(next) bilesenlerinden olusur. Ayrica bagl listenin bittigini ifade eden bir
sonlandiriciya(null) ihtiyag¢ vardir (Sekil 1).

Digum(Node) 1 Digum(Node) 2
Bas(Head) [ ygyi Sonraki Veri u
> | -
(Data) (Next) (Data)

Sekil 1. Bagli Liste diigiim Yapist

Bagl listeler en basit ve en ¢ok kullanilan veri yapilarindandir. Ayrica diger bagh liste
cesitleri, yigit(stack), kuyruk(queue), skip list gibi veri yapilar1 da temelde bagh listelerden
olusur [5].

g2 7 [l 2 oo {0 i o o] 7 Bt o Bl 2

Sekil 2. Bagl Liste

2.2. SKip listin Olusturulmasi

Skip List veri yapisinda, bagl liste veri yapisinda oldugu gibi listenin her bir elemani diigiim
olarak kabul edilir ve her bir eleman bir anahtar ve bir deger ile ifade edilir.

Skip list very yapisinda bagli listeler kullanilir ve bagli liste elemanlar1 sirali olarak degisik
levellere yerlestirilerek arama islemlerinde kolaylik saglanmasi amaglanir. Bagl listeler tist
iiste birbirinin fihristi olacak sekilde yerlestirilip birbirlerine baglanirsa Skip List veri yapist
ortaya ¢ikar (Sekil 3, Sekil 4).

{9, 17, 29, 36, 44, 53, 62, 77, 81, 96, 123} diigiimlerinden olusan bir Skip Listin bagl
listelerden olusturulmasi Sekil 3 ve Sekil 4’ te goriilmektedir. Ilk olarak tiim diigiimler Seviye
0'da yer alir ve sol taraftan baslanarak her 2'. diigiim(i=0,..,MaxLevel(15/31)) atlanarak iiste
dogru her seviyeyi temsil eden isaretgiler olusturulur.

Bagl liste, o Bagli liste; D .....o Bagli liste; .  Bagl listeg, Skip List veri yapisinda en alt
seviyedeki bagli liste olup tiim diigiimleri kapsar. Alttan iiste dogru her liste bir altindaki
listenin fihristi seklinde siralanir.
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Sekil 3. Bagli listelerden Skip Listin olugturulmasi

Bagl listelerde yapilan islemler O(N) karmasikliginda yapilmakta iken skip list veri yapisi
sayesinde bu karmasiklik azaltilmistir.

Skip list veri yapis1t N tane sirali diiglimden olugsun. Bagli listeg, bu N tane sirali diiglimlerin
tamamindan olusur (Sekil 4-Seviye 0).

Bas(Head) Kuyruk(Tail)
. M 77 |e » | Seviye3
L ,LBG . ,u7 . » | Seviye 2

Seviye 1

o e [ [ = {8« [8 = Bt 2 [ [t o o] e oo i oo

Sekil 4 - Skip List

Skip list veri yapisi ekleme, silme, arama islemleri i¢in kulllanilabilmektedir. Arama
algoritmasinda aranacak diiglim ist seviyeden baslanarak asagi seviyelere dogru aranir.
Ekleme isleminde once eklenecek diigiim aranir bulunamamaigsa rastgele belirlenen seviyeden
itibaren eslesen konuma yeni deger eklenir, isaretciler ve listeler giincellenir. Islem diigiimiin
eklenecegi diger seviyeler igin tekrarlanir. Silme isleminde ise en iist Seviyeden baglanarak alt
seviyelere dogru arama gergeklestirilir silinecek diiglim bulununca silinir, isaretgiler ve
listeler giincellenir. Ayni islemler diigiimiin oldugu diger seviyeler i¢in tekrarlanir.
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Skip list veri yapisina digim ekleme, silme ve arama ile ilgili daha detayli bilgi ve
algoritmalar PUGH]1,2,3]’un makalesinde mevcuttur.

