Notion d'allocations statique et dynamique
Représentation (allocation) statique

L'allocation de I'espace se fait tout a fait au début d'un traitement. En termes techniques, on dit que
I'espace est connu a la compilation. C'est donc la notion de tableau.

Représentation dynamique
L'allocation de I'espace se fait au fur et a mesure de I'exécution du programme. Pour pouvoir faire
ce type d'allocation, I'utilisateur doit disposer des deux opérations : allocation et libération de

I'espace. Si le langage offre ces possibilités, on les utilise directement, sinon on sera dans
I'obligation de les simuler, c'est a dire gérer I'espace soi-méme dans un grand tableau.

Définition d'une liste linéaire chainée

Une liste linéaire chainée LIc est un ensemble de maillons (alloués dynamiguement) chainés entre
eux.

Schématiquement, on peut la représenter comme suit :

Un élément d'une LIc est toujours une structure ( objet composé) avec deux champs :
“»Un champ Valeur : contenant l'information

»Un champ Adresse : donnant I'adresse du prochain maillon

A chaque maillon est associée une adresse. On introduit ainsi une nouvelle classe d'objet: le type
POINTEUR en langage algorithmique. Une LIc est caractérisée par l'adresse de son premier
élément. NIL constitue I'adresse qui ne pointe aucun maillon.

Dans le langage algorithmique, on définira le type d'un maillon comme suit :

TYPE\TypedumaiIIon =STRUCTURE

Valeur : Typeqq { désigne un type
quelconque }

\Adresse : POINTEUR  (Typedumaillon)
FIN |
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Modele sur les listes linéaires chainées

Afin de développer des algorithmes sur les LICS, on construit une machine abstraite avec les
opérations definies comme suit :

allocation d'un espace de taille spécifiée par le
Allouer(T, P) type T. L'adresse de cet espace est rendue dans
la variable POINTEUR P

Libérer(P) libération de I'espace pointé par P

consultation du champ Valeur du maillon

Valeur(F) d'adresse P P

) consultation du champ Adresse du maillon

Suivant(F) d'adresse P P

Aff_Adr(P, Q) dans le champ Adresse du maillon d'adresse P,
= ’ on range I'adresse Q

dans le champ Valeur du maillon d*adresse P,

AUL VRV, on range la valeur Val

’ On notera cet ensemble d'opérations MLIc. Cet ensemble est appelé modéle.

Exemple d'introduction

Supposons que I'on veuille résoudre le probleme suivant :

Trouver tous les nombres

premiersde 1l an etles
stocker en mémoire

Le probléme réside dans le choix de la structure d'accueil. Si on utilise un tableau, il n'est pas
possible de définir la taille de ce vecteur avec précision méme si nous connaissons la valeur de n
(par exemple 10000). Ne connaissant pas la valeur de n, on n' a aucune idée sur le choix de sa
taille. On est donc, ici, en face d'un probléme ou la réservation de I'espace doit étre dynamigue.



http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie 1/chap1/chap 1.html�

solution

On utilise les deux faits suivants :

2un nombre n'est premier que s'il n*est pas divisible par les nombres
premiers qui le précedent

»tous les nombres premiers sont de la forme 6m+1 ou 6m-1.

' L'Algorithme
{ Création de maillons pour les nombres premiers 2 et 3 }

Allouer(T,P)
Aff_val(P,2)
Téte = p
Allouer(T, Q)
AFF_Vval(Q,3) ; AFf_Adr(Q, NIL)
ATf_Adr(P,Q)
P :=0Q
M =1 ; Continue := VRAI ; Aig := VRAI
TANTQUE Continue :
Gen_nombre (M, Aig, Nombre)
Aig 2= NON Aig
SI Aig : M := M + 1 FSI
S1 Nombre <= N :
S1 Premier (Téte, Nombre) :
Allouer (T, Q)
AFF_Val(Q, Nombre);Aff Adr( Q, NIL)
Aff_Adr(P, Q)

P ::=0Q

FSI
SINON
Continue := FAUX
FSI
FINTANTQUE

Les modules précédents sont définis comme suit :

Module Gen_nombre( M, Aig, Nombre )

En entrée :

- M qui prend des valeurs dans {1, 2, 3, .. }

- Aig pour l'alternance du "+" et "-" dans la formule.

En sortie :

- Nombre : le prochain nombre candidat pour le module Premier.
C'est tout simplement :



S1 Aig : Nombre = 6M - 1
SINON Nombre := 6M + 1 FSI

Module Premier (L, N)

en entrée

-L:unetétede LLC

- N : un nombre

en sortie

- la valeur VRAI si L ne contient pas de diviseurs de N, FAUX sinon.

P:= L ; Trouv := FAUX
TANTQUE P <> NIL ET NON Trouv :
S1 Divisible ( Nombre, Valeur(P) ) :
Trouv := VRAI
SINON
P :-= Suivant(P)
FSI
FINTANTQUE
Premier := NON Trouv

Enfin, le module Divisible (A, B) peut s'écrire comme suit :
C'est un predicat qui est égal a VRAI si B est un diviseur de A , FAUX sinon.
Q étant une variable de type ENTIER,

Q := A/ B {Division entiere}
S1 Q.B = A : Divisible := VRAI
SINON Divisible := FAUX FSI

Soit T le type d'un maillon de la Llc, P et Q des variables de type POINTEUR.
En supposant que :

Gen_nombre est un module qui détermine le prochain nombre candidat pour le test ( premier ou

pas)
Premier est un prédicat égal a VRAI si un nombre donné est premier, FAUX sinon
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Algorithmes sur les listes

De méme que sur les vecteurs, on peut classer les algorithmes sur les LLCS comme suit :
Fparcours :acces par valeur, accés par position

“®mise a jour :insertion, suppression

#algorithmes sur plusieurs LLCs : fusion, interclassement, éclatement,...

»tri sur les LLCs

Listes linéaires chainées particulieres

Liste bidirectionnelle

C'est une LIc que I'on peut parcourir dans les deux sens. Schématiquement, elle se présente
comme suit :

Téte Cueue
C Ll [ — Ll Ll wl

- ey

, MLlIcb = MLlIc - {Aff_Adr} + { Aff_Adrg, Aff_Adrd, Précédent }

Le type d'un maillon est défini comme suit :

TYPE Typedumaillon = STRUCTURE
Valeur : Typeqq

Adressel : POINTEUR  (Typedumaillon)
Adresse2 : POINTEUR  (Typedumaillon)




Le modele des LIc est donc étendu par les opérations suivantes :

Précédent(P) acces au champ adresse gauche du maillon d'adresse P.

| dans le champ Adressel (adresse gauche) du maillon d*adresse P, on range

AR_AdII(P, Q) :agresse 0.

Aff_Adrd(P, dans le champ Adresse2 (adresse droite) du maillon d'adresse P, on range
Q) I'adresse Q

' Exemple

Suppression d'un élément pointé par P dans une liste linéaire chainée bidirectionnelle L.

SI P # NIL :
SI Précédent(P) # NIL :
ATf_Adrd( Précédent(P), Suivant(P) )
SINON
L := Suivant (P)
FSI
S1 Suivant(P) # NIL :
Aff_Adrg( Suivant(P), Précédent(P) )
FSI
Libérer(P)
FSI

Liste circulaire ou anneau

C'est une LIc telle que le dernier élément pointe sur le premier. Elle est définie par I'adresse d'un
élément quelconque.

T

, MLlIcc = MLlIc

Liste bidirectionnelle circulaire

C'est une LIc a double sens et dont le dernier(premier) pointe sur le premier(dernier).



, MLIcbc = MLlIcb

Implémentation des listes linéaires chainées avec la représentation
contigue

On peut représenter les LIcs dans un méme tableau ou chaque élément renferme au moins 2
champs : I'information et le lien. Par exemple la liste suivante

12 2 2a 45 _ AE

peut étre représentée dans un tableau comme suit :
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Définition de la structure

TYPE T=STRUCTURE

Info : Typeqq
Lien: ENTIER

Vide : BOOLEEN  { pour les positions vides du
tableau }

FIN

, VART:TABLEAU (1:Max)DET

Initialement les champs Vide de tous les éléments sont a vrai ( pour indiquer des positions
disponibles).

Une LIc est définie par I'indice de son premier élément dans le tableau T.



Définition, principe, domaine d'application

Une file d'attente peut étre définie comme une collection d'éléments dans laquelle tout nouveau
élément est inséré a la fin et tout élément ne peut étre supprimé que du début.

C'est le principe ""FIFO", abréviation de ""First In, First Out" qui veut dire " premier entré
premier servi ".

La file d'attente est tres utilisée dans les systémes d'exploitation des ordinateurs et surtout dans les
problémes de simulation.

Nous verrons aussi que la file d'attente peut étre utilisée pour le parcours des arbres et pour
résoudre tant d'autres problémes.

Modele

C'est I'ensemble des opérations définies comme suit :

CréerFile(F) créer une file vide
Enfiler(F,val)  ajouter Val en queue de file.

retirer dans Val I'élément en téte de
file.

Défiler(F,Val)

Filevide(F) tester si la file est vide.

Filepleine(F) tester si la file est pleine.

Implémentation

#Au moyen de tableaux  ( par flot par décalage Tableau circulaire )

% Au movyen des listes linéaires chainées
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par flot

Flat

[~ |efc]o]

Tete Queus

' la Description Algorithmique

TYPE Filedattente = STRUCTURE
Elements : TABLEAU(1l..Max) DE Typeqq
TéTe, Queue : ENTIER

FIN

VAR F : Filedattente

Créerfile(F) : F.Queue := 0 ET F.TéTe := 1
Filevide : Filevide := (F.Queue < F.TéTe)
Filepleine(F) : Filepleine := (F.Queue = Max)
Enfiler(F, X) - SI NON Filepleine(F) F.Queue := F.Queue + 1
F.Elements(F.Queue) := X
SINON "“Overflow"™ FSI

Defiler(F,X) : SI NON Filevide(F) X := F.Elements(F.TéTe)
F.TéTe = F.Té€Te + 1
SINON "‘Underflow' FSI

Remarque 1 :
A tout moment le nombre d'éléments est F.queue- F.téte + 1

Remarque 2 :
La file n'est pas vide si F.queue >= F.téte, donc la file est vide si non ( F.Queue >= F.Téte ), c'est a
dire F.Queue < F.Téte.

Exemple :



al bl ] u]] el

[ quele c tete=gqueue c file pleine
B
2 Tete
Tete =0 queus =1 enfiler &.8.5 defiler 2 elements enfiler 2 &léments enfiler 1 &lément

, C'est une solution inacceptable car on ne peut récupérer les emplacements X tels que X <
F.Téte

A

par décalage

A chaque défilement, on fait un décalage vers le bas. La téte n'est plus une caractéristique de la file
d'attente puisqu'elle est toujours égale a 1

f la Description Algorithmique

TYPE Filedattente = STRUCTURE
Elements : TABLEAU(1..Max) DE Typeqq
Queue : ENTIER
FIN
VAR F : Filedattente
Créerfile(F) : F.Queue :=0
Filevide : Filevide := (F.Queue = 0)
Filepeine : Filepleine := (F.Queue = Max)
Defiler(F, X) : SI NON Filevide(F) :
X = F.Elements(1)
POUR I =1 a F.Queue - 1 :
F_.Elements(1)=F.Elements(l + 1)
FINPOUR

F.Queue := F.Queue - 1
SINON " Filevide " FSI
Enfiler(F,X) : SI NON Filepleine(F):
F.Queue := F.Queue + 1
F.Elements(F.Queue) := X
SINON "Filepleine" FSI

, L'inconvénient de cette solution est que pour chaque défilement, on fait un décalage.

A
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Tableau circulaire

Revenons a la solution par flot et essayons d'utiliser le tableau de fagon circulaire.

Considérons I'exemple suivant :

el

d)

a) 3] cl
E E E
]
C
5
F F F F
Etat initial Enrfiler F Defiler C et O Enfiler G D efiler E
>»Comment initialiser la file ?
F.Queue < F.Téte impossible ( contre exemple )
F.téte = F.Queue impossible ( c'est le cas ou il reste un élément dans la file ).
“»Solution :
F.Téte : pointe I’élément qui précede le premier.
F.Queue : pointe le dernier élément.
( F.Téte = F.Queue) constitue alors le cas file vide.
Initialisation (F.Téte = F.Queue := Max )
, Regardons ce qui se passe avec ces nouvelles considérations
al ol cl
Q E
[u] O
C C
T G Q.
F F
Etat initial Enfiler F Erfiler G

F.téte = F.queue constitue aussi le cas file pleine.

La solution est donc de sacrifier un élément. le cas par décalage constitue le cas file pleine.




' La Traduction

Créerfile(F) : F.TéTe = F.Queue := Max
Filevide(F) : Filevide := (F.TéTe = F.Queue)
Filepleine(F) : Filepleine = ( F.TéTe = ( F.Queue Mod Max + 1 ) )
Enfiler(F, X) : SI NON Filepleine( F)
(1) SI F.Queue = Max
F.Queue =1

SINON

F.Queue := F.Queue + 1
FSI

I
>

F.éléments(F.Queue) :
SINON ™ Overflow™ FSI
Defiler(F, X) : SI NON Filevide(F)
(2) SI F.TéTe = Max
F.TéTe = 1
SINON
F.TéTe = F.TéTe + 1
FSI

X = F.éléments(F.TéTe)
SINON "Underflow' FSI

Remarque:

L'alternative (1) est équivalente a :
F.Queue := F.Queue Mod Max + 1
A

% Au movyen des listes linéaires chainées

Tete . Dusue

'La Description Algorithmique

TYPE S= STRUCTURE
Info : Typeqq

Suiv : POINTEUR(S)
FIN

TYPE Filedattente = STRUCTURE
TéTe, Queue : POINTEUR(S)
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FIN
VAR F : Filedattente

Créerfile(F) : F.Téte := NIL
Filevide(F) : Filevide := ( F.TéTe = NIL )
Enfiler(F, X) : Allouer Q(S)
Aff_val(Q, X)
ATF_Adr(Q, NIL)
SI1 NON Filevide(F)
ATf_Adr(F.Queue, Q)
SINON
F.TéTe := Q FSI
FSI

F.Queue := Q
Defiler(F, X) : SI NON Filevide(F)
Sauv = F.TéTe
X = Valeur(F.TéTe)
F.TéTe := Suivant(F.TéTe)
Liberer(Sauv)
SINON "*‘Underflow™ FSI

TRAVAUX DIRIGES

1. Implémenter une file d'attente d'entiers en utilisant un tableau File(-1 : 100), ou File(-1) est
utilisée pour indiquer la téte, File(0) pour indiquer la queue et File(1:100) contient les éléments de
la file d'attente. Comment initialiser la file vide ? Traduire les opérations du modele.

