AuD: gqrofe Ubung
1%¥.12.2014

Christian Scheffer



Raume

B, Baume
Bin., Suchbaume
AVL-Baume






i

Vg -y
’

e PILS o |

i ":-t’i 1,..‘}

-

Shans & oo
-
i

V.-.. e
on S M a3 L-P..@Ju.lluldu

A T e

.
e .



Raum:
- gerichteter Gr&pk G = (V,E)
-ausqgez., WurzelweV



Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
—ausqez. WurzelweV
—vaik Vo c V\ {w}:3(',v) €E



Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
—ausqez. WurzelweV
—vaik Vo c V\ {w}:3(',v) €E

Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)



Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
—ausqez. WurzelweV
-tk Vo c V\{w}: 30 v) e E

Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)

- Vo e V\{w}: 3 Folge von Kanten
(01702), ce (Uk—lavk) c FE vk vi =w,u =v



Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
—ausqez. WurzelweV
-tk Vo c V\{w}: 30 v) e E

Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)

- Vo e V\{w}: 3 Folge von Kanten
(01702), ce (Uk—lavk) c FE vk vi =w,u =v




Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
—ausqez. WurzelweV
-tk Vo c V\{w}: 30 v) e E

Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)
- Vo e V\{w}: 3 Folge von Kanten
(Ul, UQ), s s (Uk—lavk) c b m&& V1 = W,V =0

-Folge eindeutiq.




Baum:
- qerichteter Graph G = (V. E)
~ausqgez, WurzelweV
-tk Vo e V\ {w}: 3, ,v) € E
Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)

- Vo e V\{w}: 3 Folge von Kanten
(01702), ce (Uk—lavk) c FE vk vi =w,u =v

-Folge eindeutiq.
Warum?




Baum:
- qerichteter Graph G = (V. E)
~ausqgez, WurzelweV
-tk Vo e V\ {w}: 3, ,v) € E
Jeder Knoten (audber) Wurzel
sk Kind (eind. Vater)

- Vo e V\{w}: 3 Folge von Kanten
(01702), ce (Uk—lavk) c FE vk vi =w,u =v

-Folge eindeutiq.
Warum?

-Kiokten ohie
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-Folge eindeutiq.
Warum?

-Rewels per
Widers Fem,«r:k

Allg. Struktur:
Ninmm Greqgenteil an und
fihre zum Widerspruch
=>Annahme falsch

Kownlkerek:

es. ex, mindesktens zwel
(?Jl,’UQ), FYe (vk_l,vk) ck
(V7 50 Vs ST e ) S e
(unterschiedlich!)

= es ex. (mind) ein

Kioken mik zwel Vakern



-Folge eindeutiq.
Warum?

-Rewels per
Widers Fem,«r:k

Allg. Struktur:
Ninmm Greqgenteil an und
fihre zum Widerspruch
=>Annahme falsch

Kownlkerek:

es. ex. mindestens zwel
(Ula UQ)) AES (vk:—la Uk) c b
(V705 i U ) ke
(unterschiedlich!)
=> es ex, (mind) ein
Kinokenn mibt zwel Vakernn
=>Pad eindeutiq
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Rauna:

- gerichteter Graph G = (V. E)
~ausqez. WurzelweV
~Alkernativ Definition

- .. Funiketion, die sich
—Baum isk: selbst aufruft.
-Blakk oder
~Vater mit Kindern, die jeweils
Wurzel eines Baumes sind
~Relkursion
nicht nur
Fuhktionen
-Releursive
Skruketuren
—>RBewels
Skrulketuren
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-Raum isk:
-Blatk oder
~Vater mit Kinderh, die jeweils
Wurzel eines Raumes sind

-Weq von Wurzel zu Blatk eindeutiq
-Beweis per Induktion

~Leiterstufen <-> Hohe des Baumes
=TA: h =1 A
Was hei sk das? FaR2N
-IV: laukek... In allen Baumen der Hohe h
qgilk: Pfade von Wurzel zu

Blatt sind eindeutiq

| -1S:1,...h—h+1

| IV=rlWeqg von Kind
der Wurzel zu
Blatt: etndeutiq
-Kinder eind. mik
Wurzel verb.
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~-Was isk Binarbaum? zwei Kinder
~Was Lsk voller Raum? o oder 2 Kinder

-Vollstandiger Baum:
(nicht gleich voll)

