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STRUCTURES DE DONNEES

INTRODUCTION

Ce document est un résumeé concernant les gructures les plus classques rencontrées en
informatique pou organiser des donrées. On suppose que le lecteur conreit dga les
tableaux et les enregistrements (exemple: record en Pascal, struct  en C). Pour aborder
les différentes gructures de donrées présentées ici, le lecteur devra également bien maitriser
lanation ce pointeurs et de gestion dynamique de la mémoire.
Les dructures de donrées présentéesici sont:

lestableaux (arrays en anglais),

les listes chainées (linked lists en anglais),

les pil es (stacks en anglais),

lesfiles (queues en anglais),

les arbresbinaires (binary trees en anglais).
Pour chacune de ces gructures de donrées, nots présentons avant tout différentes maniéres
de les modéliser. Ensuite, nous détaill ons en langage algorithmique les principal es opérations

qui peuvent étre gpliquées aur ces dructures. Enfin, pou certaines dentre elles, nows
développors quel ques exemples d'utilisation.

NOTATIONS

Avant d'entrer dans les détails de dhague structure, nows introduisons ici quelques notations
qui seront utilisées tout au long & ce document. Elles permettront de formaliser les
modélisations propacsées pour les différentes gructures de donrées ainsi que les opérations
applicables sur ces gructures.

Opérateurs

*p est le contenu pointé par p;
T* estletypepointeur sur un éément detype T;
&x est I'adresse de I'élément x;

x < y dfectelavaeury alavariablex;
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I* X * signifie que x est un commentaire;

=, <=, <, =, >, >= sont lesopérateurs de test d'égalité, dinfériorité ou dégalité,
dinfériorité, de diff érence, de supériorité et de supériorité ou dégalite;

rendre x  terminelafonction en cours et renvoie lavaleur x alafonction appelante;
x.y estlechampy danslastructure X;

x-»y estle champ y dansla structure pointée par x.

Déclarations

Fonction

On définit une fonction de la maniére suivante.
fonction TR «— f(TXx, TYYy):

fin fonction;
Dans cet exemple, f a deux paramétres, x detype TX ety detype TY, et renvoie un éément
detype TR.

Type
On déclare un noueau type de donrée de la maniére suivante.
type TX: TY %

Dans cet exemple, letype TX est défini comme étant un panteur sur un élément detype TY.

Enreqgistrement / Structure

On définit un enregistrement, appel € auss une structureici, de la maniere suivante.

structure S:
TXX;
TYYy;

fin structure;

Dans cet exemple, la structure s est composée de deux champs. x de type TX et y de type
TY.

Types et constantes

BOOLEEN est letype bodéen, il prend unquement lesvaleurs VRA| ouFAUX;
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ENTIER est le type nombre entier;
ELEMENT est letype des ééments dockés dans une structure de donreées;

NI L est une mnstante symbalique, un panteur qui a cette valeur est un panteur qui
pointe sur rien dutout.

Instructions

T*« ALLOUER(T, ENTIER n) est uneinstruction qu all oue un espace mémoire
pouvant contenir n ééments de type T. Si |'adl ocation est possble, lafonction retourne
I'adresse de I'espacealloué. Dans le cas contraire, lavaleur NIL est retournée,
indiquant que I'al ocaion a échouee.

LIBERER(T * p) est uneinstruction qu libére I'espace mémoire pointé par p. Cet
espace doit avoir été aloué auparavant avecl'instruction ALL OUER.
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1. TABLEAUX

INTRODUCTION

Dans ce dchapitre, nous allons présenter deux méthodes pour trier les ééments d'un tableau.
Nous ne présenterons pas les algorithmes les plus efficaces. Nous avons choisi de présenter
tout d'abord la méthode de tri dite "par sélection”. |l sagit d'une méthode qui n'est pas tres
rapide. Ensuite, nows présenterons la méthode dite "par fusion' qui est beaucoup pus
efficace. Dans ce chapitre, nous utiliserons la fonction PLUS PETIT(ab) pour trier. Cette
fonctionrenvoie VRAI s I'édément a est plus petit que I'éément b.

TRI PAR SELECTION

Cette méthodk est trés simple. Suppasons que I'onveuille trier les n éléments du tableau t. On
commence par parcourir le tableau pour trouver la plus petite valeur. On laplace al'indice 0.
Ensuite, onrecommence a parcourir le tableau a partir de l'indice 1 pou trouver la plus petite
valeur que I'on stocke al'indice 1. Et ainsi de suite pou l'indice 2, 3 jusquan - 2. Lafigure
suivante montre comment I'algorithme fonctionre sur un tableau de 8 éléments. Seulement
quelques étapes nt représentées.
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La fonction se déroule de la maniére suivante. Le tableau est parcouru du premier éément
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(indice 0) al'avant dernier (indice n - 2). On naei l'indice de I'élément visité aune itération
donrée. On compare I'élément | avec chague éément j qui suit dans le tableau, c'est-a-dire de
I'indicei + 1 jusqual’indicen- 1. Si I'dément dindice j est plus petit que I'élément d'indice i
alorson permutei et j dans le tableau. Voici le détail de lafonction e tri.

fonction trierSelection (ELEMENT * t, ENTIER n):
i« 0O;
tantque (i<n - 1) faire
j o i+

tant que (j < n) faire
si (PLUS_PETIT(t[j],t[i])) alors
tmp <« t[j];
th] < i
t[i] «— tmp;
fin si;

I
fin tant que;
i o= i+ 1;
fin tant que;
f in fonction;

TRI PAR FUSION

L'idée de cdte méthodke est la suivante. Pour trier un tableau t de n ééments, onle scinde en
deux tableaux de méme taill e (A un éément pres). On lesnate tl de taille nl et t2 detaille n -
nl Ces deux tableaux sont ensuite triés (appel récursif) et enfin fusionnés de maniere a
reformer le tableau t trié. La figure suivante reprend |'exemple du tri par sélection et montre
comment le tri par fusion fonctionre au travers d'étapes numérotéesde 1 a 21.
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Pour réaliser cetri, onabesoin de plusieurs fonctions dort voici laliste.
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scinder (ELEMENT *t, ENTIER n, ELEMENT * t1,
ENTIER n1, ELEMENT * t2)

Copielesnl premiers éléments du tableau t dans untableau t1 et le reste dans un

tableau t2.

ENTIER 4— concatener (ELEMENT *t1, ENTIER nl, ELEMENT * {2,
ENTIER n2, ENTIER i2)

Copieletableau t2 detaillen2 alafin dutableau t1 detaill einitiale nl. La mpie
débute al'indice i2 danst2. Apreslacopie, lanouvelletaill e detl est retournée par la
fonction.

fusionner (ELEMENT *t, ELEMENT * t1, ENTIER n1,
ELEMENT * t2, ENTIER n2)

Recopie les éléments des tableaux t1 et t2 dans le tableau t de fagcon a cequils sient

triés. Les élémentsdetl et de t2 sont suppaséstriés.

trierFusion (ELEMENT * t, ENTIER n)
Trieles n éléments du tableau t par laméthode detri par fusion.

Scinder un tableau

Lafonction scinder copieles n1 premiers éléments du tableau t danstl et le reste dans t2.

fonction scinder (ELEMENT *t, ENTIER n, ELEMENT * t1,
ENTIER nl1, ELEMENT * t2):
i 0;
j < 0
tant que (i < nl) faire
t[i] «— t[i];
i i+ 1
fin tant que;

tant que (i < n) faire
2f] <« il;
j <+
i o= i+1;

fin tant que;

fin fonction;

Concaténer deux tableaux

Cette fonction copie le tableau t2 alafin dutableau t1 de taille initiale n1. On suppaose que t1
ala @padté suffisante pour recevoir tous les éléments de t2. Le tableau t2 est parcouru, en
commencant a partir de I'indice i2. Chaque ase de t2 visitée est copiée al'indice n1 qu est
augmenté d'ure unité. A la fin de I'exécution, nl est retourné puisquil exprime la nouwelle
taille de t1.

fonction ENTIER «— concatener (ELEMENT *t1, ENTIER n1,
ELEMENT *t2, ENTIER n2,
ENTIER i2):
i« O;

tant que (i < n2) faire
ti[nl] < t2[i2 +1i];
nl « nl+1;



Informatique / Structures de domees / Tableaux (French) 4de5

i o= i+1;
fin tant que;

rendre nl;
fin fonction;

Fusionner deux tableaux

Cette fonction fusionre les deux tableaux t1 de taille n1 et t2 de taille n2 suppasés triés dans
le tableau t. La fusion se fait de fagon a ce que t soit trié. Pour cela, on parcours tl et t2
paralléement. Quand I'é ément visité dans t1 est plus petit que celui visité dans t2, oncopie
I'élément de t1 danst et on pase a l'dément suivant de t1, sinon oncopie celui de t2 et on
avance dans t2. On progrese comme la jusqua ce que I'un dces deux tableaux at été
compléetement visité. Dans ce cas, oncopie la partie non visitée de |'autre tableau directement
danst.

fonction fusionner (ELEMENT *t, ELEMENT * t1, ENTIER n1,
ELEMENT * t2, ENTIER n2):
i1 +« O
i2 « 0O
i « 0

tant que (i1 < nl eti2 < n2) faire

si (PLUS_PETIT(t1[i1],t2[i2])) alors
t[i] « t1[il];
i1« il+1;

sinon
t[i] «— t2[i2];
2 « i2+1;

fin si;

i i+1;
fin tant que;
i < concatener(t,i,tl1,n1 - il,i1);

concatener(t,i,t2,n2 - i2,i2);
fin fonction;

Trier un tableau par fusion

Cette fonction effectue le tri du tableau t de n ééments. Elle alloue d'abord la mémoire
nécessaire pour tl et t2. Ensuite, elle mpie chaque moitié det danstl et t2. Ensuite, par appel
récursif, elletrie lestableaux t1 et t2. Enfin, elle fusionre ces deux tableaux danst et libere la
mémoire occupée par t1 et t2. On utilise la fonction ENT qu retourne la partie entiere d'ur
nombre.

fonction trierFusion (ELEMENT * t, ENTIER n):
si (n>1) alors
nl <« ENT(n/2);
t1 < ALLOUER(ELEMENT,n1);
t2 4 ALLOUER(ELEMENT,n- n1l);

si (t1 # nilett2 # nil) alors
scinder(t,n,t1,n1,t2);
trierFusion(t1,nl);
trierFusion(t2,n - nl);
fusionner(t,t1,n1,t2,n - nl);
LIBERER(t1);
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LIBERER(t2);

sinon
[* Erreur: Pas assez de m émoire. */
si (t1 # nil) LIBERER(t1);
si (t2 # nil) LIBERER(t2);

fin si;

fin si;
fin fonction;

CONCLUSION

Dans ce chapitre, naus avons vu deux méthodes pou trier les ééments d'un tableau. La
méthode par sélection est trés simple & mettre en ceuvre et nécesste peu de mémoire. Par
contre, elle est tres lente. A I'oppae, la méthode par fusion est un peu plus compliquée a
écrire et nécesste beaucoup pus de mémoire. En contrepartie, elle est plus rapide.

