Binare Suchbaume
Optimale Suchbaume
Balancierte Baume

Union-Find-Strukturen

' Datenstrukturen und Algorithmen

AACHEN
Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stroder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer UNIVERSITY



* Worst-Case Aufwand fur Search(),
Insert(), Delete() bei Rot-Schwarz-
Baumen ist O(log n)

* Schwer zu implementieren
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 |dee: Halte eine einfach verkettete
sortierte Liste
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 |dee: Halte eine einfach verkettete

sortierte Liste

* Fuge Abkurzungen zwischen den
Elementen ein
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 |dee: Halte eine einfach verkettete
sortierte Liste

* Fuge Abkurzungen zwischen den
Elementen ein

* Fuge Abkurzungen zwischen den
Abkurzungen ein
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Skip-Listen sind sortierte, vorwarts-verkettete Listen
Jeder Knoten k enthalt level(k) 2 1 Vorwartszeiger

Der i-te Vorwartszeiger eines Knotens k

(1 <i < level(k)) zeigt auf den nachsten Knoten k' mit
level(k’) 2 1 oder auf NIL

* Der Level eines Knotens wir bei der Erzeugung des
Knotens zufallig festgelegt und danach nicht mehr
geandert!
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* Erzeugung eines zufalligen Levels
 RandomlLevel()
vl
random() < p and v < MaxLevel
vev+1l
%

* Level-Verteilungfurp=1/2
—=50% Level 1
—=25% Level 2
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* Search( list,search key)
X < list.head
| < list.level 1
x.next( i ).key < search_key
X < x.next(1)
X <= x.next( 1)
X.key = search_key

X

not found;
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* Insert( list,search_key)
update[l..list.level] < list.head
x < list.head
| < list.level 1
x.next( 1 ).key < search_key
X < x.next( i)
update[ i ] < X
X <= x.next( i)
x.key # search key
new_level <~ RandomLevel()
new_level > list.level
list.level <= new level
x = MakeNode( new_level, search_key)
| < 1 to new_level
x.next( 1) <= update[ i ].next( i)
update[ i J.next(i) < x
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« Delete( list,search_key)
update[l..list.level] < list.header
x < list.header
| = list.level 1
x.next( 1 ).key < search_key
X <= x.next( i)
update[ i ] < X
X <= x.next( i)
x.key = search key
| — 1 to x.level
update[ i J.next[ i ] < x.next[ i ]
free( x )
list.level > 1 and list.header.next( list.level ) = NIL
list.level < list.level - 1
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* Was ist die erwartete Lange des Suchpfads?
* Was ist die erwartete Hohe der Knoten?
 Es sei L(n) = log1 n,insbesondere ptM=1/n

* Analysiere die Zahl der horizontalen und
vertikalen Schritte getrennt!
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* Was ist die erwartete Lange des
Suchpfads?

* |dee: Analysiere den Suchpfad

ruckwarts.
Search(19)
([ —— 12
3P {7 9|:12]:=1ﬂ::2111 260
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* Was ist die erwartete Lange des
Suchpfads?

* |dee: Analysiere den Suchpfad
ruckwarts.

Search(19)
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* Was ist die erwartete Lange des

Suchpfads?
* |dee: Analysiere den Suchpfad

ruckwarts.
Search(19)
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* Es sei C(k) die erwartete Anzahl der
Schritte, um k Level nach oben zu

steigen.
« C(0)=0
Search(19)
i6: |
TR MR- 20
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?

Wahrscheinlichkeit /

? 2
lo}— I.-——> I.-

| \Wahrscheinlichkeit

H-

Ck = (1-p)x(1+Cy) + px(1+Ck-1)
Ck=1+Ck—-p-pxCk+p+ pxCk1
Ck=1/p+ G
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1. die erwartete Anzahl der Schritte, um
Level nach oben zu steigen, ist

Ciny-1 = (L(n)-1) /' p
2....
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* Die erwartete Zahl der verbleibenden
horizontalen Schritte bis zum Anfang
der Liste ist durch die Zahl der Knoten
mit Level 2 L(n) beschrankt.

 Es gibt npt™-1=1/p solcher Knoten

|§E > 63 ’E: > S) O > ]_S)F} ::Z!Sl;
> E; |o > o1— :7 |o > = :;]‘;ZJ:. > :'21;LJ:. > :‘ZLfil::--
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* Es sei widie Wahrscheinlichkeit, dass
ein Knoten g mit level(q) 2 | erzeugt

wird . _ » P (1-p)
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 Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Knoten g mit level(g) 2 L(n) erzeugt
wird, ist also

und die erwartete Zahl von Knoten mit
Level 2 L(n) istsomit1l /p
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1. die erwartete Anzahl der Schritte, um
Level nach oben zu steigen, ist

Cim-1 = (L(n)-1) / p
2. Die erwartete verbleibende horizontale
Lange bis zum Startknotenist<1/p
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* |m Startknoten mussen wir von Level L(n)
zum maximalen Level kommen

 Die Wahrscheinlichkeit, dass der Level eines
Elements > k ist, ist pX

 Die Wahrscheinlichkeit, dass kein Knoten mit
_evel > k existiert, ist (1-p¥)"

 Die Wahrscheinlichkeit, dass der maximale
L evel der n Elemente > k ist, ist

1-(1-p4)" < npk
* |st M der maximale Level, so ist

P(M > k) < npk
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1.die erwartete Anzahl der Schritte, um
Level nach oben zu steigen, ist

Cim-1=(L(n)-1) /p
2. Die erwartete verbleibende horizontale
_ange bis zum Startknotenist<1/p

3. Der erwartete maximale Level ist O(L(n))
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1. die erwartete Anzahl der Schritte, um
Level nach oben zu steigen, ist

Crm)-1 = (L(n)=1) / p = O(L(n))
2. Die erwartete verbleibende horizontale
_ange bis zum Startknotenist<1/p=0(1)

3. Der erwartete maximale Level ist O(L(n))
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* Die erwartete Lange des Suchpfades bei
einer Skip-Liste mit n Elementen ist

O(L(")) = O(log1p 1) = O( log 1)
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