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Aufqabenstellung

o Verwalte Kollektion $§ von n Objekten
o Grrundaufqaben:
o IE&riereM/AuﬂisEuMg
o Suche nach Objekt x mit Wert/Schlissel k
o Fuge ein Objekt x hinzu
o Entferne ein Objekt x

o Situationsabhangiq weitere Operationen
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Speicherblocke, in denen die Elemente nebencinander” Liegen

Sehr schnell beim Auflisten und beim Zugriff auf das i-te Element S[i]

Unsortiert:

o Suche: Alle Elemente durchgehen
o Loschewn: Elemente rechlts von x um 1 Posikion nach Links schieben

o Enfugen: In freien Platz ,am Ende" einfiigen; falls dieser voll isk:
Neues Array anlegen und alle Elemente kopieren

Sortierkt:

o Suche: Binare Suche
o Enfuqgen: Position suchen und einfiigen, Elemente nach rechts schieben
o Loschen wie bel unsortiertem Array

Einfugen/Loschen verschiebt Elemente; Zeiqger/Adressen bleiben nicht erhalkten!



Verkebbelbe Lisken

vorg schliissel nachf
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Einfache Datensbtruktur fur Listen, wenn oft
eingefiqt oder qeldscht werden muss

Grespeichert als Elemente, Jeweils mit Zeiger auf
Vorganger und Nachfolger

Suche: Alle Elemente durchgehen
- Einfugen/Loschen: Kein Verschieben notiq

 Zeiger/Adressen bleiben dabei erhalken!



Warteschlange,
S%apet
Haben zusakzlich mpﬂcﬁ), ende(Q), top(s)
Warteschlange: Enqueue, Dequeue (LIFQ)
Stapel: Push, Pop (FIFO0)

Lassen sich auf Arrays und verketteben
Listen implementieren

Operationen (amortisiert) in 0(1)



aume

Binare Suchb
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Skrukbur der Daken wie bei binarer Suche

Ziel: Suche, Einfiqgen, Loschen in 0(log n)
Speichere Daten i gerichtetem Baum (1 Element/Knoten)
Jeder Kinoken hat 0-2 Kinder
Jeder Knoten bis auf die Wurzel hat genau einen Vaterknoten
Kinoken ohne Kinder: Blakker
An Jedem Kinoten mit Wert I

o Im Linken Teilbaum: Schlissel K < k

o Im rechbten Teilbaum: Schiussel K »= k



Warum qgerade 27

Siehe Blatt 3: Logarithmen zu verschiedenen Basen > 1
unberscheiden sich nur um konstanken Falketor

Das rechtfertigb die Schreibweise O(log n) ohine Angabe der Rasis!
Mit Basis 2 muss die gesamte Kollektion in 2 Teile gaspa&ev\ werden

Fur grodere Basen wird das komplizierter, meist ohne entsprechend
grofden Nutzein

In der Vorlesung werden wir noch (kurz) auf qrosere Basen
ethgehen

Beispiel fir ternare (Basis 3) Suche: Wiegerdtsel — gegeben k Kugeln,
finde die eine, die etwas leichter ist als die anderen; jedes Wiegen
teiltk die Kugeln in 3 Gruppen



Binare Raume -~ Suche

o Greqeben Schlussel k, finde x mit diesem Schliissel (oder NIL,
falls so ein x wnicht existiert)

o Beginne bei der Wurzel
o Am aktuellen Knoten mik Schlussel '
o Ist aktueller Kioten NIL: Element existiert wnicht
o Ist k < K: Fahre beim Linken Kind fort
o Isk k » K’ Fahre beim rechten Kind fort
o Ist k = K: Element gefunden
o Grenauso auch bei AVL-Baumen!

o Laufzeit proportional zur Hohe



Binare Raume -

Einfligen

TREE-INSERT(T, 2)

y « NIL
: z — wurzel[T)
Wie b@.f, Suche (bi,s NIL_) while z # NIL
doy«—=
lf schliissel(z] < schliissel|z]
then z « links|z|
else z « rechts|z]

Sebze neuen Vater pl2] — v
if y = NIL

then wurzel(T) « z

else if schliissel(z] < schliissel[y]
then links(y] « z
else rechts|y] « z

> Baum 7T war leer

Fuge Kma&em o Blakt Yy an



BRinare Suchbaume -
Loschen

o Entferne geqebenes Element z aus dem Baum
o Drel Falle: z hat...

o a) kein Kind

o b) ein Kind

o ¢) zwel Kinder
o a) und b) sind sehr einfach:

o a) Knoten z entfernen

o b) Wie bel verketteter Liste:

o ,Uberbriicke" 2

o c) ist komplizierter!



