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4. Grundopera’nonen

Aufgabenstellung

e Verwalten einer Menge S von Objekten
o Ausfiithren von verschiedenen Operationen

(s.u.)

Im Folgenden:

S Menge von Objekten
k Wert eines Elements (“Schliissel”)
X Zeiger auf Element

NIL spezieller, “leerer” Zeiger




4.1 Grundoperationen

SEARCH(S.kK): “Suchein S nach k”

Durchsuche die Menge S nach einem
Element von Wert k.

Ausgabe: Zeiger x, falls x existent
NIL, falls kein Element Wert k hat.




4.1 Grundoperationen

INSERT(S.x): “Fugexin S ein”

Erweitere S um das Element, das unter der
Adresse x steht.




4.1 Grundoperationen

DELETE(S.x): “Entferne x aus S”

L.osche das unter der Adresse x stehende
Element aus der Menge S.




41 Grundoperationen

LLangsam:

e O(M): lineare Zeit

Alle Objekte anschauen

Sehr schnell:
e 0O(1): konstante Zeit

Immer gleich schnell, egal wie grof3 S ist.

Schnell:
e O(log n): logarithmische Zeit

Wiederholtes Halbieren
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4.3 Verkettete Listen

—

Ordne Objekte nicht explizit in aufeinanderfolgenden
Speicherzellen an, sondern gib jeweils Vorganger und
Nachfolger an.




Loschen aus einer doppelt verketteten Liste

@ hopft ) —{7 8] F— [9] Tt [16] L [a] F—T
© kopil] —|/[2s] 1 To| T=—1 Te] T=—1_ T4/

L1ST-SEARCH(L, k)
1 x « kopf|L]

Laufzeit: O(Il) ' :23 whiled:i) 7; TLnL;rgngac:]hliissel[:r] #k
4

return

LisT-DELETE(L, )
1 if vorg[x] # NIL
°r. ' 2 then nachf [vorg(z]] « nachf|z]
Laufzeit: 0(1) 3 else kopf[L] < nachf|[z]
4 if nachf|z] # NIL
5 then vorg[nachf[z]] — vorg|z]
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Speicherung kann irgendwo erfolgen!
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| ' Aufgabenstellung:
e Rate eine Zahl zwvischen 100 und 114!

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114

4 = Ay 4. s S
> = 4 s - = " res -3 ;
- . R g - o - P '.\9.
2 -7 e —p g -l : s
- pe' . :
". il <04 L Y s " - - A - ."
> P - e -
- v B
. - - e - . . " - e ‘o 3, .\' -~ e
& ) o o e S . - e *
- = - ¢ & - o = » » -
-—— '8 -~ - - >~ - P B - /



— e e B | & e St i . N v B s ol n 2 A Bem e AE . Ls.  aa 3

— e Wt e Bl e o e T e e e et e s

~ Aufgabenstellung:
% ¢ Rate eine Zahl zwvischen 100 und 114!

:
|

e Aﬁ;“:-'

i

- - -4 -y 3 - -
By et vy w3 > -~ d - T - - & ~ ) : = .
- ~ 1 - — § 5 o . £ v a - 3 - - >/ L y o o . - ) - R |
4 . E . . - 'a ; - - ~ 4 iy , " . me p e N v S 3 - o
- o Y - - - - N . - - D - . e : n - .~ - = s
e Ay ~ ‘ PR~ x - . “ e - e T - . e ¢ - % - R =
- —t . % - \ ‘ . o P oF ST . - o -~ e .- ~
= ; r - - e — - . BT S : = - i > 4 S L
.S e & T Y T a . o A s v - _rr Beodwm Y il odF P - - o



“«cmm L PR SR N S IS SRR 2= 35 S SN S PO YT, = S—,
> -
- -~ -+
» - 2 .

- Aufgabenstellung:
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¢ Rate eine Zahl zwvischen 100 und 114!
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| | Aufgabenstellung
- e Rate eine Zahl zwischen 100 und 114!
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44 Binare Suche
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Algorithwmus 4.

