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Ozet

Skip list veri yapisinda bagh listeler kullanilir. Diigtimler, birbirine bagli listeler halinde farkli seviyelere
yerlestirilir. Bu seviyeler sayesinde eleman arama, ekleme, silme gibi islemler kolayca (O(Ig N)) yapilabilir.
Bununla birlikte, bu veri yapisinda seviyelere diigiim ekleme isleminde olmasi gerekenden yiiksek seviyeler
uretilebilmektedir. Yiiksek seviyeler iretilmesi bu veri yapisiin performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
makalede rastgele seviye liretme problemi ele alinarak farkli “p” esik degerlerinin (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9 gibi)
performansi nasil etkiledigi ele almip ¢6ziim Onerilmigtir. Skip list veri yapisindaki yiksek seviye Uretme
problemi optimum p esik degeri bulunarak ¢6ziilmiistiir. Boylece, Skip list veri yapisi igin p esik degerlerine
bagl olarak ideal seviyeler olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Skip list, rastgele seviye, p esik degerleri, ideal seviye, optimizasyon.

Effects of P Threshold Values in Creation of Random Level and to the
Performance of Skip List Data Structure

Abstract

In Skip list data structure, linked lists are used. Nodes are allocated to different levels as linked list. By the help
of these levels operations like item search, insertion, or removal can be performed easily (O(lg N)). However, in
this data structure in the operation of adding nodes to levels, higher levels can be produced than needed.
Creating higher levels affects the performance of this data structure negatively. In this article how randomly
creation of levels and different “p” thresholds (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9) affect the performance is studied and
solutions are proposed. The problem of creating higher levels in Skip list data structure is solved by introducing
optimum p thresholds. Hence, ideal p threshold levels are created for Skip list data structure.

Keywords: Skip list, random level, p thresholds, ideal level, optimization.

1. Giris

Veri yapilar1 ve algoritmalar bilgisayar bilimlerinin temellerini olusturur. Bircok problemin
¢cozlimunde degisik veri yapilar1 ve algoritmalar kullanilir. Bu veri yapilar ihtiyaca gore statik veya
dinamik olabilir. Bazen varolan bir veri yapisi ihtiyaca cevap vermez veya yetersiz kalir. Islem,
zaman, donanim gibi kisitlamalar olabilir. Butlin bunlar g6z 6nline alindiginda yeni veri yapilar veya
algoritmalar ortaya ¢ikmaya devam edecektir. Bunlara 6rnek olarak bagli listeler, B-agaglari, dinamik
tablolar, ikili yiginlar, Fibonacci yiginlari, binom yiginlari, Splay veri yapilari, ayrik kiime veri
yapilar1 vb. verilebilir. Algoritmalar ise, QuickSort, MergeSort, HeapSort, B-agaclar1 algoritmalart,
dinamik tablo algoritmalari, vb. verilebilir. Skip List veri yapisi da bagh listelerde arama isleminin
dogrusal aramaya donmesi sonucunda ortaya konulmus bir veri yapisidir.

Bagli liste veri yapisinda; arama, ekleme, silme gibi islemler dogrusal olup eger liste N tane
eleman iceriyorsa, bu islemler igin zaman karmagsikligi O(N) olmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in
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PUGH tarafindan Skip list veri yapisi ortaya konulmustur[1,2,3] ve yapi olarak ray yapisina
benzemektedir. Bu yapiy1 olusturmak igin iist-liste bagli listeler olusturulur; en alt listede N tane
diiglim varsa, bir {ist seviyede N/2 tane diigiim olur, ondan sonra gelen bagh listede N/4 tane diigiim
olur ve boyle devam eder[2]. En alt listede biitlin diigiimler bulunur ve iist listelere dogru diigiim sayist
azaltilmis kopyalar bulunur. Bundan dolay:1 Skip list veri yapisindaki her bir liste kendi Uzerindeki
listeleri kapsar. N elemanl: bir Skip list veri yapisinda arama, ekleme, silme islemleri i¢in zaman
karmagikligi O(IgN)'dir. Dizilerde ve bagh listelerde bu islemler O(N) zaman karmasikligina sahipken
Skip list veri yapisinda O(IgN) olmas1 biiyiik bir avantajdir [4].

