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Aufgabe 4.1 AVL-Bdume (7 + 6 Punkte)

a) Filigen Sie die Schliissel
34, 18, 5, 61, 40, 42, 50

in dieser Reihenfolge in einen anfangs leeren AVL-Baum ein. Stellen Sie den Baum inklusive
der Balancegrade aller Knoten nach jeder Einfiige-Operation dar. Sofern nach einer Einfiigung
(mindestens) eine Rotation notwendig ist, stellen Sie den Baum zusitzlich vor jeder Rotati-
on dar. Geben Sie in diesem Zusammenhang auferdem an, welcher Rotationsfall (Zick-Zick,
Zick-Zack, Zack-Zick oder Zack-Zack) vorliegt und welche Rotation(en) ausgefiihrt wird bzw.
werden.

b) Betrachten Sie die im Folgenden explizit dargestellte Doppelrotation fiir einen AVL-Baum
(Zick-Zack-Fall). Die Bezeichnungen w, v, u und x geben die Adresse des jeweiligen Knotens
im Speicher an. Wir nehmen an, dass jeder Knoten im Baum zwei Zeiger besitzt, links und
rechts, die auf das linke bzw. rechte Kind des Knotens zeigen.

Geben Sie eine giiltige Folge von notwendigen Zeigeraktualisierungen fiir diese Doppelrotation
an. Sie brauchen Ihre Antwort nicht weiter zu begriinden.

Aufgabe 4.2 Ganzzahlige Priorititen (8 Punkte)

Betrachten Sie eine Prioritdtswarteschlange mit n Elementen. Jedes Element hat eine ganzzahlige
Prioritdt aus der Menge {1,2,...,k}, wobei k eine Konstante unabhéingig von n ist.

Entwerfen Sie eine Datenstruktur, welche die Operationen insert (x,p) und delete_latest_max()
in Zeit O(1) implementiert. Die Operation insert (x,p) soll ein Element x mit Prioritét p einfiigen,
die Operation delete_latest_max() soll das Element mit grofiter Prioritdt ausgeben und entfernen.
Falls es mehrere Elemente mit maximaler Prioritdt gibt, soll delete_latest_max() das Element
ausgeben, welches davon zuletzt in die Datenstruktur eingefiigt wurde.

Beschreiben Sie, wie die Elemente in Ihrer Datenstruktur gespeichert werden und wie die Operatio-
nen insert(x,p) und delete_latest_max() ablaufen. Begriinden Sie, warum die Laufzeitschranke
eingehalten wird.



Aufgabe 4.3 FErweiterte AVL-Bdiume (12 Punkte)

Neben den Operationen lookup(x), insert(x) und remove(x) betrachten wir nun zusitzlich die
Operationen select (k) und rang(x). Hierbei bestimmt die Operation select(k) den k-kleinsten
Schliissel fiir £ € N, und rang(x) = k gilt genau dann, wenn der Schliissel  der k-kleinste Schliissel
ist.

Beschreiben Sie eine Modifikation der AVL-Biume, die bei n gegenwértig gespeicherten Schliisseln
alle fiinf obigen Operationen in worst-case Laufzeit O(logn) unterstiitzt. Beschreiben Sie wie immer
zuerst Thre Ideen und geben Sie dann Pseudocode fiir die Anpassungen an. Begriinden Sie, dass die
Laufzeit eingehalten wird, und argumentieren Sie, warum Thre Prozeduren korrekt sind.

Hinweis: Speichern Sie neben dem Balancegrad weitere Informationen in den Knoten. Wie sieht die Aktua-
lisierung dieser Informationen aus?

Aufgabe 4.4 k-AVL-Bdume (5 + 2 Punkte)

In dieser Aufgabe relaxieren wir die AVL-Eigenschaft: Sei k& > 2 eine natiirliche Zahl. Ein bin&rer
Suchbaum ist ein k-AVL-Baum, wenn er folgende Eigenschaft hat:

Fiir jeden Knoten v und Teilbdume 717 und 75 direkt unterhalb von v gilt

Tiefe(T1) < Tiefe(Ts) + k.

a) Zeigen Sie durch vollstdndige Induktion nach ¢, dass ein k-AVL-Baum mit Tiefe ¢ mindestens
2t/k viele Knoten enthilt.

b) Bezeichne t(n, k) die maximale Tiefe eines k-AVL-Baumes mit n Knoten. Leiten Sie aus der
Aussage in a) eine moglichst gute asymptotische obere Schranke fiir t(n, k) her. Die Schranke
soll eine Funktion von n und k sein.

Bei allgemeinen Anmerkungen zu den Ubungsaufgaben oder Fragen zum Ubungsbetrieb erreichen
Sie uns unter der folgenden E-Mail-Adresse: algo122@cs.uni-frankfurt.de.
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