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Drzewa zréwnowazone

@ drzewo doskonale zréwnowazone to takie, w ktérym dla kazdego
wezta rozmiary poddrzew rézniag sie co najwyzej o jeden

o drzewo zréwnowazone — dtugosé dowolnej Sciezki z wezta do liscia
rézni sie co najwyzej o 1 od wysokosci tego wezta

@ drzewo w przyblizeniu zréwnowazone — dtugo$¢ dowolnej Sciezki
z wezta do liscia rézni sie co najwyzej 2 razy od wysokosci
tego wezta
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Drzewa zréwnowazone

@ ztozonos$¢ operacji na drzewie jest proporcjonalna do jego wysokosci

@ aby zatem operacje te byty efektywne, nalezy kontrolowaé wysokos$¢
drzewa — celem jest utrzymanie wysokosci proporcjonalnej do
logarytmu liczby weztéw (wtedy operacje zajmuja O(log n))

@ réwnowazenie — przywracanie drzewu wtasciwosci, zapewniajacych
logarytmiczna wysokos¢
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Drzewa AVL

o AVL: Aldelson-Velskii i Landis

@ kryterium réwnowazenia: drzewo jest zréwnowazone wtedy, i tylko
wtedy, gdy dla kazdego wezta wysokosci dwéch jego poddrzew réznig
sie co najwyzej o 1

@ mozna pokazaé, ze wysoko$¢ takiego drzewa z n weztami h(n) bedzie
log(n+ 1) < h(n) < 1.4404log(n +2) —0.328

@ drzewo takie bedzie wiec co najwyzej 45% wyzsze od doskonale
zrébwnowazonego

e w kazdym wezle przechowujemy dodatkowa informacje (wywazenie):
—1, gdy lewe poddrzewo jest wyzsze, 0 gdy poddrzewa s3 réwnej
wysokosci, +1 gdy prawe drzewo jest wyzsze
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Drzewa AVL

@ “pesymistycznym"” przypadkiem drzewa AVL jest drzewo Fibonacciego

@ drzewo takie powstaje poprzez dotaczenie do korzenia dwéch
poddrzew Fibonacciego stopnia o 1 mniejszego i 0 2 mniejszego
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Drzewa AVL
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Wstawianie wezta

@ wstawianie rozpoczynamy od znalezienia miejsca, w ktére nalezy
wstawi¢ wezet (procedura wstawiania w zwykte drzewo binarne)
o zatézmy, ze wstawiliémy wezet w lewe poddrzewo wezta parent,

wowczas:
o jezeli parent.wywazenie = +1 — zréwnowazenie drzewa si¢ poprawia,
o jezeli parent.wywazenie = 0 — lewe poddrzewo staje sie wyzsze od
prawego, ale kryterium zréwnowazenia jest nadal zachowane,
o jezeli parent.wywazenie = —1 — kryterium zréwnowazenia zostaje

zfamane i nalezy przebudowa¢ drzewo
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Przebudowanie drzewa

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Przebudowanie drzewa

(C) B
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Przebudowanie drzewa

(C) B
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Wstawianie wezta

@ po wstawieniu wezta musimy cofnaé sie po Sciezce wyszukiwania,
i w kazdym wezle sprawdzi¢ zréwnowazenie (procedura wstawiajaca
do poddrzewa musi zwracaé informacje, czy zwiekszyta sie
wysoko$¢ drzewa)
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Wywazenie

WywazL(a)
if a.wywazenie = —1 then
b = a.parent
if b.parent # nullptr then
if b.parent.left = b then b.parent.left = a
else b.parent.right = a
else
root = a
end if
a.parent = b.parent
b.parent = a
b.left = a.right
if b.left # nullptr then b.left.parent = b
a.right = b
a.wywazenie = 0
b.wywazenie = 0
else
{a.wywazenie > 0}

end if
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Wywazenie

{else a.wywazenie > 0}
b = a.right
¢ = a.parent
if c.parent # nullptr then
if c.parent.left = c then c.parent.left = b
else c.parent.right = b
else
root = b
end if
b.parent = c.parent
a.right = b.left
if a.right # nullptr then a.right.parent = a
c.left = a.right
if c.left # nullptr then c.left.parent = ¢
b.left = a
a.parent = b
b.right = ¢
c.parent = b
a.wywazenie = 0
b.wywazenie = 0
c.wywazenie = 0
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Wstawianie wezta

