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Gefadelte Binarbaume |

Ziel: Weitere Verbesserung von iterativen Durchlaufalgorithmen

Problem: Es gibt in vielen Féallen keinen Zeiger auf den Nachfolger oder VVorganger
einer Traversierung im Baum

Methode benutzt einen "Faden™, der die Baumknoten in der Folge der
Durchlaufordnung verknipft.

Zwel Typen von Faden:

- Rechtsfaden verbindet jeden Knoten mit seinem Nachfolgerknoten in
Durchlaufordnung

- Linksfaden stellt Verbindung zum Vorgange
Losung 1: Explizite Speicherung von 2 Faden

Beispiel: Zwischenordnung
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L6sung 2: Vermeidung von Redundanz

Eine zweite Art der Fadelung kommt ohne zusatzliche Zeiger aus und erfordert daher
geringeren Speicherplatzaufwand. Die Wartungs- und Durchlauf-Algorithmen
werden lediglich geringfligig komplexer.

Beobachtung 1: Bindarbaum mit n Knoten hat n+1 freie Zeiger (null)

Beobachtung 2: fr die Zwischenordnung kbnnen Fadenzeiger in inneren Knoten
durch Folgen von Baumzeigern ersetzt werden

Idee: Benutze freie Zeiger und Baumzeiger flr Fadelung
- pro Knoten zusétzliche Variablen Lfaden, Rfaden statt Lchild, Rchild
- zeigen auf linken bzw. rechten Nachbarn in Durchlaufreihenfolge.
- Achtung: Normale Baumzeiger missen von Fadelzeigern unterschieden werden.
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Algorithmus ftr die Traversierung

Start beir Wurzelknoten
Schleife bis der Knoten rechts aul3en erreicht ist:
Solange wie moglich nach links verzweigen
Knoten ausgeben
Falls Knoten Rfaden hat:
Rfaden einen Schritt folgen
Knoten ausgeben
Sonst falls Knoten rechten Sohn hat:
einen Schritt nach rechts verzweigen
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Zusammenfassung

Definitionen
- Baum, orientierter Baum (Wurzel-Baum), geordneter Baum, Binarbaum
- vollsténdiger, fast vollstandiger, strikter, ausgeglichener, ahnlicher, 4quivalenter Bindrbaum
- Hohe, Grad, Stufe / Pfadlange, Gewicht
Speicherung von Binarbaumen
- verkettete Speicherung
- Feldbaum-Realisierung
- sequentielle Speicherung
Baum-Traversierung
- Preorder (WLR): Vorordnung
- Inorder (LWR): Zwischenordnung
- Postorder (LRW): Nachordnung
Gefadelte Binarbaume: Unterstitzung der (iterativen) Baum-Traversierung durch
Links/Rechts-Zeiger auf VVorganger/Nachfolger in Traversierungsreihenfolge
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6. Binare Suchbaume

Nattrliche bindre Suchbaume
- Begriffe und Definitionen
- Grundoperationen: Einftigen, sequentielle Suche, direkte Suche, Léschen
- Bestimmung der mittleren Zugriffskosten

Balancierte Binarbaume

AVL-Baum
- Einfligen mit Rotationstypen
- L6schen mit Rotationstypen
- H6he von AVL-Baumen

Gewichtsbalancierte Binarbaume

Positionssuche mit balancierten Baumen (L&sung des Auswahlproblems)
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Binare Suchbaume

Def.: Ein natUrlicher binarer Suchbaum B ist ein Binarbaum; Er ist entweder leer oder
jeder Knoten in B enthélt einen Schliussel und:

(1) alle Schlissel im linken Unterbaum von B sind kleiner als der Schliissel in der
Waurzel von B

(2) alle Schlissel im rechten Unterbaum von B sind gr6ier als der Schlissel in der
Wurzel von B

(3) die linken und rechten Unterbdaume

von B sind auch bindre Suchbaume. A\

Beispiel: Bindrbaumaus 1, 3, 5, 6, 7 - 3 . 1
< _
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4 Grundoperationen

- Einfligen

- direkte Suche

- sequentielles Durchlaufen
- LOschen
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Suche In Binarbaumen

Direkte Suche:

Die Suche nach einem Schlissel x in einem Baum (Teilbaum) lauft nach folgendem
rekursiven Schema ab:

* Man inspiziere den Wurzelknoten des Baumes.
o Falls x = Schltssel des inspizierten Knotens: Suche beendet. Sonst:
» Falls x < Schlissel des inspizierten Knotens: Setze Suche im linken Teilbaum fort.

o Falls x > Schliissel des inspizierten Knotens: Setze Suche im rechten Teilbaum
fort.

Maximale Anzahl inspizierter Knoten: Tiefe des Baumes.

