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Zu a P Z, m P Nzt0u existieren eindeutige p P Z und q P

t0, . . . ,m´ 1u mit a “ pm` q. Wir schreiben q “ a mod m.

pa ‘ bq mod m “ ppa mod mq ‘ pb mod mqq mod m für

‘ P t`, ¨u.

Für f : NÑ R gilt

Opfq :“ tg : NÑ R : Da ą 0, N P N : 0 ď gpnq ď afpnq @n ą Nu

Ωpfq :“ tg : NÑ R : Da ą 0, N P N : afpnq ď gpnq ě 0 @n ą Nu

Θpfq :“ Opfq X Ωpfq p βfpnq ď gpnq ď afpnq q

f P Opgq ðñ f wächst höchstens wie g.

f P Ωpgq ðñ f wächst mindestens wie g.

Für Funktionen f, g gilt nicht stets f P Opgq oder g P Opfq.

f P Opgq ùñ DN P N : @n ě N Da ą 0 : fpnq ď agpnq.

0 und 2... Basis b, Mantissenlänge m, Exponent E P rEmin, Emaxs X N:

Z Q x “ σ

˜

m´1
ÿ

k“0

zkb
E´k

¸

(m-stellige b-adische Darstellung)

mit Vorzeichen σ P t˘1u.

Ein einfacher ungerichteter Graph G “ pV,Eq ist ein Baum,

wenn er einer der folgenden äquivalenten Bedingungen erfüllt.

• G ist zusammenhängend und kreisfrei.

• G ist kreisfrei und |E| “ |V | ´ 1.

• G ist zusammenhängend und |E| “ |V | ´ 1.

• G ist minimal zusammenhängend.

• G ist maximal kreisfrei.

• zwischen je zwei Knoten existiert ein eindeutiger Weg.

gerichtet: A “ pax,eqxPV,ePE P Z|V |ˆ|E| mit

ax,e “

$

’

’

&

’

’

%

´1, wenn e P δ`pxq :“ te P E : Dw P V : e “ px,wqu,

1, wenn e P δ´pxq :“ te P E : Dw P V : e “ pw, xqu,

0, sonst.

ungerichtet: A “ pax,eqxPV,ePE P Z|V |ˆ|E| mit

ax,e “

$

&

%

1, wenn e P δpxq :“ te P E : x P eu,

0, sonst.

Ein ungerichteter Graph ist zusammenhängend, wenn es für

jede zwei Knoten v, w P V einen v-w-Weg in G gibt.

Es gibt genau dann einen v-w-Weg in G, wenn es einen Kan-

tenzug von v nach w gibt.

G ist genau dann zusammenhängend, wenn G einen Baum als

aufspannenden Teilgraphen enthält.

G heißt (schwach) zusammenhängend, falls der zugrunde lie-

gende ungerichtete Graph zusammenhängend ist.

G heißt stark zusammenhängend, falls es für alle s, t P V einen

Weg von s nach t und einen Weg von t nach s in G gibt.

Existiert eine Kante e “ tv, wu bzw. pv, wq, so sind v und w

adjazent ; sie sind Endknoten von e und mit dieser inzident.

Adjazenzliste: Jeder Knoten verwaltet eine Liste der zu ihm

inzidenten Kanten (oder alternativ zu ihm adjazenten Kno-

ten). In gerichteten Graphen verwaltet jeder Knoten entweder

eine Liste der ausgehenden Kanten oder zwei Listen, getrennt

nach ausgehenden und eingehenden Kanten.

Adjazenzmatrix von G “ pV,E, βq, A “ pax,yqx,yPV P

Z|V |ˆ|V | mit ax,y “ |te P E : βpeq “ tx, yu bzw. βpeq “

px, yqu|.

Ein Kantenzug in eine Graphen G “ pV,E,ΨGq ist eine Folge

v1, e1, v2, e2, . . . , vk, ek, vk`1 mit vi P V , ei P E und ΨGpeiq “

tvi, vi`1u.

Ist v1 “ vk`1 ist der Kantenzug geschlossen.

Ein v1-vk`1-Weg ist ein Kantenzug, sodass vi ‰ vj für 1 ď

i ă j ď k ` 1.

Ein Kantenzug der Länge Null besteht aus einen Knoten und

ist ein Weg.

Gilt vi ‰ vj für alle 1 ď i ă j ď k, so ist ein geschlossener

Kantenzug ein Kreis.