En effet, laméthode par sélection eff ectue un nanbre d'opérations de I'ordre de n? opérations
pou un tableau de n ééments. La méthode par fusion effectue quant a elle n log(n)
opérations pou un tableau de méme taille. Pour simplifier, log(n) peut étre vu comme le
nombre de fois que I'on peut diviser le nombre n par 2 avant d'arriver a 1. Par exemple, 245/
2=122 122/ 2=61,61/2=30,30/2=1515/2=7,7/2=3,3/ 2=1. Donc, or
considérera que log(245) vaut 7.
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2. LISTES CHAINEES

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Introduction

Une liste est une structure qui permet de stocker de maniére ordonrée des éléments. Une liste
est compaosée de maillons, unmaill on éant une structure qui contient un éément a stocker et
un panteur (au senslarge) sur le prochain maillon ce laliste.

structure MAILLON
ELEMENT elt;
POINTEUR suiv;

f in structure;

On parle de pointeur au senslarge cr il y a principalement deux manieres de représenter une
liste chainée, ce qui entraine deux types de pointeur qui sont précisés par la suite.

M odéli sation par tableau

Une premiére facon de modéliser une liste chainée mnsiste a alouer a l'avance un certain
nombre de maillons. Autrement dit, un tableau de maill ons, de taill e fixée, est adloué a la
création de laliste. Par la suite, laliste est formée en utilisant comme maill ons des cases de
ce tableau. Avec cette modéisation, unpainteur sur un prochain maillon dans la liste sera
tout simplement unindice dans le tableau.

type POINTEUR ENTIER;

Par convention, un panteur sur rien aura la valeur VIDE = -1. La figure suivante représente
une liste chainée par cette modéisation. La liste cortient les chaines de caractéres uivantes

classtes dans cet ordre: "Paris’, "Marseill €', "Bordeaux”, "Lyon", "Toulouse".

fab [ latg fin
uste TaE[.@wo0 | 5 .2 [-1 |

'

g0 1 a2 3 4 5 5 7

1000 Marseille | Taulousea Faris Lyon | Bordeaus
e 4 VIDE 1 0 I
: A [ ! 4 L
L e (NAKX = &)

Voici lastructure de donrées correspondant a une li ste chainée représentée par tableau.

structure LISTE_TAB:
MAILLON tab[NMAX];
ENTIER n;
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POINTEUR tete;
POINTEUR fin;
fin structure;

NMAX est une constante représentant la taille du tableau alloué. n est le nombre d'éléments

dans la liste. tete et fin pantent respectivement sur la téte (premier élément) et la queue
(dernier élément) delaliste.

M odéli sation par pointeurs

Une seconce fagon de modéliser une liste chainée consiste a allouer dynamiquement les
maillons chaque fois que céa est nécessaire. Dans ce cas, un ponteur sur un maillon sera
bien ce que I'on appelle muramment un panteur, c'est-a-dire un panteur sur la mémoire
centrale de I'ordinateur.

type POINTEUR MAILLON *;

Un pdnteur sur rien auradorc lavaeur VIDE = NIL. La figure suivante représente une liste
chainée par cette moddlisation. Elle reprend la méme liste que pou I'exemple de
modélisation par tableau.

leda T
LISTE FTR ..@1[)0(] @2303. .........................................
@fmni @os00 @OT00 @700 ‘, @2E00
Faris Ilarseills Bordeaux Lyon Toulouse

@O500 —-{-—-» @o700 --}--

¥

@01300----

]
¥

@800 --1-=  VIDE

Voici lastructure de donrées corresponcant a une li ste chainée représentée par pointeurs.

structure LISTE_PTR:
POINTEUR tete;
POINTEUR fin;

f in structure;

Comme pour lareprésentation par tableau, tete et fin paintent respectivement sur la téte et la
queue delaliste.

OPERATIONS 3UR LA STRUCTURE

Introduction

A partir de maintenant, nows allons employer le type LISTE qu représente une liste chainée
au sens général, c'est-a-dire sans % soucier de sa modélisation. LISTE représente auss bien
une liste par tableau (LISTE_TAB) qu'ure liste par pointeurs (LISTE_PTR). La présentation
des opérations appliquées aur ure liste hainée est divisée en deux parties. Tout d'abord, or
présente quel ques opérations de base dort I'implémentation (le contenu) est propre a chacune
des modélisations.

initialiserListe (LISTE * 1)
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Initialise laliste pointée par |, i.e. fait en sorte que laliste soit vide.

MAILLON <~ CONTEN(LISTE I, POINTEUR p)

Retourne le maillon panté par le pointeur (au senslarge) p danslalistel. Attention,
ceci n'est pas une fonction, CONTENU va seulement remplacer une série
dinstructions. Il n'y adorc pas de mécanisme d'appel de fonction misen jeu. C'est
important, car le maillon retourné par CONTENU peut alors étre modifié par

aff ectation. On peut comparer cela a une maaocommande en C (e.g. #define ).

POINTEUR <— allouerMaillon (LISTE * 1)
Alloue un nouweau maillon pou laliste pointée par | et retourne son adresse. En cas
d'échec de cette all ocation, lavaleur VIDE est retournée.

libererMaillon (LISTE * I, POINTEUR p)
Libére I'espace occupé par le maillon panté par p appartenant alaliste pointée par |.

Néanmoins, quelle que soit la modélisation choisie pour la liste chainée, ces opérations ont
les mémes prototypes (mémes parametres et type de retour), ce qui permet par la suite
d'écrire des opérations générales indépendantes de la modélisation choisie.

BOOLEEN«- listeVide  (LISTEI)
Indique si laliste chainéel est vide.

POINTEUR «— preparerMaillon (LISTE * I, ELEMENT e)
Alloue unmaillon paur laliste pointée par | et y place I'élément e. Si aucun maillon na
pu étre dloué, lavaeur VIDE est retournée.

BOOLEEN+<— rechercherMaillon (LISTE I, POINTEUR * p)

Recherche un maillon danslaliste | selon uncritere donre. L'adresse du maill on qu
précéde le maill ontrouve est alors gockée al'adresse p. Si le maill ontrouvé est le
premier de laliste, VIDE est stockée al'adress p. Lafonction retourne VRAI
uniquement s un maillon a été trouve corresponcdant au critere de recherche.

insererMaillon (LISTE * I, POINTEUR p1, POINTEUR p2)
Insére le maillon panté par p2 dans laliste pointée par |, juste apres le maillon panté
par p1. Si p1=VIDE, dorsl'insertion seffectue en téte de laliste.

supprimerMaillon (LISTE * I, POINTEUR p)
Supprime de laliste pointée par | le maillon suivant celui pointé par p. Si p = VIDE,
alorslasuppresson seffectue en téte de laliste.

BOOLEEN<- ajouterTete  (LISTE * I, ELEMENT e)
Ajoute I'élément e en téte de laliste pointée par |. VRAI est retournée si I'opération a
réussi.

BOOLEEN«- ajouterQueue (LISTE * I, ELEMENT e)
Ajoute I'élément e en queue de laliste pointée par |. VRAI est retournée si I'opération a

7

reuss.

BOOLEEN«— retirerTete (LISTE * 1)
Retire I'élément en téte de laliste pointée par |. VRAI est retournée si I'opération a
réussi.
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ELEMENT < teteListe  (LISTE )
Retourne I'é ément en téte de lalistel.

ELEMENT+<— queueListe (LISTE)
Retourne I'élément en queue delalistel.

