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Definition 5.4.1:

Es sei α eine Zahl aus dem reellen Intervall (0, ½]. Ein 
Knoten u eines Binärbaums heißt α-gewichtsbalanciert, 
wenn gilt

α ≤ ≤ 1 - α
|VUBlinks

| + 1

|VUBlinks
| + |VUBrechts

| + 2

Den Ausdruck  β(u) =

nennt man auch die Gewichts- oder Wurzelbalancevon u.

Die Anzahlen der Knoten in den Unterbäumen werden hier 
jeweils um 1 erhöht, weil die Unterbäume leer sein können.
Wenn ein Knoten α-gewichtsbalanciert ist und 0 ≤ α' ≤ α ≤ ½
gilt, dann ist der Knoten auch α'-gewichtsbalanciert.

|VUBlinks
| + 1

|VUBlinks
| + |VUBrechts

| + 2
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Ein binärer Baum heißt AVL-Baum (oder höhenbalancierter
Baum), wenn für jeden Knoten u gilt:

T (UBrechts) - T (UBlinks) =
( "Höhe" des rechten Unterbaums von u  -

"Höhe" des linken Unterbaums von u )   ∈ { -1, 0, 1} , 
d.h., für jeden Knoten unterscheiden sich die Höhen (= Tiefen) 
seiner Unterbäume höchstens um 1.  

AVL-Bäume wurden benannt nach ihren beiden Erfindern 
Adelson-Velski und Landis.

T (UBrechts) - T (UBlinks) heißt auch der Balancefaktor von u.  

Definition 5.4.5:

Für das Folgende beachten Sie, dass hier "Höhe" und "Tiefe" 
synonym verwendet werden (5.2.4). T bezeichnet die Tiefe.
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Φ1
Φ2

Φ4 Φ5

Φ6

Fibonaccibäume                AVL-Bäume maximaler HöheFibonaccibäume                AVL-Bäume maximaler Höhe

Φ3
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Definition 3.2.5.2:

Es sei m ≥ 2 (teilweise verwenden wir auch m=1) eine 
natürliche Zahl. Ein geordneter nicht-leerer Baum, in dem 
jeder Knoten eine sortierte Folge von Schlüsseln aus einer 
geordneten Menge enthält, heißt 
B-Baum der Ordnung m, wenn für alle Knoten gilt:

1. Jeder Knoten enthält höchstens 2m Schlüssel.
2. Die Wurzel enthält mindestens einen Schlüssel.
3. Jeder andereKnoten enthält mindestens m Schlüssel.
4. Ein Knoten mit k Schlüsseln besitzt entweder genau k+1 Kinder 

oder kein Kind.
5. AlleBlätter (=Knoten ohneKinder) besitzen das gleicheLevel. 
6. B erfüllt die verallgemeinerteSuchbaumeigenschaft.

Definition B-BäumeDefinition B-Bäume
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Einfügen in B-BäumenEinfügen in B-Bäumen

Beim Einfügen ermittelt man zunächst das Blatt, in das der neue
Schlüssel s einzutragen ist. Befinden sich weniger als 2m Schlüssel in 
diesem Blatt, so füge man den neuen Schlüssel s sortiert ein. 

Anderenfalls liegt ein Überlauf im Knoten vor und das Blatt muss in 
zwei Blätter mit jem Schlüsseln aufgespalten werden, wobei der
mittelsteder 2m+1 Schlüssel an den Elternknoten weitergereicht und 
dort eingetragen wird. Eventuell muss nun auch der Eltern-knoten
aufgespalten werden usw. Hierbei kann von unten nach oben ein
Aufspalten bis zur Wurzel hin erfolgen. 

Wird die Wurzel aufgespalten, so wird eineneueWurzel mit genau
einem Schlüssel erzeugt. Der Aufwand ist wiebei der Suche, jedoch
muss ggf. der Pfad bis zur Wurzel zurückverfolgt werden. Hinzu kommt
das Einsortieren der Schlüssel in die Knoten.
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Löschen in B-BäumenLöschen in B-Bäumen

Beim Löschen wird zunächst der Knoten, in dem der gesuchte
Schlüssel s steht, ermittelt. Ist dieser Knoten kein Blatt, so 
wird der Schlüssel s durch seinen Inorder-Nachfolger s' ersetzt
(Erinnerung: wie findet man diesen?). Dader Inorder-Nach-
folger in einem Blatt steht, muss nun dieser Schlüssel s' im
Blatt gelöscht werden.

Fall 1: Besitzt das Blatt mindestensm+1 Schlüssel, so wird
der Schlüssel s' gelöscht und man ist fertig.
Fall 2: Besitzt das Blatt genau m Schlüssel "es liegt hier
ein "Unterlauf" vor), so prüft man, ob ein Geschwister-
knoten mit mindestensm+1 Schlüsseln existiert. Ist dies 
der Fall, so führt man einen Ausgleich unter Verwendung
des zugehörigen Schlüssels des Elternknotens durch. 
Hierbei genügt eineVerschiebung von 2 Schlüsseln. 
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Löschen in B-Bäumen (2 Teil)Löschen in B-Bäumen (2 Teil)

Genauer: Das Blatt besitzt m Schlüssel und mindestens ein
Geschwisterknoten besitzt mindestens m+1 Schlüssel. Dann
wird der zugehörigeSchüssel des Elternknotens in das Blatt
geschoben und an seine Stellewird der nächstgelegene
Schlüssel aus dem Geschwisterknoten gesetzt. Skizze:

x1 x2 ... xm-1 y1 y2 ... yk

Geschwis-
terknoten
mit k > m

...   zi ...

x1 ... xm-1 zi y2 y3 ... yk

...   y1 ...

In diesem
Blatt sind

m Schlüssel

In diesem
Blatt sind nun 
≥ m Schlüssel
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