2. Comment implémenter une file d'attente ou chaque élément contient un nombre variable
d'entiers.

3. Une file d'attente avec priorité est une file d'attente dans laquelle I'opération de défilement
récupére I'élément le plus prioritaire. Définir le modele et I'implémenter.
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Définition, principe, domaine d'application

La pile constitue I'un des concepts les plus utilisés dans la science des ordinateurs.

Une pile peut étre définie comme une collection d'éléments dans laquelle tout nouveau élément est
inséré a la fin et tout élément ne peut étre supprimé que de la fin.

C'est le principe "LIFQO", abréviation de ""Last In First Out" qui veut dire ** dernier entré
premier servi .

La pile est trés utilisée dans le domaine de la compilation : résolution de la portée des objets,
récursivité, évaluation d'expressions, etc..

Nous verrons aussi que la pile est utilisée pour le parcours des arbres et pour résoudre un grand
nombre de problémes.

Modele

On définit une machine abstraite sur les piles avec I'ensemble des opérations suivantes :

Créerpile(P) | créer une pile vide
Empiler(P,Val) | ajouter Val en sommet de pile.

retirer dans Val I'élément en sommet

Dépiler(P,Val) de pile

Pilevide((P) | tester si la pile est vide.

Pilepleine(P) | tester si la pile est pleine
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Implémentation

4 Au moyen de tableaux

Il 2

SRR Sommet
e e

B T
R Fond

l'La Description Algorithmique

TYPE Typepile = STRUCTURE

Som : ENTIER

Tab : TABLEAU (1..Max) DE Typeqq
FIN
VAR P : Typepile

Créerpile(P) : P.Sommet := 0
Pilevide(P) : Pilevide := ( P.Sommet = 0)
Pilepleine(P) : Pilepleine := (P.Sommet = Max)
Empiler(P, X) : SI NON Pilepleine(P)
P.Sommet = P.Sommet + 1
P.Elements(P.Sommet) := X
SINON "“Overflow"™ FSI

Depiler(P, X) : SI NON Pilevide(P)
X = P_Elements(P.Sommet)
P.Sommet := P.Sommet - 1
SINON ™ Underflow™ FSI

4 Au moyen des listes linéaires chainées
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, Un empilement consiste a faire une insertion au début et un dépilement une suppression au
début.

' La Description Algorithmique

TYPE S = STRUCTURE
Info : Typeqq
Suiv : POINTEUR(S)
FIN
VAR P : POINTEUR(S)

Créerpile(P) - P = NIL

Pilevide(P) : Pilevide :=(P = NIL)

Empiler(P, X) : Allouer Q(S)
Aff_Adr(Q, P)
Aff_Vval(Q, X)

P :=Q

Dépiler(P, X) : SI NON Pilevide(P)
X = Valeur(P)
Sauv = P
P = Suivant(P)
Liberer(Sauv)
SINON "“Underflow™ FSI

TRAVAUX DIRIGES
1. Représenter les expressions suivantes sous forme polonaise postfixée :
atb, (at+b)/d, ((c+d) +(d-e))+5, -(a+b)+(5+b)c, -(((a+b)+(c-d))/5)+a5

Essayer de donner l'algorithme d'évaluation sans utiliser la pile. Quels sont les problemes
rencontres? Donner l'algorithme d'évaluation avec I'utilisation d'une pile.

2. Soit a analyser des expressions mathématiques qui utilisent les symboles (, { et pour I'ouverture
des sous expressions et les symboles ), } et pour leur fermeture respective. Chaque symbole de
fermeture doit étre associé a son symbole d'ouverture. Utiliser le modele de pile pour écrire
I'algorithme qui effectue une telle vérification.



3. Les éditeurs de texte utilisent, en général, deux caractéres particuliers pour traiter une ligne d'un
texte:

- le caractére d’effacement, noté #, permet d'effacer le caractere précédent,

- le caractére d'annulation, noté @, permet d’effacer toute la ligne courante.
Utiliser le modele de pile pour écrire I'algorithme qui edite une ligne d'un texte.
4. Donner une implémentation possible(schéma+description) pour :

- une file de files,

- une file de piles,

- une pile de files,

- une pile de piles.



Exemples d'introduction

La fonction factorielle

Multiplication des entiers naturels

Suite de Fibonnacci

La recherche binaire

#_a fonction factorielle

Considérons la définition suivante de la factorielle :

nt=1

n'=n(n-1) (n-2)..1 si

Prod = N

POUR X = N-1 ,2 -1 :
Prod := Prod * X

FINPOUR

On peut aussi définir la factorielle par :
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sin=0

nt=n(n-1)! sin>0

Dans cette définition, la factorielle est définie par elle-méme. un telle définition est dite récursive.

Regardons maintenant comment évaluer 4! par cette définition ?

41 =4~* 3!
31=3*2!
21=2* 11
1r=1+*0!
or=1

Chaque cas est défini par un cas plus réduit. La cinquieme ligne définit directement la valeur. On
remonte de 5 a 1 pour déterminer la valeur de 4!.

On peut écrire lI'algorithme récursif, sous forme d'une fonction, comme suit :

Fact(N):
(1) SIN=0
(2) Fact =1
(3) SINON
4) X :=N-1
(5) Y = Fact(X)
(6) Fact := N * Y
(7) FSI

Dans cet algorithme, (5) est la clé du probleme. Cela veut dire qu'il faut exécuter de nouveau
I'algorithme avec une nouvelle donnée, X. L'algorithme se termine puisque N atteindra la valeur 0.
Puis, une séquence de multiplications est effectuée jusqu'au traitement de N!.

A

4 Multiplication des entiers naturels
On peut définir la multiplication de deux entiers a et b de maniére récursive comme suit :

a*b=a sib=1

a*b=a*(b-1)+asib>1

A partir de ces deux premiers exemples, on peut déja constater que dans les définitions recursives :
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- un cas simple est défini explicitement, ( 0!=1; a*1 = a). C'est ce qu'on appelle le cas trivial.

- les autres cas sont définis en appliquant une opération sur le résultat de I'évaluation d'un cas
plus simple. n! est défini au moyen de (n-1)! ; a * b est défini au moyen de a *(b-1).

Il faut aussi qu'on soit sr qu'a partir des simplifications successives on arrive au cas trivial. Pour la
factorielle, n est diminuée successivement de 1, jusqu‘a la valeur 0. Pour la multiplication, b
diminue progressivement d'une unité jusqu'a la valeur 1.

Si on n'a pas ces conditions, la définition serait invalide.

Comme exemple, les définitions suivantes sont invalides:

n! =(n+1)!/ (n+1)

a*b=a*(btl)-a

Car il est impossible de déterminer 5! ou 6*3 bien que les relations sont vraies.

A

®Suite de Fibonnacci
Considérons la suite de Fibonnacci :

Fib(n) =n sin=0oul

Fib(n) = Fib(n-1) + Fib(n-2)  sin>=2

La fonction Fib se référence a elle-méme deux fois.

A travers cet exemple, nous voulons montrer qu'une fonction (algorithme) récursive peut faire
appel a elle-méme plusieurs fois.

A

#a recherche binaire

La récursivité est non seulement utilisée pour les fonctions mathématiques mais aussi pour de
nombreuses applications informatiques. La recherche binaire en est un exemple.

L'algorithme récursif suivant fait une recherche binaire de I'élément X dans le tableau trié A [BI,
Bs]. l'algorithme rend dans Recherche I'indice Indice dans A tel que A(Indice) = X, 0 sinon.

Recherche (X, Bi, Bs) :
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S1I Bi > Bs

Recherche := 0
SINON
Mil := ( Bi + Bs ) DIV 2
SI X = A(MiD)
Recherche := Mil
SINON
SI X < A(MiD)
Rechercher(X, Bi, Mil - 1)
SINON
Rechercher (X , Mil + 1, BS)
FSI
FSI
FSI
Propriétés

Un algorithme récursif ne doit pas générer une séquence infinie d'appels a lui-méme. Il doit
toujours y avoir une fagon de sortir des appels récursifs *"Way out"".

Dans les exemples précédents les ""Way out"* sont :

(1) Factorielle or = 1

(2) Multiplication a * 1 = a

(3) Fibonnacci fib(0)=0 ; Fib(1)=
1;

(4) Recherche Si Bi>Bs : Rech:=0

binaire Si A(MiD=X: R:= Mil

Conceéption d'algorithmes récursifs

Pour certains problemes, il est beaucoup plus facile de rechercher une solution récursive plutot
gu'une itérative. Le probleme des tours de Hanoi constitue un tres bon exemple comme nous allons
le montrer ci-apres.

Le probléme des tours de Hanoi

On dispose de 3 tours A, B et C. Initialement, n disques de diametres différents sont places sur A.
Un disque plus grand ne doit jamais se trouver sur un disque plus petit. Le probléme est de
transférer les n disques de A vers C, en utilisant B comme intermédiaire en respectant les deux
regles suivantes :

3 un moment donné, seul le disque au sommet d‘un piquet peut étre transféré vers un
autre.
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»un disque plus grand ne doit pas se trouver sur un disque plus petit.

Il est trés difficile de trouver une solution itérative ( essayer...). Par contre, il existe une solution
récursive simple et élégante.

Supposons que nous avons une solution pour n-1 disques. Nous pourrons alors définir une solution
pour n disques au moyen de la solution de n-1 disques.

n=1 constitue le cas trivial : transférer le disque unique de A vers C.

Pour transférer n disques de A vers C, en utilisant B comme auxiliaire, on procede comme suit:
1. Si n=1, alors transférer I'unique disque de A vers C.

2. Transférer les n-1 disques au sommet de A vers B avec C comme auxiliaire

3. Transférer le disque restant de A vers C.

4. Transférer les n-1 disques de B vers C avec A comme auxiliaire.

Nous remarquons que c'est simple car nous venons de développer une solution pour le cas trivial
(n=1) et une solution pour le cas n en terme de solution pour le cas plus simple n-1.

L'algorithme est alors le suivant :

TourdeHanoi( N, De, Vers, Aux ) :

Si N=1 { cas trivial }
"transfert du disque 1 de", De, "vers', Vers"
SINON
TourdeHanoi (N-1, De,Aux,Vers)
{Transférer les N-1 disques au sommet de A vers B avec C comme
auxiliaire }
"transtérer le disque™, n,'de",de, vers", vers"
{ transférer le disque restant de A vers C }
TourdeHanoi (N-1, Aux, Vers, De)
{ Transférer les N-1 disques de B vers C, utilisant A comme
auxiliaire }
FSI

3

Sémantique de la récursion

La récursivité est un outil puissant. Essayons de voir ce qui est caché derriere. En d'autres termes,
nous voulons savoir qu’est-ce qui se passe quand on fait Fact(4) par exemple ?
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A chaque appel , la fonction Fact est appelée avec un argument différent : 4, 3, 2 et 1. Tout se
passe comme si on a plusieurs copies du code de la procédure. Ainsi pour chaque exécution, les
variables locales ainsi que les parametres en entrée sont réalloués. A un moment donné, seules les
dernieres allocations sont référencées. Quand un retour est fait, les plus récentes allocations sont
libérées et une copie de la procédure est réactivée. C'est donc le mécanisme de pile. A chaque
appel, une zone pour les variables locales et les paramétres est allouée. A chaque retour, il y a un
dépilement.

3

Passage d'algorithmes récursifs en algorithmes itératifs

Plusieurs langages n'acceptent pas la récursivité (Fortran, Cobol, ...). Il est donc quelques fois
nécessaire de faire le passage des algorithmes récursifs en algorithmes non récursifs.

Quelques notions de compilation doivent étre connues pour comprendre la technique de récursion
et donc le passage des algorithmes récursifs en algorithmes itératifs.

En général, la version non récursive s’exécute plus efficacement en temps et en espace. La raison
principale est la pile. Quelquefois, la solution récursive est plus naturelle et plus logique pour
résoudre un probleme ( Tour de Hanoi).

Notions de compilation

Technigue de passage

Transformation sur un exemple : la factorielle

Autres régles pour la transformation

3

Notions de compilation

A chaque procédure est associée une zone de données qui contient les variables locales, les
parameétres, les variables temporaires.

Les zones de données sont gérées en pile.

Au moment d'un appel, il y a sauvegarde de la zone de données de I'appelant, transmission des
parametres ( par valeur ou par référence) et branchement vers le début de la procédure appelée.
L'adresse de retour au niveau de I'appelant doit étre également sauvegardée dans la zone de
données de la procédure appelée.
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Au moment d'un retour, il y a restauration de la zone de données et continuation de exécution de la
procédure a partir de I'adresse de retour préalablement sauvegardée dans la zone de données de
I'appelée.

Quand un parametre est appelé par valeur, la procédure appelée crée une copie de ce parametre
dans sa zone de données. La procédure appelante ignore donc les changements effectués sur ce
parametre par la procédure appelée.

Quand un parametre est appelé par référence, la procédure transmet I'adresse de ce paramétre. La
procédure appelée travaille ainsi directement sur le parametre de I'appelant par le phénoméne de
I'indirection.

A

Technique de passage

Dans un premier temps, on se place dans le contexte suivant : un algorithme fait appel a une
fonction récursive. Donc, tous les parametres sont appelés par valeur. Le procédé est le suivant :

Définir la zone de données.

o Elle contient toutes les variables locales et les parametres.

points d'appel et de retour.
e |l yadonc toujours un appel dans I'algorithme appelant. C'est le
premier appel.

Au moment de I'appel on fait les opérations suivantes:
o empiler (sauvegarder) la zone de données courante.

e préparer le nouvel appel en préparant la nouvelle zone de données
avec les parameétres ( passage de parameétres) et avec I'adresse de
retour (point d'appel).

e se brancher vers le début de la fonction.