Opérations pour la modéli sation par tableau

Initialiser uneliste

Cette fonction initi ali se les valeurs de la structure représentant la liste pointée par | pou que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'ure représentation par tableau, ure liste est vide lorsque tete
et fin pantent sur VIDE. Dans ce cas, il faut également que n soit nul.

fonction initialiserListe (LISTE *1I):
| =*n «— O;
| -»t ete <« VIDE;
| =+fin <« VIDE;

f in fonction;

Contenu d'un pointeur

Comme nots |'avons précisé précédemment, CONTENU n'est pas une fonction mais un mot-
clé qui remplace littéralement un jeu dinstructions. Cette opération retourne dorc le contenu
d'un inteur p sur un maillon d'ure liste |. Dans le ca d'ure représentation par tableau, il
sagit de retourner le maillon dindice p dutableau représentant lalistel.

macro MAILLON 4~ CONTEN(LISTE |, POINTEUR p):
rendre (l.tab[p]);
f in macro;

Allouer un maillon

Cette fonction réserve I'espace mémoire nécessaire pour un nouveau maillon dans la liste
pointée par | et retourne un panteur sur ce maillon. Dans le @s d'ure représentation par
tableau, onprendra cmme nouwveau maillon un maill on nonuitili sé dans le tableau |-»tab. Le
plus smpleici est de prendre le maillon panté par n qui représente le nombre de maill ons
utili sés par laliste. n est alors augmenté d'ure unité. Si n vaut d§a NMAX aors il ne reste
plus de maillon dsporible dansletableau. Lavaeur VIDE est aors retournée.

fonction POINTEUR <— allouerMaillon (LISTE * I):
si (I *n < NMAX)
| =*n ¢« | =»*n +1;
rendre (I #n - 1),
sinon
rendre VIDE;
fin si;
f in fonction;

Libérer un maill on
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Cette fonction libere I'espace occupé par un maillon al'adresse p dans une liste pointée par |.
Dansle s d'ure représentation par tableau, onsupprimera un maill on en décdant d'ure cae
vers la gauche tous les maill ons dort I'indice est supérieur a p dans [-+tab. Bien entendu, n est
diminué d'ure unité. Ensuite, il faut parcourir tous les maill ons pour diminuer d'une unité
tous les pointeurs qui sont supérieurs a p. De méme si le pointeur sur la téte ou sur la queue
est supérieur ap, il faut le diminuer d'ure unité.

fonction libererMaillon (LISTE * I, POINTEUR p):
decalerMaillons(l,p);
majPointeurs(l,p);

si (I *t ete I= VIDE et | *t ete > p) alors
| »tete « | atete - 1;
fin si;
si (l #f in 1= VIDE et | #f in > p) alors
| =»fin « | =>fin - 1;
fin si;
f in fonction;

fonction  decalerMaillons (LISTE * I, POINTEUR p):

tantque (p + 1< *n) faire
| =»t ab[p] <= | -3t ab[p + 1];
p < p+1;
fin tant que;
| =*n | -»n - 1;
f in fonction;

fonction majPointeurs (LISTE * I, POINTEUR p):

i« 0

tant que (i < | #n) faire
si (l #t ab[i].suiv > p) alors

| =t abli].suiv «— | =»t abl[i].suiv - 1

fin si;
i o= i+ 1;

fin tant que;

f in fonction;

Opérations pour la modéli sation par pointeurs

Initialiser uneliste

Cette fonction initialise les valeurs de la structure représentant la liste pointée par | pou que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'ure représentation par pointeurs, ure liste est vide lorsque
tete et fin paintent sur VIDE.

fonction initialiserListe (LISTE * I):
| -»t ete <« VIDE;
| =+fin <« VIDE;

f in fonction;

Contenu d'un pointeur

Comme nots |'avons précisé précédemment, CONTENU n'est pas une fonction mais un mot-
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clé qui remplace littéralement un jeu dinstructions. Cette opération retourne dorc le contenu
d'un ponteur p sur un maillon d'ure liste I. Dans le cas d'une représentation par pointeurs, il
sagit de retourner le maillon panté diredement par p.

macro MAILLON 4~ CONTEN(LISTE |, POINTEUR p):
rendre (*p);
f in macro;

Allouer un maill on

Cette fonction réserve I'espace mémoire nécessaire pou un noueal maillon dans la liste
pointée par | et retourne un panteur sur ce maillon. Dans le @s d'ure représentation par
pointeurs, |'espace nécessaire est all oué en mémoire centrale.

fonction POINTEUR <~ allouerMaillon (LISTE *I):
rendre (ALLOUER(MAILLON,1));
f in fonction;

Libérer un maill on

Cette fonction libere I'espace occupé par un maillon al'adresse p dans une liste pointée par |.
Dans le cas d'ure représentation par pointeurs, il suffit de libérer I'espace alloué dans la
mémoire centrale.

fonction libererMaillon (LISTE * 1, POINTEUR p):
LIBERER(p);
f in fonction;

Opérations générales

Listevide?

Cette fonctionindique si laliste| est vide. Uneliste est vide si la téte pointe sur VIDE.

fonction BOOLEEN < listeVide  (LISTEI):
rendre (l.tete = VIDE);
f in fonction;

Préparer un maillon

Cette fonction alloue un nouveau maill on pou laliste pointée par | et place un éément e a
I'intérieur. S un maillon a pu étre dloué, son adresse est retournée. Sinon, lavaleur VIDE est
renvoyee.

fonction POINTEUR < preparerMaillon (LISTE * I, ELEMENT e):
p «— allouerMaillon(l);

si (p != VIDE) alors
CONTENU(*,p).elt i e
fin si;

rendre p;
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fin fonction;

Redhercher un maill on

Cette fonction recherche un maillon dans laliste I. Le aitére de recherche est défini par le
mot-clé TROUVE(e) qu retourne VRAI s |'élément e correspond au critere de recherche.
Une fois I'éément trouve, I'adresse du maillon qu le précede est stockée a l'adresse p. Dans
le cas ou le maillon trouvé est le premier de laliste, alors VIDE est stockée al'adresse p. La
fonctionrenvoie VRAI s elle atrouvé un éément correspondant au critere de recherche.

fonction BOOLEEN ¢ rechercherMaillon (LISTE I, POINTEUR * p):
*p +<— VIDE;
p2 +«— ltete;

tant que (p2 != VIDE et non TROUVE(CONTENU(l,p2).elt)) faire
o p2;
p2 <« CONTENU(l,p2).suiv;

fin tant que;

rendre (p2 != VIDE);
f in fonction;

Insérer un maill on

Cette fonction insére, dans la liste pointée par |, le maillon panté par p2 juste greés le
maillon panté par pl. Si p1=VIDE, aors l'insertion se fait en téte de laliste. Les liens de
chainage sont modifiés pour intégrer le nouveau maillon. On prend garde de mettre a jour
également le pointeur sur laqueue delaliste.

fonction insererMaillon (LISTE * 1, POINTEUR p1, POINTEUR p2):
si (p1 = VIDE) alors

/* Insertion en t éte*/
CONTENU(*1,p2).suiv — | -t ete;
| *tete < p2;

sinon

/* Insertion au milieu */
CONTENU(*1,p2).suiv «— CONTENU(*,p1).suiv;
CONTENU(*1,p1).suiv “— p2;

fin si;

si (CONTENU(*1,p2).suiv = VIDE) alors | fin + p2;
f in fonction;

Supprimer un maillon

Cette fonction supprime, dans la liste pointée par |, le maillon suivant celui pointé par p. Si
p = VIDE, alors c'est I'élément de téte qui est supprimé. Les liens de chainage sont modifiés
et I'espace mémoire occupé par le maillon est libéré. On prend garde de mettre a jour le
pointeur sur la queue de laliste.

fonction supprimerMaillon (LISTE * 1, POINTEUR p):
si (p = VIDE) alors
[* Suppression en t éte/
m <— | -t ete;
| -»t ete <~ CONTENU(*l,m).suiv;
libererMaillon(l,m);
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si (I *tete = VIDE) alors | #fin <« VIDE;
sinon
[* Suppression au milieu */
m <— CONTENU(*,p).suiv;
CONTENU(*1,p).suiv “— CONTENU(*l,m).suiv;
libererMaillon(l,m);
si (CONTENU(*1,p).suiv = VIDE) alors | »fin - « p;
fin si;
fin fonction;

Ajouter en tétedeliste

Cette fonction insere I'élément e en téte de la liste pointée par |. Si I'opération réuss (i.e. il
reste de lamémoire pou créer unmaill on) alorslavaeur VRAI est renvoyée.

fonction BOOLEEN < ajouterTete  (LISTE * I, ELEMENT e):
p < preparerMaillon(l,e);

si (p !'= VIDE) alors
insererMaillon(l,VIDE,p);
rendre VRAI;

fin si;

rendre FAUX;
f in fonction;

Ajouter en queuedeliste

Cette fonction insere I'édément e en queue de laliste pointée par |. Si I'opération réussi (i.e. il
reste de lamémoire pou créer unmaill on) alorslavaeur VRAI est renvoyée.

fonction BOOLEEN ¢ ajouterQueue (LISTE * I, ELEMENT e):
p «— preparerMaillon(l,e);

si (p !'= VIDE) alors
insererMaillon(l,l *f in,p);
rendre VRAI,

fin si;

rendre FAUX;
f in fonction;

Retirer latétedeliste

Cette fonction supprime le maillon en téte de la liste pointée par |. Si la liste n'est pas dg§ja
vide, lavaleur VRAI est renvoyeée.

fonction BOOLEEN  <— retirerTete (LISTE *I):
si (non listeVide(*1)) alors
supprimerMaillon(l,VIDE);
si (l »t ete = VIDE) alors | #fin < VIDE;
rendre VRAI,
sinon
rendre FAUX;
fin si;
f in fonction;
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Elément en tétedeliste

Cette fonction retourne le maillon en téte de la liste |. A n'utiliser que s la liste | n'est pas
vide.

fonction ELEMENT <« teteListe  (LISTEI):
si (non listeVide(l)) alors
rendre (CONTENU(l,l.tete).elt);
sinon
[* Erreur */
fin si;
f in fonction;

Elément en queue deliste

Cette fonction retourne le maillon en queue de laliste I. A n'utili ser que si laliste | n'est pas
vide.

fonction ELEMENT < queueListe (LISTEI):
si (non listeVide(l)) alors
rendre (CONTENU(l,.fin).elt);
sinon
[* Erreur */
fin si;
f in fonction;

CONCLUSION

Lareprésentation par tableau d'ure liste chainée n'a finalement que peu dintérét par rappat a
untableau, si ce n'est au niveau de l'insertion. En effet, pour insérer un élément a nimporte
guelle position dans une liste thainée par tableau, il suffit d'gouter un élément a la fin du
tableau et de faire les liens de chainage. Alors que dans un tableau, I'insertion d'unélément
implique le décdage vers ladroite d'uncertain nambre d'éléments. Cependant au niveau dela
suppresson, la liste chainée par tableau a le méme défaut quun tableau: il faut décder un
cetain nanbres d'ééments vers la gauche.