-Alle Blatter gleiche Tiefe und voll
~Behauptung: Vollstandiger bin. Baum

hat 2" Blakter
~Bewels per Indulketion ... uber h
IA: h=1 =>2'Blatker
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AN h ]
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~-Was isk Binarbaum? zwei Kinder
~Was Lsk voller Raum? o oder 2 Kinder

-Vollstandiger Baum:
(nicht gleich voll)

-Alle Blatter gleiche Tiefe und voll
~Behauptung: Vollstandiger bin. Baum
hat 2" Blatter
~Bewels per Induktion ... uber h
IA: h=1 =» 2'Blakter
IV: Aussaqge qelte fur alle
Baume der Hohe h
IS: <h—>h+1
Wurzel hat zwei Teilbaume

der Hohe h
=>Jeweils 2" Blakter
=»2" 1+ ol — ohtiglatber




i

Vg -y
’

e PILS o |

i ":-t’i 1,..‘}

-

Shans & oo
-
i

V.-.. e
on S M a3 L-P..@Ju.lluldu

A T e

.
e .



i

Vg -y
’

e PILS o |

i ":-t’i 1,..‘}

-

Shans & oo
-
i

V.-.. e
on S M a3 L-P..@Ju.lluldu

A T e

.
e .



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
~Totkale Orcimw«g: bs[m qanze Zahlen



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
~Totkale Orcimw«g: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
~Totkale Orcimw«g: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
-Totale Ordnung: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
-Totale Ordnung: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftiqen, Entfernen



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

-Totale Ordnung: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

--ci:jn. Verwalbung: Hinzufiqen, Entfernen

TREE-INSERT(T, 2)
1 y« NIL
x — wurzel|T)
while = # NIL
doy« =
if schliissel(z] < schliissel(z]
then z « links|z|
else z « rechts(z]

plz] — ¥
if y = NIL
then wurzelT)| « z
else if schliisselz) < schliissel(y)
then links|y| « z
else rechts|y| «— 2




~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
-Totale Ordnung: bsp. qanze Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftiqen, Entfernen

TREE-INSERT(T, z)

1 y« NIL

2 x « wurzel[T)

3 while = # NIL

4 doy« =

5 if schliissel(z] < schliissel(z]
6

7

8

then z « links|z|
else z « rechts(z]
plz] — ¥
9 if y=NIL
10 then wurzel(T) « 2
11 else if schliisselz) < schliissel(y)
12 then links|y| « z
13 else rechts|y| «— 2
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TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2

else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then plz] — ply)
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts|ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y
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else y « TREE-SUCCESSOR(z)
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if z # NIL

then p(z| — ply]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z
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kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z] « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z] « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
~ then links[ply]] — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL

then wurzel[T) — z

else if y = links[p[y]]
~ then links[ply]] — z
else rechts |

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2

else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then plz] — ply)
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts|ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2

else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z| — ply]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z| — ply]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z] « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts|y]
if z # NIL

then p(z] « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then p(z| « p[y]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

"then plz] «— ply]

if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL

else y «— T'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y]

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then plz| —

if ply[=NIL™
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL
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else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y|

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then wurzel[T) — z

else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts|ply]] — z

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 T2 AP A Y e S A o e Bows

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y|

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then wurzel[T) — z

else if y = links[p[y]]

" " then links|ply]| — z
else rechts|ply]] — z

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 T2 AP A Y e S A o e Bows

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y|

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then wurzel[T) — z

else if y = links[p[y]]

~ then links[ply]] — z
else rechts |

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links|z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 T2 AP A Y e S A o e Bows

else y «— I'REE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL

then z « links[y|

else z « rechts(y]
ifz#NIL

then wurzel[T) — z

else if y = links[p[y]]

~ then links[ply]] — z
else rechts |

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnungz bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2

else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then plz] — ply)
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts|ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n) ¢

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2
else y « TREE-SUCCESSOR(z)
if links[y] # NIL
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then p(z] « p[y]
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n) ¢

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2
T
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then p(z] « p[y]
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




TREE-DELETE(T, 2
if links[z] = N TREE-SUCCESSOR(z)

then y « ; if rechts[x] # NIL

L o Slse y then return TREE-MINIMUM(rechts(z))
if links|y] # NI [1:]
y«<p

then z « |

if z # NIL
then p(z| «

if ply] = NIL
then wurze
else if y =

then ,zng" ;.)‘y -2

else rechts[ply]] — z

dozxr«—y

y < ply]
return y

1
2
3
else z 4 while y # NIL und z = rechts(y]
G
6
7

if y# 2
then schlissel(z] — schlissel(y]
kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n) ¢