Au moment du retour, on fait les opérations suivantes:
e récupérer I'adresse de retour qui se trouve dans la zone de données
courante.

o dépiler une zone de donnée ( restaurer la derniére sauvegardée)

e Se brancher vers cette adresse.

Afin d’eviter un "*Underflow™, on initialise la pile avec une zone de donnees

"bidon"'.
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Transformation sur un exemple : la factorielle

Nous allons traiter ci-apres I'exemple de la factorielle. Une premiére solution automatique
informelle (contenant des ALLERA) est donnée. Ensuite, cette solution est améliorée. Enfin les
"ALLERA" sont éliminées afin d'obtenir un algorithme structure.

La fonction Fact(N) est définie comme suit (X et Y étant des variables locales) :

SIN=O0
Fact := 1
SINON
X = N-1;
Y = Fact(X);

Fact := N *Y
FSI

Que contient la zone de données ?
N, X, Y et I'adresse de retour.
Iy a deux points de retour :
- apres l'affectation de Fact(X)a'Y
- dans l'algorithme appelant.
Pour effectuer un retour on fera
SII=1 ALLERA1
SI1=2 ALLERA?Z2

Silvaut 1, il y a retour a I'algorithme appelant; si | = 2 il y a retour a I'affectation de exécution
précédente.

La zone de données est par conséquent du type :

STRUCTURE
Param : ENTIER
XY : ENTIER

Adressderetour : ENTIER

On aura donc une pile de zones de données.

Une premiére solution



Soit Zddc : la zone de données courante. Une premiere traduction nous donne :

Créerpile(P)
{ Empiler une zone de données bidon}
Empiler(P,Zddc)
{ Initialiser Zddc }
Zddc.Par = N

Zddc.Adressederetour =1
{ Début de la fonction simulée }
10 : S1 Zddc.Par = 0
{Simulation de Fact = 1 }
Fact := 1
{ Simulation du retour }
I := Zddc.Adressederetour;

Dépiler(P,Zddc)

SI 1=1 ALLERA 1

SI 1=2 ALLERA 2

FSI

Zddc.X = Zddc.Par - 1

{ Simulation de 1 appel récursift }
Empiler(P,Zddc)

Zddc.Par := Zddc.X

Zddc.Adressederetour := 2
ALLERA 10
2: { Point de retour de I appel récursif }

{ Simulation de Y := Fact(X) }

Zddc.Y := Fact

Fact := Zddc.Par * Zddc.Y

{ Simulation du Retour }

I:= Zddc.Adressderetour

Dépiler(P,Zddc)

SI 1=1 ALLERA 1

SI 1=2 ALLERA 2
1: {Retour a I"appelant}
Trace
Nous donnons, dans ce qui suit, I'évolution de la pile pour le calcul de factorielle 4.
L'environnement de trace est compose :

- d'une pile

- une zone de donnees courante

- une variable F qui contiendra le résultat de F(4)

- une variable I pour les adresses

Nous résumons dans la figure suivante I'évolution de la pile :



Amelioration
Faut-il utiliser toutes les variables temporaires ?

Il est clair qu'il ne faut mettre dans la zone de données que les informations utiles apres le point
d'appel.

Dans I'exemple de la factorielle , X et Y ne sont pas nécessaires dans la zone de donnees: Y n'est
jamais definie avant I'appel et X n'est pas utilisée apres le point de I'appel.

Comme il existe une seule adresse de retour, il n'est pas necessaire de la mettre dans la zone de
données.

On peut aussi éviter I'empilement de la zone de données "bidon" au début en remplacant lI'opération
Dépiler (P, Zddc) par Dépiler (P, Zddc, Possible), c'est a dire, si la pile est vide alors Possible
prend la valeur FAUX sinon récupérer la zone de données se trouvant au sommet de pile.

Avec toutes ces considérations, la zone de données se trouve réduite au seul paramétre N.

Notre algorithme précédent devient :

X et Y étant deux variables temporaires.

Créerpile(P)

Zddc :

N
10 = SI Zddc = O



Fact =1

{ Retour }
Dépiler(P,Zddc, Possible)
S1 NON Possible

ALLERA 1
SINON ALLERA 2
FSI
FSI
X = Zddc - 1
{ Appel }
Empiler(P,Zddc)
Zddc := X
ALLERA 10

2: Y = Fact
Fact = Zddc * Y
Dépiler(P, Zddc, Possible)
S1 NON Possible
ALLERA 1
SINON ALLERA 2
1: { Fin de I algorithme }

Les variables X et Y peuvent facilement étre éliminées.

Enlevons de notre esprit I'idée de zone de données en remplagant Zddc par X. Remplagons aussi
Fact par Y.

Nous obtenons l'algorithme suivant :

Créerpile(P)

X =N
10 : SI X=0
Y =1
{ Retour }

Dépiler(P,X, Possible)
SI1 NON Possible ALLERA 1
SINON ALLERA 2 FSI
FSI
{ Appel }
Empiler(P, X)
X :=X-1
ALLERA 10
2: Y (=X *Y
Dépiler(P, X, Possible)
SI NON Possible
ALLERA 1
SINON ALLERA 2
1: { Fin de I algorithme }

Elémination des ""ALLERA"™



Il s'agit maintenant de transformer l'algorithme afin d'éliminer les "ALLERA" et d'obtenir un
algorithme structuré.

Dans l'algorithme ci-dessus, la séquence

Dépiler (P, X, Possible)
SI NON Possible
ALLERA 1
SINON
ALLERA 2
FSI

apparait deux fois pour les cas X = 0 et X <> 0. Elle peut figurer une seule fois en écrivant
I'algorithme comme suit:

Creerpile (P)
X:=N
10: SI X=0
Y =1
SINON
Empiler(P,X)
Xz= X-1
ALLERA 10
FSI
2: Dépiler(P, X, Possible)
SI NON Possible
ALLERA 1
SINON
Y (=X *Y
ALLERA 2
FSI
1: { Retour }

A ce niveau, on constate qu'il y a deux boucles indépendantes. L'algorithme peut alors étre
transformé comme suit :

Créerpile(P)
X =N
TANTQUE X <> O :
Empiler(P, X)
X = X-1
FINTANTQUE
Y:= 1
Dépiler(P, X, Possible)
TANTQUE Possible
Y (=X *Y
Dépiler(P, X, Possible)
FINTANTQUE



Un simple examen de I'algorithme nous permet d'éliminer complétement la pile. En effet, la
premiére boucle range dans la pile les N premiers entiers naturels et la seconde boucle permet de
récupérer ses eléments. 1l suffit donc de générer ses nombres par une boucle "POUR".

L'algorithme devient :
Y 1
P X

2 1l

ou 1. N :

Y =Y * X

FINPOUR

A

Autres regles pour la transformation

Dautres regles sont nécessaires pour la dérécursification des algorithmes :

'Appel en fin de procédure :

On peut toujours éliminer tout appel récursif qui apparait en fin de procédure. Ca revient a empiler
une zone de données et tout de suite apres la dépiler. Il est donc inutile de I'empiler. 1l suffit de
faire :

- changer les valeurs de la zone de données par les nouveaux parametres.

- se brancher au début de la procédure.

" Utilisation des variables globales.

Si l'algorithme manipule un ou plusieurs tableaux, il est conseillé de les mettre comme variables
globales afin d'éviter leur empilement a chaque appel..

’ Eviter les tableaux comme parameétres.

’ Cas des procédures

On a montré la transformation dans le cas des fonctions. S'il s'agit d'une procédure, il ne faut mettre
dans la zone de données que les parametres d'entrée. Les paramétres de sortie sont considérés
comme des variables globales.

A
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Récursivité en Pascal

Le langage PASCAL admet la récursivité. Nous donnons ci-apres les programmes PASCAL
correspondants aux exemples d'introduction (cliquer sur lien pour afficher le programme)

#La factorielle

Donnons deux solutions : I'une avec variables locales explicites et I'autre sans variables explicites.

FUNCTION Fact (N : INTEGER) : INTEGER;
VAR X, Y : INTEGER;

BEGIN
IFN=0O0
THEN Fact =1
ELSE
BEGIN
X ::=N-1;
Y = Fact (X) ;
Fact := N *Y
END
END

B R R R R b e R R R o e o e e o e o e e e e e e e e e

FUNCTION Fact ( N : INTEGER) : INTEGER;

BEGIN

IFN=O0

THEN Fact = 1

ELSE Fact := N * Fact ( N-1)
END

4La multiplication

FUNCTION Mult(A,B : INTEGER) : INTEGER;

BEGIN

IFB =1

THEN Mult := A

ELSE Mult := Mult(A, B-1) + A
END

#Suite de Fibonacci

FUNCTION Fib (N :INTEGER) : INTEGER;
VAR X,Y - INTEGER;

BEGIN
IFN<=1
THEN Fib = N
ELSE
BEGIN
X = Fib(N-1);
Y = FIN(N-2);

Fib := X + Y



END
END

#Recherche binaire

On considére que A est un tableau global pour le module Recherche suivant :

FUNCTION Recherche (X:INTEGER;Bi, Bs : INTEGER): INTEGER;
VAR

Mil - INTEGER;

BEGIN
IF Bi > Bs
THEN Recherche := 0
ELSE
BEGIN
Mil := (Bi + Bs ) DIV 2 ;
IF X = A[Mil]
THEN Recherche := Mil
ELSE
IF X < A[Mil]
THEN Recherche := Recherche(X, Bl, Mil-1)
ELSE Recherche:= Recherche (X,Mil+1,Bs);
END
END

TRAVAUX DIRIGES
1. Ecrire I'algorithme récursif qui calcule la somme des n premiers entiers naturels.
2. Ecrire les algorithmes récursifs correspondant au:

(a) quotient de a par b,

(b) reste de a et b,

(c) pgcd (plus grand diviseur commun) de deux entiers non négatifs.

3. Donner une définition récursive de a + b, ou a et b sont des entiers non négatifs. Ecrire
I'algorithme récursif correspondant.

4. Soit A un tableau d'entiers. Présenter des algorithmes récursifs pour

(a) le maximum de A,
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(b) le minimum de A,
(c) la somme des éléments de A,
(d) le produit des éléments de A,
(e) la moyenne des éléments de A.
5. Développer les algorithmes itératifs et récursifs pour:
(@) la factorielle,
(b) le produit a*b,
(c) la séquence de Fibonnacci.

Evaluer (trace) les algorithmes pour les cas suivants :6! ; 9! ; 100*3 ; 6*4 ; fib(10) ; fib(11).
Comeparer les algorithmes itératifs et recursifs

6. Algorithmes récursifs sur les listes linéaires chainées (lIc):
(@) inverser une llc,
(b) rechercher un élément donné dans une llc.
7. Soit la définition récursive suivante :
FONCTION Fib (N:ENTIER):ENTIER
VAR X,Y : ENTIER
SIN<=1
Fib :=N
SINON
X := Fib(N-1)
Y := Fib(N-2)
Fib:=X+Y
FSlI
(a) Donner une expression complétement parenthésée de fib(6) , puis I'évaluer.
(b) Définir les points de retour de la procédure.

(c) Que contient la zone de données ? Définir la structure.

(d) Transformer I'algorithme récursif en utilisant la pile. L'algorithme obtenu est donc
informel.

(e) Faire une trace.

(F) Peut-on reduire la zone de données ? Redéfinir alors la zone de données.



(9) Essayer de rendre l'algorithme formel. Cela revient a supprimer les "ALLERA". Peut-on
se passer completement de la pile ?

8. Refaire la méme chose pour la fonction suivante :
FONCTION Comb (N, M : ENTIER) : ENTIER
{ Calcul DE Cnm POUR 0 <= M<=NETN>=1)}

SI (N=1) OU (M=0) OU (M=N)
Comb <--1
SINON
Comb <-- Comb (N-1, M) + Comb(N-1, M-
1)
FSI

9. Transformer l'algorithme récursif correspondant a la tour de Hanoi.

10. Reprendre l'algorithme récursif qui inverse une liste linéaire chainée de I'exercice 6. , puis
utiliser une pile pour éliminer la récursiviteé.



Définitions

C'est une structure de données hiérarchique, généralement dynamique.

Un arbre peut étre considéré comme une liste chainée non linéaire de maillons ( ou noeuds ). Ces
derniers forment un graphe orienté ou chaque noeud a au plus 1 prédécesseur et n successeurs (n
>=0).

Exemple :

Le graphe orienté suivant représente un arbre.

En pratique, un arbre est représenté de haut en bas. Ce qui permet de ne pas orienter les sens des
arcs. L'arbre précédent est désormais représenté comme suit :




Si le nombre de successeurs de tout noeud est au plus égal a 2, I'arbre est dit binaire. Si ce nombre
est au plus égal a 3, lI'arbre est dit ternaire. Et ainsi de suite. . .

’ Et d'une fagon générale, si le nombre de successeurs est au plus égal a n, I'arbre est dit
arbre m-aire d'ordre n.

Exemples :

- arbre généalogique

- table des matieres d'un livre donné.

On peut aussi definir réecursivement un arbre comme suit :
un noeud unique est un arbre.

» sinestunnoeudetTl, T2, ... Tnsont des arbres avec les racines R1, R2,..., Rn, alors on
peut construire un nouvel arbre en faisant n le parent des noeuds R1, R2, ..., Rn.

-

Terminologie

Tous les exemples qui suivent se rapportent a I'arbre suivant :

Sur les arbres on définit les termes suivants :
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C’est le noeud qui n'a pas de prédécesseur. La racine
$Racine : constitue la caractéristique d'un arbre. Dans
I'exemple c'est a

c'est le noeud qui n'a pas de successeur. Une feuille
+Feuille : est aussi appelée un noeud externe. Dans I'exemple,
les feuilles sont : ¢, i, j, e, g et h.

c'est tout noeud qui admet au moins un successeur.

¢Noeud interne : ;
Dans I'exemple, les noeuds internes sont : a, b, fet d.

ce sont ses successeurs. Dans I'exemple, c, d et e sont

ol .
bFils d'un noeud : les fils du noeud b.

SFrores - ce sont les successeurs issus d'un méme noeud. Dans
' I'exemple, c, d et e sont des freres.
c'est un noeud qui admet au moins un successeur.

+Pére : s
Pere : Dans I'exemple, b est le pére des noeuds c, d et e.

C'est une portion de I'arbre. Dans I'exemple, le noeud
f avec ces deux fils g et h constituent un sous arbre.