Bagl ve siral listeler kullanildiginda skip list algoritmalarinin(arama, ekleme, silme) zaman
karmagikligi O(lg N) olmakta, bu da diger algoritmalar ile karsilastirildiginda 6nemli bir
zaman farki avantaji olusturmaktadir.

PUGH'un Skip list veri yapisi igin gelistirmis oldugu algoritmalarda bazi problemler vardir.
Bu problemler skip list islemlerinde (arama, ekleme, silme) performansi diisiirmektedir.

Bu problemlerden bazilari:
* Yapiya bir diigiim eklerken eklenecek bu diigiim i¢in seviye belirlemede kullanilan
randomlevel algoritmasi tutarsiz seviye iiretmektedir.
* Yapiya birgok diigiim eklendikten sonra Skip list olmasi gereken seviyeden c¢ok
yiiksek olabilmektedir.

llerleyen béliimlerde bu sorunlar ele alinip bunlara ¢dziim &nerileri iizerinde durulacaktir.

2.3. SKip List i¢cin seviye(level) olusturma

Skip List veri yapisi inga edilirken, diigimler rastgele belirlenen seviyelere yerlestirilir.
PUGH'un gelistirdigi randomlevel algoritmasi1 (Algoritma 2) diigiim eklerken seviye(level)
olusturmak icin 1..MaxLevel(15/31) aras1 rastgele bir deger tretir. Buda Skip List veri
yapisinda 2-3 diigiim varken bile level olarak yiiksek degerler olusturabilmektedir (Sekil 5.b).
Bu istenmeyen bir durumdur. Halbuki 2 veya 3 diigiim varken seviye level=log,(N=3)’den 2
olmalidir. Bu sekilde seviye hesaplamak i¢in Skip Listteki toplam diiglim sayisinin bilinmesi
gerekir. Bunun i¢in diigiim sayisini1 saklayacak bir degisken (nodecount) tanimlanip skip list
olusturulurken baslangi¢ degeri 0 alinmalidir. Bu degisken(nodecount) Skip list yapisina her
diigiim eklemede 1 arttirilip her diiglim silme isleminde 1 azaltilarak giincel tutulmalidir. Bu
bilgiler dogrultusunda randomlevel algoritmasi olusturulmalidir.

Ideal Skip listte N(nodecount) sayida diigiim varsa bu yap1 igin olmasi gereken en yiiksek
seviye diigiim sayisinin 2 tabaninda logaritmasi alinarak bulunur. Skip listin o anki olmasi
gereken seviyesi level = log,(N=nodecount) ile bulunur.

PUGH'un randomLevel algoritmasi soyledir;

Algoritma 2

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

Sekil 5'de {9,17,29} diigiimlerinden olusan iki ayr1 Skip List yapis1 goriilmektedir. Sekil
5.a’da olmas1 gereken ideal seviye level=loga(N=3)’den 2 olmaktadir. Sekil 5.b’de ise
istenmeyen (0..15/31) seviyede gergeklesen Skip list goriilmektedir.
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Bas(Head) Kuyruk(Tail)
. 17 |e » |Seviye 15
° 17 |e@ » |Seviye 3
Bas(Head) Kuyruk(Tail) ‘
(= = | Seviyel * 17 je » |Seviye?2
° 17 |& » [Seviye 1
F—ﬂ 9 H—'{ 1 H—'{ 29 H/ﬂ Seviye 0 o 9 e 17 |@ 29 |e > |Seviye 0

(a) (b)
Figure 5. (a) Ideal seviyede Skip List, (b) Gergeklesebilecek Skip List (PUGH)
Bizim gelistirmis oldugumuz randomlevel algoritmasi (Algoritma 3) ise nodecount degerini
esas alarak seviye(level) iireten bir algoritmadir.