Dans le cas d'ure liste chainée par pointeurs, le défaut constaté au niveau de la suppresson
d'unéément disparait. En résumé, une liste chainée par pointeurs permet une insertion et une
suppresson rapide des éléments. Cependant, contrairement au tableau, ure liste dainée
interdit un accés dired aux ééments (mis a part latéte et la queue).
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3. PILES

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Introduction

Une pil e est une structure qui stocke de maniére ordonrée des éléments, mais rend accessble
uniquement un seul d'entre aux, appelé le sommet de la pile. Quant on ajoute un éément,
cdui-ci devient le sommet de la pile, c'est-a-dire le seul éément accesgble. Quant on retire
un éément de la pile, on retire toyjours le sommet, et le dernier élément gjouté avant lui
devient alors le sommet de la pile. Pour résumer, le dernier élément gjouté dans la pile est le
premier élément aen étre retiré. Cette structure est également appelée une liste LIFO (Last In,
First Out).

Généralement, il y a deux fagons de représenter une pile. La premiere Sappue sur la structure
de li ste chainée vue précédemment. La seconde maniére utilise un tableau.

M odéli sation par liste chainée

La premiere fagon de modéiser une pile mnsiste a utili ser une liste chainée en n'utili sant que
les opérations gjouterTete et retirerTete. Dans ce @s, on Sapercoit que le dernier éément
entré est toujours le premier élément sorti. La figure suivante représente une pile par cette
modélisation. La pil e contient les chaines de cractéres suivantes qui ont été gjoutées dans cet
ordre: "Paris’, "Marseill €', "Bordeaux”, "Lyon" et "Toulouse".

tole fan
PILE_LET | @1000 | @s00
@000 | @000 @0700 @1200 @280
Toulouse Lyon Bordeaux Marselle | | Paris

@O500 -~ @0700 —-|-» @01300--}-» @2600—j-» VIDE

Pour cette modélisation, la structure d'ure pile est celle d'ure li ste chainée.

type PILE_LST: LISTE;

M odéli sation par tableau

La deuxiéme maniére de modéliser une pil e consiste a utili ser untableau. L'gjout d'unéément
se fera a la suite du dernier élément du tableau. Le retrait d'un élément de la pile se fera en
enlevant le dernier élément du tableau. La figure suivante représente une pile par cette
modeélisation. Ell e reprend la méme pile que pour I'exemple de modéisation par liste chainée.
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lat

FILE TAB . S
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Voici lastructure de donrées corresponcant a une pil e représentée par un tableau.

structure PILE_TAB:
ELEMENT tab[NMAX];
ENTIER n;

f in structure;

NMAX est une constante représentant la taill e du tableau alloué. n est le nombre d'éléments
danslapile.

OPERATIONS 3UR LA STRUCTURE

Introduction

A partir de maintenant, nots allons employer le type PILE qui représente une pile au sens
genéra, c'est-a-dire sans ® soucier de sa modélisation. PILE représente auss bien une pile
par liste dhainée (PILE_LST) qu'ure liste par pointeurs (PILE_PTR). Voici les opérations
gue nows allons détaill er pour ces deux modélisations.

initialiserPile (PILE * p)
Initialise la pile pointée par p, i.e. fait en sorte que la pile soit vide.

BOOLEEN+«— pileVide (PILE p)
Indique si lapile p est vide.

ELEMENT < sommet(PILE p)
Retourne I'é ément au sommet de la pil e p.

BOOLEEN+«— empilerElement (PILE * p, ELEMENT e)

Empile I'édément e au sommet de la pil e pointée par p. VRAI est retournée s
I'opération aréussi.

BOOLEEN«— depilerElement (PILE * p, ELEMENT * e)

Dépile et copie al'adresse e I'él ément au sommet de la pil e pointée par p. VRAI est
retournée si I'opération aréussi.

Les prototypes de s opérations (parametres et type de retour) sont les mémes quelque soit
lamodélisation choisie.

Opérations pour la modéli sation par liste chainée

Initialiser la pile
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Cette fonction initialise les valeurs de la structure représentant la pil e pointée par p, afin que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'ure représentation par liste chainée, il suffit dinitialiser la
liste chainée qui représente la pile.

fonction initialiserPile (PILE * p):

initialiserListe(p);
f in fonction;

Pilevide ?

Cette fonctionindique si lapile p est vide. Dans le @as d'ure représentation par liste chainée,
lapileest videsi laliste qui lareprésente est vide.

fonction BOOLEEN < pileVide (PILE p):
rendre listeVide(p);
f in fonction;

Sommet d'une pile

Cette fonction retourne I'éément au sommet de la pile p. Dans le cas d'une représentation par
liste chainée, celarevient aretourner lavaleur de I'élément en téte de laliste. A n'utiliser que
s lapile p n'est pasvide.

fonction ELEMENT ¢~ sommet(PILE p):
si (non pileVide(p)) alors
rendre teteListe(p);
sinon
[* Erreur */
fin si;
f in fonction;

Empiler un éément sur une pile

Cette fonction empile I'élément e au sommet de la pil e pointée par p. Pour la représentation
par liste chainée, cela revient a gouter I'édément e en téte de la liste. VRAI est retournée si
I'élément a bien été gjouté.

fonction BOOLEEN <~ empilerElement (PILE * p, ELEMENT e):

rendre ajouterTete(p,e);
f in fonction;

Dépiler un éément d'unepile

Cette fonction dépile I'élément au sommet de la pile pointée par p et stocke sa valeur a
I'adresse e. Pour la représentation par liste chainée, cda revient a récupérer la valeur de
I'élément en téte de li ste avant de le supprimer de cette derniére. VRAI est retournée si lapile
n'est pas dgavide.

fonction BOOLEEN < depilerElement  (PILE * p, ELEMENT * e):
si (non pileVide(*p)) alors
*e 4— sommet(*p);
rendre retirerTete(p);
sinon
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rendre FAUX;
fin si;
fin fonction;

Opérations pour la modéli sation par tableau

Initialiser lapile

Cette fonction initialise les valeurs de la structure représentant la pil e pointée par p, afin que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'une représentation par tableau, il suffit de rendre n nul.

fonction initialiserPile (PILE * p):
p-*n < O;
f in fonction;
Pilevide ?

Cette fonction indique s la pile p est vide. Dans le cas d'une représentation par tableau, la
pile est vide si le champ n est nul.

fonction BOOLEEN < pileVide (PILE p):

rendre (p.n = 0);
f in fonction;

Sommet d'une pile

Cette fonction retourne I'élément au sommet de la pil e p. Dans | e cas d'une représentation par

tableau, cela revient a retourner la valeur du n'®™ élément du tableau (i.e. I'éément d'indice n
-1). An'utiliser que si lapile p n'est pas vide.

fonction ELEMENT ¢« sommet(PILE p):
si (non pileVide(p)) alors
rendre (p.tab[p.n - 1)
sinon
[* Erreur */
fin si;
f in fonction;

Empiler un éément sur une pile

Cette fonction empile I'élément e au sommet de la pil e pointée par p. Pour la représentation
par tableau, cela revient a gjouter I'éément e ala fin dutableau. Sil reste de la place dans
I'espace réservé au tableau, lafonction retourne VRAL.

fonction BOOLEEN <~ empilerElement (PILE * p, ELEMENT e):
si(p -*n = NMAX) alors
rendre FAUX;
sinon
p-*t ab[p -*n] < e;
p-#*n <— p-¥n +1;
rendre VRAI;
fin si;
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fin fonction;

Dépiler un élément d'une pile

Cette fonction dpile I'élément au sommet de la pile pointée par p et stocke sa vaeur a
I'adresse e. Pour lareprésentation par tableau, cela revient a diminuer d'une unité le champ n,
et a renvoyer I'éément d'indice n du tableau. S la pile n'est pas déa vide, VRAI est
renvoyee.

fonction BOOLEEN < depilerElement  (PILE * p, ELEMENT * e)
si (non pileVide(*p)) alors
*e <4— sommet(*p);
p-#*n <— p-*n - 1,
rendre VRAI;
sinon
rendre FAUX;
fin si;
f in fonction;

EXEMPLE: SUPPRESSON DE LA RECURSIVITE

Présentation

Une image en informatique peut étre représentée par une matrice de points m ayant XMAX
colonres et YMAX lignes. Un élément m[x][y] de la matrice représente la culeur du pant p
de coordonrees (x;y). On propase d'écrire ici une fonction qu, a partir d'un pant p, "étale”
une culeur ¢ autour de ce point. La progresson ce la couleur éalée sarréte quand elle
rencontre une culeur autre que celle du pant p. La figure suivante ill ustre cet exemple, en
considérent p = (3;4).
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Souleur ¢ /Z

On propose ici deux fagon décrire cette fonction. La premiére solution est récursive. La
seconde reprend la premiere en éliminant la récursivité a l'aide d'ure pile. Par la suite,
COULEUR seraletype qui représente une couleur, et POINT serala structure qui représente
un pant.

structure POINT:
ENTIER x;
ENTIER vy;

fin fonction;

Implémentation récursive

Lamaniére récursive ansiste a écrire une fonction qu change la wuleur d'un pont p en ure
couleur c2 si sacouleur originale vaut c1. Dans le méme temps, cette fonction Sappelle dle-
méme pou les quatres points adjacents a p. Bien entendu, il faut prendre garde de ne pas
sortir des limites de la matrice.

fonction remplirR  (IMAGE i, POINT p, COULEUR c1, COULEUR ¢ 2):
si (i[p.X][p.y] = c1) alors
ilp-X][p.y] « c2;
si (p.x > 0) alors remplirR(i,(p.x - 1;p.y),cl,c2);
si (p-x < XMAX) alors remplirR(i,(p.x + 1;p.y),c1,c2);
si (p.y > 0) alors remplirR(i,(p.x;p.y - 1),c1,c2);
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si (p.y < YMAX) alors remplirR(i,(p.X; p.y + 1),c1,c2);
fin si;
fin fonction;

Pour réaliser I'exemple présenté en introduction, lafonction récursive sutili sera de la maniére
suivante.

remplirR(m,(3;4),m[3][4],c);

Implémentation itérative (non récursive)

Quant on appelle une fonction récursivement, il y a"empilement” des appels a cette fonction.
En effet, chague fois qu'ure fonction est lancée, on empile le contexte de la fonction
appelante de maniere a pouvdr y revenir ensuite. Lorsque lafonction se termine, on dpile le
dernier contexte empilé et on reprend I'exécution ce la fonction appel ante.