#Sous arbre :

ce sont tous les noeuds du sous arbre de racine noeud.

L 4 ' .
Descendants d'un Dans I'exemple, les descendants de h sont h, ¢, d, e, i

noeud : .
et].
ce sont tous les noeuds se trouvant sur la branche de
4 Ascendants d'un la racine vers ce noeud. Dans I'exemple, les
noeud : ascendants de d sont d, b et a. Les ascendants de g

sont f et a.

Les ascendants d*une feuille constituent une branche
#Branche : de I'arbre. Dans I'exemple, les branches de I'arbre
sont a-b-c, a-b-d-i, a-b-d-j, a-b-e, a-f-g et a-f-h.

C'est le nombre de ses fils. Dans I'exemple, le degré de

#Degré d'un noeud : b est 3.

On dit que la racine a le niveau 0, ses fils ont le niveau
A ANIICEURe T Nalel-IWIe I 1, lcs fils des fils ont le niveau 2. etc... Dans I'exemple,
a est de niveau 0, d est de niveau 2 et j est de niveau 3.

L ASTEO (a0 LTS AT ISM C'est le niveau maximal des feuilles de I'arbre.
: L'arbre de I'exemple est de profondeur 3.

®Forét : C'est un ensemble d'arbres.

Dans les chapitres qui vont suivre, on ne s'intéresse dans un premier temps qu'aux arbres binaires.
Les arbres m-aires d'ordre n seront traités plus loin.



-

Les arbres binaires

Autres termes

En plus des termes définis dans la section précédente, on définit d'autres termes sur les arbres
binaires.

, En particulier, on parlera de fils gauche et fils droit, de sous arbre gauche et sous arbre
droit d'un noeud donné de l'arbre.

Arbre strictement binaire

Un arbre est dit strictement binaire si chaque noeud qui n'est pas une feuille a exactement deux
fils. Si un arbre strictement binaire a n feuilles, le nombre total de ses noeuds est 2n-1. Le nombre
de ses noeuds non feuilles ( noeuds internes ) est parconséquent n-1.

Arbre binaire complet

C'est un arbre strictement binaire ou toutes les feuilles sont au méme niveau. Dans un arbre
binaire complet de profondeur d, le nombre de noeuds est

N=20+21+22+...2d=2d+1-1
Donc 2d noeuds feuilles et 2d-1 noeuds non feuilles.

Inversement, connaissant le nombre de noeuds d'un arbre binaire complet, on peut retrouver sa
profondeur.

Il faut donc déterminer d tel que n =2d+1 - 1
c'esta dire n+1 = 2d+1

La valeur de d est donc log2 (n+1) - 1

-

Modele sur les arbres binaires

Sur les arbres binaires, on définit le modéle (machine abstraite) suivant:

Un arbre est défini par son noeud racine.
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Info(p) permet d*accéder a I'information du noeud p |

Fa(n) permet d'accéder a l'information de fils gauche du noeud

Y

Fd(p) permet d'accéder & I'information de fils droit du noeud p |

Aff_info(p, X) permet de modifier I'information du noeud p |

permet de modifier I'information de fils gauche du noeud

Aff_fg(p, x) D

Aff_fd(p, x) permet de modifier I'information de fils droit du noeud p |

crée un noeud avec x comme information et retourne la
Creernoeud(x)  référence du noeud. Le noeud créé a Nil comme fils
gauche et droit.

Liberernoeud(p) libére le noeud référencé par p.

-

Parcours des arbres binaires

I n’y a pas un ordre naturel pour parcourir un arbre. Dans la littérature, une trentaine d'ordres de
parcours ont ete recensés. Cependant, Les trois ordres suivants sont les plus utilisés :

n désigne la racine d'un arbre binaire, T1 et T2 ses sous arbres gauche et droit.

SIEYelge [ N T1T2

Inordre ; T1nT2

Postordre : EERPA)

Exemple

Dans l'arbre ci-dessous,
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Le parcours de I'arbre en préordre donne la liste : a, b, ¢, i, j, €, f, g, h.
Le parcours de I'arbre en inordre donne la liste : i, ¢, j, b, e, a, g, f, h

Le parcours de l'arbre en postordre donne la liste : i, j, ¢, e, b, g, h, f, a.

3

Arbre de recherche binaire
Définition

C 'est une structure de données de base utilisée pour représenter des ensembles dont les éléments
sont ordonnés par une relation d'ordre notée < (au sens strict). Un arbre de recherche binaire est
un arbre dont les noeuds renferment les éléments d'un ensemble ordonné. La propriété la plus
importante est que tous les éléments stockes dans le sous arbre gauche d'un noeud contenant x sont
strictement inférieurs a x, et tous les éléments rangés dans le sous arbre droit d'un noeud contenant
X sont strictement supeérieurs a Xx.

’ Une propriété importante d'un arbre de recherche binaire est la suivante : le parcours en
inordre d'un arbre de recherche binaire donne la liste ordonnée de tous ses éléments.

Opérations
»Recherche

La recherche est dichotomique. A chaque étape, un sous arbre est éliminé. D'ou I’appellation de
I'arbre.
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Le prédicat R(X, A) qui suit recherche un élément X dans un arbre de recherche binaire de racine
A

SIA=NIL:
R := FAUX
SINON
SI X = Info(A)
R := VRAI
SINON
SI X < Info(A)
R :=R (X, Fg(A))
SINON R :=R (X, Fd(A))
FSI
FSI
FSI

»|nsertion

L'insertion d'un élément se fait toujours au niveau d'une feuille ou a gauche (droite) d'un noeud ne
possédant pas de fils gauche (droit). En d'autres termes, I'élément inséré est toujours une feuille.

»Suppression

La suppression est plus délicate. Nous donnons dans ce qui suit les différents cas de suppression
d'un élément et les actions a entreprendre pour chaque cas.

Considérons l'arbre suivant :

Soit n le pointeur de I'élément qu'on veut supprimer. Le tableau qui suit résume tous les cas.

N désigne Nil



.
Action
N\

N Remplacer n par
N #N Remplacer n par Fd(n)
#N N Remplacer n par Fg(n)

1. Rechercher le plus petit descendant
du sous-arbre droit, soit p.

#" #" 2. Remplacer Info(n) par Info(p)

3. Remplacer p par Fd(p)

3

Applications des arbres binaires

Un arbre binaire est utile quand une décision sur deux doit étre prise a chaque étape d'un
traitement.

Nous donnons, dans ce qui suit, quatre applications des arbres de recherche binaire.
Recherche de doubles dans une liste de nombres

On veut déterminer les doubles dans une suite de nombres se trouvant sur une machine-nombre ou
chaque ordre de lecture délivre le prochain nombre.

A un moment donné, pour savoir si un nombre venant d'étre lu est double ou pas, il faut examiner
tous les éléments déja lus.

Essayons d'examiner ou stocker les nombres déja lus.
Cas d'un tableau

Si les éléments sont rajoutés a la fin, on recherchera sequentiellement. Si a un moment donné, le
tableau contient n éléments, on en consultera en moyenne n/2 avant de retrouver I'élément.

Si on maintient le tableau ordonné, on recherchera dichotomiquement mais on constate une perte
de temps considérable due aux décalages effectués causés par les insertions de donneées. Si a un
moment donné, le tableau contient n éléments, on en décalera en moyenne n/2 afin de le maintenir
ordonné.

Cas d'une liste linéaire chainée
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Que I'on maintienne la liste linaire chainée ordonnée ou pas, on procéde séquentiellement pour
rechercher un élément. Si a un moment donné, la liste linéaire chainée contient n éléments, on en
consultera en moyenne n/2 avant de retrouver I'élément.

Cas d'un arbre de recherche binaire

On insére les eléments dans leur ordre d'arrivée dans un arbre de recherche binaire. Si & un moment
donné, ce dernier contient n éléments, on en consultera en moyenne [Log2(n)] /2 avant de retrouver
I'élément. Noter aussi que I'insertion est tres rapide puisqu'elle permet la modification d'un seul
pointeur.

Nous venons de voir ainsi que l'utilisation d'un arbre de recherche binaire pour cette application
simple permet de gagner considérablement du temps.

L'algorithme qui suit recherche I'élément Nombre dans I'arbre de recherche binaire de racine Arbre.
Si Nombre n'est pas trouvée, il y est insére.

Nombre est du type entier, P et Q sont des variables permettant de référencer les noeuds.

LIRE(Nombre)
Arbre :-= Creernoeud(Nombre)
POUR 1 =2 , N :

LIRE (Nombre)
P = Arbre ; Q := Arbre
TANTQUE Nombre <> Info(P) ET Q <> NIL :
P :=0Q
S1 Nombre < Info(P)
Q == Fg(P)
SINON Q := Fd(P) FSI
FINTANTQUE
S1 Nombre = Info(P)
" C"est un double™
SINON
SI Nombre < Info(P)
ATt _Fg(P, Creernoeud(Nombre))
SINON Aff_Fd(P, Creernoeud(Nombre))
FSI
FSI
FINPOUR

Représentation des expressions arithmeétiques

Une expression arithmétique peut étre représentée par un arbre strictement binaire comme suit :



Les opéerandes sont au niveau des feuilles. les noeuds non feuilles sont des opérateurs.

Le parcours en préordre donne la forme polonaise préfixée, le postordre la forme postfixée et
I'inordre la forme infixée (forme normale sans parenthéses)

Algorithme récursif d'évaluation

Nous utilisons le prédicat Opérande(T), égal a vrai si Info(T) est un opérande, égal a faux sinon.

’ Remarque :

2»=Qpérande(T) peut étre implémenté comme un champ additionnel.
>»|e champ info est donc sous forme canonique.

Soit A un arbre représentant une expression arithmétique. L'algorithme utilise le parcours postordre
et est le suivant :

Eval(A) :
S1 Operande(A) :
Eval := Info(A)
SINON
Eval := Oper(Info(A),
Eval(Fg(A), Eval(Fd(A))
FSI
avec Oper( Op, A, B) une fonction qui effectue I'opération Op entre deux valeurs A et B.
Représentation des listes par des arbres binaires

Plusieurs opérations sont possibles sur les listes :

- ajouter un élément a la téte ou a la queue d'une liste,



- supprimer le premier ou le dernier élément d'une liste,

- retrouver le k-ieme élément ou le dernier d*une liste,

- insérer un élément avant ou apres un élément donnég,

- supprimer le prédécesseur ou le successeur d'un élément.

Les algorithmes dépendent de la représentation (structure de données) choisie.

On peut représenter une liste linéaire chainée par un arbre binaire de la fagon suivante : les
éléments de la liste sont au niveau des feuilles. Chaque noeud qui n'est pas une feuille contient le
nombre de feuilles de son sous arbre gauche.

Exemple

La liste a, b, ¢, d, e est représentée comme suit :

La représentation en arbre binaire d'une liste répond avec efficacité au probléeme de la recherche du
K-ieme élément et a la suppression d'un élément donné.

Algorithme de recherche du K-iéme élément

L'algorithme qui suit recherche le K-ieme élément d'une liste représentée dans un arbre de racine
Arbre :

R :=K
P = Arbre
TANTQUE NON Feuille(P) :
SI R <= Compte(P) :

P := Fg(P)

SINON
R = R - Compte(P)
P := Fd(P)



FSI
FINTANTQUE

Feuille(P) est un prédicat égal a VRALI si P est une feuille, FAUX sinon.

Code de Huffman

Soient les caracteres a, b, c, d, e avec les probabilités .12, .4, .15, .08, .25 respectivement. Nous
voulons coder chaque caractére en une séquence de 0 et de 1 de telle sorte qu'aucun code n'est le
préfixe d'un autre code. Grace a cette propriété dite propriété du prefixe, on peut décoder une suite
de bits en répétant des suppressions de chaines.

Exemples : 2 codes possibles :

Caracteres Probabilités Codel Code2

a .12 000 000

b .40 001 11

c.1501001

d .08 011 001

e .25 100 10

Le code 1 a la propriéeté du préfixe : aucune séquence de trois bits ne peut étre le préfixe d'un autre
code.

Le code 2 a aussi la propriété du préfixe. la séquence 1101001 est décodée en bcd.
Soit un ensemble de caractéres et leurs probabilités d'apparition. Il s'agit de déterminer un code
avec la propriété du prefixe telle que la longueur moyenne d'un code pour un caractére est

minimale.

Le code 1 a une moyenne de 3. Le code 2 a une moyenne de 2.2. Peut on faire mieux ? c'est
I'algorithme de Huffman.

Technique

1. Sélectionner deux caractéres a et b ayant les plus faibles probabilités.
2. Remplacer les par un caractere fictif x tel que

p(x) = p(a) + p(b)

3. Répéter 1. et 2. récursivement.



Un code ayant la propriété du préfixe peut étre représenté par un arbre binaire. Les branches
étiquetées par 0 ou 1 représentent les codes des caracteres. Les caracteres sont au niveau des
feuilles.

La propriété du préfixe garantit qu'aucun caractére ne peut avoir un code qui est un noeud interne.
Inversement, si on arrive a étiqueter les feuilles d'un arbre binaire, on obtient un code avec la
propriété du préfixe.

Comme exemple, les arbres associés aux codes précédents sont les suivants :

Scénario de I'algorithme de Huffman sur un exemple

Nous donnons, dans ce qui suit, le scénario de I'algorithme de Huffman a partir d'un exemple.




Nous avons ainsi construit un arbre a partir d'une forét. C'est ce qu'on appelle I'arbre de Huffman.
Le code obtenu a une longueur moyenne de 2.17 et est le suivant :

allil
b0

c 110
d 1110

e 10

3

Implémentation des arbres binaires

Nous avons dit au début de ce chapitre que les arbres sont généralement des structures de données
dynamiques. Nous allons examiner, dans ce qui suit, comment on représente les arbres en
dynamique et méme en statique.

En dynamique

L'arbre binaire est un ensemble de noeuds(maillons) alloués dynamiquement. La structure d'un
noeud de l'arbre est la suivante :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info : Typeqq

Fg, Fd : POINTEUR ( Typenoeud)

FIN

VAR Arbre : POINTEUR(Typenoeud)
En statique
Représentation standard

On range l'arbre dans un tableau. Chaque élément du tableau posséde trois champs: un pour
I'information, un pour le fils gauche et un pour le fils droit.

