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Rot-Schwarz-Baume

L Je]

Rot-Schwarz-Baume

Ein Rot-Schwarz-Baum ist ein Binidrer Suchbaum mit einem
zusatzlichen Knotenattribut Farbe.

Rot-Schwarz-Eigenschaften

@ Jeder Knoten ist entweder rot oder schwarz
@ Die Wurzel ist schwarz
© Jedes Blatt (NIL) ist schwarz

@ Falls ein Knoten rot ist, sind seine Kinder schwarz

© Fiir jeden Knoten enthalten alle Pfade vom Knoten zu einem
Blatt die selbe Anzahl schwarzer Knoten

Ein Rot-Schwarz-Baum mit n inneren Knoten hat hochstens die
Hohe 21g(n + 1).
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Rot-Schwarz-Baume
oce

Einfiigen

@ Fiige Knoten z an passender Stelle ein
© Farbe z rot

© Behebe entstandene VerstoBe gegen
Rot-Schwarz-Eigenschaften

© Onkel von z ist rot

@ Onkel von z ist schwarz und z rechtes Kind

© Onkel von z ist schwarz und z linkes Kind

Visualisierungen von
http://www.cs.usfca.edu/"galles/visualization
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Rot-Schwarz-Baume
0

Loschen

Loschen von z dhnlich wie bei Binaren Suchbiaumen:

@ Wenn z weniger als zwei Kinder hat, durch Kind ersetzen und
y=2z

@ Wenn z zwei Kinder hat, ersetzen durch minimales Element y
aus rechtem Teilbaum und y wie z farben
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Loschen von z dhnlich wie bei Binaren Suchbiaumen:

@ Wenn z weniger als zwei Kinder hat, durch Kind ersetzen und
y=2z

@ Wenn z zwei Kinder hat, ersetzen durch minimales Element y
aus rechtem Teilbaum und y wie z farben

@ Falls y urspriinglich rot war, dann sind
Rot-Schwarz-Eigenschaften erhalten (Warum?)
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Rot-Schwarz-Baume
0

Loschen

Loéschen von z dhnlich wie bei Binaren Suchbiaumen:
@ Wenn z weniger als zwei Kinder hat, durch Kind ersetzen und
y=2z
@ Wenn z zwei Kinder hat, ersetzen durch minimales Element y
aus rechtem Teilbaum und y wie z farben

@ Falls y urspriinglich rot war, dann sind
Rot-Schwarz-Eigenschaften erhalten (Warum?)

@ Falls y urspriinglich schwarz war, dann
Rot-Schwarz-Eigenschaften wiederherstellen ab x, dem
urspriinglichen Kind von y
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Rot-Schwarz-Baume
oce

Loschen

Ausgangssituation

x ist schwarz und sein ehemaliger Vater, y, war ebenfalls schwarz
= Eigenschaft 5 verletzt. Zum Beheben farben wir x doppelt
schwarz = Eigenschaft 1 verletzt
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Rot-Schwarz-Baume
oce

Loschen

Ausgangssituation

x ist schwarz und sein ehemaliger Vater, y, war ebenfalls schwarz
= Eigenschaft 5 verletzt. Zum Beheben farben wir x doppelt
schwarz = Eigenschaft 1 verletzt

| A

Wiederherstellen der RB-Eigenschaften

Sei x das linke Kind seines Vaters (symmetrisch rechtes) und w
der rechte Bruder von x. Mdgliche Falle:

@ w ist rot
@ w und dessen Kinder sind schwarz
© w und dessen rechtes Kind sind schwarz, linkes Kind rot

©Q w ist schwarz und dessen rechtes Kind ist rot

= Umfarben und rotieren bis wir Wurzel erreichen und fertig sind
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B-B&aume

© B-Biume
@ Motivation
@ Definition
@ Operationen
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B-B&aume
.

Motivation

Durchschnittliche Zugriffszeiten
DDR3-Hauptspeicher: 50ns
VelociRaptor-Festplatte: 5ms

Dennis Felsing Algorithmen |



B-B&aume
.