L'idée ici est didentifier les donrées qui définisent le @ntexte de la fonction et de les
empiler de maniére eplicite. Ensuite, itérativement, tant que la pile n'est pas vide, or
applique le corps de la fonction récursive sur les donrées dépilées du sommet de la pile. Un
appel initialement récursif a la fonction se traduira alors par I'empilement de nouwelles
donrées aur lapile.

Ici, ladonrée aucide, c'est le point de lamatrice que I'on est en train de traiter. On vadorc
empiler les coordonrées des différents paints traités pou reprodure un comportement
smilaire al'implémentation récursive qu'est la fonction remplirR.

fonction remplirl  (IMAGE i, POINT p, COULEUR c2):
cl < i[pX][p.yl;
initialiserPile(&pl);
empilerElement(&pl,p);

tant que (non pileVide(pl)) faire
depilerElement(&pl,&p);

si (i[p-X][p.y] = c1) alors
i[p-x][p.y] “« c2;
si (p.x > 0) alors empilerElement(&pl,(p.x - 1;py)
si (p.x < XMAX) alors empilerElement(&pl,(p.x + 1;p.y));
si (p.y > 0) alors empilerElement(&pl,(p.x;p.y - 1))
si (p.y < YMAX) alors empilerElement(&pl,(p.x;p.y + 1));
fin si;
fin tant que;
f in fonction;

Pour réaliser I'exemple présenté en introduction, la fonction itérative s'utili sera de la maniére
suivante.

remplirl(m,(3;4),c);

UN AUTRE EXEMPLE: LA TOUR DE HANOI

Présentation
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Il sagit d'unjeu de réflexion dort voici la regle. Des anneaux de diametres diff érents nt
empilés sur un pdeau. Un anneau peut étre empil € sur un autre seulement si il aun dametre
inférieur a cdui del'anneau sur lequel il repose.

0 )07

Cormract | Interdi !

Le but du jeu est de déplacer les anneaux initialement empil és sur un seul poteau vers un
autre en respectant lesregles et en n'utili sant qu'unseul poteau intermédiaire.

............
[ | . !
wmbmmma ] e et
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Solution

Les poteaux sont représentés par des pil es d'entiers numérotées 0, 1 et 2. Le jeu entier sera
alors représenté par untableau t detrois piles. On suppcse quil y an anneaux dansle jeu. On
attribue a chague anneau un numéro de maniére a ce que s |'anneau a est plus petit que
I'anneau b, alors N numéro est plus petit. Au départ, onaura dorc:
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Voici maintenant la fonction qu réalise le déplacement des anneaux du pdeau numéro a au
poteau numéro b (on déduit le numéro du paeau intermédiaire ¢ par laformulec =3 - a- b).
Cette fonction est récursive. Sil y a un seul anneau, on le déplace directement, sinon or
déplaceles n - 1 premiers anneaux sur le poteau intermédiaire ¢ (appel récursif alafonction)
et le dernier anneau sur le poteau final b (appel récursif alafonction). Ensuite, on dgplaceles
anneaux du pdeau intermédiaire c sur le poteau fina a (appel récursif ala fonction). Voici
ure illustration.

1 F
| I |

2
Et voici maintenant le détail de lafonction gqu déplaceles anneaux.

fonction deplacerAnneaux ( PILE *t, ENTIER n,
ENTIER a, ENTIER b):
si(n=1) alors
depilerElement(&t[a],&e);
empilerElement(&t[b],e);
sinon
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c « 3 - a - b;/*Unmoyen de trouver le numero du

poteau intermediair e.*/
deplacerAnneaux(t,n - la.c);
deplacerAnneaux(t,1,a,b);
deplacerAnneaux(t,n - 1,c,b);

fin si;
fin fonction;
CONCLUSION

Comme la pile ne permet l'accés qua un seul de ses éléments, son wsage est limité.
Cependant, elle peut étre tres utile pour supprimer la récursivité d'ure fonction comme nous
I'avons vu précédemment. La différence entre la modélisation par liste cainée et la
modélisation par tableau est trés faible. L'inconvénient du tableau est que sataill e est fixée a
I'avance, contrairement a la liste cha@inée qui n'est limitée que par la taille de la mémoire
centrale de I'ordinateur. En contrepartie, la liste chainée dfedue une dlocaion dyramique
de mémoire a chaque ajout d'élément et une libération de mémoire a chaque retrait du
sommet de la pile. En résumé, la modélisation par liste chainée sera un peu plus lente, mais
plus oude quant asataille.
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4. FILESD'ATTENTE

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Introduction

Une file d'attente est une structure qui stocke de maniére ordonrée des éléments, mais rend
aacesshble uniguement un seul dentre aux, appelé la téte de la file. Quant on gjoute un
élément, celui-ci devient le dernier éément qui sera accesgble. Quant onretire un éément de
lafile, onretire toujours latéte, cdle-ci étant le premier élément qui a été placé dans lafile.
Pour résumer, le premier éément gjouté dans la pile est le premier élément a en étre retiré.
Cette structure est également appelée une liste FIFO (First In, First Out).

Généralement, il y adeux facons de représenter une fil e d'attente. La premiéere Sappuie sur la

structure de liste chainée vue précédemment. La seconde maniere utilise un tableau d'ure
facon assez particuli ére que I'on appell e moddisation par "tableau circulaire”.

M odéli sation par liste chainée

La premiére facon de modéliser unre file d'attente mnsiste & utiliser une liste dhainée e
n'utili sant que les opérations ajouterQueue et retirerTete. Dans ce @@s, on Sapercoit que le
premier éément entré est toujours le premier élément sorti. Lafigure suivante représente une
file d'attente par cette modélisation. La file mntient les chaines de caactéres siivantes qui

ont été gjoutées dans cet ordre: "Paris’, "Marselll €', "Bordeaux”, "Lyon" et "Toulouse".

=] fin
FILE_LST | @000 | Q2800 s mssnsmsasnsssnnmsannmmannssmssmssansmany
@fmni @os00 @OT00 @700 ‘, (@2e00
Faris Ilarseills Bordeaux Lyon Toulouse

@OS00 |- @O700 --}--» @01300--{--» @2800 --|--W VIDE

Pour cette modédlisation, la structure d'ure fil e d'attente est cdl e d'une li ste chainée.

type FILE_LST : LISTE;

M odéli sation par tableau circulaire

La deuxiéme maniere de modéliser une file d'attente consiste a utiliser un tableau. L'gjout
d'unéément seferaalasuite du dernier élément du tableau. Le retrait d'unélément de lafile
se fera en enlevant le premier élément du tableau. Il faudra donc deux indices pou ce
tableau, le premier qui indique le premier éément de lafile d le deuxieme qui indique lafin
de lafile. Lafigure suivante représente une file d'attente par cette modélisation. Elle reprend
laméme pile que pour I'exemple de modélisation par liste chainée.
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lab late fin
HLE_TAEI:@‘IDDD I i | 5 .|,,...
;o 4 1 2 3 4 1. 5 (2 7
@oon| Paris | Marseile | Bordeaux | Lyon [Touowse | ¢ [ 2 [ 7 |

AR = &

On peut noter que progressvement, au cours des opérations d'gjout et de retrait, le tableau se
déplace sur la droite dans son espace mémoire. A un moment, il va en atteindre le bout de
I'espace. Dans ce s, le tableau continuera au début de I'espace mémoire comme s la
premiere d la derniére @se étaient adjacentes, d'al le terme "tableau circulaire’. Ce
mécanisme fonctionnera tant que le tableau nest effectivement pas plein. Pour illustrer,
reprenors I'exemple précédent auquel on applique trois opérations de retrait de I'éément de
téte. On gjoute également en gueue les ééments slivants et dans cet ordre: "Orléans’,
"Nantes", "Poitiers’, "Nice".

lab lete fin
Fue Tae [;@ioco | 0-].5 |

¥ ¥ 2 e, 3 4 5 6 i
@ooo| Mice | Marseile | Bordeaux | Lyon | Toulouse | Origans | mantes | Poitiers |
(WA = &)

La file d'attente contient aors, et dans cet ordre: "Lyon", "Toulouse", "Orléans’, "Nantes",
"Poitiers’ et "Nice". On sapercoit que, ayant atteint la fin du tableau, la file redémarre a
I'indice 0.

Voici la structure de donrées corresponcant a une file d'attente représentée par un tableau
circulaire.

structure FILE_TAB:
ELEMENT tab[NMAX];
ENTIER tete;
ENTIER fin;

f in structure;

NMAX est une constante représentant la taill e du tableau alloué. tete est I'indice de tableau
qui pointe sur la téte de la file dattente. fin est I'indice de tableau qu pointe sur la case
suivant le dernier éément du tableau, c'est-a-dire la prochaine case libre du tableau.

OPERATIONS 3UR LA STRUCTURE

Introduction

A partir de maintenant, nous all ons employer le type FILE qu représente une file d'attente au
sens général, c'est-a-dire sans  soucier de sa modéisation. FILE représente auss bien ure
file dattente par liste chainée (FILE_LST) qu'ure file d'attente par tableau circulaire
(FILE_TAB). Voici les opérations que nows allons détaill er pour ces deux modélisations.

initialiserFile (FILE *f)
Initialise lafile pointée par f, i.e. fait en sorte que lafile soit vide.
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BOOLEEN«- fileVide (FILE f)
Indique si lafilef est vide.