Wstaw(root, klucz)

1: if klucz < root.key then
2: if root.left = nullptr then

3 root.left = NewNode;

4 root.left.klucz = klucz

5: root.left.wywazenie = 0

6: inc = TRUE

7 else

8 inc =Wstaw(root.left, klucz)

9 end if

10: if inc then

11: root.wywazenie = root.wywazenie — 1

12: inc = FALSE

13: if root.wywazenie = —2 then WywazL(root.left)
14: else if root.wywazenie = —1 then inc = TRUE
15: end if

16: else if klucz > root.key then

17: symetrycznie...

18: else

19: error klucz juz istnieje

20: end if

21: return inc
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL

2
2
1 4
0 1
3 5
0 1

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie do AVL
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Wstawianie wezta

@ empiryczne testy:
o oczekiwana wysoko$¢ h(n) = log(n) + ¢, gdzie (¢ ~ 0.25)
o Srednio na dwa wstawienia konieczne jest jedno zréwnowazenie
e obydwa rodzaje zamian s3 réwno prawdopodobne
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Usuwanie z drzewa

@ najpierw usuwamy wezet stosujac procedure usuwania ze zwyktego
drzewa binarnego

@ usuniecie moze zaburzy¢ zréwnowazenie, nalezy wiec drzewo poprawic
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Usuwanie z drzewa

Usun(root, klucz)

1: UsunBST(root, klucz); niech parent bedzie rodzicem usunietego wezta, a lewy oznacza,
czy usuniety wezet byt lewym potomkiem swojego rodzica

2: dec = TRUE

3: while dec and parent # nullptr do

4 if lewy then

5: parent.wywazenie+ = 1

6: if parent.wywazenie == 1 then dec = FALSE

7 else if parent.wywazenie == 2 then WywazP(parent.right)
8 else

9: parent.wywazenie— = 1

10: if parent.wywazenie == —1 then dec = FALSE

11: else if parent.wywazenie == —2 then WywazL(parent.left)
12: end if

13: if parent.parent # nullptr then lewy = (parent.parent.lewy = parent)
14: parent = parent.parent

15: end while
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Usuwanie z AVL
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Usuwanie z AVL
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Usuwanie z AVL
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Usuwanie z AVL
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Usuwanie z AVL
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Usuwanie z drzewa

@ usuniecie wezta moze doprowadzi¢ do wykonania réwnowazenia
w kazdym wezle na Sciezce do korzenia (np. usuniecie skrajnie
prawego wezta w drzewie Fibonacciego)

@ wyniki empiryczne: jedna zamiana co ok. pie¢ usunie¢ weztéw
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Drzewa czerwono-czarne

o w kazdym wezle, oprécz klucza, przechowujemy takze jego kolor,
ktéry moze by¢ czerwony lub czarny

@ drzewa czerwono-czarne s3 w przyblizeniu zréwnowazone — kazda
Sciezka jest co najwyzej dwa razy dtuzsza od dowolnej inngj

@ drzewo czerwono-czarne o n weztach ma wysoko$¢ co najwyzej
2log(n+1)
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Drzewa czerwono-czarne

© kazdy wezet jest albo czerwony, albo czarny
@ kazdy lis¢ jest czarny (przy czym lisémi s3 tu puste wskazniki)
© jezeli wezet jest czerwony, to oba jego wezty potomne s3 czarne

@ kazda prosta Sciezka z ustalonego wezta do liscia ma tyle samo
czarnych weztéw
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Rotacja weztfa

ObrotWPrawo

/DA ObrotWLewo
—
a b b c
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Rotacja weztfa

ObrotWLewo (T, w)

t = w.right

w.right = t.left

if t.left # nullptr then
t.left.parent = x

end if

t.parent = w.parent

if w.parent = nullptr then
T.root =t

else if w = w.parent.left then
w.parent.left =t
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Rotacja weztfa

ObrotWPrawo (T, w)

1. t = w.left

2: w.left = t.right

3: if t.right # nullptr then

4 t.right.parent = x

5. end if

6: t.parent = w.parent

7: if w.parent = nullptr then
8: T.root =t

9: else if w = w.parent.right then
10: w.parent.right =t
11: else

12: w.parent.left = t

13: end if

14: t.right = w

15: w.parent =t
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Wstawianie wezta