Branching: gerichteter Graph, dessen zugrunde liegender un-

gerichteter Graph ein Wald ist und δ´pvq ď 1 @v P V

Eine Aboreszenz ist ein zusammenhängendes Branching und

hat |V | ´ 1 Kanten. Somit existiert genau ein Knoten r mit

δ´prq “ H; er ist die Wurzel.

Eine Eulertour ist ein geschlossener Kantenzug, der jede Kan-

te genau einmal enthält.
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Ungerichteter Graph: Ein Tripel pG,E,Ψq mit |V |, |E| ă 8,

V ‰ H und Ψ: E Ñ tX Ă V : |X| “ 2u.

Einfach: keine parallele Kanten, i.e. e, f P E ,it Φpeq “ Φpfq.

Eine Eulertour ist ein geschlossener Kantenzug, der jede Kan-

te genau einmal enthält.

In einem ungerichten Graphen mit |δpvq| gerade für alle v P

V (oder mit |δ´pxq| “ |δ`pxq| wenn gerichtet), zerfällt die

Kantenmenge in kantendisjunkte Kreise.

Die (starken) Zusammenhangskomponenten von G sind die

maximalen (stark) zusammenhängenden Teilgraphen von G.

G heißt Wald, falls alle seine Zusammenhangskomponenten

Bäume sind.

Ist G “ pV,Eq ein Wald und v P V vom Grad 1, so heißt v

Blatt. Ein Baum mit mindestens zwei Knoten besitzt mindes-

tens ein Blatt (sogar mindestens zwei).

Ein Graph H “ pVH , EH ,ΨHq ist ein Teilgraph von G “

pVG, EG,ΨGq, wenn VH Ă VG, EH Ă EV und ΨH “ ΨG|EH
.

Ist VH “ VG, s ist H ein aufspannender Teilgraph.

Ist EH “ te P EG : ΨGpeq “ tv, wu, v, w P VHu (bzw. mit

pv, wq), so ist H induzierte Teilgraph.

Ein Spannbaum ist ein Teilgraph eines ungerichteten Graphen,

der ein Baums ist und alle Knoten des Graphen enthält.

Vorteile von Listen

• Brauchen weniger Speicher, wenn m ! n.

• Kann Algorithmen auf Graphen mit wenig (z.B. Opnq)

Kanten beschleunigen.

Vorteile von Matrizen

• Schneller Test, ob eine Kante im Graph ist.

• Bei Ωpn2q Kanten effizienter als Listen (weniger Over-

head).

Sei G “ pV,E,Ψq gerichtet. Der ungerichtete Graph G1 “

pV,E,Φ1q mit Φ1peq “ tu, vu falls Ψpeq “ pu, vq ist der G

zugrunde liegende ungerichtete Graph.

Data: Array A der Länge n, partielle Ordnung ĺ

Result: A topologisch sortiert

for iÐ 0 to n´ 2 do

for j Ð i` 1 to n´ 1 do

if Arjs ă Aris then swappAris, Arjsq ;

Im best und worst case
`

n
2

˘

Vergleiche, Laufzeit: Θpn2q.

Stacks (Stapel) sind Listen, die Elemente hinten einfugen und

entnehmen. Das letzte Element eines Stacks wird zuerst ent-

nommen (LIFO – Last-in-First-out).

Queues (Warteschlange) sind Listen, die Elemente hinten ein-

fugen und vorne entnehmen. Das erste Element einer Queue

wird zuerst entnommen (FIFO – First-in-First-out).

R Ă S ˆ S heißt partielle Ordnung auf einer Menge S, wenn

für alle a, b, c P S gilt (wir schreiben aRb :“ pa, bq P R) Refle-

xivität: aRa, Antisymmetrie: aRb und bRa ùñ a “ b und

Transitivität: aRb, bRc ùñ aRc.

R ist total (oder linear), wen für alle a, b P S gilt: aRb oder

bRa.

z.B. S “ N und R “ teilt.

Sei G “ pV,Eq gerichteter Graph ohne gerichtete Kreise. Dann

ist die Relation
”
es existiert ein (gerichteter) Weg von v nach

w“ eine partielle Ordnung auf V .

Data: Graph G, Knoten r P V

Result: R Ă V : von r aus erreichbaren Knoten, F Ă E, sodass

pR,F q Baum bzw. Aboreszenz mit Wurzel r ist.

