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Beispiel 182 (Einfügen eines Knotens in AVL-Baum)
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Zur Wiederherstellung der Höhenbedingung benutzen wir so
genannte Rotationen und Doppelrotationen.

Beispiel 183 (Rotation um (x, y):)

66 KAPITEL 3. ALGORITHMEN UND DATENSTRUKTUREN

Beschäftigen wir uns also zunächst mitinsert:

1. Dieser Schritt erfolgt wie bisher.

2. In diesem Schritt wird die Höhenbedingung wieder hergestellt. Es dürfte klar sein,
dass die Höhenbedingung nur auf dem Pfad von der Wurzel zu dem eingefügten
Knoten verletzt sein kann. Wir verfolgen daher den Pfad von unten nach oben und
stellen die Höhenbedingung wieder her. Dazu nutzen wir sogenannte Rotationen.
Die folgende Skizze zeigt eine Rotation umx-y:
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Wie man unschwer erkennen kann wird durch diese Operation die Höhe der Teil-
bäume verändert. Sehen wir uns daher ein Beispiel an, wie man die Rotation zum
Wiederherstellen der Höhenbedingung verwenden kann:
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Während im Knoteny die Höhenbedingung nach dem Einfügen noch gilt, ist sie in
x verletzt. Nach der Rotation gilt die Höhenbedingung jedoch wieder. Die Höhe der
Teilbäume vony ist gleich der Höhe der Teilbäume vonx vor dem Einfügen. Damit
ist die Höhenbedingung jetzt überall im Baum erfüllt.

Mitunter muss man eine Doppelrotation vornehmen, um den Baum zu rebalancieren.
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Beispiel 184 (Wiederherstellung der Höhenbedingung)

66 KAPITEL 3. ALGORITHMEN UND DATENSTRUKTUREN

Beschäftigen wir uns also zunächst mitinsert:

1. Dieser Schritt erfolgt wie bisher.

2. In diesem Schritt wird die Höhenbedingung wieder hergestellt. Es dürfte klar sein,
dass die Höhenbedingung nur auf dem Pfad von der Wurzel zu dem eingefügten
Knoten verletzt sein kann. Wir verfolgen daher den Pfad von unten nach oben und
stellen die Höhenbedingung wieder her. Dazu nutzen wir sogenannte Rotationen.
Die folgende Skizze zeigt eine Rotation umx-y:
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Wie man unschwer erkennen kann wird durch diese Operation die Höhe der Teil-
bäume verändert. Sehen wir uns daher ein Beispiel an, wie man die Rotation zum
Wiederherstellen der Höhenbedingung verwenden kann:
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Rotation
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Während im Knoteny die Höhenbedingung nach dem Einfügen noch gilt, ist sie in
x verletzt. Nach der Rotation gilt die Höhenbedingung jedoch wieder. Die Höhe der
Teilbäume vony ist gleich der Höhe der Teilbäume vonx vor dem Einfügen. Damit
ist die Höhenbedingung jetzt überall im Baum erfüllt.

Mitunter muss man eine Doppelrotation vornehmen, um den Baum zu rebalancieren.
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Beispiel 185 (Doppelrotation zur Rebalancierung)

66 KAPITEL 3. ALGORITHMEN UND DATENSTRUKTUREN

Beschäftigen wir uns also zunächst mitinsert:

1. Dieser Schritt erfolgt wie bisher.

2. In diesem Schritt wird die Höhenbedingung wieder hergestellt. Es dürfte klar sein,
dass die Höhenbedingung nur auf dem Pfad von der Wurzel zu dem eingefügten
Knoten verletzt sein kann. Wir verfolgen daher den Pfad von unten nach oben und
stellen die Höhenbedingung wieder her. Dazu nutzen wir sogenannte Rotationen.
Die folgende Skizze zeigt eine Rotation umx-y:
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Wie man unschwer erkennen kann wird durch diese Operation die Höhe der Teil-
bäume verändert. Sehen wir uns daher ein Beispiel an, wie man die Rotation zum
Wiederherstellen der Höhenbedingung verwenden kann:
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Während im Knoteny die Höhenbedingung nach dem Einfügen noch gilt, ist sie in
x verletzt. Nach der Rotation gilt die Höhenbedingung jedoch wieder. Die Höhe der
Teilbäume vony ist gleich der Höhe der Teilbäume vonx vor dem Einfügen. Damit
ist die Höhenbedingung jetzt überall im Baum erfüllt.