ELEMENT<« teteFile (FILE f)
Retourne I'é ément en téte delafilef.

BOOLEEN+«— entrerElement (FILE * f, ELEMENT e)
Entre |I'élément e dans lafile pointée par f.

BOOLEEN+<— sortirElement (FILE * f, ELEMENT * e)
Sort et copie al'adresse e I'élément en téte de lafile pointée par f.

Les prototypes de s opérations (parametres et type de retour) sont les mémes quelque soit
lamodélisation choisie.

Opérations pour la modéli sation par liste chainée

Initialiser unefile

Cette fonction initiali se les valeurs de la structure représentant la file pointée par f pou que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'ure représentation par liste chainée, il suffit dinitialiser la
liste chainée qui représente lafile d'attente.

fonction initialiserFile (FILE *f):

initialiserListe(f);
f in fonction;

Filevide?

Cette fonction indique si lafile f est vide. Dans le cas d'ure représentation par liste dhainée,
lafile est vide si laliste qui lareprésente est vide.

fonction BOOLEEN <« fileVide (FILE f):
rendre listeVide(f);
f in fonction;

Té&ed'unefile

Cette fonction retourne I'é ément en téte de lafile f. Dans le cas d'une représentation par liste
chainée, celarevient aretourner lavaeur de I'éément en téte de laliste. A n'utiliser que si la
filef n'est pasvide.

ELEMENT <« teteFile(FILE f):
si (non fileVide(f)) alors
rendre teteListe(f);
sinon
[* Erreur */
fin si;
fin fonction;
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Entrer un élément dans unefile

Cette fonction dace un élément e en queue de lafile pointée par f. Pour la représentation par
liste chainée, cela revient a gjouter I'édément e en queue de la liste. VRAI est retournée si
I'gjout a bien pusefaire.

fonction BOOLEEN < entrerElement (FILE * f, ELEMENT e):
rendre ajouterQueue(f,e);
f in fonction;

Sortir un élément d'unefile

Cette fonction retire I'édément en téte de lafile pointée par f et stocke sa valeur al'adress e.
Pour la représentation per liste dhainée, cela revient a récupérer la valeur de I'élément en téte
de liste avant de le supprimer de cette derniere. Si la file n'est pas dga vide, VRAI est
retournée.

fonction BOOLEEN 4 sortirElement (FILE * f, ELEMENT * e):
si (non fileVide(*f)) alors
*e <— teteFile(*f);
rendre retirerTete(f);
sinon
rendre FAUX;
fin si;
f in fonction;

Opérations pour la modéli sation par tableau circulaire

Initialiser unefile

Cette fonction initiali se les valeurs de la structure représentant la file pointée par f pou que
cdle-ci soit vide. Dans le cas d'ure représentation par tableau circulaire, on choisira de
considérer la file vide lorsque f-tete = f>fin. Arbitrairement, on choisit ici de mettre ces
deux indices a0 pou initialiser unefil e d'attente vide.

fonction initialiserFile (FILE *f):
f-atete « O
f-»fin « O
f in fonction;
Filevide ?

Cette fonction indique s la file f est vide. Dans le cas d'ure représentation par tableau
circulaire, lafile est vide lorsque f.tete = f.fin.

fonction BOOLEEN <« fileVide (FILE f):
rendre (f.tete = f.fin);
f in fonction;

Té&ed'unefile
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Cette fonction retourne I'éément en téte de la file f. Dans le cas d'ure représentation par
tableau circulaire, il suffit de retourner I'éément pointé par I'indice de téte dans le tableau. A
n'utili ser que si lafilef n'est pasvide.

ELEMENT «— teteFile(FILE f):
si (non fileVide(f)) alors
rendre (f.tab[f.tete]);
sinon
[* Erreur */
fin si;
fin fonction;

Entrer un élément dans unefile

Cette fonction dace un élément e en queue de la file f. Pour la représentation par tableau
circulaire, I'élément est placé dans la case pointée par I'indice fin. Ce dernier est ensuite
augmenté d'ure unité, en tenant compte du fait quil faut revenir ala premiere ase du tableau
s il aatteint lafin de ceaui-ci. D'ou I'utili sation de I'opérateur mod qui retourne le reste de la
division entre ses deux membres. Si |e tableau nest pas plein au moment de l'insertion, VRAI
est retournée.

fonction BOOLEEN < entrerElement (FILE * f, ELEMENT e):
si ((f #f in + 1) mod NMAX =f #t ete) alors rendre FAUX;
f-stab[f —»fin] < e;
f-#fin < (f =fin+ 1) mod NMAX;
rendre VRAI,

f in fonction;

On détecte que le tableau est plein s I'indice fin est juste une ase avant l'indice tete. En
effet, s on gjoutait une case, fin deviendrait égal atete, ce qui est natre configuration d'ure
file vide. La tallle maximale de la file est donc NMAX - 1, ure case du tableau restant
toujours inutilisée.

Sortir un élément d'unefile

Cette fonction retire I'édlément en téte de la file f et stocke sa valeur a l'adresse e. Pour la
représentation par tableau circulaire, cela revient a récupérer la valeur de I'édément en téte de
file avant de le supprimer en augmentant I'indice tete d'ure unité. Il ne faut pas oulier de
ramener tete ala premiere case du tableau au cas ou il aatteint lafin de ce dernier. VRAI est
retournée siil restait au moins un éément danslafile.

fonction BOOLEEN ¢ sortirElement (FILE * f, ELEMENT * e):
si (fileVide(*f)) alors rendre FAUX;
*e <— teteFile(*f);
f-stete < (f -»tete+ 1) mod NMAX;
rendre VRAI,
f in fonction;

CONCLUSION

Ce genre de structure de donrees est tres utili sée par les mécanismes d'attente. C'est le cas
notamment d'une imprimante en réseau, ol les téches dimpressons arrivent aléatoirement de
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nimporte quel ordinateur conrecté. Les t&ches nt placées dans ure file d'attente, ce qui
permet de les traiter selon leur ordre d'arrivée. Les remarques concernant les différences
la modélisation par liste chainée et la modélisation par tableau circulaire sont les mémes que
pou la structure de file. Tres peu de diff érences nt constatées. En résumé, la modélisation
par liste dhainée seraun peu plus lente, mais plus ude quant asataille.
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5. ARBRES BINAIRES

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Introduction

Les tableaux sont des dructures qui permettent un acces direct a un éément a partir de son
indice. Par contre, 'insertion oula suppresson dans de telles gructures d'un élément a une
position donrée sont des opérations colteuses. D'un autre dté, les listes chainées facilitent
les actions d'insertion et de suppresson d'unélément, mais ne permettent pas I'acces direct a
un élément.

Les arbres binaires présentés ici sont en fait un compromis entre ces deux structures. lls
permettent un aaces "relativement” rapide a un éément a partir de son identifiant, appelé ici
une "clé€". Dans les arbres binaires, I'ajout et la suppresson sont également des opérations
"relativement” rapides.

Par "relativement” rapide, on entend qe le temps d'exécution d'ure opération nest pas
propationrel au nanbre d'é@éments dans la structure. En effet, dans un tableau nonordonrgé
de 256 éléments par exemple, il faut parcourir au plus les 256 éléments pour trouver celui
gue I'on cherche. Comme vous le constaterez par la suite, dans un arbre binaire de 25€
éléments, il suffit de parcourir au plus 8 ééments pour trouver cdui que I'on cherche.

De la méme maniere qu'ure liste chainée, un arbre et constitué de maill ons, appelés ici
"noeuds’, la différence étant qu'un n@®ud na pas un successeur mais deux. Ceux-ci sont
désignés comme étant le "fils gauche" et le "fils droit" du nceud. Un noeud est donc une
structure qui contient un élément a stocker et deux pdnteurs ur les noeudsfil s.

structure NOEUD
ELEMENT elt;
NOEUD * fg;
NOEUD * fd;

f in structure;

Dans la suite de @ dhapitre, on suppasera que I'identifiant d'un éément, que I'on a gpelé la
clé, est un ohet de type CLE. On dsposeraaussi de lafonction cle, cle(e) retournant la clé de
I'élément e. On suppasera également qu'unarbre ne peut pas contenir deux ééments ayant la
méme dé. La dé est donc un moyen unique didentifier et de localiser un élément dans un
arbre. La figure qui suit est I'exemple d'un arbre qui corntient les éléments suivants:
(3;"Paris’), (4;"Bordeaux"), (7,"Marseille"), (12,"'Lyon"), (16,"Toulouse").
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Ici, la dé des ééments cest le diffre avant la daine de caadéres. Ains, cle
((1;"Paris")) = 1. On peut remarquer que les ééments ne sont pas placés nimporte comment
dans I'arbre. En effet, unarbre sera toujours fait de telle sorte que les éléments dans le sous-
arbre gauche d'unnoeud ort une clé inférieure a cdle du nceud. De méme, les éléments dans
le sous-arbre droit d'unnoeud ont une dé supérieure a cdle du naeud. Ce qui fadlite par la
suite larecherche d'unélément par rappat asaclé.

Le noeud au sommet de |'arbre est appelé "racine” et un arbre sera référencé smplement par
un panteur sur cette racine, de la méme maniere quune liste chainée est référencée par un
pointeur sur latéte delaliste.

type ARBRENOEUD *

OPERATIONS 3UR LA STRUCTURE

Introduction

Nous alons présenter ici quelques opérations classques que I'on peut eff ectuer sur un arbre.
On achoisi de les écrire de maniére récursive car c'est la maniére la plus sSmple d'aborder
une telle structure de donrées. Voici maintenant une breve description des opérations
détaill ées dans cette section.

initialiserArbre (ARBRE * a)
Initialise I'arbre painté par a, i.e. fait en sorte que |'arbre soit vide.

NOEUD * «— preparerNoeud (ELEMENT e)
Alloue un nceud et y place I'élément e. Si aucun nceud na pu étre dloué, lavaleur NIL
est retournée.