TYPE Typenoeud= STRUCTURE
Info : Typeqq

Gauche, Droite : ' ENTIER
FIN |
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VAR Arbre = TABLEAU(. 1..N.) DE Typenoeud
Dans cette représentation la racine est toujours a la position 1 du tableau.

Exemple :

Si on veut que la racine soit n'importe ou dans le tableau, alors I'arbre sera défini par un couple :
tableau et indice de la racine.

On aura donc la description suivante :

TYPE Typearbre = \STRUCTURE
T: TABLEAUJ1..M] DE Typenoeud

Racine : ENTIER

VAR Arbre : Typearbre.

Exemple :



Dans les deux représentations, on a un seul arbre par tableau.

Si on veut maintenant ranger plusieurs arbres dans le méme tableau, il suffit de considérer un
tableau de type Typenoeud et définir un arbre comme suit: VAR Arbre : ENTIER

Représentation séquentielle

L'idée dans la représentation séquentielle c'est de ne pas représenter les indices des fils. On
convient donc de ranger les éléments de I'arbre selon un ordre prédéfini.

Une représentation sequentielle pourrait étre la suivante:
La racine est a la position 1. Le noeud a la position p est le pére implicite des noeuds 2p (fils
gauche) et 2p+1 (fils droit). Gauche(p) est le noeud 2p, Droit(p) est le noeud 2p+1. Si un fils

gauche est a la position p, son frere droit est a la position p+1; Si un fils droit est a la position
p son frére gauche est la position p-1. Pere(p) c'est le noeud p DIV 2. Etc.

3

Les arbres m-aires
Parcours des arbres m-aires

De méme que sur les arbres binaires, on peut definir les types de parcours suivants sur les arbres
m-aires.

n étant la racine de l'arbre et T1, T2, ....Tp ses sous arbres de gauche a droite.
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Préordre : nNT1T2...Tp
Inordre : TiInT2T3..Tp
Postordre : T1T2T3...Tpn

Exemple :

Soit I'arbre m-aire suivant d'ordre 4 (arbre quaternaire):

Le parcours de I'arbre en préordre donne la liste : a, b, e, f, h, i, j, k, c, d, e.
Le parcours de I'arbre en inordre donne la liste : e, b, h, f, i, J, k, a, ¢, g, d.
Le parcours de I'arbre en postordre donne la liste : e, h, i, j, k, f, b, ¢, g, d, a.
Implémentation

En contigu

L'arbre est représenté dans un tableau. Nous donnons, dans ce qui suit, quelques représentations.

f Une premiére représentation est la

suivante :

chaque élément du tableau représente un noeud de I'arbre qui est composé d'un champ
information et d'un champ tableau qui contient les indices des fils du noeud.

Ce qui donne la description suivante :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE



Typeqq
TABLEAU(1..N) DE ENTIER

VAR Arbre : TABLEAU(.1..M.) DE Typenoeud

La racine se trouve en premiere position du tableau.

f Une deuxieme représentation est la
suivante :

au lieu de représenter tous les indices des fils au niveau d'un noeud, on convient de ne
représenter que deux indices : I'indice du fils le plus a gauche et I'indice de son frére
immédiatement a droite. C'est donc une représentation en arbre binaire.

On a ainsi la description :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info : Typeqq
Fils , Prochain : ENTIER

FIN

VAR Arbre : TABLEAU(.1..M.) DE Typenoeud

La racine se trouve en premiere position du tableau.

" Une troisiéme représentation pourrait étre la

suivante :

on ne repreésente pas les indices des fils. Les relations de parenté entre les noeuds sont
définies comme suit :

A(i) =j sijestle parent dei
A(i) = 0siiest la racine.
En dynamique

L'arbre est une liste chainée de maillons alloués dynamiquement.

f Une premiére représentation est la

suivante :

chaque noeud de I'arbre a la structure suivante :



TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info : Typeqq

Fils : TABLEAU(1..N) DE POINTEUR(Typenoeud)

FIN

VAR Arbre : POINTEUR(Typenoeud)

f Une deuxieme représentation peut étre la
suivante :

au niveau de chaque noeud, on ne représente que I'adresse du fils le plus a gauche et celle du
frére immédiatement a droite.

Chaque noeud a donc la structure suivante :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info : Typeqq
Fils, Frere : POINTEUR(Typenoeud)

FIN

VAR Arbre = POINTEUR(Typenoeud)

Gréace a cette nouvelle représentation, nous verrons par la suite que I'on peut transformer toute
arbre m-aire en arbre binaire. Et d'une fagon générale, toute forét en un arbre binaire.

‘f Donnons une troisieme
représentation :

une table principale contient tous les noeuds de I'arbre. chaque élément de cette table pointe
vers une liste linéaire chainée contenant les fils du noeud.

Chague élément de cette liste a la structure :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info : Typeqq
Suiv : POINTEUR(Typenoeud)

Chaque élement de la table est du type :

TYPE Typeelement = STRUCTURE

Info : Typeqq
Liste: POINTEUR(Typenoeud)




FIN

VAR Arbre : TABLEAU(1..M) DE Typeelement.

Transformation d'un arbre m-aire en un arbre binaire.

Nous illustrons, dans ce qui suit, a partir d'un exemple, les différentes étapes permettant de
transformer un arbre m-aire en un arbre binaire.

Soit I'arbre m-aire suivant :

®premicre étape

Détachons tous les fils qui ne sont pas les plus a gauche et lions les de telle sorte que les fréres
soient dans une liste linéaire chainée comme le montre la figure suivante:

@ Decuxieme étape

Faisons une rotation des listes linéaires chainées de 45° dans le sens des aiguilles d'une montre.
Nous obtenons I'arbre binaire suivant :



Exemple :

L'arbre est défini comme suit :

TYPE Typenoeud = STRUCTURE
Info - Typeqq
Vide : BOOLEEN
FIN
VAR Arbre: Tableau[l..M] DE
Typenoeud

Les opérations Fg, Fd, Info, Affinfo sont définies comme suit :

Fo(P) : Fg:=2p
Fd(P) : Fd :=2p+1
Info(P) : Info := Arbre(P).Info

Aff_info(P, Val) : Arbre(P).Info :=Val



, Les opérations Aff-Fg et aff-Fd n'ont pas de sens pour cette représentation.

La fonction Allouer est remplacée par les deux fonctions Creerfg et Creerfd suivantes :

Creerfg(P):
SI 2p > M
Creerfg := - 1
SINON
S1 NON Arbre(2p).Vide
Creerfg = - 1
SINON
Creerfg = 2p
Arbre(2p) -Vide := FAUX
FSI

FSI

, La fonction Créerfd est définie de maniere analogue. Il suffit de remplacer dans la fonction
précédente Créerfg par Créerfd et 2p par 2p + 1.

, La fonction Libeérer est définie comme suit:  Libérer(P) : Arbre(P).Vide := VRAI
Ce qui suppose donc que le tableau Arbre doit étre initialisé a VRAI sur son champ Vide.
Transformation d'une forét en un arbre binaire.
Dans la transformation précédente, la racine de I'arbre résultant n'a pas de fils droit. On exploite ce
champ en le faisant pointer sur la racine du prochain arbre transformé de la forét. De méme, le fils
droit de la racine de I'arbre résultant de cette opération n'a pas de sous arbre droit dans son noeud le
plus a droite. Il pointera alors le troisieme arbre transformé. Et ainsi de suite...

Transformation d'un arbre binaire en une forét.

Inversement, on peut transformer tout arbre binaire en une forét. L'arbre binaire suivant :



se transforme en la forét suivante :

-

TRAVAUX DIRIGES

1. Ecrire des algorithmes récursifs et non récursifs pour déterminer dans un arbre binaire:
(a) le nombre de noeuds,

(b) le nombre de feuilles,

(c) lasomme des contenus de tous les noeuds,

(d) la profondeur.
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2. Ecrire un algorithme qui détermine si un arbre binaire est :

(a) strictement binaire,

(b) complet.

3. Développer un algorithme pour trouver les doubles dans une suite de n nombres.
(a) avec une liste linéaire chainée,

(b) avec un arbre de recherche binaire.

Dénombrer les comparaisons dans chaque cas.

4. Trouver les algorithmes récursifs de parcours d'un arbre binaire.

6. Trouver les algorithmes de recherche, d'insertion et de suppression dans un arbre de recherche
binaire.

7. Etude du parcours Inordre

7.1 Utiliser le modele défini en cours pour écrire I'algorithme récursif de parcours inordre dans un
arbre binaire.

7.2 Trouver l'algorithme équivalent non récursif.

7.3 Un arbre binaire enfilé est défini de telle sorte qu'un noeud, au lieu de contenir un pointeur NIL
dans son champ droit, il contient un pointeur vers son successeur inordre (arbre binaire enfilé a
droite). Pour implémenter ces sortes d'arbres, il suffit de rajouter un booléen au niveau du noeud
pour dire si celui-ci est enfilé ou non.

Montrer qu'avec ces sortes d'arbres, on peut éliminer la pile dans I'algorithme non récursif de
parcours inordre. 1l s'agit donc d'écrire I'algorithme.

7.4 En considérant en plus I'opération Pére(p) dans le modéle ( qui délivre le pére du noeud
référencé par p), on peut développer I'algorithme de parcours inordre sans utiliser la pile. Ecrire
I'algorithme correspondant.

8. Représentation d'une liste linéaire chainée par un arbre

On peut représenter une liste linéaire chainée par un arbre binaire de la fagon suivante : Les
éléments de la liste sont au niveau des feuilles. Chaque noeud qui n'est pas une feuille contient le
nombre de feuilles de son sous arbre gauche.

8.1 Trouver le K-ieme élément de la liste représentée ainsi.

8.2 Etudier et développer l'algorithme de construction.

8.3 Etudier et développer l'algorithme de suppression.



9 Implémentation des arbres

9.1 Implémenter le modele défini sur les arbres au moyen des représentations définies en cours :
(a) représentation contigue
(b) représentation contigue séquentielle

9.2 Un arbre binaire peut étre représenté comme suit:

Si A est un tableau a n éléments : A(i)=j si j est le parent du noeud i. A(i)=0 si i est la racine. C'est
ce qu'on appelle la représentation des parents. Traduire le modele.

9.3 Représentation des arbres au moyen des listes de fils.

On aun tableau T de listes, indexé par des noeuds que nous supposons numerotes de 1 a n. Chaque
liste pointée par Tab (i) contient les fils du noeud i.

La description peut étre la suivante :

TYPE S = STRUCTURE { Maillon de la
liste }

Val : ENTIER

Adr : POINTEUR(S)
FIN
TYPE List = PONTEUR(S) { Ensemble des
listes }

TYPE Typearbre = STRUCTURE { Ensemble des
arbres }
Tete : TABLEAU(1..Max) DE List
Racine: ENTIER
FIN
VAR Arbre : Typearbre { Un arbre }

Implémenter le modele. (Structures de données et algorithmes)
10. Algorithme de Huffman

Supposons que nous avons des messages composés de sequences de caractéres. Dans chaque
message, les caractéres sont indépendants et apparaissent avec des probabilités connues . Nous
voulons coder chaque caractére en une séquence de 0 et de 1 de telle sorte qu'aucun code n'est le
préfixe d'un autre code. Grace a cette propriété dite du préfixe on peut décoder une chaine de 0 et
de 1. Nous voulons écrire I'algorithme de Huffman permettant de réaliser ce code. Pour le faire on
utilise les structures de données suivantes :

1) un tableau ARBRE ou chaque élément est du type T1 défini comme suit :

TYPE T1 = Structure



Fg, Fd, Pere : ENTIER
FIN

pour représenter les arbres binaires.

Le champ Peére permet de retrouver les chemins des feuilles vers la racine, aussi nous pouvons
trouver le code pour chaque caractere.

2) un tableau ALPHABET d'éléments du type T2 défini comme suit :
TYPE T2=STRUCTURE
Symbole : CAR
Probabilité : REEL
Feuille : ENTIER { Indice vers
l'arbre }
FIN

pour associer a chaque symbole de l'alphabet a coder avec sa feuille correspondante. Ce tableau
enregistre aussi la probabilité pour chaque caractére.

3) un tableau FORET d'éléments qui représente les arbres. Chaque élément est alors du type T3
défini comme suit:

TYPE T3 = STRUCTURE
Poids : REEL
Racine : ENTIER
FIN
10.1 Comment initialiser les tableaux FORET, ALPHABET et ARBRE.
10.2 Donner le pseudo algorithme en faisant ressortir les modules nécessaires.
10.3 Développer ces modules.

10.4 Donner l'algorithme de Huffman.

10.5 Application : Ecrire I'algorithme qui permet d'archiver un programme écrit en PASCAL, puis
I'algorithme qui permet de le désarchiver en utilisant le code de Huffman.

11. les arbres m-aires

11.1 Rappeler le modele défini sur les arbres m-aires. Ecrire les algorithmes de parcours.

11.2 Implémenter le modele des arbres m-aires avec les représentations définies en cours. Peut on
utiliser les représentations définies dans les arbres binaires ? Traduire le modele dans chaque
représentation possible.

11.3 Transformer des arbres m-aires en arbres binaires.

11.4 Transformer des foréts en arbres binaires.






Introduction, définitions

Supposons que I'on veuille ranger des données qui arrivent dans un ordre quelconque dans un
tableau.

Il existe, en général, deux facons de les ranger :

“»ou bien on veut garder le tableau ordonné:

I'insertion d'une donnée provoque alors des décalages.

Par contre, la recherche est rapide puisqu'elle est dichotomique.

“=ou bien on ne veut pas garder le tableau ordonné:

I'insertion d'une donnée est donc rapide puisqu'elle se fait a la fin.

Par contre, si on veut rechercher un élément, on est obligé de procéder séquentiellement.

Nous constatons que pour les deux types de rangement, I'avantage de I'un fait I'inconvénient de

l'autre. C'est a dire, pour rechercher rapidement ( O(Log(n) ), il faut ranger lentement. Et si on veut
ranger rapidement, il faudrait rechercher lentement (O(n)).

EPUne troisiéme possibilité de ranger une donnée dans un tableau :

Affecter un emplacement calculé par une fonction f.

f(K) est alors I'emplacement dans le tableau ou sera rangée la donnée K.