Mitunter muss man eine Doppelrotation vornehmen, um den Baum zu rebalancieren.
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Zur Rebalancierung des AVL-Baums sind Rotationen und
Doppelrotationen nur entlang des Pfades zum eingefügten Knoten
erforderlich. Damit ergibt sich

Lemma 186
In einen AVL-Baum mit n Knoten kann ein neuer Schlüssel in Zeit
O(log n) eingefügt werden.

Ebenso kann man zeigen

Lemma 187
In einen AVL-Baum mit n Knoten kann ein im Baum vorhandener
Schlüssel in Zeit O(log n) gelöscht werden.

Damit

Satz 188
In einem AVL-Baum mit n Knoten kann jede
Wörterbuch-Operation in Zeit O(log n) ausgeführt werden.
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Beispiel 189
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Beispiel 189
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Beispiel 190 (Rebalancierung mit Doppelrotation)
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Beispiel 190 (Rebalancierung mit Doppelrotation)
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3.3 (a, b)-Bäume

Definition 191
Ein (a, b)-Baum ist ein externer Suchbaum, für den gilt:

1 alle Blätter haben die gleiche Tiefe

2 alle internen Knoten haben ≤ b Kinder

3 alle internen Knoten außer der Wurzel haben ≥ a, die Wurzel
hat ≥ 2 Kinder

4 b ≥ 2a− 1
5 in jedem internen Knoten sind jeweils die größten Schlüssel

seiner Unterbäume mit Ausnahme des letzten gespeichert
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Beispiel 192

1 4 7 9 15 17 21 24 32 35 39 43 47 52 53 56 62 67 71

1·4 9 17 24 35 43·47 53·56 67

7·15 32 52·62

21·39
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Bemerkung:
(a, b)-Bäume mit b = 2a− 1 heißen auch B-Bäume. Diese wurden
erstmals in einer Arbeit von R. Bayer und E.M. McCreight im Jahr
1970 beschrieben. (2,3)-Bäume wurden von J. Hopcroft ebenfalls
1970 eingeführt.

Insert-Operation: Übersteigt durch eine Insert-Operation ein
Knoten die Anzahl der zulässigen Kinder, so wird er in zwei Knoten
geteilt.

Delete-Operation: Fällt durch eine Delete-Operation die Anzahl
der Kinder eines Knoten unter a, so wird ein Kind vom linken oder
rechten Geschwister des Knoten adoptiert.
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Ernst W. Mayr 10/11



Beispiel 193 (Füge
”
60“ in (2,3)-Baum ein:)

1 4 7 9 15 17 21 24 32 35 39 43 47 52 53 56 62 67 71

1·4 9 17 24 35 43·47 53·56 67

7·15 32 52·62

21·39
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Beispiel 193 (Füge
”
60“ in (2,3)-Baum ein:)

1 4 7 9 15 17 21 24 32 35 39 43 47 52 53 56 60 62 67 71

1·4 9 17 24 35 43·47 53·56·60 67

7·15 32 52·62

21·39
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Beispiel 193 (Füge
”
60“ in (2,3)-Baum ein:)

1 4 7 9 15 17 21 24 32 35 39 43 47 52 53 56 60 62 67 71

1·4 9 17 24 35 43·47 53 60 67

7·15 32 52·56·62

21·39
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Beispiel 193 (Füge
”
60“ in (2,3)-Baum ein:)

1 4 7 9 15 17 21 24 32 35 39 43 47 52 53 56 60 62 67 71

1·4 9 17 24 35 43·47 53 60 67

7·15 32 52 62
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