R, QÐ tru, F ÐH;

while Q ‰ H do

sei v das nächstes Element in Q;

if De “ tv, wu P δpvq (bzw. pv, wq P δ`pvq) mit w P R then
RÐ RY twu; QÐ QY twu; F Ð F Y teu;

else

QÐ Qztvu;

return pR,F q

Realisierung von Q als Queue oder Stack. Speicherbedarf (in |V | ` |E|)

und Laufzeit linear (wenn Q geeignet realisiert).
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Data: Array A der Länge n, partielle Ordnung ĺ

Result: A sortiert

for iÐ 1 to n´ 1 do

sÐ Aris, k Ð i;

while k ą 0 and s ă Ark ´ 1s do
Arks Ð Ark ´ 1s, k Ð k ´ 1

Arks Ð s

Insertionsort in worst und average case
`

n
2

˘

, best case n ´ 1)

Vergleiche, Laufzeit: Θpn2q. Ist ĺ nur eine partielle Ordnung,

so liefert Insertionsort keine topologische Sortierung, es gilt

lediglich Ar0s � Ar1s � . . . � Arn´ 1s.

Sei S eine n-elementige Menge und ĺ eine partielle Ordnung

auf S. Eine Bijektion p : t1, . . . , nu Ñ S ist ein topologische

Sortierung von S bzgl. ĺ, wenn ppjq � ppiq für i ă j gilt.

z.B. sind die topologischen Sortierung von S :“ t2, 3, 4u bzgl.

der Teilbarkeitsrelation p2, 3, 4q, p2, 4, 3q und p3, 2, 4q.

Ist ĺ eine totale Ordnung, so gilt pp1q ĺ pp2q ĺ . . . ĺ ppnq

und p heißt Sortierung von S bzgl. ĺ.

Data: Array C der Länge n, totale Ordnung ĺ.

Result: Sortierung p der Elemente aus C.

Function MergeSort(C):

if n “ 1 then return 1 ÞÑ Cr0s;

AÐ Cr0s, . . . , C
“X

n
2

\

´ 1
‰

;

B Ð C
“X

n
2

\‰

, . . . , Crn´ 1s;

pA Ð MergeSortpAq, pB Ð MergeSortpBq;

return MergeppA, pBq

best, average und worst case: Opn logpnqq.

Data: Sortierungen pA : t1, . . . , |A|u Ñ A und für B analog.

Result: Sortierung p : t1, . . . , |A| ` |B|u Ñ AYB.

a, b, cÐ 1;

while a ď |A| and b ď |B| do

if pApaq ľ pBpbq then
ppcq Ñ pApaq, aÐ a` 1

else
ppcq Ð pApbq, bÐ b` 1

cÐ c` 1.
while a ď |A| do

ppcq Ð pApaq, aÐ a` 1, cÐ c` 1,

while b ď |B| do
ppcq Ð pBpaq, bÐ b` 1, cÐ c` 1,

Merge benötigt ď |A| ` |B| ´ 1 Vergleiche, Laufzeit: Op|A| ` |B|q.

Jeder auf paarweisen Vergleichen basierende Algorithmus

benötigt zum Sortieren einer n-elementigen Menge im worst

case (sogar average) Opn logpnqq Vergleiche.

Beweis. Entscheidungsbaum hat ě n! Blätter. Im worst

case braucht man log2pn!q Vergleiche (Höhe des Baums)

n log2pnq ě log2pn!q ě
X

n
2

\

log2

`X

n
2

\˘

.

Sei f : N Ñ N monoton wachsend und a, b, c P R mit a ą 1,

b, c ą 0 sodass fp1q ď c
a und die folgende rekursive Unglei-

chung gilt

fpanq ď bfpnq ` cn @n ě 1.

Dann gilt

fpnq P

$

’

’

&

’

’

%

Opnq, wenn a ą b,

Opn logpnqq, wenn a “ b,

Opnlogapbqq, wenn a ă b.

stabil : Elemente mit demselben Wert im Output in derselben

Reihenfolge wie im Input auftauchen.

in-place: zusätzlich zum Eingabearray nur konstant viel Spei-

cher benötigt.

stabil in-place stabil in-place

Select ja ja Radix ja ja

Insert ja / nein ja Bucket ja nein

Merge ja nein, Heap nein ja

Quick nein (ja) Counting ja nein

Im Gegensatz zu Merge-Sort ist Divide aufwendiger, Conquer

einfacher.
Data: Nichtleere, total geordnete Menge pS,ĺq

Result: Sortierung von S

if |S| ď 1 then return rs : s P Ss. ;

else

wähle x P S beliebig ;

S1 Ð ts P Sztxu : s ĺ xu, S2 Ð ts P S : s � xu ;

return QuicksortpS1q ` rxs`QuicksortpS2q

best und average case: n logpnq, worst case n2 wenn pivot be-

liebig, mit Median n logpnq.