@ na poczatek wstawiamy wezet do drzewa tak, jakby byto to zwykte
drzewo binarne

@ wstawiony wezet kolorujemy na czerwono

@ moze to zaburzy¢ wiasciwo$¢ nr 3 — jezeli wezet jest czerwony,
to oba jego wezty potomne s3 czarne

@ stanie sie tak, gdy rodzic wstawionego wezta jest czerwony
@ wowczas “przenosimy” zaburzenie pietro wyzej

@ zatdézmy, ze rodzic wstawionego wezta jest lewym potomkiem
swojego rodzica

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 29 / 81



Wstawianie wezta

@ przypadek 1: rodzic rodzica wezta ma dwoje czerwonych potomkéw
(brat rodzica jest czerwony)
e wowczas “przenosimy” jego czarny kolor na potomkéw
e przechodzimy do rodzica rodzica wezta — stat sie czerwony
i gdy jego rodzic tez jest czerwony, trzeba poprawiac dalej
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Wstawianie wezta

@ przypadek 2: brat rodzica jest czarny, a biezacy wezet jest prawym
potomkiem swojego rodzica
e wykonujemy obrét w lewo rodzica wezta
e biezacym weztem staje sie byty rodzic wezta
e przechodzimy do przypadku 3
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Przypadek 2
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Wstawianie wezta

@ przypadek 3: brat rodzica jest czarny, a biezacy wezet jest lewym
potomkiem swojego rodzica
o przekolorowujemy rodzica wezta na czarno, a jego rodzica na czerwono
e wykonujemy obrét w prawo rodzica rodzica wezta
e przerywamy petle — nie trzeba juz nic poprawiaé
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Wstawianie wezta

Wstaw(T, w)
1: WstawBST(T, w)
2: w.color = RED
3: while w # T.root and w.parent.color = RED do
4 if w.parent = w.parent.parent.left then
5: t = w.parent.parent.left
6: if t.color = RED then
7 w.parent.color = BLACK
8 t.color = BLACK
9: w.parent.parent.color = BLACK
10: w = w.parent.parent

11: else

12: if w = w.parent.right then

13: w = w.parent

14: ObrotWLewo(T, w)

15: end if

16: w.parent.color = BLACK

17: w.parent.parent.color = RED

18: ObrotWPrawo( T, w.parent.parent)
19: end if

20: else

21 analogicznie jak wyzej, zamieniajac miejscami left i right
22: end if

23: end while

24: T.root.color = BLACK
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Wstawienie wezta

@ ztozono$¢ procedury: O(log n)
@ kazde wstawienie wykona co najwyzej dwie rotacje
(w przypadku 2 i przypadku 3)
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Usuwanie wezta

o wezet usuwamy tak, jak w zwyktym drzewie binarnym
(ale kopiujac wezet, nie kopiujemy koloru)

o jezeli faktycznie usuniety wezet jest czerwony, nie ma koniecznosci
naprawy drzewa (nie s3 naruszone zadne wtasciwosci)

o jezeli faktycznie usuwany wezet jest czarny, nalezy poprawié
drzewo (skraca sie cze$¢ czarnych Sciezek)

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 38 / 81



Usuwanie wezta

@ aby utatwic sobie obstuge warunkéw brzegowych, mozna puste
wskazniki z lisci przekierowaé na dodatkowy, czarny wezet

@ przed dostepem do rodzica takiego wezta nalezy ustawié go
na odpowiednig wartos¢
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Usuwanie wezta

Usun(T, w)
: UsunBST(T, w) —, niech w wskazuje na potomka usunietego wezta
if usuniety wezet byt czarny then
Napraw(T, w)
end if

[ary

s en

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Naprawa drzewa

@ traktujemy potomka usunietego wezta tak, jakby byt “podwdjnie”
czarny (otrzymat “czarng jednostke” od usunietego rodzica) — wtedy
wiasciwos$¢ drzewa jest zachowana

@ przesuwamy ‘“czarng jednostke” w gére drzewa

o jezeli dotrzemy z nig do czerwonego wezta — przekolorowujemy go
na czarno

@ jezeli dojdziemy do korzenia zapominamy o niej (“wypada” z drzewa)