Algoritma 3

randomLevel(nodecount)
int vl level;
if (nodecount=0 or head->level=0) then {Skip list bossa level=0 al}
level :=0;
else
{
Ivl := log,(nodecount); {nodecount degerinden level hesaplama}
if (Ivl=head->level) then

level:=Ivl
else
level := random() % (head->level+1); { Mod alma islemi }
}
return level,

Bizim algoritmamizda diigiim sayisina (nodecount) bagli seviye iiretildigi i¢in ¢ok yiiksek
seviyeler iretilmez. Yap: diizenli olusacagindan arama, ekleme, silme islemlerinde zaman
kaybi olmaz. Yani level = log,(nodecount) ifadesinin sonucu olan level degeri skip listin o
anki olmasi gereken ideal seviyesidir.

Ik olarak gelistirdigimiz uygulama ile 17 diigiimden olusan bir skip list yapisi olusturduk.
Sonra randomlevel algoritmamizla rastgele seviyeler iiretip bu seviyelere rastgele 16 yeni
diigiim ekledik. Sonu¢ olarak bu 16 yeni diigimiin seviyelere dagilimi Tablo 1'de
goriilmektedir.

Tablo 1. Rastgele eklenen 16 diigiimiin seviyelere dagilimi

Seviyeler(Levels) | 0 1 2 3 4
Diiglim Sayist 4 3 4 3 2

Ayni islemleri 72 diiglimden olusan bir skip list yapisi i¢in tekrarladik. Sonra randomlevel
algoritmamizla rastgele seviyeler iireterek bu seviyelere rastgele 25 yeni diigiim ekledik.
Sonug olarak bu 25 yeni diigiimiin seviyelere dagilimi Tablo 2'de gériilmektedir.
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Tablo 2. Rastgele eklenen 25 diigiimiin seviyelere dagilimi

Seviyeler(Levels) | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6
Diigiim Sayis1 4 |3 |14 |2 |4|5]|3

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde bizim algoritmamizla elde edilen seviyeler idealdir. Ayrica
rastgele tiretilen seviyelere diigiimlerin dagilimi da diizenlidir. Skip list i¢in olmasi gereken
ideal seviye korunmustur. PUGH'un kendi ifadesine gore gelistirdigi olasiliksal randomlevel
algoritmas1 (Algoritma 2) 15 diigiim varken bile 14 seviyeli bir yap1 olusturabilmektedir. Bu
kotl bir durumdur. Oysa 15 digiimlii bir skip list veri yapist 4 seviyeden fazla olmamalidir.
Biz bu problemi diigiim sayisindan(nodecount) seviye tireterek (Algoritma 3) ¢ozdiik.

2.4. Diigiim Ekleme

Ekleme algoritmasinda iist seviyeden en alt seviyeye dogru eklenecek konum bulunduktan
sonra ekleme gergeklesir. Burada en 6nemli problem eklenecek diigiimiin seviyesidir. PUGH
1..15/31(MaxLevel) aras1 rastgele bir say:1 tretip onu seviye alarak diiglimi o seviyeden
itibaren tiim alt seviyelere dogru eklemektedir. 1..15/31(MaxLevel) arasi rastgele bir sayi
tiretilmesi sonucu skip list yapisinda 2-3 digim varken bile seviye olarak yiiksek
degerler(Figure 5.b) olusturabilmektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Halbuki 2 veya 3
diigtim varken seviye level=log,(N=3)’den 2 olmalidir(Figure 5.2). Bunun i¢in Skip listteki
toplam diigiim sayisinin bilinmesi gerekir. Bu bilgiler dogrultusunda ekleme algoritmasi
diigiim sayisim1 giincel tutacak sekilde olusturulmalidir.

PUGH'un insert algoritmasina nodecount diye bir degisken eklenerek insert algoritmasi
yeniden diizenlenmistir (Algoritma 4). Algoritmanin bu halinde Skip list yapisina eleman
eklenirken her diigiim eklemede nodecount degeri 1 artirilmaktadir. Bu sayede skip listteki
toplam diigiim sayist bulunmaktadir. Nodecount parametresinin o anki degeri skip listin
Seviyey diizeyindeki toplam diigiim sayisini verir.