Sequentielle Suche:
» Einsatz eines Durchlauf-Algorithmus (Zwischenordnung)
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Einfigen In binaren Suchbaumen

Neue Knoten werden immer als
Bléatter eingefiigt
Suche der Einfiigeposition:

Aussehen des Baumes wird durch die
Folge der Einfligungen bestimmt:
reihenfolgeabhéngige Struktur
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n Schlussel erlauben n! verschiedene Schllsselfolgen
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Beispiel Einfugereihenfolge |

Einfugereihenfolge 1:

KANT, LEIBNIZ, HEGEL, HUME, LOCKE, SO0CRATES,
SPINOZA , DESCARTES, CARN AP, FREGE, PLATON

EANT
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Beispiel Einfugereihenfolge Il

Einfugereihe nfolge 1: Einfiigereihenfolge 2:
KEANT, LEIBNIZ, HEGEL, HUME, LOCKE, S0CRATES, LEIBNIZ, DESCARTES, CARN AP, HUME,
SPINCZA, DESCARTES, CARN AP, FREGE, PLATCN SOCRATES, FREGE, LOCKE, KANT, HEGEL,
PLATOMN, SPINCZA
KANT LEIBNIZ
DESCARTES SOCRATES
CARNAP SPINCZA
FREGE PLATON
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L. Oschen In binaren Suchbaumen

Fall 1: xist Blatt

Fall 2/3:x hat leeren
linken/fechten Unterbaum

Fall 4: x hat zwel nicht-leere
Unterbéume =
Haranzishen desgriliten Schlissels
im lmken Unterbaum (z))
oder deg klainsten Schlilssels im
rechten Unferbaum (k)
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Beispiele: Loschen

HUME

Léische (LOCKE)
LOCKE —

HLUME

FEEGE
FEEGE
DESCARTES

SFINOZA  pEscaRTES

FLATON

C4RMNAP LEIBNIZ
CARMAP
SOCRATES
Lésche (DESCARTES) Lésche (FREGE)

PLATON FLATON

SPINOZA SPINQZA

SOCRATES LEIBNLZ SOQCRATES
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Markieren statt Loschen

Alternative: Jeder zu I6schende Knoten wird speziell markiert; bei Such- und
Einfligevorgangen wird er gesondert behandelt.

Vorgehen:

» Bei der Suche den geldschten Knoten nur zur Entscheidung benutzen, ob links
oder rechts weitergesucht wird.

» Bei erneutem Einfligen den Wert neu als Blatt einfligen oder Ldschmarkierung
entfernen.

Achtung: Beim L0Oschen wird kein Speicher frei!
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Binare Suchbaume: Zugriffskosten

Kostenmal3: Anzahl der aufgesuchten Knoten bzw. Anzahl der bendétigten Suchschritte oder
Schlusselvergleiche.

Kosten der Grundoperationen fir
- sequentielle Suche
- Einfligen, Ldschen, direkte Suche
Bestimmung der mittleren Zugriffskosten  (direkte Suchkosten)

- Zundchst Berechnung seiner gesamten Pfadlange PL als Summe der Langen der Pfade von
der Wurzel bis zu jedem Knoten K.

PL(B) = 5 Stufe (K))
- Mit n; = Zahl der Knoten auf Stufe i gilt -t -
PL(B)= 2 i-n,und 2 n;=n=gesamte
i=0 i=0 Knotenzahl
- Die mittlere Pfadlange ergibt sichzu p=PL /n

- Da bei jedem Zugriff noch auf die Wurzel zugegriffen Beispiel: ’

h-1
werden muB, erhalt man Fz=p+1l=1 5 (i+1) n
n
i=0
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Maximale Zugriffskosten

Die langsten Suchpfade und damit die maximalen Zugriffskosten ergeben sich, wenn
der bindre Suchbaum zu einer linearen Liste entartet

atufe

(1) (0) (1 () o

() (] () ()

. (30 ) (o) ) o
-Hohe:h=1__,+1=n

" () (@, @ ;

- Max. mittl. Zugriffskosten: (s0) () () (20, 4

Zy sy = %-?g:[nlj-l -1 ':“;nl:' - ':“;13' = Ofn]
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Minimale (mittlere) Zugriffskosten

Minimale (mittlere) Zugriffskosten: kdnnen in einer fast vollstandigen
oder ausgeglichenen Baumstruktur erwartet werden

- Gesamtzahl der Knoten: 2"-1-1< n < 2h
- Hohe: h =[log,n] + 1

- Minimale mittlere Zugriffskosten: z;,®leg,n-1 (Vollstandiger Baum)

Differenz der mittleren zu den minimalen Zugriffskosten ist ein Mal} fir Dringlichkeit
von Balancierungstechniken
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Bestimmung der mittleren
Zugriffskosten

- n verschiedene Schltssel mit den Werten 1, 2, ..., n seien

in zufélliger Reihenfolge gegeben. Die Wahrscheinlichkeit,
daR der erste Schlissel den Wert i besitzt, ist 1/n (Annahme:
gleiche Zugriffswahrscheinlichkeit auf alle Knoten)

- Flr den Baum mit i als Wurzel erhalten wir

z (i) = %-[[zi_l+1]-[i—1]+1+[in (+1) (n-1))

- Die Rekursionsgleichung a3t sich in nicht-rekursiver, geschlossener Form mit Hilfe der
harmonischen Funktion H_ - Z% darstellen.

-1

- Esergibtsich z, =2 @B+l

h b1

-H, -3 =21In(n) - c.

n _ Zlnfn)—c _2nfnj-c

= = 2In(2) = 1384 .
lﬁgzl:njl—l lcngzl[nj (2)

- Relative Mehrkosten: z

HLin
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