INPUT: Sortierter Array mit Eintragen S[I], Suchwert WERT,
linke Randposition LINKS, rechte Randposition RECHTS,

OUTPUT:  Position von WERT zwischen Arraypositionen LINKS und RECHTS, falls existent

BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

INKS + RECHTSJ
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.1. MITTE:= LL

1.2.1. RETURN MITTE

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1

1.4. ELSEIF
1.4.1. LINKS:=MITTE+1

;

2. RETURN “"WERT nicht gefunden!”

13




BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

4
INKS + RECHTSJ
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

“l i o .- "_.'. A

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN | R "=

ﬂ 1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 i Aufgabenstellung
|y s e Finde eine gesuchte Zahl
= 1.4.1. LINKS:=MITTE+l 5 in der gegebenen
= - sortierten Menge!
~ 2. RETURN "WERT nicht gefunden!” 7 et t——

2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14

2 5 6 13 17 28 33 42 47 52 64 89 96




BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|
INKS + RECHTSJ
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE
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1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN | R "=

1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 i Aufgabenstellung
14. ELSEIF ' e Finde eine gesuchte Zahl
= 1.4.1. LINKS:=MITTE+1 5 in der gegebenen
= ~ sortierten Menge!
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2. RETURN “WERT nicht gefunden!”

WERT=42
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BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
INKS + RECHTS J

7
1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

1.3, ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | i e AL S e e e i St g o e
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung

4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+1 = in der gege benen

}

2. RETURN "WERT nicht gefunden!”

‘é sortierten Menge!

Q WERT=42
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| BINARESUCHE(SWERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
INKS + RECHTS J

7
1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

1.3, ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | i e AL S e e e i St g o e
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung
4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+l ’ 3 in der gegebenen
B  sortierten Menge!

2. RETURN "WERT nicht gefunden!”
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| BINARESUCHE(SWERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
INKS + RECHTS J

7
1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

1.3, ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | i e AL S e e e i St g o e
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung
4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl

1.4.1. LINKS:=MITTE+l

in der gegebenen

* sortierten Menge!

2. RETURN "WERT nicht gefunden!”
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| BINARESUCHE(SWERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|

}
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2. RETURN "WERT nicht gefunden!”
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1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11 MITTE:- |-LINKS + RECHTS J

1.2.1. RETURN MITTE

1.3, ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN i et s L el e o i i e M e

1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung

14, ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+1 in der gegebenen
- sortierten Menge!



BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)
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| 14 e ‘e Finde eine gesuchte Zahl
| 1.4.1. LINKS:=MITTE+L in der gegebenen
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. — .
o b i g
-

J WERT=42

2 %
2 3
> =
3i 1 2 3 4 5 6@ 9 10 11 12 13@
Sli 2 5 6 13 173342 47 52 64 89 96
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| BINARESUCHE(SWERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
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|}

2. RETURN "WERT nicht gefunden!”
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1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
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2
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1.2.1. RETURN MITTE
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BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|
INKS + RECHTSJ
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE
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1.3. ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | i SRR Pl i i Bt &

1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 i AufgabenStellung
14. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)
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1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | . ' ——
L R TR : Aufgabenstellung:
14. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
= - sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung
4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+l : in der gegebenen
B  sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (SIMITTEJ>WERT) THEN | [ —— B
A : Aufgabenstellung:
L4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+L in der gegebenen
B ~ sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (SIMITTEJ>WERT) THEN | [ —— B
A : Aufgabenstellung:
L4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+L in der gegebenen
| ¢! sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”