@ wykonujemy odpowiednie rotacje, aby zachowaé wtasciwosé drzewa
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Naprawa wezta

@ przypadek 1: wezet ma czerwonego brata

@ przypadek 1 sprowadzamy do przypadku 2, 3 lub 4, obracajac rodzica
i zamieniajac jego kolor z bratem
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Naprawa wezta

@ przypadek 2: brat jest czarny i ma dwdch czarnych potomkéw

@ z wezta i jego brata wyciggamy po jednej “czarnej jednostce”
(z wezta usuwamy “wirtualng”, brata przekolorowujemy
na czerwono)

@ rodzic otrzymuje nadmiarowa “czarng jednostke” i kontynuujemy
poprawianie w gére drzewa
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Naprawa wezta

@ przypadek 3: brat jest czarny, jego lewy potomek jest czerwony,
prawy jest czarny

@ obracamy brata w prawo, i zamieniamy kolorami
“starego” brata z nowym

@ sprowadzamy ten przypadek do przypadku 4
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Naprawa wezta

@ przypadek 4: brat jest czarny, jego prawy potomek jest czerwony
@ wykonujemy odpowiednie obroty, aby méc przekolorowaé czerwony
wezet na czarno
@ przerywamy poprawianie (wstawiliSmy nadmiarowa
czarng jednostke w rzeczywiste miejsce)
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Naprawa wezta

Napraw(T, w)
1: while w # T.root and w.color = BLACK do
2: if w = x.parent.left then
3 b = w.parent.left
4 if b.color = RED then {Przypadek 1}
5. b.color = BLACK
6: w.parent.color = RED
7 ObrotWLewo(T, w.parent)
8 b = w.parent.right
9:

: end if
10: if b.left.color = BLACK and b.right.color = BLACK then {Przypadek 2}
11: b.color = RED
12 w = w.parent
13: else
14: if b.right.color = BLACK then {Prz. 3}
15: b.left.color = BLACK
16: b.color = RED
17: ObrotWPrawo(T, b)
18: b = w.parent.right
19: end if
20: b.color = w.parent.color {Przypadek 4}
21: w.parent.color = BLACK
22: b.right.color = BLACK
23 ObrotWLewo(T, w.parent)
24: w = T.root
25: end if
26: else
27: analogicznie jak wyzej, zamieniajac rolami left i right
28: end if

29: end while
30: w.color = BLACK
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Usuwanie wezta

@ ztozonos$¢ procedury: O(log n)
@ kazde usuniecie wykona co najwyzej trzy rotacje
e przypadek 1 wykonuje 1 rotacje i przechodzi albo do przypadku 2
(z sytuacja, ktéra przerwie petle), albo do przypadku 3 lub 4
e przypadek 2 nie wykonuje rotacji
e przypadki 3 i 4 wykonaja co najwyzej 2 rotacje i przerywaja petle

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Poréwnanie AVL i RBT

@ wysoko$¢ drzewa AVL < 1.4404 log(n + 2) — 0.328

@ usuwanie wezta z AVL wymaga O(log n)rotacji

o wysoko$¢ RBT < 2log(n+1)

@ usuwanie wezta z RBT wymaga co najwyzej 3 rotacji

o drzewo AVL lepiej nadaje sie do statycznych struktur
(czeste wyszukiwania, rzadkie modyfikacje)

@ RBT lepiej nadaje sie do struktur dynamicznych
(rzadkie wyszukiwania, czeste modyfikacje)
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e w kazdym wezle (poza korzeniem) moze znajdowad sie
od t — 1 do 2t — 1 kluczy (t — minimalny stopien drzewa)

o kazdy wezet jest albo liSciem, albo zawiera m + 1 potomkéw,
gdzie m to liczba kluczy w wezle

o wezty wiedza, czy s lisémi (dodatkowe pole)
@ wszystkie licie wystepuja na tym samym poziomie
@ dostep do elementu wymaga O(log n)czasu,

ale t okresla podstawe logarytmu

@ B-drzewa s3 uogdlnieniem drzew poszukiwan binarnych
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@ szczegélnie efektywne w przypadku przechowywania
drzewa na dysku, gdzie odczyt/zapis trwa bardzo dtugo
(dtuzej niz operacja O(n) w pamieci)