Motivation

Durchschnittliche Zugriffszeiten
DDR3-Hauptspeicher: 50ns
VelociRaptor-Festplatte: 5ms

=- 100000 Zugriffe auf Hauptspeicher in der Zeit fiir einen Zugriff
auf Festplatte
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DDR3-Hauptspeicher: 50ns
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GroBe Bdume passen nicht komplett in den Hauptspeicher.
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Motivation

Durchschnittliche Zugriffszeiten
DDR3-Hauptspeicher: 50ns
VelociRaptor-Festplatte: 5ms

=- 100000 Zugriffe auf Hauptspeicher in der Zeit fiir einen Zugriff
auf Festplatte

GroBe Bdume passen nicht komplett in den Hauptspeicher.
Festplatten lesen gleich ganze Seiten aus, die 2!! bis 2!# Bytes
groB sind.
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B-B&aume
.

Motivation

Durchschnittliche Zugriffszeiten
DDR3-Hauptspeicher: 50ns
VelociRaptor-Festplatte: 5ms

=- 100000 Zugriffe auf Hauptspeicher in der Zeit fiir einen Zugriff
auf Festplatte

GroBe Bdume passen nicht komplett in den Hauptspeicher.
Festplatten lesen gleich ganze Seiten aus, die 2!! bis 2!# Bytes
groB sind.

Anzahl von Zugriffen auf Hintergrundspeicher minimieren, indem
man mehrere Verzweigungen pro Knoten speichert. Auslesen eines
Knotens entspricht dann Auslesen einer Seite.
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Definition

Knotenattribute

@ n Schlussel s,

@ n+ 1 Zeiger py auf Kinder
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Definition

Knotenattribute
@ n Schlussel s,

@ n+ 1 Zeiger py auf Kinder

Dabei gilt:
@ po verweist auf Teilbaum mit Schliisseln kleiner s;
o p; verweist auf Teilbaum mit Schliisseln zwischen s; und s;41

@ p; verweist auf Teilbaum mit Schliisseln groBer s;
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Definition

Eigenschaften von B-Baum der Ordnung m

@ Alle Blatter haben die gleiche Tiefe

@ Jeder Knoten hat mindestens [ 7] Kinder

Die Wurzel hat mindestens 2 Kinder

°
@ Jeder Knoten hat héchstens m Kinder
°

Jeder innere Knoten mit / Kindern hat i — 1 Schliissel

v

Fiir die Hohe h eines B-Baumes gilt: h < Iog[%1 n

4
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B-B&aume
ooe

Vergleich zu Rot-Schwarz-Bdumen

Keine Vor- oder Nachteile im O-Kalkiil gegeniiber
Rot-Schwarz-Baumen:

Average Case Worst Case

Platz  O(n) O(n)

Search O(logn) O(log n)
Insert  O(logn) O(log n)
Delete O(log n) O(log n)

Aber: Anzahl der Zugriffe auf Hintergrundspeicher proportional zur
Hohe
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Suchen

Vorgehen
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Suchen

Vorgehen
© Beginne bei Wurzel

@ Falls Schliissel im Knoten, dann zuriickgeben

© Ansonsten zu passendem Kind gehen und bei Schritt 2
weitermachen
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Suchen

Vorgehen
© Beginne bei Wurzel
@ Falls Schliissel im Knoten, dann zuriickgeben

© Ansonsten zu passendem Kind gehen und bei Schritt 2
weitermachen

Zeitaufwand?
@ Anzahl Zugriffe auf Hintergrundspeicher: O(log,,, n)
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Suchen

Vorgehen
© Beginne bei Wurzel
@ Falls Schliissel im Knoten, dann zuriickgeben

© Ansonsten zu passendem Kind gehen und bei Schritt 2
weitermachen

Zeitaufwand?
@ Anzahl Zugriffe auf Hintergrundspeicher: O(log,,, n)
@ Innerhalb eines Knotens: O(m).
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Suchen

Vorgehen
© Beginne bei Wurzel
@ Falls Schliissel im Knoten, dann zuriickgeben

© Ansonsten zu passendem Kind gehen und bei Schritt 2
weitermachen

Zeitaufwand?
@ Anzahl Zugriffe auf Hintergrundspeicher: O(log,,, n)
@ Innerhalb eines Knotens: O(m). Mit bindrer Suche: O(log m)
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Suchen