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2
T
then z « links[y]
else z « rechts|y]
if z # NIL
then p(z] « p[y]
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n) ¢

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2
i BRI
then z « links[y]
else z « rechts(y]
if z#NIL
then p(z] « p[y]
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n) ¢

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)
1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
2 then y « 2
i BRI
then z « links[y]
else z « rechts(y]
if z#NIL
then p(z] « p[y]
if ply] = NIL
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z

if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
‘ then y « 2

if hnksly] #NIL

)

then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
‘ then y « 2

if hnksly] #NIL

)

if plyf=NIL™
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
then links(ply]| — z
else rechts[ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBin, Baum
~Schlussel
~Totkale Ordnwr\g: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
‘ then y « 2

if hnksly] #NIL

)

if plyf=NIL™
then wurzel[T) — z
else if y = links[p[y]]
" " then linksply]] — z
else rechts[ply]] — z
if y#2
then schliissel(z] — schliissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBi, Baum
~Schlussel
~Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rec &es Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

l if links[z] = NIL oder rechts|z] = NIL
then Y~ 2
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then z lmks[y]
else Z rechts ]

then wurzel[T) — z
else if y = links '

else rechts|ply]] — z

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBi, Baum
~Schlussel
~Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rec &es Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

l if links[z] = NIL oder rechts|z] = NIL
then Y~ 2

I“R - oo R( >
-3 ¥ \V' ',- /,- . 2 >" - .y e =

then z lmks[y]
else Z rechts ]

then uurzel[T] -2z
Gisg, if y = links[plyl]

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBi, Baum
~Schlussel
~Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rec &es Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

l if links[z] = NIL oder rechts|z] = NIL
then Y~ 2

then z lmks[y]
else Z rechts ]

T Yy kanin kel Linkes
then uurzel[T] -7z ,
else if y = links Rl KEMd h&bﬁv\. .o M&TMM?

if y#2
then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2
return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBi, Baum
~Schlussel
~Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rec &es Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

l if links[z] = NIL oder rechts|z] = NIL
then Y~ 2

then z lmks[y]
else Z — rechts ]

f FIT= *'-"” " Yy kanin kel Linkes
then wurzel|T| — z
slsg if 4 = linkslply]) Kind haben... warum?

then schlissel|z] — schlissel|y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2 SOMS& w&f‘@. v M‘*tk&
der Nachfolger von z!

return y




~Was isk etn Suchbaum
~RBi, Baum
~Schlussel
~Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rec &es Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

TREE-DELETE(T, 2)

l if links[z] = NIL oder rechts|z] = NIL
then Y~ 2

then z lmks[y]
else Z — rechts ]

f FIT= *'-"” " Yy kanin kel Linkes
then wurzel|T| — z
slsg if 4 = linkslply]) Kind haben... warum?

en schlissel(z| — schliissel[y]

kopiere die Satellitendaten von y in 2 SOMS& w&f‘@. v M‘*tk&
der Nachfolger von z!

return y




~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
-Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen



~Was ist ein Suchbaum
~RBin, Baum
-Schlussel
-Totale Ordnung: bsp. qanzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >
-bin. Suche O(n)
-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

-Was isk ein AVL-Baum:



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

-Was sk ein AVL-Raum:
-bin. Suchbaum mik:
Hohen der Kinder unberscheiden sich max, um 1



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

~Was ist ein AVL-Baum:
—bin. Suchbaum mik:
Hohen der Kinder uwnterscheiden sich max, um 1
-bin. Suche O(log(n)) warum?



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

~Was ist ein AVL-Baum:
—bin. Suchbaum mik:
Hohen der Kinder uwnterscheiden sich max, um 1
-bin. Suche O(log(n)) warum?
O(h) wnad h € O(log(n))



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

~Was ist ein AVL-Baum:
—bin. Suchbaum mik:
Hohen der Kinder uwnterscheiden sich max, um 1
-bin. Suche O(log(n)) warum?
O(h) wnad h € O(log(n))

Bewels, siehe VL



~pas isk ein Suchbaum
~Bii, Bauymwm
~Schilussel

~Totale Ordnung: bsp. ganzel Zahlen
~Linkes Kind <, rechtes Kind >

-bin. Suche O(n)

-dyi., Verwaltuny; Hinzuftigen, Entfernen

~Was ist ein AVL-Baum:
—bin. Suchbaum mik:
Hohen der Kinder uwnterscheiden sich max, um 1
-bin. Suche O(log(n)) warum?
O(h) wnad h € O(log(n))

Bewels, siehe VL
-Aufrechterhaltung von h € O(log(n))



Aufrechterhalktung: bal. Hohe

RESTRUCTURE(x)

1. Sei (a, b, ¢c) die Gropensortierung der Knoten x, y, z;
seien (Ty, Ty, Ty, 'Ié) die Grofensortierung der vier Teilbaume unter x, y, z, die nicht Wurzeln x, v,

z haben
Ersetze den Teilbaum mit Wurzel z durch einen neuen Teilbaum mit Wurzel b.

