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VESs
Suchbaume

* Dienen zum schnellen Auffinden von Werten, moglichst in O(log n)

» Die Schlussel aller linken Nachfolger sind kleiner als der SchltUssel eines Knotens, die

SchlUssel aller rechten sind groBer (oder gleich) )
* Ein naturlicher Baum wird durch zufalliges Einfugen © O
erzeugt (nicht unbedingt balanciert)
» Alternative Schreibweise: O O 2738 39 ... o
(((=10)3((=14 o) 15 0)) 27 (o 39 o)) - (D
0 .0 1.2 15 ... 26

» Sichtwelse: Blatter reprasentieren Intervalle im
Wertebereich der Schlussel 371314 14
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Normaler Suchbaum 3 ”

27

» Werte stehen in inneren Knoten und die Blatter sind leer ! 15

14

« Suchen, Fall 1: Knoten ist innerer Knoten

» Falls Schlussel gleich gesuchtem Wert, dann gefunden

« Ansonsten abhangig von Vergleich zwischen Wert und Schlussel links oder
rechts weltersuchen

» Suchen, Fall 2: Knoten ist Blatt — Wert nicht gefunden

» Aufwand: O(Hohe des Baumes)
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Blattsuchbaume

» Werte stehen in Blattern, innere Knoten enthalten nur ,\WWegweiser®, z.B. grof3ten Wert
des linken Teilbaums

» Suchen, Fall 1: Knoten ist innerer Knoten >
» Abhangig von Vergleich zwischen Wert und Wegweiser | =
links oder rechts weitersuchen (14 (27,
* Suchen, Fall 2: Knoten ist Blatt (3) 15 39
* Wenn Wert gleich Schlussel, dann gefunden 14

» Ansonsten nicht gefunden
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Suchen in Suchbaum: Demo

Praktische Informatik 2 — Baume

O Tree - Node.java

H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git:

09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node

€ Node.java

I Project

Structure

¥ Favorites

D

package de.uni_bremen.pi2;

|
/%%

. i L od o o e
Ein Knoten eines Binarbaums.

v A

£ 0 9

* @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.

* /
e/ public class Node<E>

{

/** Index fur linke Knoten. */

static final int LEFT = 0;

/*% Index fur rechte Knoten. */

static final int RIGHT = 1;

/*% Die zweli Kinder des Knotens. */

@SuppressWarnings("unchecked")

final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];

/*% Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die

Node<E> parent;

/~.’~~_.‘_- Nie in rdem Knnten necneirherten Nnten

O Problems A Build | Git & Terminal = TODO

2:1

Wurzel

1T
Aot. -‘/

LF UTF-8 4 spaces

() Event Log
P master ‘&
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Einflgen in einen Suchbaum: Beispiel

insert(17)

Praktische Informatik 2 — Baume
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Suchbaum: Einflgen

oublic void insert(final E data)

« Suche nach einzufigenden Wert, :
wobei selbst dann weitergesucht wird, Node<E> parent = null
wenn er gefunden wurde Node<E> current = root:;

int direction = LEFT:
» AuBer, wenn Suchbaum eine Menge RUALEACVIEIREaVlN

reprasentiert parent = current;
direction = data.comparelo(current.data) < O
| | | ? LEFT : RIGHT;
* Dadurch wird auf jeden Fall ein Blatt current = current.children|direction];
gefunden \

final Node<E> child = newNode(data);

» Dieses wird durch einen neuen Knoten setChild(parent, child, direction);
Mit dem einzufugenden Wert ersetzt
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Loschen aus einem Suchbaum: Beispiel

® ®
ONN &
0 Do o \ B
ool cERG oo @
\
delete(4) ]
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Suchbaum: Loschen
« Suche den zu loschenden Knoten

» WWenn er gefunden wurde

» Falls einer seiner Nachtolger leer Ist, ersetze ihn durch den anderen

Nachfolger o
. Ansonsten suche im rechten Teilbaum den O

Knoten k mit dem kleinsten Wert, schreibe (2 v (6

dessen Wert iIn den zu loschenden Knoten o ) ©

und losche stattdessen den Knoten k
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Ldschen aus Suchbaum: Demo

@] © Tree - Node.java
B EH O ¢ L~ A AddConfiguration... Gt ¥ v A 35 0 O Q o D

09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node

g’ € Node.java
) . .
a package de.uni_bremen.pi2; V55 A v
- I
e /."'.. :"‘
> . . L
Q Ein Knoten eines Binarbaums.
7 * @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.
o
-n
:4.‘/
e/ public class Node<E>
/** Index fur linke Knoten. */
static final int LEFT = 0;
/*% Index fur rechte Knoten. */
static final int RIGHT = 1;
/%% Die zwei Kinder des Knotens. */
@SuppressWarnings("unchecked")
final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];
g /*%* Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die Wurzel ist. */
§ Node<E> parent;
@
*
/% Nie in dem Knnten nesneicherten Nnten * /
© Problems A Build | Git [ Terminal := TODO () Event Log
(m 21 LF UTF-8 4spaces } master ‘i
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Balancierte Baume