Dans ce type de rangement, que ce soit pour insérer ou rechercher une donnée,

on procédera toujours aussi rapidement ( O(1) ).

Le probleme avec ce nouveau type de rangement est la détermination d'une fonction bijective,

c'est a dire une fonction qui attribue pour chaque donnée a insérer un nouvel emplacement dans le
tableau.

Il n'est pas facile de découvrir une telle fonction f. Nous allons montrer ceci a partir d'exemples.

Il 'y a 4131 =/ 1050 fonctions possibles d'un ensemble de 31 éléments dans un ensemble de
41 éléments.

Et seulement 41.40. .11=41! /10! =/ 1043 de ces fonctions ont des valeurs distinctes pour
chaque argument.
Environ une fonction sur 10 millions est convenable.




On peut aussi montrer que:

si on a 4000 données et 5000 adresses possibles il existe 10120000 fonctions possibles et
seulement une est parfaite!

A ce propos, le fameux "paradoxe de I'anniversaire"” cité dans le livre de D.E KNUTH, affirme
que:

Si 23 personnes ou plus sont présentes dans une salle,

les chances sont bonnes pour que deux d'entre elles
aient le méme jour et le méme mois de naissance

En d'autres termes, si nous sélectionnons une fonction aléatoire parmi les fonctions de 23 clés dans
I'ensemble

des 365 jours, la probabilité pour qu'il n'existe pas 2 données avec la méme image est seulement
de 0.4927 (inférieure a 1/2).

Pour une taille de table moyenne, une fonction convenable peut étre trouvée aprés une journée
entiére de travail.

Un véritable puzzle ! Et méme si on arrive a trouver une telle fonction, le probléme réapparaitra
lors des insertions ultérieures.

f Cette classe d'algorithmes est appelée hachage ( en anglais **"Hashing" ) ou technique de
rangement disperse.

’ Le paradoxe cité ci-dessus nous affirme qu'il existe toujours des données distinctes K1 et K2
pour lesquelles f(K1) = f(K2).

Une telle situation est appelée collision.

En conclusion, pour utiliser une table a rangement dispersé ou une technique de hachage
I'utilisateur doit définir :

- une fonction de hachage

- une méthode_dite méthode de résolution des collisions.

'=>Terminologie

Les données qui ont la méme image par la fonction de hachage sont appelées synonymes.
L'adresse primaire d'une donnée c'est I'adresse f(donneée).

Toute donnée qui n'est pas dans son adresse primaire est appelée débordement.

On dit aussi qu'elle est rangée dans une adresse secondaire.
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Fonctions de hachage

Il s'agit de trouver une fonction f telle que :
0<=f(K)<M
qui réduit au maximum le nombre de collisions.

L'idéal, bien sdr, c'est d'avoir f bijective. Le pire des cas, c'est lorsque toute donnée est hachée en
une méme adresse.

Une solution acceptable est une solution ou certaines données partagent la méme adresse( f est
surjective).

=Un algorithme simple de hachage

>»Représenter la donnée sous forme numérique.
>Concaténer et ajouter ( Folk and Add).
>Diviser par un nombre premier et utiliser le reste comme adresse.

Exemple : transformation de ""LOWELL"" par cet algorithme.

a) 76 79876976 763232 323232

b)

7679 + 8769 =16448 Mod 20000 = 16448
16448 + 7676 = 24124 Mod 20000 = 4124
4124 + 3232 = 7356 Mod 20000 = 7356

7356 + 3232 = 10588 Mod 20000 = 10588
10588 + 3232 = 13820 Mod 20000 = 13820

c) a= 13820 mod 101 =84 C'est I'adresse ou sera logée la
donnée.

’ Mod 20000 est utilisé afin qu'il n'y ait pas de débordement.

Méthode de division

h(K)= K mod M

Il faut bien choisir M. On démontre que c'est:



http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie 1/chap6/chap6.htm�

»trés mauvais de choisir M une puissance de 2.
M premier constitue généralement un bon choix.
Méthode dite du milieu du carré (*'middle square™)

On éléve la donnée au carreé et on prend les chiffres du milieu.
Exemple:

(453)2 = 205209
h(453) = 52

Cette méthode donne de bons résultats si le nombre au carré n'a pas de zéros.
Méthode dite "*transformation radix"".

On convertit la donnée dans une certaine base de numération et on prend le reste de la division de
la donnée

transformée par la taille du tableau.

Exemple :

453=(382)11 (en base 11)
382 Mod 99 = 85
h(453) = 85

Méthodes de résolution des collisions

Il existe plusieurs fagons de résoudre les collisions. Dans les paragraphes qui suivent, nous
présenterons

quelques unes de ces méthodes. Les trois premiers algorithmes correspondants sont présentés tels
qu'ils I'ont été

dans le livre de D.E KNUTH, "The art of computer programming, Vol 3". Nous avons aussi jugé
utile de rajouter

une version de l'algorithme du chainage séparé avec le méme formalisme.

1.Essai linéaire 2.Double hachage 3. Chainage interne
4.Chainage séparé
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Essai linéaire

S'il se produit une collision sur la case k du tableau T[0..M-1], on insére la donnée, si elle n'existe
pas, dans

la premiere case libre fournie par la sequence cyclique : h(k)-1, ...... , 0, M-1, M-2, ...... h(k)+1
En d'autres termes, on essaie de chercher linéairement une case libre dans la séquence ci-dessus.
D'ou I'appellation de la méthode.

Exemple:

L'insertion des données suivantes avec leurs transformées (entre parentheses) :a(3), b(2), c(3),

d(2), e(1)
dans une table T de 6 éléments donne :

paBgag

S}

]
fo
=3
-
o
—

- L'insertion de a se fait en position 3.

- L'insertion de b se fait en position 2.

- L'insertion de ¢ provoque une collision sur la case 3. On recherche la premiére case libre dans la
séquence 2, 1, ... C'est la case 1. Donc c sera rangée en 1.

- L'insertion de d provoque aussi une collision. Elle est donc rangée en position 0.

- De méme, e sera rangée en 5.

#Algorithme:

Cet algorithme recherche une donnée K dans une table de M éléments. Si K n'est pas trouveée et la
table n'est

pas pleine, alors K est insérée.
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Les éléments de la table sont dénotés
T@), 0<=i <M.

Un elément de la table peut étre vide ou occupé.

Un élément occupé contient un champ Donneée(i)

Une variable auxiliaire N est utilisée. Elle contient le nombre d'éléments occupés. A chaque
insertion d'une donnée, N est incrémentée.

L1. [Hacher]
i:=h(K) {0<=i<M}

L2. [Comparer]
SI Donnée(K) = K, I'algorithme se termine avec succes.
Autrement SI T(i) est vide aller a L4.

L3. [Avancer au prochain]

i=i-1

Sli<O0

i=i+M

ALLERA L2.

L4. [Insérer] {la recherche est sans succes}
SIN=M-1

I'algorithme se termine avec débordement
SINON

N =N+1

Marquer T(i) occupé

Donnée(i) := K

Remarquer que la table est remplie quand N = M - 1 et non quand N = M. On dit que I'on sacrifie
un élément du tableau pour arréter le processus de recherche puisque le critére d'arrét est toujours
le vide.

A
Double hachage

Cette méthode est presque analogue a la précédente mais au lieu que la séquence soit linéaire, elle
est

construite par une autre fonction de hachage. D'ou I'appellation de la méthode.

Autrement dit, s'il y a collision sur une case k, on calcule un pas p par une autre fonction de
hachage

et la séquence cyclique a consulter serait h(k)-p, h(k)-2p, ...
Les valeurs sont calculées modulo M, la taille de la table.

Deux fonctions de hachage sont alors utilisées h(K) et h'(K). Le choix de M est trés important.
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=PUn mauvais choix peut entrainer une non couverture de I'ensemble des adresses possibles.

On démontre que lorsque M est un nombre premier et la fonction de hachage est aléatoire, il y a
couverture

de I'ensemble des adresses.

Exemple:

L'insertion des données suivantes avec leurs transformées (entre parentheses) : a(3), b(2), c(3),
d(2), e(1)

etenplusavec h'(c)=3;h'(d)=1;h'(e) =3 (h'étant la deuxieme fonction de hachage)
dans une table T de 6 éléments donne :

o[ < ]
1[a ]

T

H
[
o
=
o
H

- aest insérée a la position 3 de T.
- b est insérée en position 2.

- ¢ provoque une collision sur la case 3. Comme h'(c) = 3, la donnée c est parconséquent rangée en
position 0.

- d provoque une collision sur la case 2. Comme h'(d) = 1, la donnée d est parconséquent rangée en
position 1.

- e provoque une collision sur la case 1. Comme h'(e) = 3, la donnée c est parconséquent rangée en
position 4.

fAIgorithme

Cet algorithme recherche une donnée K dans une table de M élements. Si K n'est pas dans la table
et cette

derniére n'est pas pleine alors K est inséerée.

D1. [premier hachage ]
i := h(K)

D2. [premier test ]
SI T(i) vide ALLERA D6.
Sl Donnée(i) = K I'algorithme se termine avec succes.



D3. [second hachage ]

¢ :=h'(K)

D4. [Avancer au prochain ]

i:=i-c

SI i<OALORSi:=i+M

D5. [Comparer ]

SI T(i) est vide ALLERA D6.

Sl Donnée(i) = K l'algorithme se termine avec succes.
SINON ALLERA D4

D6. [Insérer]

SIN=M-1 ALORS "débordement"
SINONN:=N +1

Rende T(i) ocupé
Donnée(i) ;=K

Chainage interne

Afin de réduire le temps de recherche on ajoute au niveau de chaque élément du tableau un champ
LIEN.

Ce champ contient la prochaine position de la table a examiner pour la recherche d'un élément
donné.

Les synonymes sont ainsi rangés dans une liste linéaire chainée représentée dans un tableau.
D'ou I'appellation de la méthode. Une liste contient des groupes de synonymes.

Quand une collision se produit sur une case k, on parcourt la liste des débordements commencant
en k.

Si la donnée n'est pas trouvée, on cherche un emplacement vide dans le tableau.

'=>Une bonne fagon de rechercher une position vide c'est de parcourir le tableau a partir de la
position

R (initialisée a N+1). On décrémente R une ou plusieurs fois jusqu'a ce que I'on trouve une position
vide.

Ainsi, a un moment donné, toutes les positions p telles que p > R sont occupées.

Exemple:
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L'insertion des données suivantes avec leurs transformées (entre parenthéses) : a(3), b(2), c(3),
d(2), e(1)
dans une table T de 6 éléments donne :

- a est insérée a la position 3 du tableau.

- b est insérée a la position 2 du tableau.

- L'insertion de ¢ provoque une collision sur la case 3. La donnée ¢ est rangée a la position 6 du
tableau. Le champ Lien de I'élément 3 de T pointe cette position.

- L'insertion de d provoque une collision sur la case 2. La donnée d est rangée a la position 5 du
tableau. Le champ Lien de I'élément 2 de T pointe cette position.

- e est insérée a la premiére position du tableau.

"Algorithme

Cet algorithme recherche une donnée K dans une table de M éléments.

Si K n'est pas dans la table et celle-ci n'est pas pleine alors K est insérée.

- un elément occupé contient un champ Donnée(i) et un champ LIEN(i)

- une variable auxiliaire R est utilisée pour nous aider a déterminer les espaces vides. Quand la
table estvide R=M + 1.

Apres plusieurs insertions on a : T(j) occupé pour tout j tel que R <=j <= M.

Par convention T(0) sera toujours vide.

C1. [Hash]
iI:=h(K)+1 {doncl<=i<=M}

C2. [Existe-t-il une liste ? ]
SI T(i) est vide ALLERA C6
{ dans les autres cas T(i) est occupé; on consulte alors la liste des noeuds occupés }

C3. [Comparer]
SI K = Donnée(i),
I'algorithme se termine avec succes.



C4. [Avancer au prochain]
SI LIEN(i) <> 0 alors

i ;= LIEN()

ALLERA C3

C5. [Trouver le noeud vide]

{ la recherche est sans succes et nous voulons chercher une position vide dans la table }
Décrémenter R une ou plusieurs fois jusqu'a ce que T(R) soit vide.

SI R = 0 l'algorithme se termine avec débordement.

Autrement faire :

LIEN(G) = R

i=R

C6. [Inserer la nouvelle clé ]
Rendre T(i) occupé avec

Donné(i) := K
LIEN():= 0
A

Chainage séparé

Les synonymes sont rangées dans une liste linéaire chainée séparée. D'ou I'appellation de la
méthode.

Exemple
L'insertion des données suivantes avec leurs transformées (entre parenthéses) : a(3), b(2), c(3),

d(2), e(1)
dans une table de 6 éléments donne :

IXE
l__i

A
=
" |

o
\
k9
-

- Une liste est créée avec un seul maillon contenant la valeur a. La téte de cette liste est rangée a la
position 3 du tableau.
- Une liste est créée avec un seul maillon contenant la valeur b. La téte de cette liste est rangée a la
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position 2 du tableau.

- La donnée c est un synonyme de a. Un maillon est donc alloué pour la contenir et est rajouté dans
la liste correspondante.

- La donnée d est un synonyme de b. Un maillon est donc alloué pour la contenir et est rajouté dans
la liste correspondante.

- Une liste est créée avec un seul maillon contenant la valeur e. La téte de cette liste est rangée a la

position 1 du tableau.

"Algorithme
Cet algorithme recherche une donnée K dans une table de M éléments.
Si K n'est ni dans la table ni dans la liste correspondante, elle est insérée.

- un élément occupé du tableau contient un champ T(i) qui contient la liste des synonymes.
- un elément de la liste contient deux champs : Donnée(p) et LIEN(p).
- Initialement T(i) := Nil pour tout i dans I'intervalle[0..M-1]

S1. [Hacher]
i ;= h(K)

S2. [Existe-t-il une liste ? ]
SI T(i) est vide ALLERA S5
{ dans les autres cas T(i) est occupé; on consulte alors la liste des noeuds occupés }

p:=T()

S3. [Comparer]
Si K = Donnée(p)
I'algorithme se termine avec succes.

