E Soit un serveur d'impression ou on affecte a
chaque requéte d’impression un nombre, plus (
numero est éleveé plus le document doit étre
imprimé rapidement

E Le serveur doit donc faire rapidement les trois
opérations suivantes:
Etrouver un maximum
Eretirer cet élément
Eajouter un nouvel élément

Question: Comment implémenter une telle tachef

NJ

Structures arborescentes
Collections hiérarchisées: Exemples

10,57 | racine

005,573 // _E‘“\h_\
CONFIG TS L

AITARXES FAT pos ) Sousepertore THRAA

COMKAND, G oM J—r‘;ff//
KEYBR.EXE
EDIT.COM CITI |

TCCEXE E3S5A_1.C
TC.EXE fciiars ESEAl 1.EXE
TCINGT.EXE
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B Prendre un tableau, le trier dans I'ordre croissant
des priorités. Trouver un maximum et le retirer st
alors facile. L'insertion est plus compliquée ...

E Gérer une file simple, rechercher le maximum &
chaque fois, le retirer ...

ou

E Considérer une structure a ordre patrtiel:
un arbre

69

Structures arborescentes
Collections hiérarchisées

Noah
/ -__"““

e~ e
e TTe—
Noah Wilander
- T - -
- . R
- . e ..

/No:ql) Roger-Vasgselin Wilander Higueras

‘ / \ ‘
AR 7 i K /

. .
Lendl Noah Connors Roger-Vassclin McEnroc Wilander Vilas Higucras
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Quelques définitions:

Structures arborescentes

Arbre vide Arbre quelconque

Arbre singleton @

Arbre filforme @5/
§ L é

Arbre binaire

72

Structures arborescentes
Quelques définitions:

Arbre binaire de recherche
CECI N'EST PAS UN ARBRE!
? &
2 10 é
@ @
-12 L
( S
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Quelques définitions:

Structures arborescentes

Arbre binaire de recherche

2
&S ® & o
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Structures arborescentes

Quelques définitions:

E C'est une structure récursive: un arbre est
constitué d'un nceud appelé racine et de sous
arbres fils de la racine.

A=@ou

A Az A

SMP5 2011 - Himmi - FSR
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Structures arborescentes
Terminologie

asverdanty / lmrd droit
bord L.:]uchﬁ' /0 ’/ \f neeud internz au sens large
\ / \\ ’
O Q nceud interne
N \ A
; \ / \ S / ,
é I .tr_g_’ o o ?\
pet o \ branche | \ /‘/
chemin == Y 0 4
fils aauche __ _.‘.rm(‘ droat ﬂ
f \ D feuilles
o occurrence de m= 010140

‘"‘“—- - descendants
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Arbres: Caractéristiques
F Nombre de nceuds:
Taille(A) =0 si A=g
1+taille(Al)+taille(A2) si A=<0,A1,A2>
E Nombre de feuilles d'un arbre:
Nf(A)= 0 si A=g
max(1,Nf(A1)+Nf(A2)) sinon

A~

7\ I |4
2 -oiB weee e Fooeoeoe 8
; /\
e 9---10

77

Arbres: Caractéristiques

F Hauteur d'un nceud: distance de x a la racine
h(x) = 0 si X = racine(A)
1 + niveau (parent(x)) sinon
F Hauteur d'un arbre:
HA) = -1 si A=g
1+max(h(Al),h(A2)) sinon

R

4
N
2 5 - 6 — 8
; /\
—————————————— 9-—10

78
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Arbres : Parcours en profondeur
A=(rALA, ..., A)

E Parcours préfixe
P(A) = (r).P(A). ... .P(A)
(1,2,5,6,3,7,9, 10, 4, 8)

|
N1
5 6 7 8
/' \
9 10
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Arbres : Parcours en profondeur
A=(r,ALA, ..., A)

E Parcours suffixe
S(A) = S(A). ... .S(A)-(r)
(5,6,2,9,10,7,3,8,4,1)

i~
5/ \6 |7 I 8
/N
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Arbres : Parcours en profondeur
A=(r,ALA, ..., A)

B Parcours symeétrique (ou interne ou infixe)

I(A) = 1(A ).()1(A,). ... 1(A)
(5,2,6,1,9,7, 10, 3, 8, 4)

P

N\ ?I’ |
5 6 7 8
/' \

9 10
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Arbres : Parcours en largeur

A=(r, AL A, ..., A)
H(A) = (r, x1, ..., xi, Xi+1, ... X], Xj+1, ..., Xn)
noeuds de niveau 0, 1, 2, ...
(1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10)

/1)\Z
N1

VAN

82
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Arbres : Parcours en profondeur
Cas d’'un arbre binaire de recherche:

D
o)
& @5 )
& o
Parcours préfies . 12,4, -2 -#7,9,10, 23, 22, 18

Eareaure infue ST -29,.910132, 22, 23,78
Farcours sufiixe -ITE, -2 00,9, 22 78,23, 12
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Arbres: Implémentations

Peut se faire avec des tableaux: ...

5 3
\\; é’f [[z[s]As el ] e /hdrsl /7]
A
10 12 13

... Pas conseillé !