Algoritma 4

Insert(list, searchkey, newvalue, nodecount)
local update[1..MaxLevel];
temp := list—header;
for i := list—level downto 1 do
while temp—next[i]—>key < searchkey do
temp := temp —next[i]
end while
update[i] := temp
end for
temp :=temp —next[1];
if temp —key = searchkey then
temp —value := newvalue
else
newlevel := randomlevel(nodecount);
if newlevel > list—level then
update[i] := list—header
list—>level := newlevel
end if;
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temp:=MakeNode(newlevel,searchkey,newvalue);

for i := 1 to newlevel do
temp —next[i] := update[i]—next[i];
update[i]—next[i] := temp
end for
nodecount:=nodecount+1;
end if-else
return nodecount

395

2.5. Diigiim Silme

Skip list veri yapisindan bir diigiimii silmek i¢in 6nce arama algoritmasi kullanilarak silinecek
diigim bulunmalidir. Diigiim bulunduktan sonra bulundugu tiim seviyelerden silinir.

Isaretgiler(pointer) giincellenir.

PUGH’un Delete algoritmasini skip list yapisindaki diigiim sayisin1 giincel tutacak sekilde
diizenlemek gerekmektedir. Yani skip list yapisindan diigiim silerken her diigim silme
isleminden sonra nodecount degeri 1 azaltilmalidir. Bu sayede skip listteki toplam diigiim
sayist gilincel tutulmaktadir. PUGH’un Delete algoritmasi bunlar dikkate alinarak yeniden

diizenlenmistir(Algoritma 5).

Algoritma 5

Delete(list, searchkey, nodecount)
local update[1..MaxLevel];
temp:= list—header;
for i := list—level downto 1 do
while temp—next[i]—key < searchkey do
temp := temp—next[i]
end while;
updatel[i] := temp
end for;
temp := temp—next[1];
if temp—key = searchkey then
for i :=1to list—level do
if update[i]—next[i] = temp then
break
end if;
update[i]—next[i] := temp—next[i]
end for;
free(temp);
while list—level > 1 and
list—>header—next[list—level] = NIL do

list—level := list—level — 1
end while
nodecount:=nodecount-1;
end if;

return nodecount
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3. Tartisma ve Sonuc¢

Skip list veri yapisi, bagli liste veri yapisindaki arama, ekleme, silme islemlerinin O(N) olan
zaman karmagikligini O(lg N) zaman karmasikligina indirmektedir. Bundan dolayi iizerinde
durulmasi, ¢alisilmasi ve arastirtlmasi gereken bir veri yapisidir.

Skip List veri yapis1t PUGH tarafindan ortaya atilan ve bagli listelerin kullanildigi, arama
isleminde ¢ok hizli bir veri yapisidir. Buna karsilik diigiim ekleme, seviye olusturma, silme
islemlerinde daha Once gelistirilen algoritmalarda bazi problemler vardir. Skip list veri
yapisindan 1yi sonuglar elde etmek i¢in bu algoritmalarin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bizim c¢alismamizda oncelikle PUGH’un Insert ve Delete algoritmalarinda iyilestirme
yapilmistir. Béylece skip list veri yapisindaki toplam diigiim sayisi(nodecount) bilinir hale
gelmistir.

Yine bu calismamizda, skip list veri yapisinda tutarsiz seviye iiretme sorununa ¢oziim
bulunmustur. Bu sorun, skip list wveri yapisindaki toplam diigiim sayisindan
level=log,(nodecount) formiilii ile ideal seviye iiretilerek ¢oziilmiistiir. Boylece skip list
olusturulurken veya diigiim eklenirken ¢ok yiiksek seviyelerin olusturulmasi sorunu ortadan
kalkmistir. Bizim yaklagimimizla Skip list veri yapisindaki seviyeler ideal hale gelmistir.
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