Rinare Suchbaume
Loschen

Kioten mit 2 Kindern: TREE-DELETE(T, 2)
“ 1 if links(z] = NIL oder rechts[z] = NIL
Suche ,,ETS&&Z.W*MO%QM" v 2 then y « 2
B 0 3 1 i eis€ Yy «— TREE-SUCCESSOR(z2)
mik hochstens 1 Kind if links[y] # NIL

then z — links[y]

R else z « rechts[y]
Losche dein if z # NIL

.‘ then p[z| « p(y]

E?SQ&&MMQ&QM j - if p[y] = NIL

then wurzel[T| — z

. else if y = links
KOPE,‘Q\'Q den Inhalk voi !t/hen lmk[f[[gg/]] —

else rechts[ply]] — z
v V\O\ﬂh 74 if y # 2

then schlissel(z] — schlissel[y]
kopiere die Satellitendaten von y in 2



Binare Raume -

Laufzeib
Alle Operationen in o(h)

s h: Hohe des Suchbaums

Also: Anzahl Kinoten auf dem
Llangsten Weq von der Wurzel zu
einem Blakt

 Erreichen wir unser Ziel Llog(n)?



Binare Suche -
Laufzeib

Nicht unbedingt: Einfugen 1,2,3,45,...

Im Wesentlichen verikettete Liste
O-F?eraﬁomem brauchen 0(n)!

- Wir sind also noch nichk am Ziel -
Baume konhnen enbarten, d.h.
unbalanciert werden.,



AVL-RBaume

o AVL-Baume erfillen ein bestinmmtes Balance-Kriterium
o Dadurch bleibt die Hohe Llogarithmisch in n
o In einem AVL-Baum qilk fir jeden Knoten:

o Die Hohe seines rechbten Unkerbaums weicht von der Hohe seines Linken
Unkerbaums hochskens um 1 ab

o D, Hohe rechts - Hohe Links ist  , oder

B@.E,spi;ei




AVL-Raume

Ein leerer RBaum isk ein AVL-Raum!

- Wir mussen es schaffen, nach Einfugen und
Loschen die AVL-Eiqgenschaft zu erhalten

Wenn wir das in O(log n) schaffen:
Suche, Einfigen und Loschen in O(log n)

' Wie das gehl: Benubzung von Restructure
auf qeciqnete Weise



AVL - Resbructure

o Gegeben: Knoten x, Vater y, Grodvater 2

o Bel z ist die AVL-Bedingung verletzt

o Restructure:
o Sortiere (xy,2) nach threm Schliissel, erhalte (a,bc)
o Sortiere die 4 Teilbaume darunter, erhalte (T,,7,7T,7T.)
o Ersebze Teilbaum unter z durch Teilbaum mit Wurzel b

o Linkes Kind von b wird a, rechtes Kind wird ¢

o a erhalt T, und T, ¢ erhalk T, und T, als Kinder




AVL -

Einfugen

o Damit Lauft Einfligen von v in einen AVL-Baum so ab:

o Fuge zuhachst den Kinoten v hinzu wie beli normalem binarem
Baum

o Suche dann auf dem Weq zur Wurzel nach z mit verletzter AVL-
Bedingung

o Fihre Restructure auf z, y, x aus
o yx sind die (eindeutiqgen!) Nachfolger von z auf dem Weq zu v

o Fertig - ein Restructure-Schritt reicht!



AVL - Loschen

o Loschen von v ist ein weniqg komplizierter:

o Losche erst den Kinoten v wie bel normalem binaren Baum — d.h. im
Zweifelsfall wieder den Nachfolqger als Ersabzknoten bestimmen usw,

o Vom tabsachlich qeldschten Kinobten aus nach oben:
Suche niedrigsten Knoten z mit verletzter AVL-Bedingung

o Das hohere Kind von z ist Y dessen hoheres Kind isk x.
Bel Crleichskand verwende das rechbe Kind.

o Wende Restructure auf (z.,v,x) an.,
o Dies Produ:.&er& einen neuen Teilbaum z’ an der alten Posikion vown z

o Falls dieser eine geringere Hohe hat als die von z vorher kanin
dadurch die AVL-Bedingung weiter oben inm Baum verletzt werden.
Suche also qqf. weiter, bis die Wurzel erreicht wurde.

o Bei logarithmischer Hohe qeht das alles mit O(log n) Restructure-
Schritten, d.h. in Zeit O(log n).



AVL - Loschen

Hier reicht ein Restructure-Schrikk:

Allerdings: Hier qibt es Gleichstand!
Es kamen sowochl §0 als auch 7% als x in Frage!
Kann Gleichstand auch fur Y aufbreten?



Be&sy&ete!

siehe Tafel



Beispielaufgaben
Klausur

Geqeben folgender AVL-Baum, fuqe erst 2, dann 21,
danin 3 und danin § ein, Gib nach jeder Einflige- und
Restructure-Operation den entstehenden Baum an.

Losche aus dem enkskehenden AVL-Baum 7 und 21.

Reicht bei einer Einfugeoperation in einen AVL-Baum
inmmer ein Aufruf von Restructure aus? Wie ist das bei
L&Ssahogera&mv\am?

Wie viele Knoten n(h) hat ein AVL-Baum der Hohe h
mindestens? b einen AVL-Baum der Hohe § mik
hochskeins 12 Kinokewn amn,