Skip list veri yapisi algoritmalarinin, analizi ve iyilestirilmesi adina bir takim c¢alismalar
[5,6,7,8,9,10,11,12,13] yapilmustir. Bu yapilan ¢alismalar da gostermektedir ki bu veri yapisinin bazi
algoritmalarinda sorunlar vardir. Bu yiizden Skip list veri yapisi stabil degildir.

Bizim yaptigimiz caligmada, Skip list veri yapisina digiim eklerken olasiliksal olarak
Olusturulan seviye (level) degerlerinin, p esik degerlerinden nasil etkilendigi {izerinde durulmustur.
Skip list veri yapisi lizerinde caligma yapan bir ¢ok arastirmaci p esik degerini ~0.5 almistir. Bizim
calismamizda ise p esik degerinin ~0.25 alindiginda bu veri yapisinin performasinin en iyi diizeye
ciktigi uygulamali olarak gosterilmistir. BOylece, optimum p esik degeri bulunarak Skip list veri
yapisinin (arama, ekleme, silme) performansi artirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bagh Listeler

Statik veri yapilarina 6rnek olarak diziler, statik yigitlar, statik kuyruklar verildi. Bagh listelerde,
veriler belli bir sirada yerlestirilirler ve o ana kadar kag tane veri geldiyse, bagh listenin boyutu odur.
Programin icrasi sirasinda bagli listenin boyutu degisebilmektedir. Bundan dolay:r bagl listelere
dinamik veri yapilart denir. Dinamik veri yapilart hafizanin etkin bir sekilde kullanilmasi istendigi
durumlarda mutlaka kullanilmalidirlar. Bagli listelerin tanimlanmasi igin veri tiplerinden isaretgi
(referans) kullamilir. isaretgi bir veri tipi olup hafiza hiicrelerinin adresini tutan degiskenlerdir. Bu
degiskenler bagka bir degiskenin bulundugu hafiza adresini tuttugundan dolay1 bu yolla degiskenler
birbirine baglanir. Bir zincirin halkalar gibi baslangi¢ degiskenden yola ¢ikarak diger degiskenlerin
degerleri elde edilebilir.

Baglh listeler, diigiim adi verilen veri parcaciklarmin bir araya getirilip birbirlerine
baglanmasiyla olusturulan bir veri yapisidir. Bagli listelere erisim icin bir baslangic diiglimiine
(isaretci) ihtiyag vardir. Her diigiim veri(ler) ve bir sonraki diiglime baglanti (sonraki) bilesenlerinden
olusur. Ayrica bagli listenin bittigini gdsteren bir sonlandiriciya ihtiyag vardir (Sekil 1).

Isaretgi

Ayse Gillay Hasan
<A Mehmet Vural

Sekil 1. Tek yonli sirali bagli liste ve diigiim yapisi

Bu sirali yap1 herhangi bir pozisyona diigiim ekleme, silme ve diigiim arama gibi islemlerde
etkin bir sekilde kullanilir. Bagh listeler, ¢ift yonlii bagh listeler, ¢evrimsel bagli listeler, Skip list gibi
farkli sekillerde olusturulup, farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Bilgisayar bilimlerinde yaygin olarak
kullanilan y1g1t, kuyruk, Skip list, skip graph gibi veri yapilari da bagh listelerden olusur.
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2.2. Skip list veri yapisi
Skip list veri yapisinda bagl listeler kullanilir ve bagli liste elemanlar1 sirali olarak degisik seviyelere
yerlestirilerek (Sekil 2) arama, ekleme, silme iglemlerinde kolaylik saglanmasi amaglanir.

Skip list veri yapist bagh listelerden olustugu igin, bagli liste veri yapisinda oldugu gibi
listenin her bir elemani diigiim olarak kabul edilir.

2.2.1. Skip listin Olusturulmasi
{5, 13, 24, 35, 47, 56, 68, 79, 87, 99, 117} digimlerinden olusan bir Skip list Sekil 2’ de
gorilmektedir.

~ Skip list olusturulurken ilk olarak tlim diigiimler Liste 0'da yer alir ve sol taraftan baslanarak
her 2'. digiim (i=0,..,MaxLevel(31)) atlanarak iiste dogru her seviyeyi temsil eden isaretciler
olusturulur. Liste, o Liste; o .....o Liste;. Listey, Skip list veri yapisinda en alt seviyedeki bagli liste
olup tiim digiimleri kapsar. Skip list veri yapist N tane sirali diigiimden olusuyorsa Listep, bu N tane
strali diigiimlerin tamamindan olusur (Sekil 2-Liste 0) [2].