Vorgehen
© Beginne bei Wurzel
@ Falls Schliissel im Knoten, dann zuriickgeben

© Ansonsten zu passendem Kind gehen und bei Schritt 2
weitermachen

Zeitaufwand?
@ Anzahl Zugriffe auf Hintergrundspeicher: O(log,,, n)
@ Innerhalb eines Knotens: O(m). Mit bindrer Suche: O(log m)
e Insgesamt: O(log mlog n)
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Einfiigen

@ Suche nach einzufiigendem Schliissel bis zum passenden Blatt
o Falls im Blattknoten noch Platz, einfach an entsprechender
Stelle einfiigen

@ Ansonsten Uberlauf:

° Mittleres Element wird in Vaterklnoten verschoben
o Uberpriifen ob bei Vaterknoten Uberlauf
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Loschen

@ Suche nach zu l6schendem Schliissel

@ Fall 1: Schliissel in Blatt: Schliissel entfernen, moglichen
Unterlauf behandeln durch Knotenverschmelzung

@ Fall 2: Schliissel in innerem Knoten: Finde neuen Seperator
der zu entfernendes Objekt ersetzt
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@ Binédre Suche lauft im Worst Case in O(log n)
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@ Binédre Suche lauft im Worst Case in O(log n)

@ Rot-Schwarz-Bdume werden hiufig bei Datenbanken
eingesetzt
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@ Bindre Suche lduft im Worst Case in O(log n)
@ Rot-Schwarz-Bdume werden hiufig bei Datenbanken
eingesetzt x

@ Binare Suchbiume, RB-Baume und B-Baume haben die
selben Laufzeiten fiir Suchen, Einfiigen, L&schen
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@ Binédre Suche lauft im Worst Case in O(log n)

@ Rot-Schwarz-Bdume werden hiufig bei Datenbanken
eingesetzt x

@ Binare Suchbiume, RB-Baume und B-Baume haben die
selben Laufzeiten fiir Suchen, Einfligen, Ldschen x

@ Biniare Suchbiume sind eine Sonderform von B-Biumen mit
m=2
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@ Ein RB-Baum, der nur durch Aufrufe von RB-INSERT erzeugt
wurde, enhilt mindestens einen roten Knoten
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@ Ein RB-Baum, der nur durch Aufrufe von RB-INSERT erzeugt
wurde, enhilt mindestens einen roten Knoten x

e Ein RB-Baum, der nur durch (mind. 2) Aufrufe von
RB-INSERT erzeugt wurde, enhilt mindestens einen roten
Knoten
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@ Ein RB-Baum, der nur durch Aufrufe von RB-INSERT erzeugt
wurde, enhilt mindestens einen roten Knoten x

e Ein RB-Baum, der nur durch (mind. 2) Aufrufe von
RB-INSERT erzeugt wurde, enhilt mindestens einen roten
Knoten

@ Wie viele interne Knoten kann ein RB-Baum mit
Schwarz-Hohe k minimal haben?
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@ Ein RB-Baum, der nur durch Aufrufe von RB-INSERT erzeugt
wurde, enhilt mindestens einen roten Knoten x

e Ein RB-Baum, der nur durch (mind. 2) Aufrufe von
RB-INSERT erzeugt wurde, enhilt mindestens einen roten
Knoten

@ Wie viele interne Knoten kann ein RB-Baum mit
Schwarz-Hohe k minimal haben? Zf'(;ol 2l =2k 1

@ Wie viele interne Knoten kann ein RB-Baum mit
Schwarz-Hohe k maximal haben?
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@ Ein RB-Baum, der nur durch Aufrufe von RB-INSERT erzeugt
wurde, enhilt mindestens einen roten Knoten x

e Ein RB-Baum, der nur durch (mind. 2) Aufrufe von
RB-INSERT erzeugt wurde, enhilt mindestens einen roten
Knoten

o Wie viele interne Knoten kann ein RB-Baum mit
Schwarz-Hohe k minimal haben? Zf'(;ol 2l =2k 1

@ Wie viele interne Knoten kann ein RB-Baum mit
Schwarz-Hohe k maximal haben? leio_l 2f =22k 1
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Ubersicht

© Rot-Schwarz-Baume
o Wiederholung
@ Loschen

© B-Biume
@ Motivation
@ Definition
@ Operationen

O Quiz
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int getRondomNumber ()

return 4 // chosen by foir dice roll.
/| Quaranteed to be random.
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