84

Arbres: Implémentations
Il vaut mieux voir du coté de l'allocation
dynamique:
B Pour les arbres binaires pas de problemes ...

e

_ﬁ L typedef struct cellule
s A {

J
o

85

[ [
z—‘ type_element elt;
f 4 struct cellule * fils_gauche;
z 2| T struct cellule * fis_droit;

Arbres: Implémentations
E Pour les arbres généraux, c’est plus délicat!

-~ Probleme:
E z_| 10 Nombre variable de
L~ = » ] "] )
- .5 & pointeurs par nceud . .|
A
2 2z T7T ]
]

iﬂ - ]
=

86

Arbres: Implémentations
E Mais on peut envisager la structure:

- P Foiteur vers un fare

X
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e
=2 | 10 | ‘--" Painteur vers le premier fils
T et 3]
‘,/ J typedef struct cellule
-2| frf" - | 7 ] { type_element elt;
’ -* _ {,-’1/-- _ 1]
struct cellule * fils_gauche;
struct cellule * frere_droit;
g } noeud;
e

87
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Structures arborescentes

Insertion d'une feuille:
Soit a ajouter "14" dans l'arbre binaire de recherche suivant

g 30
/ \\\-\.\
5 1
\ / 21\\/ 35
6 10 25

14 est plus petit que 15

o 30
5\5 ?z 2(57: \\?5

88

Structures arborescentes

Insertion d'une feuille: suite
Soit a ajouter "14" dans l'arbre binaire de recherche suivant

14 est plus grand que 8

\//151__‘_‘_‘_‘

5/_,8 }m 30
21 35
\ / N
6 10 25
remplacement arbre vide par le nceud 14
§
\ i _ﬁﬁq_-ﬁ'ﬁu.__
¥ 30
- 7
N /1 2 21 35
N
6 10 14 25
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Structures arborescentes

adjonction a la racine
Soit & ajouter "11" & I'arbre binaire de recherche suivant en tant que racine.

gﬂlﬁ““ﬁ\;_
e
NS

3
6 10 23

O]
L

920

Structures arborescentes

adjonction a la racine

B 15 est plus grand que 11 donc a droite de 11
E ainsi que tous les neuds du sous-arbre droit de 15
E ceux qui restent sont plus petits que 15

91
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Structures arborescentes

adjonction a la racine

B 8 est plus petit que 11
E Ainsi que tous ceux du sous-arbre gauche de 8
E ceux qui restent sont plus petits que 15 et plus grands que 8

11
o \‘].
P 8 \\1 ) /// 3\‘\\
b a4
5\ /, - @) /// 30 \\\
6 |10 2 >
N
25
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Structures arborescentes

adjonction a la racine

B 12 est plus grand que 11 (et plus petit que 15)
E Ainsi que ceux de son sous-arbre droit
E ceux qui restent sont plus grands que 8 et plus petits que 12

% T PN

10 6 s ,
\-
A
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Structures arborescentes

adjonction a la racine

B 10 est plus petit que 11 (et plus grand que 8)
E Ainsi ceux de son sous-arbre gauche
B ceux qui restent sont plus grands que 10 et plus petits que 12

A1

e

7 7
z )
5 ,
A | -
“ 2
25

U f
wn
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Structures arborescentes

adjonction a la racine

B ['arbre restant est vide: les arbres G et D sont vides.

11
/ 1{
/ \ )
§ 12 30
S U R
6 ©@ h

(SO

T
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Structures arborescentes Structures arborescentes

adjonction a la racine: Généralisation (cas 0 <r)

E adjonction en feuille:
les nceuds les plus anciens sont proches de la
racine, et sont retrouveés plus vite.

E adjonction en racine:
les nceuds les plus récents sont proches de la
racine, et sont retrouvés plus vite.

97

ajout(o, <r, b, ¢c>) = <o, g(ajout(o, b), <r, d(ajout(o, b)), c>>

Structures arborescentes Structures arborescentes

Suppression
rechercher le noeud, puis le supprimer: 3 configurations:

E La complexité des ajouts et des suppressions

/’/L“\ /”“\ {/“‘\\ dépends de la hauteur de l'arbre.
A AN e TAWA
VAN ,\f AN ﬁ/\\ RNV E Les ajouts et les suppressions aléatoires de nceuds
AL AN peuvent aboutir a des hauteurs des nceuds trés
o e differentes entres les branches.
- S e .
’( \0 \0
AV A Y U //a/; < . .
RN |/ g S /a\ E Sion refuse les cas défavorables on peut
— "V\A @/’\—‘ rééquilibrer les arbres ...
Ve LI

98 99
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Structures arborescentes

Arbres H-équilibrés
A étant un arbre binaire; on définit:
Déséquilibre(A)= 0 si A=0

h(g(A))-h(d(A)) sinon

A est un arbre H-équilibré si:
pour tout b sous arbre de A
déséquilibre(b) 00 {-1,0,1}

100
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Structures arborescentes

Exemple de rééquilibrage: Rotation a droite

A Al
/'// \\\ ///0‘\ .
| /'// O'\-\\ /7\ I( /‘// O\\\ h-1
Vel AN/ DY /H\\ A A
AL / FEN /P
L7
h-2 h-3 h-3 h-2 h-3 h-3

A arbre binaire de recherche => A' arbre binaire de recherche

Si B, C, D sont H-équilibré => A" est H-équilibré
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