» Suchdauer kann durch degenerierte

Baume stark ansteigen

» Suchbaume sollten balanciert sein, damit dies nicht passiert (Hohe < c-log2 n)

* |dee:

Baum ist grundsatzlich balanciert, aber

—Iinfugen und Loschen kann

» Muss nach diesen Operationen wieder hergestellt werden

» Entlang des

» /Wel zentrale Fragen

* Wie Ist das Kriterium fur

Balanciertheit?

Pfades zwischen Anderung und Wurzel

Balance storen

» Wie kann es wieder wieder hergestellt werden, wenn es verletzt wurde?

Praktische Informatik 2 — Baume
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Balancierte Baume: Rotieren

* Fehlenden Balance eines Knotens bedeutet ublicherweise,
dass ein Kindbaum hoher ist als der andere

* Rotieren eines Knotens: Verringere Hohe eines Kindbaums,
erhohe die des anderen

* Der Knoten selbst wandert dabel nach unten

* Wichtig: Sortierung der Schlussel bleibt erhalten

* Der innere Enkelbaum (tz2) wechselt dabel die Seite

* Achtung: Ist er hoher als sein Geschwisterbaum, bringt

Praktische Informatik 2 — Baume

rotate(x, RIGHT)
>

<

rotate(y, LEFT)

Rotlieren nichts
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Rotieren: Demo

@] © Tree - Node.java
B EH O ¢ L~ A AddConfiguration... Gt ¥ v A 35 0 O Q o D

09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node

g’ € Node.java
) . .
a package de.uni_bremen.pi2; V55 A v
- I
e /."'.. :"‘
> . . L
Q Ein Knoten eines Binarbaums.
7 * @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.
o
-n
:4.‘/
e/ public class Node<E>
/** Index fur linke Knoten. */
static final int LEFT = 0;
/*% Index fur rechte Knoten. */
static final int RIGHT = 1;
/%% Die zwei Kinder des Knotens. */
@SuppressWarnings("unchecked")
final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];
g /*%* Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die Wurzel ist. */
§ Node<E> parent;
@
*
/% Nie in dem Knnten nesneicherten Nnten * /
© Problems A Build | Git [ Terminal := TODO () Event Log
(m 21 LF UTF-8 4spaces } master ‘i
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AVL-Baum

* Ein Baum ist AVL-ausgeglichen (hohenbalanciert),
wenn fur jeden Knoten des Baumes gilt, dass sich die

HOhe selines \'nkeanei baums von o!er des rechter Georgl Maximowisch Towgeni Michallowitsch
Tellbaums um maximal 1 unterscheidet Adelson-Velsk Landis
| | | . ()-1
* Dieser Unterschied wird Neigung (slope) genannt
g ()

* slope = height(RIGHT) - height(LEFT)

» Wird entweder direkt oder indirekt (als Hohe) in den
Knoten gespeichert oL

* Muss bel Veranderungen am Baum aktualisiert werden

Praktische Informatik 2 — Baume
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AVL-Baum: Rotieren

« Wenn [slope| = 2, rotiere in entgegen gesetzte Richtung

» Sonderfall: Wenn zukunftige Wurzel (y) nach innen t| |t

geneigt ist, dann diese erst nach auf3en rotieren —
rotate(x, RIGHT)

* Unbalancierte Knoten konnen auf dem gesamten Pfad
bis zur Wurzel existieren

* Nach dem Einfugen muss maximal einmal
(doppel-)rotiert werder

t ] |t | [ts] |t

» Nach dem Loschen muss moglicherweise
ofter rotiert werder L] |1 rotate(y, LEFT); rotate(x, RIGHT)
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AVL-Baum: Beispiel
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LOschen und

—rsetzen

Rechtsrotation
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. 0
AVL-Baum: Beispiel (3 (8,
1 0 1 0
OO0 (10)
0 O O 0

3 5 p r-\v . AVL-Bedingung wieder hergestellt
e (10, (5, (10,
1 1 0 0 -1 1 0 0
oo OERCENOEROC ENONRG
] 1 0 0
D@ & ORONO
0 0

Doppelrotation rechts, Tell 1 Doppelrotation rechts, lell 2
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AVL-Baum: Demo