Bagli listelerde yapilan arama, ekleme, silme gibi islemler O(N) karmasikliginda yapilmakta

iken Skip list veri yapisinda bu karmasiklik O(lg N)’e azalmustir.

Bas(Head) Kuyruk(Tail)
. ) 56 |@ Liste 3
(i
. 35 56 87 —» | Liste2
(i

vikseklik (Ig N)
]

*~— = 35 56 68 87 117 id Liste 1

Liste 0

L R B BB o (o B o BB o B (o BB

Sekil 2. Skip list veri yapist

-

Skip list veri yapisi ekleme, silme, arama islemleri i¢in kullamilabilmektedir. Arama
algoritmasinda aranacak diigiim Ust seviyeden baglanarak asagi seviyelere dogru aranir. Ekleme
isleminde 6nce eklenecek diigiim aranir bulunamamigsa rastgele belirlenen seviyeden itibaren eslesen
konuma yeni deger eklenir, isaretciler ve listeler giincellenir. Islem diigiimiin eklenecegi diger
seviyeler i¢in tekrarlanir. Silme isleminde ise en {ist seviyeden baglanarak alt seviyelere dogru arama
gerceklestirilir. Silinecek diigiim bulununca silinir, isaretgiler ve listeler giincellenir. Ayni islemler
diigiimiin oldugu diger seviyeler i¢in tekrarlanir.

Skip list veri yapisina diigiim ekleme, silme ve arama ile ilgili daha detayli bilgi ve
algoritmalar PUGH [1,2,3]’un makalelerinde mevcuttur.

Bagli ve siral listeler kullanildiginda Skip list algoritmalarinin (arama, ekleme, silme) zaman
karmasikligr O(Ig N) olmakta, bu da diger algoritmalar ile karsilastirildiginda 6nemli bir zaman farki
avantaj1 olusturmaktadir.

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

Bu veri yapisinda, bir diigiim eklerken eklenecek bu diigiim i¢in seviye olusturmada kullanilan
PUGH’un olasiliksal randomLevel() algoritmas1 ylksek seviye uretmektedir. Farkli p esik degerleri
Skip listin seviyelerini ve performansini etkilemektedir. Bizim ¢aligmamizda bu sorun ele alinmis ve
¢Oziim {iretilmistir.
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2.2.2. Seviye (level) olusturma

Skip list veri yapisi olusturulurken, diigtimler olasiliksal olarak rastgele belirlenen seviyelere
yerlestirilir. PUGH'un randomLevel() algoritmasi (Algoritma 1) diigim eklerken seviye (level)
olusturmak i¢in 1-MaxLevel(31) arasi rastgele bir deger iiretir [4]. Bu deger (level) iiretme sdyle
gergeklesir: 1vl baslangi¢ degeri 1 alinir. Daha sonra yazi tura atma islemi gibi rastgele 0-1 arasi
ondalikli deger iiretilir. Bu iretilen deger, p esik degerinden kiigiik ve Ivi<MaxLevel oldugu siirece 1vl
degeri 1 artirihir. Islem bu sekilde devam eder. Ne zaman iiretilen say1 p esik degerinden blyuk olursa
yada Ivl degeri MaxLevel degerini ulagsmigsa 1vl tretilmis olur. Eklenecek diigiim, iiretilen bu 1vl
degeri esas alinarak yapiya eklenir.

PUGH'un gelistirmis oldugu randomLevel() algoritmasi séyledir;

Algoritma 1
randomLevel()

Ivl:=1 {vl baslangi¢ degerini 1 al}

-- random() that returns

--a random value in [0...1) { [0..1) araliginda ondalikli rastgele bir deger iiret }
while random()< p and Ivl < MaxLevel do { Uretilen deger p esik degerinden kiiciik ve ... }

Ivl:=1Ivl+1 { ... MaxLevel degerine ulasilmamigsa vl degerini 1 artir. }

return Ivl

Olasiliksal olarak seviye olusturulurken eger p esik degeri 1’e yakin olursa Skip list veri
yapisinin seviyesi (yiiksekligi) fazla olacak. Bu da Skip list veri yapisinda 2-3 diigiim varken bile
seviye (level) olarak yiiksek degerler olusturabilmektedir (Sekil 3.b). Bu durum Skip listin
performansim olumsuz etkiler. Halbuki 2 veya 3 diigiim varken ideal seviye level=log, (N=3)’den 2
olmalidir. Ideal seviyeye yakin seviye elde etmek i¢in p esik degeri 0-0.5 aras1 olmalidir.