Die Anzahl der python Programme ist abzählbar (da Σ end-

lich ùñ Σ˚ abzählbar), aber die Menge der Probleme (als

Obermenge von tf : NÑ t0, 1uu – t0, 1uN) ist überabzählbar;

es gibt also mehr Probleme als Algorithmen!

Das Halteproblem (terminiert Algorithmus A bei Input x nach

endlich vielen Schritten?) wird von keinem python-Programm

gelöst.

Sei Σ ‰ H endlich. Es ist Σk :“ tf : t1, . . . , ku Ñ Σu –

pfpnqqkn“1 die Menge der Wörter der Länge k über dem Al-

phabet Σ. Eine Teilmenge L Ă Σ˚ :“
Ť

kPN Σk heißt Sprache.
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Data: Array A der Länge n, Aris P t1, . . . , ku.

Result: Sortiertes Array B.

C “ array of length k; B “ array of length n;

for iÐ 1 to k do Cris Ð 0;

for j Ð 1 to n do CrArjss Ð CrArjss ` 1;

for iÐ 1 to k ´ 1 do Cri` 1s Ð Cri` 1s ` Cris;

for j Ð n down to 1 do
BrCrArjsss Ð Arjs, CrArjss Ð CrArjss ´ 1.

Laufzeit Opn ` kq, d.h. ist k P Opnq, dann ist CountingSort

linear. CountingSort ist stabil.

Ein Berechnungsproblem P Ă DˆE ist eine Relation, sodass

zu jedem d P D ein e P E mit dPe existiert.

Ist P eine Funktion, so ist das Problem P eindeutig. Ist

zusätzlich |E| “ 2, so ist P ein Entscheidungsproblem.

Data: Array A der Länge n mit Aris P p0, 1s.

Result: Sortiertes Array.

B “ array of length n;

for i “ 1 to n do Bris Ð empty list.;

for i “ 1 to n do insert Aris into list Brrn ¨Arisss.;

for i “ 1 to n do sort list Bris with InsertionSort.;

Concatenate lists Br1s, . . . , Brns;

Aris unabh. ` gleichverteilt, so ist BucketSort linear. Beliebige

Zahlenbereiche anstatt p0, 1s möglich, indem Bucketzuweisun-

gen angepasst werden.

Data: Array A der Länge n, jede Eintrag ist d-stellige

Zahl, 1. Stelle die niedrigste, d-te die höchste.

Result: Sortiertes Array.

for iÐ 1 to d do
sortiere A nach i-ter Stelle mit stabilem

Sortierverfahren.
Für n Zahlen mit je d Stellen, bei denen jede Stelle bis zu

k mögliche Werte annehmen kann, sortiert RadixSort diese

Zahlen in Θpd¨pn`kqq, falls das stabile Sortierverfahren Θpn`

kq besitzt.

Ist d konstant und k P Opnq, so ist RadixSort linear.

Ist pE, Iq ein U-System, so heißen die Elemente in I un-

abhängige Mengen und diejenigen in P pEqzI abhängig.

Eine Basis ist eine (bzgl. Inklusion) max. unabhängige Menge.

Ein Kreis ist eine (bzgl. Inklusion) min. abhängige Menge.

Für M Ă E nennt man die maximal unabhängigen Teilmen-

gen von M Basen von M .

Der Rang von M Ă E ist die maximale Kardinalität einer

Basis von M .

Der Rang von E ist der Rang von pE, Iq.

Für E endlich, I Ă P pEq ist pE, Iq ein Un-

abhängigkeitssystem mit Grundmenge E, wenn H P I
und aus J P I und I Ă J auch I P I folgt.

Gilt zusätzlich: falls I, J P I und |I| ă |J |, so existiert ein

e P JzI, sodass I Y teu P I, so ist pE, Iq ein Matroid.

Beispiele für Matroide: E “ Zeilen (oder Spalten) einer Ma-

trix, I “ t linear unabhängige Teilmengen u. E endlich,

k P Ną0, I :“ tI Ă E : |I| ă ku.