BOOLEEN<— ajouterNoeud (ARBRE *a, NOEUD * n)
Insére le noeud panté par n dans |'arbre pointé par a. Si un naeud avec laméme clé
existe dga, I'insertion est annuée @ lafonction retourne FAUX.

BOOLEEN«— ajouterElement  (ARBRE * a, ELEMENT e)
Insére un éément e dansI'arbre pointé par a. Lafonctionrenvoie VRAI s I'opération a
réussi.
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BOOLEEN+«— existeCle (ARBRE a, CLE c)
Indique si un élément avec laclé c est présent dans |'arbre a.

NOEUD * «— extraireMaximum (ARBRE * a)
Extrait le noeud e I'arbre pointé par aayant la plus grande clé, i.e. enléve @ noeud ce
I'arbre et retourne son adresse. NIL est retournée sil n'y a aucun nceud a extraire.

BOOLEEN+<— supprimerRacine  (ARBRE * a)
Supprime le noeud alaracine de l'arbre pointé par a. FAUX est retournée sil n'y a
aucun nceud a supprimer.

BOOLEEN+«— extraireElement (ARBRE * a, CLE ¢, ELEMENT * e)

Extrait I'élément ayant laclé c de I'arbre painté par a, i.e. le noeud contenant I'é ément
est supprimé de I'arbre et I'élément est copié al'adresse pointée par e. VRAI est
retournée s I'élément de dé c a é&étrouveé.

Préparation

Initialiser un arbre

Cette fonction initialise les valeurs de la structure représentant I'arbre pointé par a, afin que
cdui-ci soit vide. Il suffit de mettre le pointeur sur laracine égal aNIL.

fonction initialiser (ARBRE * a):

*a < NIL;
f in fonction;

Préparer un noeud

Cette fonction alloue un muveau nceud et place I'éément e a l'intérieur. Ses deux fils sont
initialisés a la valeur NIL. La fonction retourne I'adresse de ce nouweau nceud. Au cas ou
I'allocation de mémoire échoue, NIL est renvoyeée.

fonction NOEUD * ¢« preparerNoeud (ELEMENT e):
n <« ALLOUER(NOEUD,1);

si (n !'=NIL) alors
n-relt +— e;

n-»f g <« NIL;
n-+f d < NIL;
fin si;
rendre n;
f in fonction;

Ajout

Ajouter un noeud

Cette fonction gjoute le noeud panté par n dans I'arbre pointé par a. Pour cela, I'arbre est
parcouru a partir de la radne pou descendre jusqua I'endroit ou sera inséré le noeud. A
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chaque noeud, ceux passbilit és sont offertes pour descendre. On prendra a gauche si la clé
du neeud visité est supérieure alaclé du neeud ainsérer. A I'opposé, on prendraadroite si la
clé du neeud \sité est inférieure. En cas d'égalité, l'insertion re peut pas < faire € la
fonction retourne FAUX. On arréte la descente quand le fils gauche ou doit chois pour
descendre vaut NIL. Le noeud panté par n est alorsinséré aceniveau.

fonction BOOLEEN < ajouterNoeud (ARBRE *a, NOEUD * n):
si (*a = NIL) alors

*a 4 n;
rendre VRAI;
fin si;
si (cle(n »elt) = cle((*a) »elt)) alors rendre FAUX;
si (cle(n »elt) < cle((*a) »elt)) alors
rendre ajouterNoeud(&((*a) »f g),n);
fin si;
rendre ajouterNoeud(&((*a) *f d),n);
f in fonction;

Ajouter un élément

Cette fonction gjoute I'élément e dans I'arbre pointé par a. Pour cela, un naeud est préparé
puis gouté dans I'arbre. Si le noeud re peut pas étre alloué ou si |a clé de I'élément est d§ja
présente dans |'arbre, alorslavaleur FAUX est retournée.

fonction BOOLEEN < ajouterElement  (ARBRE * a, ELEMENT e):
n < preparerNoeud(e);
si (n = NIL) alors rendre FAUX;

si (non ajouterNoeud(a,n)) alors
LIBERER(N);
rendre FAUX;

fin si;

rendre VRAI;
f in fonction;

Parcours/ Redherche

Cléexiste?

Cette fonction cherche si un élément possde la clé ¢ dans |'arbre a. Pour cela, I'arbre est
parcouru a partir de la racine. Comme pou I'gjout d'un naeud, deux passhilit és sort offertes
guand onvisite un nceud. Si on trouve I'dément qui a la clé ¢, alors VRAI est retournée.
Sinon, onabouit sur un fil's (gauche ou doit) qui vaut NIL, cequi signifie que la recherche
est terminée @ quaucun élément n'alaclé recherchée. FAUX est aors retournée.

BOOLEEN+<— existeCle (ARBRE a, CLE c):
si (a = NIL) alors rendre FAUX;

si (c =cle(a #elt)) alors rendre VRAI,
si (c <cle(a #elt)) alors rendre existeCle(a #f g,c);
rendre existeCle(a +f d,C);

f in fonction;
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Suppresson

Extrairelaclé maximum

Cette fonction extrait le noeud gqu ala plus grande dé dans |'arbre pointé par a. Pour cela,
I'arbre est parcouru en descendant sur la droite tant que cela est possble. Le dernier noeud
visité est celui recherché. Il est supprimé de I'arbre @ son adresse est retournée. Au cas ou
I'arbre est vide, lavaleur NIL est retournee.

fonction NOEUD * 4« extraireMaximum (ARBRE * a):
si (*a = NIL) alors rendre NIL;

si ((*a) »f d = NIL) alors
n <« *a,
*a < (*a) —»fg;
rendre n;

fin si;

rendre extraireMaximum(&((*a) »f d));
f in fonction;

Supprimer laracine

Cette fonction supprime le noeud a laradne de I'arbre pointé par a. Quatre @as % présentent.
S I'arbre est vide, FAUX est retournée. Si la racine n'a pas de fils gauche, alors laracine est
supprimée ¢ le fils droit prend sa place. Si la racine n'a pas de fil s droit, alors la racine est
supprimée d le fils gauche prend sa place. Enfin, si laracine adeux fils, alors laradne est
supprimeée et le noeud ayant la plus grande dé dans le fils gauche prend sa place. Dans les
troisderniers cas, VRAI est retournée.

fonction BOOLEEN ¢ supprimerRacine (ARBRE * a):
si (*a = NIL) alors rendre FAUX;

n < *a;
si(n -»f g=NIL) alors *a — n-»f d;
sinon si (n »f d = NIL) alors *a — n-»f g;
sinon
*a <4 extraireMaximum(&(n *f 9));

(*a) -»fg < n=>fg;
(*a) —»fd « n-=fd,
fin si;

LIBERER(n);

rendre VRAI;
f in fonction;

Extraireun éément

Cette fonction extrait I'édément ayant la dé c de I'arbre pointé par a. L'élément extrait est
stocké al'adresse e. A partir de la racine, on parcours I'arbre jusqua trouver la clé c. A ce
moment, I'dément du nceud trouvé est stocké al'adrese e et le noeud est supprimé en
appliquant la fonction supprimerRacine sur le sous-arbre dort la racine est le noeud en
question.
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fonction BOOLEEN «— extraireElement (ARBRE * a, CLE c,
ELEMENT * e):
si (*a = NIL) alors rendre FAUX;

si (c < cle((*a) »elt)) alors

rendre extraireElement(&((*a) »fg),c,e);
fin si;
si (c > cle((*a) »elt)) alors

rendre extraireElement(&((*a) »fd),c,e);
fin si;

*e 4— (*a) -relt;
rendre supprimerRacine(a);
fin fonction;

EQUILIBRAGE DES ARBRES

Introduction

Trés facilement, on peut se rendre compte que les arbres binaires tels quils ont été présentés
jusqua présent ont un inconvénient majeur. En effet, les opérations d'gjout et de suppresson
ne garantisent pas un cetain équilibre de I'arbre, c'est-a-dire quil se peut quil y ait
beaucoup pus de noeuds d'un coté que de l'autre. Cela signifie que la recherche d'ure clé
d'un coté sera plus lente qu'ure recherche de I'autre @té. Pour ill ustrer cela, penchons-nows
sur lafigure suivante. Ell e représente deux arbres. Celui de gauche résulte de I'ajout successf
des clés a,b,c,d,ef,g dans cet ordre, alors que celui de droite résulte de I'gjout des mémes
éléments dans I'ordre d,b,f,a,c,e,g.

On considérera par la suite qu'un arbre est équilibré si, pou chaawn de ses noeuds, la
différence entre la hauteur du sous-arbre gauche € la hauteur du sous-arbre droit est d'au plus
une unité. Dans un pemier temps, nows allons modifier la structure d'un neud afin d'y
intégrer des informations concernant |'équilibrage de I'arbre. Ensuite, nous présenterons des
opérations appel ées "rotations’ qui permettent de rééquilibrer un arbre le @as échéant. Enfin,
nouws verrons a quelle occasion employer ces rotations et comment modifier les opérations
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présentées en premiére partie pour quelles guarantissent I'équilibre d'unarbre atout moment.

Modification sur la structure

I ntr oduction

La structure de donrées présentée au début du chapitre est Iégérement modifiée ici pour
intégrer quelques informations concernant I'équili brage de I'arbre. En fait, pou chaque noeud
n, on rajoute un champ h qu indique la hauteur du sous-arbre de racine n, un arbre sans
noeud ayant une hauteur égale 40. Voici lanouwell e structure.

structure NOEUD
ELEMENT elt;
NOEUD * fg;
NOEUD * fd;
ENTIER h;

f in structure;

Concernant cette nouwele information, nows présentons maintenant les deux fonctions
suivantes.

majHauteur (NOEUD * n)
Met ajour le champ h du naud panté par n en se basant sur les hauteurs (suppcsées
correctes) des deux fils.