@ chcemy zminimalizowa¢ liczbe dostepéw do dysku

e wezet = strona/sektor/klaster

@ np. B-drzewo o minimalnym stopniu 500 zawierajace 1000000000
kluczy bedzie miato wysokos¢ 2 (dotarcie do konkretnego klucza
wymaga tylko 3 odczytéw z pamieci zewnetrznej)

o dodatkowo korzen moze by¢ caty czas przechowywany w pamieci —
zmniejsza to o 1 liczbe koniecznych odczytéw (modyfikacja korzenia
wymaga zapisania go na dysk)
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wezet z m kluczami posiada m + 1 potomkéw

pierwszy potomek zawiera klucze mniejsze od pierwszego
klucza w wezle

drugi potomek zawiera klucze zawierajace sie miedzy
pierwszym a drugim kluczem

ostatni potomek zawiera klucze wieksze od ostatniego klucza w wezle
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Przegladanie B-drzewa

Wypisz(w)
1: for i =1 to w.m do
2: if not w.leaf then Wypisz(w.son[i])
3: print w.key/[i]
4: end for
5. Wypisz(w.son[w.m + 1])
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Przegladanie B-drzewa
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Przegladanie B-drzewa
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Wyszukiwanie w B-drzewie

@ poszukujac danego klucza, zaczynamy od korzenia
e przegladamy klucze w biezagcym wezle (liniowo lub binarnie)

@ klucz bedzie znajdowat sie albo w biezagcym wezle, albo w i-tym
potomku, gdzie w.key[i — 1] < klucz < w.key|i]

@ w tym wypadku wczytujemy do pamieci operacyjnej i-tego potomka,
i w nim kontynuujemy poszukiwanie

@ wymagany czas to O(tlog, n)
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Wyszukiwanie w B-drzewie

Znajdz(w, klucz)
i=1

2: while i < w.m and k > w.key|[i] do
3 i=i+1

4: end while

5. if i < w.m and k = w.key[i] then
6: return (w, /)
7
8
9

=

. end if

. if w.leaf then

: return nullptr
10: else
11: wczytaj do pamieci wezet w.soni]
12: return Znajdz(w.sonli|, klucz)
13: end if
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Wyszukiwanie w B-drzewie

Gdzie jest wezet R?
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Rozbijanie wezta

@ wstawianie klucza do B-drzewa wykorzystuje operacje rozbicia wezta
@ rozbijany bedzie petny wezet (zawierajacy 2t — 1) weztdw
@ rezultatem s3 dwa nowe wezty
o pierwszy zawiera pierwsze t — 1 kluczy (i t potomkéw) wezta
poczatkowego
o drugi zawiera ostatnie t — 1 kluczy (i t potomkéw) wezta poczatkowego
@ srodkowy klucz (t-ty) zostaje wstawiony do rodzica wezta
(zaktadamy, ze rodzic nie jest petny)
@ jezeli wezet nie ma rodzica (jest korzeniem) to tworzymy nowy korzen
zawierajacy jeden klucz, i dwoje potomkdw
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Rozbijanie wezta

Rozbij(parent, i, w) (i to numer potomka w w parent)
1. z = NewNode ()

2: z.leaf = w.leaf

Zzm=t—-1

4: z.key|j] = w.key[j +t]dlaj=1,...t -1

5. if not w.leaf then z.son[j] = w.son[j +t]dlaj=1,...t—1

6: wm=1t-—1

7: for j = parent.m + 1 down to i/ do

8 parent.key[j + 1] = parent.key/j]

9: parent.son[j + 1] = parent.sonlj]

10: end for

11: parent.key|[i] = w.key|[t]

12: parent.m = parent.m + 1

13: zapisz na dysk wezty w, z i parent

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD I



Wstawianie do B-drzewa

o wykonujemy tylko jedno zejscie od korzenia do liscia
@ jezeli po drodze natrafimy na peten wezet, rozbijamy go

e wymagany czas to O(tlog, n)
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Wstawianie do B-drzewa

Wstaw(T, klucz)

1. r= T.root
2: if rm=2t—1 then

3: s = NewNode ()

4: T.root =s

5: s.leaf = FALSE

6: ssm=0

7: s.son[l] =r

8: Rozbij(s, 1, r)