Sei G “ pV,Eq ein ungerichteter Graph (möglicherweise mit

Schleifen o. Mehrfachkanten)

Eine Teilmenge I Ă E ist unabhängig, wenn der Teilgraph

pV, Iq von G ein Wald (d.h. kreisfrei) ist.

Das Paar pE, Iq ist ein Matroid.

Ein U-System pE, Iq ist genau dann ein Matroid wenn für jede

Teilmenge M Ă E alle Basen von M dieselbe Kardinalität

haben.

Korollar (Basisaustauschsatz). Seien B1 und B2 Basen des

Matroids pE, Iq und e1 P B1. Dann existiert ein e2 P B2,

sodass pB1zte1uq Y te2u eine Basis ist.

ACHTUNG: Kreise können unterschiedliche Kardinalität ha-

ben.

Data: G “ ptviu
n
i“1, teiu

m
i“1q zsmh., w : E Ñ Rě0.

Result: MST in G.

sortierte Kanten: wpe1q ď . . . ď wpenq;

F :“ ttv1u, . . . , tvnuu, B ÐH;

for iÐ 1 to m do

if ei verbindet C,D P F (C ‰ D) then
F Ð pF ztC,Duq Y tC YDu, B Ð B Y teiu

return B
G darf Schleifen und Mehrfachkanten enthalten. Naiv: Opmˆ

nq. Mit UnionFind: Opm logpnqq.

Data: Unabhängigkeitssystem pE, Iq, w : E Ñ Rě0.

Result: [Basis] X P I : wpXq :“
ř

ePX wpeq max

[min].

sortiere E “ te1, . . . , enu : wpe1q ě . . . ě wpenq [ď];

X ÐH;

for iÐ 1 to n do

if pX Y teiuq P I then X Ð X Y teiu;

return X
Unabhängigkeitssystem pE, Iq ist ein Matroid ðñ Greedy-

Algorithmus liefert optimale Lösung für alle w : E Ñ Rě0.
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Sei G “ pV,Eq ein endlicher zusammenhängender Graph

(möglicherweise mit Schleifen / Mehrfachkanten) und w : E Ñ

Rě0. Ein aufspannender Baum (d.h. bzgl. Inklusion maxi-

mal kreisfreier oder minimal zusammenhängender Teilgraph)

pV,Bq heißt minimal bzgl. w, wenn wpBq :“
ř

ePB wpeq mini-

mal ist.

Ist w strikt positiv, so ist ein MST auch ein aufspannender

zusammenhängender Teilgraph minimalen Gewichts.

Data: G “ ptviu
n
i“1, teiu

m
i“1q zsmh, w : E Ñ Rě0.

Result: MST in G.

wähle v0 P V , U Ð tv0u, B ÐH;

while |U | ď |V | do
finde e “ tu, vu P E minimalen Gewichts, sodass

u P U , v P V zU ;

U Ð U Y tvu, B Ð B Y teu;
return B

G darf Schleifen und Mehrfachkanten enthalten. Naiv: Opmˆ

nq. Mit MinHeaps: Opm logpnqq bzw. sogar Opm` n logpnqq.

Data: Startknoten start und gesuchter Knoten goal

Result: True, wenn goal und start in derselben

Zusammenhangskomponente sind.

Function tiefensuche(start, goal):

markiere(start);

for v in Adjazenzliste von start do

if v nicht markiert then markierte v;

if v “ goal then return True;

if tiefensuche(v, goal) then return True;

Data: a, b P Ną0

Result: ggTpa, bq

while b ‰ 0 do

if a ą b then
aÐ a´ b

else
bÐ b´ a

return a

Worst / average case Θpn logpnqq, Best-Case: Opnq, in-place.

Build-Max-HeappAq

while n ą 1 do

exchange Ar1s with Arns

nÐ n´ 1

Max-HeapifypA, 1q

Sei pS,ĺq ein Partialordnung und a ă b ðñ a ĺ b ^ a ‰ b.

Ist G endlich, so nennt man den gerichteten Graphen

G “ pS, tpx, yq : x ă y ^ @z : x ă z ă yuq

das Hasse-Diagramm von pS,ĺq.

Hasse-Diagramme sind azyklisch und somit besitzen end-

liche Mengen S ein (nicht eindeutiges) Min und Max (sonst

hätte alle Knoten |δ`pvq| ě 1 und dann gäbe es einen Kreis).
Hasse-Diagramm auf einem gerichteten Graph ohne gerichtete Kreise bzgl.

der Partialordnung
”
es gibt eine Weg von v nach w“ ist ein Spannbaum (??).

