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Absteukt

Stromove uspofddané scznamy, nebo také “preskakovaci” seznamy (skip hists) jsou snadno
implementovatelné datove struktury uréené k wlﬂedﬁvim’ V rychiosti vyhledivini polozky
s¢ zadanym klitem se vyrovnaji bindmim stromim, vklidinl 2 ruSenf polofky je viak
snadndidt, nez u stroml), kieré provaddi movuustaveni vyvazenosti.

1. Uvod

Ve sbomicich pledchazejicich konferenci byly uvedeny plispévky uvAdlici vétfimu
nejznaméjsich implementaci a algoritmil pro vyhledavini. Vyhledivani zaloZené na vyuziti
binamich stromii [3] zajistuje dobu vyhledavani Zasovou slofitost Hidu Inzn). Nevhodnou
podoupnosti vkladanych (rulenych) poloZek mize stromt degeneravat na lineAmi seznam.
Vyikové vyvaZeny {AVL) strom phnadi pojem widky. Je to sirom, pro jehol kaidy wrel
piati, Fe wiska levého a pravého podstromu je shodnd, nebo se li3i o jedmu. Kakdy uzel
pak mliZe byt ve stavu rovnovihy, nebo je vpravo & vievo #2ky. Phda-li se do pravého
podstromu uzlu vpravo t&%kého novy uzel tak, Ze se zvyi jcho vydika, dojde k porudeni
rovnovahy. Symetricky tomu mi¥e byt v levém podsiromeé.  AVL stromy s¢ v tom phipadé
vyvaZuji prostiednictvim dvou typl operaci zvanych roface, kier€ existuji ve stranove
symetrickych dvojicich. Prostfednictvim vybrané rotace se zmowuustavi vyviZenost AVL
stromu rekonfiguraci nékolika uzid v okoli \zv. Arifického uzlu. Zapis operace insert a delete
pro AVL sirom ners jednoduchy a delete navic vyzaduye rekurn nebo zisobnik Vysledna
aZinnost vyhleddvini v takovém stromu je viak natohk d&imé Ze vyspéleyi programové
vybaveni poulivi pro vyhledivini v pamé vEtiinou hindmich AVL stromi. Naro&nost
24pisu operaci AVL siromi vedla k dalfim modifikacim. Mez né pathi pledeviim derveno-
dermé bindrmi stromy (red-black search binary tree) [5]. Princip bindmiho vyhiedivani
zisthvi steny. Rotace pouZivané ke mnovuustaveni prawndel rozloeni derrich a dervenych
uzly, kterd zajp$ufi vyvienost stromu, jsou viak jednoduds. Sikmé stromy (splay-tree) [6]
je zviadmi typ binarniho stromu, ktery po kakdeém pistupu k uzlu provadi rekonfiguracs
stromu takovou, %e Casto vyhledivané uzy se hromadi v okoll kofene, zatim co
nevyhledivané uzly se hromadi na obvodu vétvi stromu. To zvyluje Ginnost vyhiedévani v
piipadé nerovnomémé rozloZeni pravdeépodobnosti vybledivani jednotivyeh poloZek.
Preskakovaci seznamy nebo stromové uspoiudané seznamy jsou dalfi variantou na stromy s
logaritmickou efekuvnosti vyhledavani 2 jednoduchou implernentaci operaci msert a delete.



2. Princip preskakevaciho seznamu

Schema struktury idedlniho preskakovaciho seznamu je uvedeno na obr. 1. Seznam sestivi z
uzkl, které magi kromZ wviastaiho informalntho obsshu {vwhledivactho klife a dat)
1.24.8..... 27 vkazatetd, V idedlnim piipadé ma kaidy druhy uzel dva ukazatele, kaZdy
Etvrty 11 ukazatele s kakdy 2" ma (n-1) ukazatelii. Uzly jsou sefazeny podie velkost kiie.
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Obr. 1 Schéma struktury pteskakovaciho semamu

Vyhledivani zadisuk ne finii nejvydsi arovné ukazatedl. Je-li kit ndsleduficiho prvku seznamu
vt nek vyhledavany khE, pak je-li Groved ukazatele vEt§i ne? jedna, sni¥i se Groveii linic
ukazateid a pokraéuje se tak dlouho, dokud nedojde k jedné ze dvou podminek:

e nalezeni hledeného il - vyhleddvini kondi sispésné

o vyylerpani seznamu (ukazatel na dalii je roven nilu) - whfed:ivdnf kondi neuspésné

Je-li k¢ nésledwiciha prvia sezniamu v¥t3i, nes vyhleddvany kli¢ a Oroved lmle ukazatelil je
rovna jeding, vihleddwing kondl neuspéing.