8 9 10 11 12 13 14



S —

~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN | . ' TP CRSAPR-NRSS U P L T
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung:
| 14 eser ‘e Finde eine gesuchte Zahl
5 1.4.1. LINKS:=MITTE+l in der gegebenen
B  sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN | . ' TP CRSAPR-NRSS U P L T
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung:
| 14 eser ‘e Finde eine gesuchte Zahl
| 1.4.1. LINKS:=MITTE+l in der gegebenen
B  sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN | . ' TP CRSAPR-NRSS U P L T
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % Aufgabenstellung:
| 14 eser ‘e Finde eine gesuchte Zahl
| 1.4.1. LINKS:=MITTE+l in der gegebenen
B  sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|
INKS + RECHTS J
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (SIMITTEJ>WERT) THEN | [ —— B
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % UfgabenStdlung:
L4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl

1.4.1. LINKS:=MITTE+l

in der gegebenen
sortierten Menge!

|}

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|
INKS + RECHTSJ
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (S[MITTEJ>WERT) THEN | i SRR Pl i i Bt &

1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 i Aufgabenstellung
14. ELSEIF ' e Finde eine gesuchte Zahl
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BINARESUCHE(S WERT LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {
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~ BINARESUCHE(S,WERT,LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

11 MITTE:- |-LINKS +2RECHTS J

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

1.2.1. RETURN MITTE

-

1.3. ELSEIF (SIMITTEJ>WERT) THEN | [ —— B
1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % UfgabenStdlung:
L4. ELSEIF e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+l in der gegebenen
B ~ sortierten Menge!

2. RETURN “WERT nicht gefunden!”
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BINARESUCHE(S WERT, LINKS,RECHTS)

1. WHILE (LINKS<RECHTS) DO {

|
INKS + RECHTS J
2

1.2. IF (S[MITTE]=WERT) THEN

11, MITTE:= |_L

1.2.1. RETURN MITTE

1.3. ELSEIF (S[MITTE]>WERT) THEN R S

1.3.1. RECHTS:=MITTE-1 % AufgabenStellung
14, ELSEIF ‘e Finde eine gesuchte Zahl
1.4.1. LINKS:=MITTE+1 in der gegebenen
= ~ sortierten Menge!
: :2 RETURN "WERT nicht gefunden!” . R Tp—
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44 Bindre Suche

Satz 4.2

Die binare Suche terminiert in O(log(RECHTS-LINKS)) Schritten
(fiir RECHTS>LINKS).

Bewels:
Selbst!
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BINARY SEARCH

SO00000.
s OYEN00.
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4.5 Binare Suchbavwe

Ideen:

o Strukturiere Daten wie im moglichen
Ablauf einer binaren Suche!

e Erziele logarithmische Zeiten!
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Struktur einer doppelt verketteten Liste

vorg schliissel nachf
\ | /

@ kopAll —{ /9] J—1_ Tie] T—4_[4] T=—1 [1]~

) kopfiL) —>{/[25] J<—L |9

(© kopfil] —/|25| e——1L | 9| Te—1 |16| TTe—1_ |4 |/

e Fiige vorne das Element mit Schliissel 25 ein.

e Finde ein Element mit Schlussel 1 und losche es. l

19
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T e R Bindrer Suchbaum
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4.5 Binare Suchbaume

Definition 4.3

(1) Ein gerichteter Graph D=(V,A) besteht aus einer endlichen

Menge V von Knoten v und einer endlichen Menge von gerichteten
Kanten, a=(v,w). (vist Vorganger von w.)

(2) Ein gerichteter Baum B=(V,T) hat folgende Eigenschaften:

(i) Es gibt einen eindeutigen Knoten w ohne Vorgianger.

(ii) Jeder Knoten auBler w ist auf einem eindeutigen Weg von
w aus erreichbar; das heif3t insbesondere, dass v einen
eindeutigen Vorginger (Vaterknoten) hat.

(3) Die Hohe eines gerichteten Baumes ist die maximale Lange
eines gerichteten Weges von der Wurzel.

(4) Ein bindrer Baum ist ein gerichteter Baum, in dem jeder

Knoten hochstens zwei Nachfolger (“Kindknoten”) hat. Einer ist
der “linke” 1] v], der andere der “rechte”, r[v].

O e 2O N N
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4.9 Binare Suchbaume

Definition 4.3 (Forts.)