Ideal Skip listte N sayida diigiim varsa bu yap1 igin olmas1 gereken en yiiksek seviye diigiim
sayisinin 2 tabaninda logaritmasi alinarak bulunur. Skip listin o anki olmasi gereken ideal seviyesi
level = log; N olmalidir. Fakat bu ideal durumu yakalamak diigim say1s1 bilinmeden ¢ok zordur [4].

Sekil 3'te {5,13,24} diigiimlerinden olusan iki ayr1 SKip list yapisi goriilmektedir. Sekil 3.a’da
olmas1 gereken ideal seviye level=log, (N=3)’den 2 olmaktadir. Sekil 3.b’de ise istenmeyen (0..31)
seviyede gergeklesen Skip list gorilmektedir [4].

Bas(Head) Kuyruk(Tail)

*— = —» | Seviye 15

*— = —» |Seviye 14
Bas(Head) Kuyruk(Talil) :

. 13 » |[Seviye 1 : ’ )
P = —» |Seviye 2
= = I—» |Seviye 1
Seviye 0 F’—P{ 5 H—»{ 13 H—»{ 24 H—

(@) (b)
Sekil 3. (a) Ideal seviyede Skip list, (b) Gergeklesebilecek Skip list [4]

<

o—— 5 | 13 |@ 24 | o——

-

Seviye 0

3. Bulgular ve Tartisma

Bizim bu uygulamali ¢caligmamizda, p esik degeri olarak [0...1) arasinda farkli degerler alinip
sonuglar incelenmistir. Uygulama standart C programlama dili komutlar1 kullanilarak Dev-C++
derleyici ortaminda gelistirilmistir. Uygulama Intel i3-330M islemci ve 8 gigabyte bellege sahip bir
bilgisayar iizerinde kosturularak sonuclar elde edilmistir.

151



M. Aksu, A. Karct, S. Yilmaz / BEU Fen Bilimleri Dergisi 2(2), 148-153, 2013

Gelistirdigimiz uygulama ile farkli sayida digiimlerden olusan Skip list yapilari olusturarak,
farkli p esik degerleri (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9) igin sonuglarin nasil degistigini inceledik. Elde
ettigimiz veriler Tablo 1,2,3,4,5°te gorulmektedir. Tablolardaki Skip list olusturulma siireleri

milisaniye (ms) cinsindendir.

Tablo 1. P esik degeri 0.1 igin

Diigiim sayisi 1000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000

Olugan Seviye ~ 3 4 4 5 5 5 5

Skip List Olusma Siiresi ~ | 0-1 ms 4 ms 10 ms 20 ms 28ms | 69ms | 142 ms
Tablo 2. P esik degeri 0.25 igin

Diigiim sayisi 1000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000

Olusan Seviye ~ 4 5 6 6 7 8 9

Skip List Olusma Stiresi ~ 0ms 3ms 7ms 15 ms 23ms | 59ms | 109 ms
Tablo 3. P esik degeri 0.5 i¢in

Diigiim sayisi 1000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000

Olugan Seviye ~ 10 11 12 13 15 16 18

Skip List Olusma Siiresi ~ 1ms 4 ms 10 ms 19 ms 32 ms 69 ms | 135ms
Tablo 4. P esik degeri 0.75 igin

Diigiim sayisi 1000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000

Olusan Seviye ~ 24 27 32 34 34 35 37

Skip List Olugma Siiresi ~ | 1-2 ms 5ms 15 ms 23 ms 37 ms 87 ms | 152 ms
Tablo 5. P esik degeri 0.9 i¢in

Diigiim sayist 1000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000

Olusan Seviye ~ 61 77 89 96 107 114 132

Skip List Olusma Siiresi ~ | 2-3 ms 10 ms 23 ms 39 ms 72ms | 141ms | 274 ms

Tablo 1,2,3,4 ve 5’teki degerler incelendiginde Skip listin seviyesi (yiiksekligi) fazlaysa
(Tablo 3 ,Tablo 4 ve Tablo 5) Skip listin olusturulma siiresi de artmaktadir. Ayrica yiiksekligi fazla
olan Skip listte diigiim arama, ekleme, silme islemlerinin performans: da kotii olacaktir. Tablo 1
incelendiginde ¢ok kiiciik p (0.1) esik degerleri de Skip list veri yapisinin olusturulma siiresini
arttirdign goriilmektedir. P=0.1 iken seviye olmasi gerekenden az oldugu i¢in performans olumsuz
etkilenmektedir.