ENTIER <— desequilibre (ARBRE a)

Mesure le déséquilibre de I'arbre &, i.e. retourne la différence entre la hauteur du sous-
arbre gauche et cell e du sous-arbre droit.

Mise ajour delahauteur d'un noeud

Cette fonction met a jour le champ h du naeud panté par n. L'adualisation est faite en se
basant sur les champs h des fils du nceud. Si unfils vaut NIL, alors on considérera sa hauteur
comme étant nulle. La hauteur du nceud pointé par n est dorc la plus grande des deux
hauteurs des fils augmentée d'ure unité. On uili se I'instruction MAX qu retourne la plus
grande des deux valeurs passes en parametre.

fonction majHauteur (NOEUD * n):
si(n -*f g=NIL) alors hg «— 0;
sinonhg < n-»f g-*h;

si(n -»f d=NIL) alors hd «— 0
sinon hd ¢« n-#f d-»h;

n-*h <« MAX(hd,hg) + 1;
f in fonction;

Mesur e du déséquilibred'un arbre

Cette fonction retourne une valeur qui mesure le déséquilibre de I'arbre a. En fait, il sagit de
la différence entre la hauteur du sous-arbre gauche € cell e du sous-arbre droit. Si unfils vaut
NIL, alors on considérera sa hauteur comme étant nulle.
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fonction ENTIER <« desequilibre (ARBRE a):
si (a = NIL) alors rendre 0;

si(a -*f g =NIL) alors hg «— 0;
sinon hg ¢« a-»f g-»h;
si(a -»f d=NIL) alors hd «— 0
sinon hd < a-»f d-»h;
rendre (hg - hd);
f in fonction;
Lesrotations

Pour ré&uilibrer un arbre, nows alons utiliser deux types de rotation. La premiere est la
rotation smple dont on présente deux alternatives gymétriques: la rotation simple a droite
(notée RD) et la rotation simple a gauche (natée RG). La seconde est la rotation doulbe qui
est une successon ce deux rotations smples. On en présente également deux aternatives
symétriques. la rotation doulbe gauche-droite (notée RGD) et la rotation doulbe droite-

gauche (RDG).

Rotation RD

Lafigure suivanteill ustre I'opération e rotation simple a droite.

En supposant que tous les noeuds impliqués dans la rotation existent, voici la fonction qu

eff ectue cette rotation sans oullier de mettre ajour la hauteur des noeuds déplaces.

fonction rotationRD  (ARBRE * a):
n < *a,
si(n -»f g =NIL) alors /* Erreur */
*a 4— n-f g;
n-*fg < (*Ya) —»fd,
(*a) =»fd <« n;
majHauteur(n);
majHauteur(*a);
f in fonction;

Rotation RG

Larotation simple a gauche est symétrique alarotation simple a droite. Les notions de
gauche et de droite sont simplement inversées.

fonction rotationRG (ARBRE * a):
n < *a;
si(n  =»f d = NIL) alors /* Erreur */

8de13



Informatique / Structures de domees / Arbres binaires (French) 9del3

*a 4 n-»fd;
n-»fd < (*a) -»fg;
(*a) -»fg « n;
majHauteur(n);
majHauteur(*a);

fin fonction;

Rotation RGD

La figure suivante illustre I'opération ce rotation doulbe gauche-droite. 1l sagit d'appliquer
une rotation RG sur le fils gauche de laradne, pus d'appliquer une rotation RD sur laracine
elle-méme.

En supposant que tous les noeuds impliqués dans la rotation existent, voici la fonction qu
eff ectue cette rotation.

fonction rotationRGD (ARBRE * a):
si ((*a) #*f g = NIL) alors /* Erreur */
rotationRG(&((*a) *f 9));
rotationRD(a);

f in fonction;

Rotation RDG

La rotation doulbe droite-gauche est symétrique a la rotation dauble gauche-droite. Les
naotions de gauche et de droite sont simplement inversees.

fonction rotationRDG (ARBRE * a):
si ((*a) #f d = NIL) alors /* Erreur */
rotationRD(&((*a) #f d));
rotationRG(a);

f in fonction;

Opérations d'ajout et de suppression avecréédyuilibrage

Les opérations d'ajout et de suppresson d'unélément présentéesici guarantissent qu'unarbre
reste toujours équilibré. L'idée principale est la suivante. On effectue tout d'abord I'opération
dagout ou ke suppresson comme dle a été présentée précédemment. Seulement, or
meémorise le chemin qu nous a permis de trouver la position ce I'éément inséré ou supprime.
Ensuite, onremonte ce chemin jusqualaracine. A chague noeud Visité, onregarde sil y aun
déséquilibre de plus d'ure unité. Si c'est le aas, unrééguilibrage simpose en effecduant une
des quetre rotations présentées précédemment.
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Dans un pemier temps, on pésente la fonction e rééyuilibrage qui effecue 'une des
guatres rotations aur laracine d'unarbre dans le but de le rééguilibrer. Ensuite, on détaille les
modifications appatées aux operations giivantes pou que l'gout et la suppresson
guarantisent I'équili bre de I'arbre atout moment.

ajouterNoeud

extraireMaximum

extraireElement

Réé&yuilibrer un arbre

Cette fonction rééyuilibre I'arbre pointé par a en effectuant I'une des quatres rotations
présentées. Cette opération suppcse que les us-arbres de la racine sont équilibrés. Elle est
exécutée apres I'ajout ou la suppresson d'unélément sur un arbre équilibré. Un ré&uili brage
sera dfedué s le déséquilibre vaut +2 ou-2. On détailleici le cas ou le déséquilibre vaut +2,
le @s -2 étant symétrique. Dans ce @s, il y aun déséquilibre a gauche. Trois posshilités se
présentent alors. le déséquilibre du fils gauche vaut +1, 0 ou -1. Dans le premier cas, une
rotation simple a droite rééuilibre I'arbre.

Le deuxieme cas ne peut pas ® produre, car cela signifierait que l'arbre éait déa
déséquilibré avant la suppresson oul'agjout d'unélément.

Dansle dernier cas, ure rotation doulbe gauche-droite rééguilibre I'arbre.
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Voici dorc le code de lafonction de rééyuili brage.

fonction reequilibrer (ARBRE * a):
d < desequilibre(*a);

si (d = +2) alors
si (desequilibre((*a) *g)= -1)alors
rotationRGD(a);
sinon
rotationRD(a);
fin si;
sinon si (d = - 2) alors
si (desequilibre((*a) »f d) = +1) alors
rotationRDG(a);
sinon
rotationRG(a);
fin si;
fin si;
f in fonction;

Ajouter un noeud (avecr ééquilibrage)

Les modifications appartées a cette fonction sont les suivantes. Tout d'abord, le noeud inséré
se voit attribué une hauteur de 1. Ensuite, apres chaque appel récursif alafonction, la hauteur
du nceud racine et mise a jour et une adion de rééuilibrage est engagée sur ce méme
noeud. En effet, apres chaque appel récursif, 'arbre est susceptible d'étre désequilibré

puisqu'unélément y a été ajouté.

fonction BOOLEEN < ajouterNoeud (ARBRE *a, NOEUD * n):

si (*a = NIL) alors
*a < n;
n-»*h « 1;
rendre VRAI,

11de13
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fin si;
si (cle(n »elt) = cle((*a)
si (cle(n »elt) < cle((*a)
ok «— ajouterNoeud(&((*a)
sinon
ok +— ajouterNoeud(&((*a)
fin si;
si (ok) alors

majHauteur(*a);
reequilibrer(a);

fin si;

rendre ok;
fin fonction;

#elt)) alors rendre FAUX;

»elt)) alors
*fg).n);

»fd),n);

Extrairela clé maximum (avec rééuilibrage)
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Les modifications appartées a cette fonction sont les suivantes. Apres chaque appel récursif a
la fonction, la hauteur du nceud racine est mise a jour et une action ce rééuilibrage est
engagée sur ce méme noeud. En effet, apres chaque appel récursif, I'arbre est susceptible
d'étre déséquilibré puisqu'unélément y a été supprimé.

fonction NOEUD * 4« extraireMaximum (ARBRE * a):

si (*a = NIL) alors rendre NIL;

si ((*a) »f d = NIL) alors
n <« *a,
*a < (*a) —»fg;
rendre n;

fin si;

n <« extraireMaximum(&((*a)

si (n = NIL) alors
majHauteur(*a);
reequilibrer(a);
fin si;

rendre n;
f in fonction;

> d));

Extraire un éément (avec rééuilibrage)

Les modifications appartées a cette fonction sont les suivantes. Apres chaque appel récursif a
la fonction, la hauteur du nceud racine est mise a jour et une action ce rééuilibrage est
engagée sur ce méme noeud. En effet, aprés chaque appel récursif, I'arbre est susceptible
d'étre désequilibré puisqu'unélément y a été supprimé.

fonction BOOLEEN «— extraireElement

si (*a = NIL) alors rendre FAUX;

si (c < cle((*a) *elt)) alors
ok <« extraireElement(&((*a) »fg),c,e);

sinon si (c > cle((*a)

»elt)) alors

ok +«— extraireElement(&((*a) »fd),c,e);

(ARBRE * a, CLE c,
ELEMENT * e):
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sinon

*e 4— (*a) -relt;

ok +«— supprimerRacine(a);
fin si;

si (ok et *a I= NIL) alors
majHauteur(*a);
reequilibrer(a);

fin si;

rendre ok;
fin fonction;

CONCLUSION

Cette structure de donrees est un compromis entre le tableau et la liste chainée puisquelle
permet l'acces, l'insertion et la suppresson d'un élément "relativement” rapidement.
Cependant, pou que cea soit possble, il faut sasaurer de I'équilibre de I'arbre, chose &%z
compliquée a mettre en place. Les opérations ont été présentéesici de maniére récursive, car
leur compréhension en est plus smple. Mais le lecteur est invité aréérire s opérations de
maniére itérative. Ell es front plus compliquées mais nettement plus efficaces.
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