(5) Ein binarer Baum heif3it voll, wenn jeder Knoten zwei oder
keinen Kindknoten hat.

(6) Ein binarer Baum heiBt vollstandig, wenn zusitzlich alle
Blitter gleichen Abstand zur Wurzel haben.

(7) Ein Knoten ohne Kindknoten heif3t Blatt.

(8) Der Teilbaum eines Knotens v ist durch die Menge der von v

erreichbaren Knoten und der dabei verwendeten Kanten definiert;
der linke Teilbaum ist der Teilbaum von 1] v].

(9) In einem binaren Suchbaum hat jeder Knoten v einen
Schliisselwert S[v],und es gilt:

- S[u]=<S|v] fir Knoten u im linken Teilbaum von v

- S[u]>S|v] fiir Knoten u im rechten Teilbaum von v




4.1 Grundoperationen

MINIMUM(S): “Suche das Minimum in S”

Finde in S ein Element von kleinstem Wert.
(Annahme: Die Werte lassen sich vollstandig
vergleichen!)

Ausgabe: Zeiger x auf solch ein Element

24



4.1 Grundoperationen

MAXIMUM(S): “Suche das Maximum in S”

Finde in S ein Element von grof3tem Wert.
(Annahme: Die Werte lassen sich vollstandig
vergleichen!)

Ausgabe: Zeiger x auf solch ein Element

2%



Minimum und Maximuwm
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e e e Minimum und Maximum
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4.1 Grundoperationen

SEARCH(S.kK): “Suchein S nach k”

Durchsuche die Menge S nach einem
Element von Wert k.

Ausgabe: Zeiger x, falls x existent
NIL, falls kein Element Wert k hat.

27
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4.1 Grundoperationen

SUCCESSOR(S.x):
“Finde das nachstgrofBere Element”

Fiur ein in x stehendes Element in S,
bestimme ein Element von nachstgroflerem

Wert in S.

Ausgabe: Zeiger y auf Element
NIL, falls x Maximum von S angibt
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e e e Nachfolger im Suchbaum
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while y # NiL und z = rechis[y]
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y « ply]
return y
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4.5 Bindre Suchbaume

Satz 4.4

Suchen, Minimum, Maximum, Nachfolger,
Vorganger konnen in einem binaren
Suchbaum der Hohe h in Zeit O(h)

durchlaufen werden.

Bewels:

Klar, der Baum wird nur einmal vertikal
durchlaufen!

---------------------
........
...............
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4.1 Grundoperationen

INSERT(S.x): “Fugexin S ein”

Erweitere S um das Element, das unter der
Adresse x steht.
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Sasiiints ddessi vl Einfiigen im Suchbaum
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TREE-INSERT(T, 2)

y « NIL

x « wurzel[T)

while z # NIL

doy«=z
if schiissel[z} < schliisselz]
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pz] — ¥
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4.5 Bindre Suchbaume
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4.5 Bindre Suchbaume
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4.5 Bindre Suchbaume

Satz 4.5

Einfiigen benotigt O(h) fiir einen binaren
Suchbaum der Hohe h.
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4.5 Bindre Suchbaume

Satz 4.5

Einfiigen benotigt O(h) fiir einen binaren
Suchbaum der Hohe h.

Bewels:
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4.5 Bindre Suchbaume

Satz 4.5

Einfiigen benotigt O(h) fiir einen binaren
Suchbaum der Hohe h.

Beweis:
Klar, der Baum wird nur vertikal abwarts
durchlaufen!
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4.5 Bindre Suchbaume

Satz 4.5
Einfiigen benotigt O(h) fiir einen binaren
Suchbaum der Hohe h.

Beweis:
Klar, der Baum wird nur vertikal abwarts
durchlaufen!

............
,,,,,,,,,,,,,,,,,
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4.1 Grundoperationen

DELETE(S.x): “Entferne x aus S”

L.osche das unter der Adresse x stehende
Element aus der Menge S.

36



Mehr demnachst!
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