0: WstawNiePelny(s, klucz)
10: else

11: WstawNiePelny(r, klucz)
12: end if
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Wstawianie do B-drzewa

WstawNiePelny(w, klucz)

Li=wm

2: if w.leaf then

3 while i > 1 and klucz < w.key([i] do

4 w.key[i + 1] = w.keyl[i]

5: i=i—1

6: end while

7 w.key[i + 1] = klucz

8 w.m=w.m+1

9: zapisz na dysk wezet w

10: else

1L: while i > 1 and klucz < w.key[i] do i=i—1
12: i=i+1

13: wczytaj do pamieci wezet w.son]i]

14: if w.son[i].m =2t — 1 then

15: Rozbij(w, i, w.son[i])

16: if klucz > w.key[i] then i =i+1
17: end if

18: WstawNiePelny(w.son[i], klucz)

19: end if
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Wstawianie do B-drzewa

Wstawiamy C, t =2
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Usuwanie z B-drzewa

o w wiekszosci przypadkéw usuniecie klucza z drzewa wymaga tylko
pojedynczego zejscia w do6t drzewa

@ moze jednak sie zazyé, ze wymagany bedzie powrdt w gére drzewa
@ wymagany czas to O(tlog, n)

@ niezmiennik: w wywotaniu usuniecia dla wezta réznego od korzenia,
wezet ten ma zawsze co najmniej t kluczy
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Usuwanie z B-drzewa

o jezeli klucz k jest w wezle w i w jest lisciem, usun klucz k z w
o jezeli klucz k jest w wezle w i w jest weztem wewnetrznym:
e niech u bedzie synem w poprzedzajagcym k; jezeli u ma co najmniej t
kluczy, to w poddrzewie o korzeniu w u wyznacz poprzednik k' dla
klucza k; rekurencyjnie usun k' i zastap k przez k' w wezle w
e symetrycznie, niech v bedzie synem w nastgpujacym po k; jezeli v ma
co najmniej t kluczy, to w poddrzewie o korzeniu w v wyznacz
nastepnik k' dla klucza k; rekurencyjnie usui k' i zastap k przez k' w
wezle w
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Usuwanie z B-drzewa

o jezeli klucz k jest w wezle w i w jest weztem wewnetrznym (c.d.):
o jezeli ui v maja tylko po t — 1 kluczy, to przenie$ k i cata zawartos$é
wezfa v do wezta u — k i wskaznik do v zostang usunigte z w; zwolnij
pamie¢ zajmowang przez v i usui rekurencyjnie k z u

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Usuwanie z B-drzewa

@ jezeli k nie wystepuje w wewnetrznym wezle w to wyznacz korzen
w.son[i] poddrzewa, w ktérym k powinien sie znajdowac
o jezeli w.son[i] ma tylko t — 1 kluczy:
o jezeli jeden z jego sasiednich braci ma t kluczy, umie$¢ w w.son]i]
dodatkowy klucz, przesuwajac odpowiedni klucz z w, a w jego miejsce

przenoszac klucz z lewego lub prawego brata (tego, ktéry zawiera t

kluczy); przesun z wybranego brata do w.son[i] wskaznik do
odpowiedniego syna
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Usuwanie z B-drzewa

e jezeli w.son[i] ma tylko t — 1 kluczy (c.d.):
o jezeli w w.son[i] i sasiedni bracia maja po t — 1 kluczy, potacz w.son|[i]
z jednym z sasiednich braci, przesuwajac odpowiednie klucz z w do
nowo powstatego wezta (przesuniety klucz bedzie kluczem $rodkowym)

@ usun rekurencyjnie k z wiasciwego poddrzewa
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Usuwanie z B-drzewa
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Usuwanie z B-drzewa
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Usuwanie z B-drzewa

Usuwamy G, t =2
DI|JIN
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Usuwanie z B-drzewa

Usuwamy F, t =2
ClJ|N

vy
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Usuwanie z B-drzewa

Usuwamy F, t =2
JIN

VV¢ vy
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Usuwanie z B-drzewa

Usunelismy F, teraz usuwamy /[, t =2

JIN

vy vy

m |
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Usuwanie z B-drzewa

Usuwamy /, t =2
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Usuwanie z B-drzewa
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Inne drzewa réwnowazone

2-3 drzewa
AA-drzewa
drzewa splay
BT drzewa
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