3. Preskakovaci seznam

Idedini preskakovaci seznam poskyiuje nejlepdi podminky pro vyhledavani. Jeho udr¥ovani
ph dynamickém chovani - v plipadé opakovanych operaci msert a delete - by viak bylo
nefrhémne narotng. ¥ [2] byt uveden seznam, jehoZ preskakovaci uzly nebyly uspotadany
ve sirukiufe pravidelné tak, jak je uvedeno na obr. 1. ale s vyuiitim pmxﬂépodohnosmlhn
mzlomu U
. o .!.I;Q!. .
Stod za puvﬁmmuﬁ& Mﬁruzm pravdépadobnostintho rozioiwﬁ hraje kiiovou roli v
nejmam&si a nejrychlei®” metod® fazeni - Quicksort [3]. Pro rozdéleni pols &iset na Cast
pole diset vittich a Eist pole set mendich je nejvyhodnéidi medida, ktery pole rozd8li na
dvé Zisti o siejné velikosti a tim zepsti idedlni vikon aigorfimu. BledAni medisnu ma viak
slo¥rtost, ktera by znehodnotila cely algoritmus. Genialita C.A R. Hoara spofivala v napadu
nahradit medifin pseudomedidnem, za kiery je vzato &slo s nahodnou hodnotou, ziskaré ze

stredu pole proto, aby ze zabranilo neZzddoucimu jevu v piipadé jiZ sefazeného pole.

Na podobné (ivaze je zaloZzena mySlenka, Ze pieskakovaci uzly s mnohandsobnou Grovni
ukazateld nemusi byt rozlofeny 8 ‘pravidelnosti uvedenou na obr.l. ale mohou byt
rozlozeny na zikladé pravdépodobnostniho rodoZeni tak, aby v primém polovina uzli
méle 1 vroveii ukazatehl (jediny tkazatel ukazuje na nasledujici prvek), ftvrtina by méla 2
urovné, osmina 3 drovné atd. Situaci nammaduje obr.2. Vklidant uzlu s sihodnoa’ivovni
mai za dusledek, Ze neni zapotiebi rekanstruovat cely seznam. Zisthva skuteénosti, Ze v
nejhordim pfipadé se mide stat, Zz sezmiam se dostane do stavy, kdy konstrukee jeho
pPeskakovacich uzlit zpisobi pfi vyhledavéni plné sekventni prohlifemi a pleskakovaci
seznam je degeneravany na jednoduchy seznam. Podobné nebezpedi je viak i u Quicksoriu
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nebo pi nevhodné volbs rozptylovaci funkoe u tabulek s rozptélenyimi polozkami (Hashing
tables). Takovy plipad nastivi s velmi malou pravddpodobnost a praxe prokazala asp&Snost
Quicksortu i pfeskakovacich stromid. Z inZenyrského hiediska je nutné s timto nejhorsim
pfipadem poditat zejména v Lasové nirolnych sekcich programd pracujicich v redlném Case.
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Obr. 2 Piiklad redlného preskakovaciho seznamu

Algoritmy pro vkladini a ruleni polofky vyhleddvaci tabulky implementovane
preskakovacim stromem jsou podstatné jednodudsi neZ ph implementacr vyvaZovanych
stromi, pii zachovani srovnatelné Easové sloFitost. V nasledujicim odstavei jsou uvedeny
seky programu operaci pfeskakovaciho seznam. Algoritnry vytvofila, a odiadila a testovels
Kate¥Fing Némcovd, studemtka 2.r 2.stupmé oboru TVT FEI VUT v Rmé. Vytvoiila také
programy pro vyukovou demonstraci a zobrazovéni seznamové vyhledavaci struktury s
porovoala rychlost operaci s tymi2 operacemi nad AVL stromem. Tyto programy nejsou
pledméem pfispéviu.

4, Implemeatace preskakovactho seznamu

Struktura byla odvozena z obyZejného lineimiho 2Fetdzeného sezmamu pfidanim vice
ukazatelt do kaidého uzlu seznamu. Podet ukazatell v uwzly se wiwe pomoci
pravdépodobnostni funkce, ktera vyuivi bitovych souéind nihodnd generovaneho Cisla se
zadangu maskou. Tato maska je urlena tzv. pravdEpadabnostnim parametrem ve  tvaru
p=1/2* kde x je podet jedni®kovich bitd v masce. Parametr mé vliv na primémy podet
wkazateld v uzlu a tim i viastnosti celé struktury. Optimalni voiba e p=1/4.

Seznam je tvofen hlavickou, kterd obsahuje nejvy$Si moZay polet ukazateld (je urden
koostantow MAXLEVEL) a jednotlivimi uzly, které obsabuji (krom& klie a datové
poloiky nesouci uziteénou informaci) mizny potet ukazateld na své nasledniky. NepvySsi
aktualn pocet ukazatelil je uchovavan v proménné ACTLEVEL. To je nutné z divodu
zachovani konzistence seznamu po operacich vididani a ruleni uzli. PH wytvofeni
nového  seznamu (inicializace) je vytvofena hiavitka a viechny yoji vkazatele se naplni
hodnoiou NIL.