S4. [Avancer au prochain]
Si Lien(p) <> Nil alors

p := LIEN(p)

ALLERA S3

S5. [Inserer la nouvelle clé ]
Allouer un maillon, soit g
Donnée(q) <---- K

LIEN(qg) <---- T(i)
T(@):=q

A

Les algorithmes de suppression

#Essai linéaire
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Soit i I'adresse de I'élément a supprimer. Les étapes suivantes permettent de réaliser une
suppression :

1. Rendre T(i) vide.
Poser j := 1.

2.1=1-1;Sii<0:i:=i+M Fsi

3. Si T(i) vide l'algorithme se termine.
Sinon Soitr:=h (T(i))

Les deux cas de figure suivants peuvent se présenter :

; N

N S,

1 7T,

)

1 QAR

(=

A,

i

al b}

=
- 4

a)i<j

Sir<iour>=j:

Déplacer I'elément, c'est a dire T(j) := T(i)
Fsi

b)i>]j

Sij<=r<i:

Déplacer I'élément, c'est a dire T(j) := T(i)
Fsi

4. Recommencer a partir de 1.

#Double Hachage

On ne peut trouver un algorithme analogue a celui de I'essai linéaire. Un moyen simple consiste a
faire

une suppression logique, c'est a dire le positionnement d'un bit qu'on rajoute au niveau des entrées
de la table.



4 Chainage interne
Soit a supprimer I'élément d. Rechercher I'élément.
Soit i son adresse primaire, et j I'indice de I'élément d. (i peut étre égal a )

i est donc la liste qui contient d.

d ¥
SRR e i VG T
1 j

Liste de groupes de synonymes

' L "algorithme est le suivant :
1. Voir s'il existe plus loin dans la liste un synonyme y de d, c'est a dire un y tel que h(y) = d.
2. Si 'y n'existe pas, on supprime d de la liste en ajustant le chainage et I'algorithme se termine.

- Si y existe, on le déplace a la position j. Poser | := indice de y et d := y et recommencer a partir de
1.

Dans les deux cas, on met a jour la variable R comme suit:

I=>(k étant I'indice de I'élément supprimé) SIk >R : R :=k + 1 FSI

#Chainage séparé
L'algorithme de suppression d'un élément est trés simple. Ca consiste tout simplement a supprimer

un élément d'une liste linéaire chainée.

-

Comparaison entre les différentes méthodes

La figure suivante résume les courbes des nombres moyens de tests pour une recherche par rapport
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au chargement de la table ( N/M , N étant le nombre des éléments présents dans la table) pour les
quatres

méthodes présentées.

L désigne I'essai linéaire, D le double hachage, C le chainage interne et S le chainage sépare.

3 7
Lot
A rd
. b
Hoabre moyen A ¥
de tests /'” “‘ /
2 " /_.-"’
e | <.
-'_'_'_'_,—I—'
S
1
Chargesent de la table 0.8 0.9 1

Comme la figure le montre, les méthodes de chainage semblent les meilleures. Cependant, leur
inconvenient

réside dans le champ additionnel représentant les liens. Les méthodes de hachage ont de trés
bonnes

performances. Pour I'essai linéaire par exemple, méme quand la table est remplie a 90 °/°, le
nombre de tests

est au voisinage de 5.

Pour avoir un temps rapide ( de I'ordre de 1) , on convient de ne pas depasser un chargement de
70°/°.

-

Etude de la distribution des données

Nous montrons dans cette étude que

si la fonction de hachage est aléatoire, alors on peut prévoir

le nombre de collisions, et donc comment les réduire.

Distribution de Poisson Prévention des collisions Réduction des
collisions
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Distribution de Poisson
Supposons N adresses possibles et considérons les 2 événements :

A : une adresse donnée n'est pas choisie
B : une adresse donnée est choisie.

ECas ot une donnée est hachée

Quand une donnée est hachée, I'un des événements (A ou B) se produit pour une adresse donnée.
Soit P(A) =a et P(B) =b

P(A) désigne la probabilité qu'une adresse donnée ne soit pas choisie.

P(B) désigne la probabilité qu'une adresse donnée soit choisie.

Onadonc:

PB)=1/N=b

P(A)=1-1/N=(N-1)/N=a

Par exemple, si N=10 alors a=0.1 et b=0.09.

'=>Cas ou deux données hachent la méme adresse

Qurelle est la probabilité pour que deux données hachent la méme adresse ?

P(BB) =b.b = 1/N . 1/N (événements indépendants)

Qurelle est la probabilité pour que la seconde donnée soit hachée dans une adresse différente de la
premiére ?

P(BA) =b.a=1/N . (N-1/N)

ECas ol deux données parmi quatre hachent la méme adresse

Noter d'abord que P(BABBA) = b.a.b.b.a = b3a2.

Nous voulons connaitre la probabilité pour qu'il existe un certain nombre de fois de B et de A

(sans tenir compte de I'ordre). Par exemple, supposons que nous voulons hacher 4 données et que
nous voulons

savoir de quelles facons deux données hachent la méme adresse.
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On peut avoir les 6 evénements suivants : AABB, BAAB, BABA, BBAA, ABBA, ABAB

P= P(AABB) + P(BAAB) + ..... = 6 a2b2
P=C42 a2 b2.

C42 représente le nombre de fagcons qu'on peut placer 2 A (et 2 B) dans 4 places.
#Généralisation

Si x données parmi r hachent la méme adresse on a x fois B et (r-x) fois A. La probabilité pour que
x donneées

parmi r hachent la méme adresse est Crx . ar-x bx avec Crx =x!/(x! (r-x)!

Ce qui veut aussi dire : Probabilité qu'une adresse donnée soit choisie x fois et ne soit pas
choisie r-x fois.

Si N adresses possibles
P(X)=Crx ar-x bx
P(x) = Crx (1-1/N) r-x (1/N) x

P(x=0) veut dire probabilité pour qu'une adresse donnée ne soit jamais choisie.
P(0) = Cr0 (1-1/N)r (1/N)O

P(x=1) veut dire probabilité pour qu'une adresse donnée soit choisie une seule fois

P(1) = Crl (1-1/N) r-1 (1/N)1

'=>L‘inconvénient de la formule est qu'elle est difficile a calculer pour N et r grands. La fonction de
POISSON

est une bonne approximation.

P(x) =/f(x) = ( (r/N)x. e-(r/N) ) / x!

Si N est le nombre d'adresses possibles,

r est le nombre de données insérées

x est le nombre de données ayant la méme adresse

alors P(x) donne la probabilité que x données hachent la méme adresse parmi r données insérées.
Par exemple

pour N=1000 adresses et r= 1000 données insérées on obtient les valeurs suivantes:

P(0) = .368 ; P(1)=.368 ; P(2)=.184 ;
P(3) =.061; etc.

En général, s'il existe N adresses, N.P(x) est le nombre de données qui hachent x fois la

méme adresse.




P(x) est aussi la proportion d*adresses ayant x données qui lui sont attribuées par

hachage.
Ceci nous permet donc de prévoir le nombre de collisions.

A

Prévention des collisions

Prenons N= 10 000 adresses possibles
et r= 10 000 données insérées.

Quel est le nombre d'adresses qui n‘ont aucune donnée attribuée ?
10 000 * P(0) = 3679

Quel est le nombre d*adresses qui n‘ont qu‘une seule donnée attribué ?
10 000 * P(1) = 3679

Quel est le nombre d*adresses qui n'ont que deux données attribués?
10 000 * P(2) = 1839

Quel est le nombre d'adresses qui n'ont que trois données attribués?
10 000 * P(3) = 613

Pour 3679 données il n'y a pas de collisions.
Pour 1839 données il y a collision (1839 seront en débordement)
Pour 613 il y a collision (613 * 2 seront en débordement)

C'est une mauvaise répartition : nous avons des milliers d'adresses (3679) avec aucune donnée
attribuée.

=0n peut ainsi prevoir le nombre de données en débordement a I'avance. Il est donné par la
formule

N (P(2) + 2P(3) + ...iP(i+1) + ...... )

A

Réduction des collisions

Montrons a l'aide d'exemples d'une part, comment l'augmentation du nombre d'adresses possibles
et d'autre

part, comment l'utilisation des cases peuvent réduire les collisions.

Augmentation de I'espace des adresses
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Nous deéfinissons la densité d par :

d=r/N

ou r est le nombre de données rangées et N est le nombre d'adresses possibles.

Regardons le comportement des fonctions de hachage (collisions) pour différentes valeurs de d.
P(x)=( (r/IN)x e-(r/N)) / x!

(dx. e-d) / x!

P(x) dépend donc du rapport r/N c'est a dire de d.

Aussi, on constate un méme comportement pour 500 données distribuées parmi 1000 adresses que
500.000 données distribuées parmi 1 million d'adresses. ( d=50% pour les deux cas)

Prenons d=0.5 (N =1000 et r = 500 données)

Combien d'adresses auront 0 donnée attribuée ?
1 000*P(0) = 607

Combien d'adresses auront 1 donnée attribuée?
1 000*P(1) = 303

Combien d'adresses auront au moins deux données attribuées?
1 000*(P(2) + P(3) + P(4) + ....... )=90

avec P(2)=0.758 ; P(3)=0.0126; P(4)=0.0016; etc.

Quiel est le nombre de données en débordement ?
1 000%( P(2) + 2*P(3) + 3*P(4) + 4* P(5) ......)=107

Quel est le pourcentage des données en débordement ?
107/500 = 21,4 %

On peut donc conclure :

Si la densité est de 50 %, on peut s'attendre a 79% de

données rangées dans leur adresse primaire et 21 %
rangées ailleurs.

Utilisation des cases
On accepte b données par adresse possible.

Danscecas:d=r/(b.N)

IEEl rombre  de données par case
nombre de cases

nombre de donnees inséreées.



Raisons de I'utilisation de I'espace secondaire

On peut énumeérer les raisons suivantes qui nous poussent a mettre les informations sur les supports
externes : - I'espace mémoire est limité. Si on a une grande masse d'informations a ranger, on est
obligé de la mettre sur un support externe. - la RAM (Random Access Memory, c'est a dire la
mémoire centrale) colte chere. - la RAM est volatile (Iégere). L'information n'est pas en sécurité
puisqu'elle peut étre perdue a la moindre panne.

Probleémes avec le stockage externe

Le probléme avec le stockage sur les supports externes réside dans la lenteur des acces. Pour
rechercher une information sur le disque par exemple, on fait généralement plusieurs accés avant
de la trouver. Et pendant ce temps 1a, la machine peut dérouler des millions d'opérations. Pour
concevoir une méthode de rangement de I'information sur un support externe, il faut toutefois
mettre a l'esprit qu'au dela de 5-6 acces, ¢a devient insupportable. Par conséquent, on est contraint
a trouver une fagon efficace pour le stockage des informations.

3

Différence entre la RAM et la mémoire secondaire
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La différence essentielle entre la RAM et la mémoire secondaire est que pour deux informations
différentes le temps d'acces est le méme pour la RAM et peut étre tres différent pour la mémoire
secondaire.

Fichier

Vue logique

Le fichier est un ensemble d'articles. A chaque article est associée une clé qui l'identifie de fagon
unique. C'est ce gu'on appelle la clé primaire. Les autres champs peuvent constituer des clés

secondaires. ( identification non unique)

Le fichier peut aussi étre vu comme un ensemble d'octets représentant des informations : les octets
sont organisés hiérarchiquement pour former des champs , des articles ou des blocs.

Vue physique

Physiquement le fichier est un ensemble de blocs. Un bloc contient n articles. Un article contient n
champs. Le bloc constitue généralement l'unité de transfert entre la RAM et la mémoire secondaire.

-

Bloc d'en-téte

Un ensemble d'informations sont nécessaires pour I'exploitation du fichier, c'est ce qu'on appelle
les caractéristiques du fichiers. Ces informations sont rangées généralement dans un bloc spécial
du fichier appelé bloc d'en-téte. 1l existe deux types d'information :

informations statiques, telles que le nom du fichier, la date de création, etc.

>»informations dynamique telles que le nombre courant d'articles, I'adresse du dernier bloc,
etc.

-

Fichiers statique et dynamique

Fichier statique

C'est un fichier qui subit trés peu d'insertions et de suppressions. On l'appelle aussi fichier off-line.
Fichier dynamique

C'est un fichier ou les insertions et les suppressions sont tres fréquentes. On I'appelle aussi fichier
on-line.
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-

Méthode d'acceés

C'est I'approche utilisée pour localiser un article dans un fichier. En général, on peut classer les
méthodes en deux catégories : acces séquentiel et acces direct.

-

Organisation du fichier
C'est la combinaison de structures physique et conceptuelle utilisées pour distinguer un article d'un

autre, un champ d'un autre, etc. La longueur de l'article peut étre fixe ou variable. Si l'article est de
longueur variable, il peut étre a cheval sur deux blocs.

3

Adressage

Bloc

Un bloc est repéré par son adresse. Généralement on distingue deux types d'adresses : physique et
logique. 1l existe donc toujours une fonction d'association entre I'adresse physique et l'adresse
logique. Nous nous considérons par la suite que les adresses logiques.

Article

Un article est repéré par son adresse octet par rapport au début du fichier ou par le couple (numéro

du bloc, déplacement dans le bloc). De la méme maniére, on distingue I'adresse logique et I'adresse
physique.

-

Critere de mesure d'un méthode d'acces
Pour comparer ou mesurer des méthodes d'acces, on considére généralement les facteurs suivants :

>taux d'occupation = nombre d'articles / (nombre de blocs alloués au fichiers * nombre maximum
d'articles possible dans le bloc). Un taux de 70 % constitue généralement un bon compromis.

2 nombre d'accés disque.

“»encombrement et complexité des algorithmes de maintenance : recherche, insertion suppression,
etc.

“»réaction de la méthode aux pannes systémes.

3
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Dans les langages de programmation

Dans les langages de programmation, on parle de fichiers physique et logique. Le fichier physique
est le fichier réel qui se trouve sur le support. Le fichier logique n'est connu qu'a lI'intérieur d'un
programme. Ainsi, a un méme fichier physique, on peut correspondre plusieurs fichiers logiques. Il
existe toujours un moyen de faire le lien entre le fichier physique et le fichier logique. Il peut se
faire a l'intérieur du programme ou a l'extérieur.

Dans les langages de programmation, on définit aussi un ensemble d'opérations : création,
ouverture, fermeture, lecture, écriture, position de la téte de lecture/écriture.