Praktische Informatik 2 — Baume

09_Tree src de

O Tree - Node.java

X~ N

uni_bremen pi2

H S ¢«
€ Node

€ Node.java

I Project

Structure

¥ Favorites

D

package de.uni_bremen.pi2;

/ ."'.. :"‘
Ein Knoten eines Bindrbaums.
* @param <E> Der
* /
e/ public class Node<E>
/** Index fur linke Knoten. */
static final int LEFT = 0;
Knoten. */

/%% Index rechte

static final int RIGHT = 1;

_,{ ur

zwei Kinder des Knotens. */

/*% Die
@SuppressWarnings("unchecked")
final Node<E>[] children =

/*% Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die Wurzel
- -

Node<E> parent;

/4% Nie in dem Knnten ne<sneicrherten Nnten ¢/

O Problems A Build | Git & Terminal = TODO

Add Configuration... Git:

v A

(Node<E>[]) new Node[2];

2:1

£ 0 9

lyp der 1n dem Knoten gespeicherten Daten.

1T
Aot. -‘/

LF UTF-8 4 spaces

() Event Log
P master ‘&
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Rot-Schwarz-Baum

 \Von Rudolf Bayer 1972 als Spezialfal

von Ihm entwickelten

» |dee: Tiefe aller Blatter ist gleich in einem Baum der Ordnung 4

* Innere Knoten konnen bis zu drei Werte speichern und bis zu vier Kinder haben

=3 -

Baume besc

der

Nrieben

- Umsetzung: Jeder Viererknoten wird durch bis zu drei bindre Knoten reprasentiert Rudolf Bayer
13

« = Schwarztiefe aller

Praktische Informatik 2 — Baume

Blatter ist gleich

* EIn schwarzer entspricht dem ursprunglichen Knoten

» Bis zu zwel rote Kinder speichern weitere Werte

NIL NIL NIL NIL
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Rot-Schwarz-Baum: Kriterien

8 17

1 A 15 25
NIL 6 NIL NIL 29 27

T M NIL

1. Knoten sind entweder schwarz oder rot
2. Alle Blatter (null-Knoten) sind schwarz

NIL NIL

3. Rote Knoten haben nur schwarze Kinder

4, Fur jeden Knoten gilt, dass alle Pfade zu darunter liegenden Blattern gleich
viele schwarze Knoten enthalten

5. Die Wurzel ist schwarz (ware nicht zwingend notwendig)

Praktische Informatik 2 — Baume
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Rot-Schwarz-Baum: Einflgen Eall 1

* Neuer Knoten standardmalig rot (und ein ,,Problemknoten®)

« Ansatz: Wenn zwel rote Knoten hintereinander, suche zwel schwarze
Knoten iIm Nachbarpfad, zwischen die noch ein roter Knoten passt

» Solange Elternknoten des Problemknotens rot

Fall 2

1. Tante ist rot = umfarben, mit neuem Problemknoten zwel
hoher weltermachen

2. Tante ist schwarz, Problemknoten ist innen — nach aul3en
rotieren, mit Fall 3 weitermachen

3. Tante ist schwarz, Problemknoten ist auBen = Problemknoten
hochrotieren, umftarien, fertig

Fall 3

« Die Wurzel auf jeden Fall schwarz farben

Praktische Informatik 2 — Baume
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Fall
Rot-Schwarz-Baum: Loschen
—_—

» Unlbalanciert nur, wenn schwarzer Knoten geloscht wurde

- Ansatz: Auf Pfad zur Wurzel roten Knoten suchen, der schwarz geférbt Fall 2 A A
werden kann (bis gefunden, Schwarzhohe von Nachbarn verringern)

» Solange Problemknoten schwarz und nicht Wurzel

1. Schwester rot = Hochrotieren, umfarben, weltere Falle betrachten
Fall 3

A

2. Beide Nichten schwarz = Schwester rot farben, weitermachen mit
Elternknoten als neuem Problemknoten

Praktische Informatik 2 — Baume

3. Innere Nichte rot — rotiere sie nach aul3en, weiter mit Fall 4 l >
4. AuBere Nichte rot = rotiere sie hoch, umfarben, Wurzel neuer Problemknoten &
« Farbe Problemknoten schwarz Fall 4 A
\ /\
22
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Rot-Schwarz-Baum: Demo

Praktische Informatik 2 — Baume

@ Tree - Node.java

H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git:

09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node

€ Node.java

I Project

Structure

¥ Favorites

D

package de.uni_bremen.pi2;

I
/%%

. i L od o o e
Ein Knoten eines Binarbaums.

v A

£ 0 9

* @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.