Zakladni operace implementované nad seznamer jsou INSERT, DELETE a SEARCH:
Search

Vyhledavini zadini od hlavitky a to na nejvys§i aktudlni drovni ukazatelli - proménna
ACTLEVEL. Dokud je vyhledavani hodnota mendi ne fodnota v uzlu, na ktery se
pisluiny ukazatel odkazuje, posouvame se o uzel dal. Pokud je hodnota v nasledujicim
uzly mendi, rovoa nebo se ukazatel odkazuje na  NIL, provede se sniZeni Grovné a
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postup se opakuje. Hleddni kondi vidy aZ na nejnizli urovni. Pokud se hodnota uzhi, na
kterém psme skonéili, shoduje s hledanou, je hledini uspéiné, v opatném pfipadé nikoliv.

Insert

Sklada se ze i Sasti - vyhieddni miste pro vioZeni, wytvofeni uzlu a jeho vioZeni a
aktualizace ukazatell. V prvni  %asti se pou¥iva algontmus jako pli vyhledini, pfifemZ se
vytvafi pomocné pole update, do ndhoZ sc na pfisluiné Grovné ukladagi ukazatele na uzly,
jeiich? pole ukazatelh bude nutno aktualizovat. Jsou to vidy uzly, které budou na dané
vrowni pfedchidci viklidaného uzlu. Po  vyhleddani mista je uzel vytvofen - potet
vkazateli uré pravdépodobnostni. funkce Phpoudti se  vidy zviSeni akiualni Grovné
ukazatelh (ACTILEVEL) maximéing o 1, aby nevznikaly zbytefné "vysoké" uzly.
Pochopitelné nesmi podet pfesahnout konstanm MAXLEVEL, Na zivér se pﬂmﬂm pole
update alctualizugi pistulné ukazatele.

Pozn.: Pokud se vklddany uzel ji2 v sezmamu nachazi je potfeba miste vioZeni bud’
akinalizovat datoveu Sast niebo hhasit chybu - dle aplikace.

Dedete

Operace se sklidd ze t S4sti. Phi vyhledani se vytvafi pole update, potom se provede
aktualizace potftebnych ukazatell (jen téch, které se odkazuji na ruSeny uzel). Na zivér
je uzel zruen & je nutno aktuakzovat proménnou ACTLEVEL pro piipad, Ze ruleny uzel
byl nejvyssi v seznarmg,

Uvedeny kod byl odladén v Borland Pascalu.

{* Dekdarace konstant a typa -a objektd *)

const : :
Maximum = 16; (* Max. polet urovni *)
BitsInRandom = 31; (* Max potet bitli nahodného Cisla*}
MaxRandom = 65535, (* Maximélii ndhodné &islo *)
NoKey=0; _ (* Pomocné konstanta *)
NoValue =0; : (* Pomocni konstanta *)
head = chr(255), (* Pomocné konstanta *)
null = chr(0), ~ (* Pomocné konstanta *)
type ‘
TKey = integer; {* typ kiif *)
TValue = word, (* daga uziu *)
PTValue = ~TValug; (* Ukazatel na data *)
PNode = ~“TNode; {* Ukazaiel na uzel *)
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TNode = Object (* Abstraktni datovy typ uzel *)

key : TKey, {(* Wic *)
value ; TValue; (* hodnota*)
valid : byte;
forward Asr - array [0, Maximum-1} of PNude . (* Pole ukazatel) *)
consimstor Imi{K: TKey, V:TValue;Num: bth)
destructor Done;
end,
PList = ~“TList; (* Abatrakini datovy typ preskakovaci seznam*)
= Object ’
Actlevel : byte; (* Uroveh uzlu*}
header : PNode; {* Hlavicka seznamu *)
randomBits,randomsLeft:-word;
constructer Init;
destructor Done;
pracedure Insert(Kbic: TKey, Data: TVghie), (* Operace vikladani *}
procedure Delete(Khc TXey), {* Operace nudeni*)

function Search{Klic: TKey;var Data; TValue);boolean; {* Operace vyhledavini *)
end, '

var (* Globilni proménné *)
param, ™ mavﬂépodnhnGMt parametr - maska*)
MaxNumberQilevels, (* Mmamaln podet arovni * )
MaxLevel byte; (* Nejvyii arovedt *) - -

(* Implementace metod *}

canstructor TNode InitdK TKey, V. TVatue, Num: byte);