Yukaridaki Tablolara (Tablo 1, 2, 3, 4, 5) dikkat edilirse en ideal p esik degeri ~0.25’tir.
100000 (yuzbin) dugtmlii bir Skip listte Tablo 1 (p=0.1) ve Tablo 5 (p=0.9) kiyaslandiginda, Tablo
1’de olusan seviye=5 (yukseklik) ve Skip listin olugma siiresi=142 ms iken Tablo 5’de olusan
seviye=132 (yiikseklik) ve Skip listin olugsma siiresi=274 ms olmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 5’teki
sonuglara dikkat edilirse p=0.1 igin Skip list yaklagik olarak bir bagl listeye (satira) p=0.9 degeri igin
dikey bir siituna donlismektedir. Yani arama, ekleme, silme gibi islemler logaritmik yerine dogrusala
donismektedir. Tablo 2 incelendiginde p esik degeri ~0.25 alinirsa olusan seviye=9 (yiikseklik) ve
Skip listin olusma siiresi=109 ms olmaktadir. Yani p esik degeri ~0.25 alindiginda c¢ok yuksek
seviyeler Uretilmez. Bundan dolay1 Skip list olusturma siiresi, arama, ekleme, silme gibi islemlerin
stiresi digerlerine gore daha iyidir. Bu durumda Skip list yapist diizenli olusacagindan arama, ekleme,
silme islemlerinde zaman kaybi olmaz. Yani level degeri Skip listin o anki olmasi gereken ideal
seviyesine yakin bir seviyede olur.

4. Sonug ve Oneriler

Skip list veri yapisi, PUGH tarafindan ortaya atilan ve bagl listelerin kullanildigi, diigiim arama,
ekleme, silme islemlerinde ¢ok hizli dinamik bir veri yapisidir. Skip list veri yapisi, bagh liste veri
yapisindaki arama, ekleme, silme islemlerinin O(N) olan zaman karmasikligini O(lg N) zaman
karmasikligina indirmektedir. Bundan dolay1 6nemli bir veri yapisidir.
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Buna karsilik seviye olusturma (randomlevel) ve buna bagli olarak diigiim ekleme, silme
islemlerinde iyilestirmeye ihtiyag vardir. Skip list veri yapisindan iyi sonuglar elde etmek igin
optimum seviye dretilmesi gok 6nemlidir. Bu da p esik degerine baglidir.

Bizim ¢alismamizda PUGH’un randomlevel() algoritmas: (Algoritma 1) ele alinmistir. Bu
algoritmada olasiliksal olarak p esik degerlerine bagli seviyeler Uretilmektedir. Bu Uretilen seviyelere
diigimler eklenmektedir. Bu eklenen diigiimlerin seviyeleri ¢ok yiiksek (p esik degeri 0.5, 0.75, 0.9
gibi) ya da ¢ok diisiikk (p esik degeri 0.1 gibi) ise Skip list veri yapisinin performansi olumsuz
etkilenmektedir. Bizim bu ¢alismamizda net bir ifade icermeyen p<0.5 alindiginda iyi sonuglar elde
edilir yaklasiminin p<0.2 ve p>0.3 i¢in dogru olmadigi; en ideal p esik degerinin ~0.25 olacagi
uygulamali olarak gergeklestirilmis ve sonuglar1 Tablo 1, 2, 3, 4 ve 5’te sunulmustur.

Yine bu ¢alismamizda, Skip list veri yapisinda p esik degeri ~0.25 olarak alinarak tutarsiz
seviye Uretme sorunu da ¢ozilmistur. Boylece Skip list olusturulurken veya diigiim eklenirken ¢ok
yiiksek seviyelerin olusturulmasi sorunu ortadan kalkmistir. Bu calismayla, p esik degerinin ~0.25
alinmasi durumunda Skip list veri yapisinin seviyesinin (level) yani yiiksekliginin ideal hale gelecegi
gosterilmistir. Bunun igin farkli sayilarda digiimlerden olusturulan Skip list veri yapilar {izerinde
uygulama yapilip sonuglar Tablo 1,2,3,4,5’te gosterilmistir.
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