Laufzeit: linear.

for i “
X

n
2

\

down to 1 do
Max-HeapifypA, iq
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Ein Code heißt Präfixcode, wenn kein Codewort als Präfix

eines anderen Codeworts auftaucht.
a b c d e

00 01 100 11 101
ist Präfixcode, jedoch ist

a b c d e f g

0 1 10 11 100 101 110 111
keiner.

Präfixcodes sind eindeutig dekodierbar und lässt sich eindeu-

tig mit einem binären Baum identifizieren: Codewort eines

Zeichens entspricht Weg von der Wurzel zum Blatt (0 “ links,

1 “ rechts).

Ein Code heißt eindeutig dekodierbar, falls verschiedene

Originaldateien zu verschiedenen kodierten Dateien führen

(injektive Kodierung).

Blockcodes sind eindeutig decodierbar.

a b c

1 10 00
ist eindeutig dekodierbar, jedoch ist

a b c d e f g

0 1 10 11 100 101 110 111
es nicht.

Sei c.key die Häufigkeit eines Zeichens c P C in der zu kodie-

renden Datei.

Für einen Präfixcode (mit zugehörigem Binärbaum) T ist die

Größe (# bits) der kodierten DateiBpT q “
ř

cPC c.key¨dT pcq,

wobei dT pcq die Tiefes des Blatts c im Baum T (“ Länge des

Codeworts) ist.

Ein Präfixcode T mit BpT q ď BpT 1q für alle Präfixcodes T 1

heißt optimal.

Ein Code heißt Blockcode, wenn alle Zeichen als 0´1-Strings

fester Länge kodiert werden. Vorteil: einfache (De)Kodierung.

Blockcode ist eindeutig dekodierbar.

Beispiel:
a b c d e f g

000 001 010 011 100 101 110 111

Für einen Präfixcode T für C sei MpT q die maximale Länge

eines Codeworts in T . Es gibt einen Blockcode TB für C

mit MpTBq ď MpT q für alle Präfixcodes T für C. (TODO:

PROOF!!)

ExtractMin / ExtractMax, Insert: logpnq. Q ist ein min-Heap.

Data: Zeichensatz C mit Häufigkeiten c.key, c P C

Result: Optimaler Präfixcode T

for c P C do InsertpQ, cq

while Q enthält mehr als einen Baum do

T1 Ð ExtractMinpQq; T2 Ð ExtractMinpQq

sei T Baum mit linkem TB T1 und rechtem TB T2

T.key = T1.key `T2.key

InsertpQ,T q
return ExtractMinpQq

Op2p2n´ 1q logpnqq “ Opn logpnqq.

y = x.rightChild

if x.parent == None then self.root = y

else if x.parent.leftChild == x then
x.parent.leftChild = y

else x.parent.rightChild = y

y.parent = x.parent; x.rightChild =

y.leftChild

if x.rightChild then x.rightChild.parent = x

y.leftChild = x; x.parent = y

Algorithm 1: rotate left(self,x)

y = x.leftChild

if x.parent == None then self.root = y

else if x.parent.leftChild == x then
x.parent.leftChild = y

else x.parent.rightChild = y

y.parent = x.parent; x.leftChild =

y.rightChild

if x.leftChild then x.leftChild.parent = x

y.rightChild = x; x.parent = y

Sei T ein Binärbaum, v ein Knoten von T und Tr, T` die

rechten bzw. linken Teilbäume unterhalb von v. βpvq :“

hpTrq ´ hpT`q, hpHq “ ´1 ist die Balance von v.

Ein binärer Suchbaum T heißt AVL-Baum, falls |βpvq| ď 1

(
”
Knoten v ist balanciert“) für jeden Knoten v P T . In jedem

Knoten v eines AVL-Baums ist die Balance βpvq gespeichert

Ein AVL-Baum der Höhe h heißt extremal, wenn er minptn :

es gibt einen AVL-Baum der Höhe h mit n Knoten uq Knoten

enthält. Es ist np0q “ 1, np1q “ 2 und nph`2q “ nph`1q`nphq

(
”
Fibonacci-Bäume“). Es gilt nphq ě 2

h
2 , d.h. log. Höhe.

self.rotate left(x.leftChild)

self.rotate right(x)
Algorithm 2: rotate LR(self,x)

self.rotate right(x.rightChild)

self.rotate right(x)
Algorithm 3: rotate RL(self,x)
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