* /
e/ public class Node<E>

{

/** Index fur linke Knoten. */

static final int LEFT = 0;

/*% Index fur rechte Knoten. */

static final int RIGHT = 1;

/%% Die zwei Kinder des Knotens. */

@SuppressWarnings("unchecked")

final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];

/*%* Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die

Node<E> parent;

/‘-"i".‘ Nie in _rdem Knnten nesne {u".“/"‘fl"u" Nnten

O Problems A Build | Git & Terminal = TODO

2:1

Wurzel

1T
Aot. -‘/

LF UTF-8 4 spaces

() Event Log
P master ‘&
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Zusammenfassung der Konzepte

* (Normaler) Suchbaum und Blattsuchbaum
» Suchen, Einfugen und Loschen

- Balancierter Baum

 AVL-Baum

 Rot-Schwarz-Baum

Praktische Informatik 2 — Baume
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Ubungsblatt 5

» Aufgabe 1: AVL-Baume zeichnen

» Aufgabe 2: Rot-Schwarz-Baum-
Eigenschaften prufen

» Aufgabe 3: Pruffunktion und
Vorlesungsimplementierung testen

» Personen-gebundene Zuordnung von
Implementierung und lesten entfallt

Praktische Informatik 2 — Baume

Praktische Informatik II SoSe 2023

Ubungsblatt 5

Abgabe: 25.06.2023

Ab diesem Ubungsblatt wird nicht mehr zwischen implementierender und testender Person un-
terschieden, obwohl beides auf diesem Ubungsblatt immer noch gemacht werden muss.

Aufgabe 1 Ahorn, Vogelkirsche, Lerche (20 %)

Fiigt die Buchstaben A, B, D, E, F, C' in einen leeren AVL-Baum ein. Loscht danach das
D. Zeichnet die jeweiligen Zustdnde des Baums (inkl. der Knotenneigungen). Verdeutlicht die
Rotationen, die notwendig sind.

Aufgabe 2 Wirklich Rot-Schwarz oder tut er nur so? (40 %)

Das beigelegte Projekt ist eine etwas gekiirzte Fassung des Codes aus der Vorlesung. Es wurde
alles entfernt, was nicht fiir die Rot-Schwarz-Baume benétigt wird, mit Ausnahme der toString-
Methoden, die vielleicht fiir ein Debugging ganz hilfreich sein konnen. Ergéanzt wurde die Klasse
IsRedBlackTree mit der Methode check, die ihr implementieren sollt. Diese iiberpriift bei einem
iibergebenen Baum, ob dieser die in der Vorlesung vorgestellten Eigenschaften eines Rot-Schwarz-
Baums erfiillt. Als Ergebnis liefert sie einen Wert aus einem Aufzéahlungstyp zuriick, der entweder
sagt, dass alle Kriterien erfiillt sind (bereits vordefiniert: OK) oder ein verletztes Kriterium
benennt. Sind mehrere verletzt, wird ein beliebiges davon gemeldet.

Erweitert den Aufzédhlungstyp Result um Symbole fiir die Eigenschaften, die verletzt sein kénn-
ten.! Implementiert dann check so, dass es die Eigenschaften priift und den passenden Wert
zuriick liefert.?

Aufgabe 3 Test testen (40 %)

Implementiert Tests in der Klasse IsRedBlackTreeTest, die iiberpriifen, ob die Methode check
korrekt funktioniert. Hierzu wurde der Code aus der Vorlesung so erweitert, dass ihr auch von
Hand Rot-Schwarz-Baume aus RBNode-Objekten erzeugen konnt. Somit konnt ihr fehlerhafte
Biume konstruieren.?

Implementiert zuséatzlich einen oder mehrere Tests, die mit Hilfe von check tiberpriifen, ob ein
RBTree iiberhaupt richtig funktioniert, d.h. die Rot-Schwarz-Eigenschaften nach Einfiige- und
Loschoperationen noch erfiillt sind und eingefiigte Werte auch wieder gefunden und geloschte
nicht mehr gefunden werden.

Die toString-Methoden brauchen nicht getestet zu werden.

'Die Eigenschaft ,Blitter sind schwarz® ist per Definition immer erfiillt und kann nicht gepriift werden, da
Blatter null sind.

2Beachtet, dass einige Referenzen auf Knoten vom Typ Node<E> sind und ihr eine Typumwandlung nach
RBNode< E> machen miisst, um an das Attribut color zu gelangen.

3Werte von Aufzihlungstypen kénnen iibrigens auch null sein, d.h. es gibt fiir eine trivial aussehende Rot-
Schwarz-Eigenschaft durchaus eine Mdoglichkeit, sie zu verletzen.