Setze a als linkes Kind von b, mit To und T, als linken und rechten Teilbaum unter q;

setze ¢ als rechtes Kind von b, mit T2 und T3 als linken und rechten Teilbaum unter c.

RETURN




Aufrechterhaltung: bal. Hohe

o W
M adis e o Mial & PRPEION 1

Betrachte 1.+2, direkten Vorfahr
- =>Sortiere |

Schneide Teilbaume ab
-»Sortiere

RESTRUCTURE(x)
1. Sei (a, b, ¢) die Gropensortierung der Knoten x, y, z;

seien (Ty, Ty, To, 'IE;) die Grofensortierung der vier Teilbaume unter x, y, z, die nicht Wurzeln x, v,
Zz haben

Ersetze den Teilbaum mit Wurzel z durch einen neuen Teilbaum mit Wurzel b.

Setze a als linkes Kind von b, mit T und T, als linken und rechten Teilbaum unter q;

setze ¢ als rechtes Kind von b, mit T2 und T3 als linken und rechten Teilbaum unter c.

RETURN




Aufrechterhaltung: bal. Hohe - Einfugen

Anwendein von RESTRUCTURE:

Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhaltung: bal. Hohe - Einfugen

Anwendein von RESTRUCTURE:

Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kmd vony, das im selben Teilbaum wie v hs gt

W&rum?



Aufrechterhaltung: bal. Hohe - Einfugen

Anwendein von RESTRUCTURE:

Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kmd vony, das im selben Teilbaum wie v hs gt

W&rum?
Da sownsk nicht

unbalancierk



Aufrechterhaltung: bal. Hohe - Einfugen

Anwendein von RESTRUCTURE:

Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kmd vony, das im selben Teilbaum wie v h: gt

W&rum?
Da sownsk nicht

unbalancierk

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:

Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das imge_lbeﬂn Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch ~ eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.
Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein

als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein

als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein

als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
SeiydasKindvonz, @ =~ vonvist; y muss zwei hoher sein

als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
SeiydasKindvonz, @ =~ vonvist; y muss zwei hoher sein

als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. I
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Seiydas Kindvonz, = = .~ vonvist;

Sei x das Kind von y, das im_se_lbe_n Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. I
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Seiydas Kindvonz, = = .~ vonvist;

Sei x das Kind von y, das im_se_lbe_n Teilbaum wie v liegt.




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. I
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Seiydas Kindvonz, = = .~ vonvist;

Sei x das Kind von y, das im_se_lbe_n Teilbaum wie v liegt.

Warum?
Weil z unbalanciert




Aufrechterhalbtung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE:
Angenommen, durch - eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.
Seiydas Kindvonz, = = .~ vonvist;

Seix  Kindvony

Warum?
Weil z unbalanciert




Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: v
Angenommen, durch Hinzufiigen eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. /

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: v
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. /

Sei z der nach dem Einfiigen niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: v
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. /

Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, das Vorfahre von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: .
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. ’

Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.

Sei y das Kind von z, von v ist; y muss zwei hoher sein
als das andere Kind von z.

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: .
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Sei y das Kind von z, i von v ist;

Sei x das Kind von y, das im_se_ll_)en Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: .
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. {
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
Sei y das Kind von z, i von v ist;

Sei x das Kind von y, das im_se_ll_)en Teilbaum wie v liegt.

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: .
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. /
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v.
Seiydas Kindvonz, = von v ist;

Sei x das Kind von y, das im selben Teilbaum wie v liegt.

Warum?
Weil z unbalanciert

Beispiel an der Tafel



Aufrechterhaltung: bal. Hohe -Loschen

Anwenden von RESTRUCTURE: |
Angenommen, durch eines Knotens v ist der Baum
unbalanciert geworden. /
Sei z der nach dem niedrigste unbalancierte Vorfahre von v. |
1.
f

Sei y das Kind von z, von v ist;

e e

Seix  Kindvony

Warum?
Weil z unbalanciert

Beispiel an der Tafel