(* Inicializace vytvafeného uzlu *}
var i.byte;
begin
key=K; (* VloZeni klie *}
vahig'=V; (* VioZeni dat *)
vatid: =Numn, (* Poiet plamych urovni ukazateli *)

for i:=MaxLevel downto (Maxlevel-valid} do (* Nifovani neponditych homich Grovnd *)
forward Arr{i] =nil;
end, (* TNode Inie *)

destructor TNode Done,
begin
end; (¥ TNode Done *)



constructor TList Init,

(* Inicializace seznamu *)
Randomize;
randomBits:=Random(MaxRandom);
randomsLeft =BuzsinRandom div 2; -
header:-new(PNode, Init{NoKey NoVatue,MaJd,ewl))
Actlevel =)

end; (* 'I'LisLInit *}

destructor TList. Done;
var
p.q : PNode;
begin
p.=header,
repeat
¢:=p". forwardAnE{}]
Dispose(p,Done),
pq
until {p=mil};
end; (* TList. Done *)

procedure TList.Insert(Klic: TK ey, Data: TValue);

{* Operace viltadani polozky do vyhledavaci tabulky™)
k : integer,; :

update : arrayf0. Maximum] of PNode,

p.4 . PNode;

count : word;

functon randomEevel -byte;
{* Funkce uruje poet arovni vklidaného uziu *)
var
level : byte,
b word,
begin
level:-=();
repeat
b:=tandomBits AND param,
if (b=0) then level:=level+1;
tandomButs:=randomBits shr 2;
randomsLeft:=randomsleft-1;
if (randomsLeft=0)
then begin
randomBits =random{MaxRandom);
randomsLeft:=BisInRandom div 2,
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end; (* if *)
until b <> 0);
if (level > MaxLevel)
then randomLevel:=MaxI evel
else randomlevel . =level,
end; (* function randomLevel *)

hegin (* Té&o metody *)
p=header;
k:~Actievel,
repeat {* Vyhleddvaci cyklus *)
q=p" forward Arr[k];
while {(g <> nil) and (g™ key < Klic)) do begin
P,
q.=p".forward Arr[k];
end, {*whiie*)
update[k]:=p;
k=k-1,
umtt (k < 0);

if (g™ key = Klic)
then q" value:=Data {* K1i€ se nadel - PFepis dat *)
else begin (* Vytvofeni a vioZeni nového uzlu *)
k:=randomLevel;
if (k > AciLevel) then begin
k=Actlevel+l;
ActLevel =k;
update{k].=header;
end; (* ifk>ActLevet *)

q:=new(PNode, Imt{Klic Data,k}),

repeat {* Aktualizace ukazatel; *}
p:-updatefk],
g forward Arr[k].=p” forward Arrik];
p" forwardArr[k].=q,
ki—k-1;

until (k < 0),

end;
end: {* TList.Insert *)

procedure TList.Delete(Klic: TKey},
var

k,m | integer;

update : arrayf0.. Maximum] of PNode;

p.a - PNode, :
begin



p:=header,
k:=ActLevel;
m:=k;
repeat (* Vyhledavaci cyklus *)
q:=p" forwardArr[k};
while ((q < nil) and (3" key < Klic)) do
begin
p=g;
q:=p™ forwardAr{k];
end; (* while *)
updatefk]:=p,
k=k-1;
until (k < 0);
if (g™ key = Klic)
then begin
k=0,
p=update[k];
while {{i <= m) and (p” forwardArr]k] — q)) do {* Cyklus aktualizace ukazatelh *)
begin
p forward Arrk] =g™ forward Arr[k];
ko=k+1;
if (k <= m) then p=update{k];
end; (* while *)
dispose(g,Done); '
while {({header™ . forward Arrim] = nil) and {m > () dﬂ m:=m-1,
Actl evel:=m;
end; (* if (g" key = Klic) *)
end; (* TList.Delete *)

function TList Search(Khc: TKey, var Data: TValue):boolean,
(* Operace vyhledani prviu s klitem Klic *)
varl .
k : integer;
p.q : PNode;
begin
p=header;
k:=ActLevel,
repeat
q:=p".forwardArr[k];
while {{q <> nil) and {n* key < Klic)) do begin
p:=g;
q:=p”". forward Arr[k];
end; (* while *)
K=k-1;
until {k < 9;

if (g" key = Klic)
then begin



Data=q". value,
Search:=true,

cnd else

Search:=false;

end; (*TList. Search*)

5. Lavér

Pfeskakovaci seznamy pPedstavuji jednoduchou a snadno pochopitelnoun implementalni
metodu pro vyhledavaci tabuiky. Rychlost jgjich operacl je srovnatelnd se vierm
vyvafovanymi bindmimi stromy. Pokud nevadi nejhosti plipad, kiery mé viasmosu
sekvencéniho vyhledavani v seznamy, Jze jgyi poudii doporudit.
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