3

Algorithmes

Pour développer les algorithmes sur les structures de fichiers, on commence toujours par définir le
type des blocs utilisés. Si le format est fixe, le bloc est généralement un tableau d'articles. Dans le

cas ou le format est variable, le bloc est considéré comme un tableau de caractéres. Le découpage

de l'article ainsi que la séparation des articles sont a la charge du programmeur.

Au niveau algorithmique, un fichier F peut étre défini comme suit :

F : fichier de Typebloc

ou Typebloc est le type du bloc du fichier.

Les opérations suivantes sont nécessaires :

lecture, dans la buffer Zone, du bloc n du

Lirebloc(F, n, Zone) : fichier E

écriture du buffer Zone dans le bloc n du
fichier F

Ecrirebloc(F, n, Zone :

3

Objectifs du cours

Généralement, dans un langage de programmation, la méthode d'acces utilisée est cachée de
I'utilisateur. Dans les chapitres qui suivent, nous tenterons d'analyser les principales méthodes
d'acces.

L'objectif de notre cours consiste donc a répondre aux deux questions suivantes :

Comment définir :

“»|_'organisation du fichier : séparation des champs, des articles,
| a méthode d'accés : comment localiser un article sur le fichier ? Ca revient donc a étudier les
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opérations de  base : - recherche - insertion -suppression

“»Requéte a intervalle sous différentes formes d'acces qui sont : - fichier vu comme un tableau -
fichier vu comme une liste linéaire chainée

»|_es méthodes d'index

“»[_'accés multi-clés

“»|_es méthodes d'arbres : arbres de recherche m-aires et arbres B

“»|_es méthodes de hachage.

Fichier vu comme un tableau

Le fichier est un ensemble de M blocs contigus sur le disque. C'est par conséquent un tableau.
Le fichier peut étre ordonné ou pas.

S'il n'est pas ordonné, les ajouts d'articles se font a la fin du fichier. L'acces est alors séquentiel.

S'il est ordonné, les ajouts d'articles causent des décalages. L'acces est alors soit dichotomique soit
séquentiel.

Fichier vu comme une liste linéaire chainée

Le fichier peut étre vu comme une liste linéaire chainée de blocs, c'est a dire constitué de M blocs
non contigus sur le disque.

Le fichier peut étre ordonné ou pas.
S'il n'est pas ordonné, les ajouts d'articles se font a la fin du fichier.

S'il est ordonneé, les ajouts d'articles causent des insertions de nouveaux blocs (allocation
dynamique).

Dans les deux cas, I'acces est exclusivement séquentiel.

3

Remarques

Remarque 1
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L'organisation du fichier est quelconque : séparation des champs, des articles, format fixe ou
variable.

Remarque 2

Si le fichier est ordonné, on fait d'abord un chargement initial en remplissant les blocs a 60-70%.
On économise ainsi les décalages intra-blocs.

3

Récapitulatif

En combinant les méthodes d'acces et les différentes organisations internes possibles d'un fichier
on peut construire une multitude de structures simples de fichiers que I'on peut résumer dans le
graphe suivant :

évec chevaul:hemenD @ans chevauchement)

En suivant les fleches de haut en bas, on peut construire une douzaine de structures de fichiers.
Comme exemple, on peut citer :

1. Tableau, Ordonné, Fixe

2. Liste linéaire chainée, Non ordonné, Variable, Avec chevauchement
3. Liste linéaire chainée, Ordonné, Fixe

etc.

Dans le premier cas, le fichier est un tableau. Il est ordonné, ce qui veut dire que pour deux
blocs pl et p2, si p1 précede p2 alors tous les articles dans le bloc p1 sont inférieurs(selon la clé)
aux articles du bloc p2. De plus, a I'intérieur d'un bloc, les articles sont de longueur fixe.
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Dans le deuxieme cas, le fichier est une liste linéaire chainée de blocs. Les articles ne sont pas
ordonnés et sont de longueur variable. Un article peut commencer dans un bloc et finir dans le bloc
suivant.

3

Utilisation

Ces techniques sont trés efficaces pour le traitement séquentiel, c'est a dire quand le seul traitement
consiste a appliquer une opération pour chaque élément du fichier.

Si I'opération de recherche d'éléments est trés fréquente, on préfére de loin utiliser un tableau
ordonné avec format fixe parmi toutes les structures présentées dans la figure précédente. Ceci bien
entendu pour pouvoir pratiquer la recherche dichotomique. Toutefois, on se limite a des petits
fichiers. Rappelez vous, au dela de 5-6 acces, une recherche externe est considérée comme
insupportable. Par conséquent, on accepte pas plus de 26 = 64 blocs. Si chaque bloc renferme 100
articles et si le facteur de chargement est de 70%, alors on peut construire des fichiers de I'ordre de
64 X 100 X 70% = 4480 articles dans lesquels toute recherche d'article est accomplie en 3 acces
disque en moyenne.

-

Exemple : recherche dichotomique

On se place dans le cas, ou le fichier est un tableau de M blocs sur le disque. Le fichier est ordonné
et le format des articles est fixe. Donnons I'algorithme de la recherche dichotomique.

Le bloc est défini comme suit :

TYPE Thbloc = STRUCTURE
Nb : ENTIER {Nombre d'éléments dans le bloc }
Articles : TABLEAUI1..B] de Typearticle

FIN

TYPE Typearticle = STRUCTURE |
Cle : Typecle |
Info : Typeqq |

|

FIN

nypecle peut étre tout ensemble muni d'une relation d'ordre.
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nypeqq est un type quelconque qui dépend de I'application.

On définit, en mémoire, un buffer ou une zone pour les transferts entre la mémoire principale et la
mémoire secondaire.

Var Zone : Tbloc

L'algorithme de la recherche dichotomique est le suivant:

Bi :=1
Bs := M
Trouv := FAUX
TANTQUE Bi <= Bs ET NON Trouv
Mil = (Bi + Bs) /7 2 { divison entiére }
Lire(F, Mil, Zone)
S1 Cle>=Zone.Articles[1].Cle ET
Cle<=Zone.Articles[Zone_Nb].Cle
Rechinterne(Clé, Trouv)
SINON
SI1 Cle < Zone.Articles[1].Cle
Bs := Mil -1
SINON
Bi = Mil + 1
FSI
FSI
FINTANTQUE

Rechinterne est le module qui fait la recherche dichotomique dans le buffer Zone. Si I'article est
trouvé, il rend dans la variable Trouv la valeur VRAI sinon la valeur FAUX.

Commentaires

Noter I'importance de I'opération de lecture. Sans cette opération, on ne peut consulter un bloc du
fichier.

Remarquer aussi qu'il y a une double dichotomie : une recherche dichotomique externe et une
interne.

Si le format des articles est variable, la recherche interne est sequentielle.
Le temps occupé par l'algorithme est NL.u + 1 ou NL est le nombre de lecture et u est le temps

moyen d'un acces disque ( caractéristique de la machine ). ( est négligeable devant le produit
NL.u. La complexité de lI'algorithme est par conséquent O( Log2(M) ).

3
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TRAVAUX DIRIGES

1. Considérer les douze cas de la figure présentée en cours donnant les différentes méthodes
d'accés. Pour chaque cas, développer les algorithmes de

- recherche

- insertion

- suppression

- requéte a intervalle

Dans le cas ou le fichier est un tableau ordonné, dévélopper en plus I'opération de chargement
initial qui consiste a remplir le fichier a raison de pu% par bloc par des articles qui sont lus en ordre
croissant selon leur clé.

La requéte a intervalle consiste a récupérer tous les articles dont les clés sont comprises entre deux
clés a et b donnees.



Des structures simples aux méthodes d'index

Si I'opération de recherche est trés fréquente pour une application donnée, la meilleure alternative
parmi les structures simples de fichiers est le choix d'un tableau ordonné avec un format fixe des
articles. Par consequent, la méthode se trouve limitée a des fichiers dont la taille ne peut excéder
quelques milliers d'articles.

Au lieu de trier le fichier et de pratiquer une recherche dichotomique, ce qui est trop chére sur un
fichier, on utilise un index. La recherche dichotomique se fait alors entiérement en mémoire.

Pour ces méthodes, deux fichiers sont utilisés : le fichier d'index et le fichier au données. En regle
générale, le fichier de données n'est pas trié. Il peut étre un tableau ou une liste linéaire chainée de
blocs sur le disque. Le fichier d'index est supposé en mémoire et est trié selon les clés des articles.
L'index peu étre a un ou plusieurs niveaux comme nous allons le décrire par la suite. L'organisation
interne du fichier est quelconque.

3

Index a un niveau

L'index est un ensemble de couples(clé, adresse) rangés entierement en mémoire centrale. Le
fichier est un ensemble de blocs ( dans I'exemple les blocs sont contigus) sur le disque. Le bloc
contient un ensemble d'articles. les articles peuvent étre a cheval sur deux blocs logiquement
consécutifs. C'est le cas de la figure suivante :

Bloct Bloc? Bloci
Clé | 4 |E::]E::]El:]EEﬂJEJL]E::: |

v

Index ordonne Fichier de données mom ordonne

Pour rechercher un article de clé donnée dans le fichier, on commence par faire une recherche
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dichotomique sur l'index. Si la clé est trouvée, le bloc contenant l'article est ramené en mémoire
centrale afin de récupérer l'article. Si ce dernier est a cheval sur deux bloc, le deuxiéme bloc est
ramené pour recupérer le reste de l'article.

Une insertion d'article est réalisée comme suit :

>»si la clé n'est pas trouvée dans I'index, elle est y insérée et peut donc entrainer des
décalages.

|'article est inséré en fin de fichier.

Une suppression est généralement logique. Elle est donc extrémement rapide.

Une réorganisation est donc a prévoir afin d'éliminer physiquement les articles supprimés.
Généralement, on construit un autre fichier.

3

Index a 2 niveaux

Afin d'accélérer la recherche en mémoire centrale, on crée deux niveaux d'index. Dans l'index du
niveau 1, on range certaines clés, par exemple le 100-ieme, le 200-iéme, le 300-ieme, ... et dans
I'index de niveau 2 toutes les clés.

Ty

]

=

=

[ =

[=1]
1

5]

_\ | \‘;\_5 :
//7"

. B~ —

Niveau 1

f
!

!
IH.I_LE_E_I—"""-}

Fivean 2

Fichier de données

Pour rechercher un article de clé donnée, on commence par rechercher sa clé dans I'index du
niveau 1. un intervalle est alors sélectionné. La recherche continue dans I'index de niveau 2
uniquement dans cet intervalle. Si la clé est trouvée, on procéde de la méme fagon que dans le cas
avec un seul index. Il est clair que les deux recherches dichotomiques sur les deux petits vecteurs
(index de niveau 1 et une partie de I'index de niveau 2) sont beaucoup plus rapides qu'une seule
recherche dichotomique sur un seul grand vecteur (index de niveau 2).

-

Opérations de base

Pour mettre au point une méthode d'index, les opérations suivantes sont nécessaires :
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mcréer un fichier d'index et de données

®charger le fichier d'index en mémoire avant utilisation
mrréécrire I'index apres utilisation,

®rechercher un article de clé donnée,

®Binsérer un article,

®supprimer un article,

®modifier un article.

-

Remarques
Généralement pour ces méthodes, l'index est supposé en RAM pendant I'exploitation du fichier.

Si l'index est large pour étre contenu en mémoire ( (i) - recherche binaire chére et (ii)
réarrangement colteux a cause des décalages)on a recours a d'autres techniques :

®Hachage : ces méthodes assurent une extréme rapidité (entre 1 et 2 acces) mais elles ne sont
efficaces que pour les fichiers statiques et non ordonnés.

®Arbres : ces méthodes sont rapides mais de degré moindre par rapport aux méthodes de hachage
(de I'ordre de 3 acces). Certaines sont tres adaptées pour les fichiers ordonnés et méme
dynamiques.

-

Avantages des méthodes d'index
Méme si I'index n'est pas en mémoire, les méthodes d'index ont les avantages suivants :

®permettent la recherche dichotomique méme pour les articles de longueur variable.

mfaire la recherche dichotomique sur le fichier d'index est beaucoup plus rapide que sur le fichier
de données lui-méme.

®'effacement des articles par des "flag" se fait sans acces disque.

-
TRAVAUX DIRIGES

1. Fichier avec un seul index(accés par clé primaire).

1.a) Le fichier est un ensemble de blocs contigus 1, 2, ...... N. A chaque article est associée une clé
qui I'identifie de fagon unique. Les articles sont de longueur fixe. Le fichier peut étre le suivant :
Le fichier d'index est ordonné. Le fichier de données ne I'est pas. I'index est supposé en mémoire.
Concevoir les algorithmes de :

- définition et de création des fichiers d'index et de données.

- chargement du fichier d'index en mémoire avant son utilisation. Nous supposons que le
fichier d'index est assez petit pour qu'il puisse entrer et rester en mémoire. Ca revient donc
a ranger l'index dans un tableau en mémoire.
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- réécriture du fichier d'index de la mémoire aprés son utilisation. Si lI'index a été modifié, le
réécrire comme un nouveau fichier.

- recherche d'un article de clé donnée. Trouver la position de la clé au niveau de I'index (
recherche binaire), puis faire un acces direct pour retrouver la donnée.

- insertion des articles au fichier de données et d'index. On I'ajoute en fin du fichier de
données. Sur l'index, les décalages sont obligatoires, ce qui n'est pas trés grave car le traitement se
fait entierement en mémoire (‘aucun acces disque).

- suppression des articles du fichier . Considérer le cas ou elle est logique (simple) et le cas ou
elle est physique (plus complexe)

- modification des articles. 2 sortes de modifications selon que la clé est modifiée ou non.

1.b) Méme chose dans le cas ou les articles sont de longueur variable.

2. Fichier avec deux niveaux d'index ( acces par clé primaire ).
Considérer le cas ou les articles sont de longueur fixe et refaire la méme chose qu'en 1).



Introduction

On désire récupérer l'article d'un fichier qui a tel et/ou tel attribut. Par exemple, si l'article d'un
fichier bibliotheque posséde les rubriques suivantes :
Reférence, Titre, Année, Auteur

on peut vouloir faire les requétes du genre :
- retrouver tous les livres parus en 1973.
- retrouver tous les livres parus en 1973 de l'auteur X donné.

Une solution simple consiste a créer des index secondaires pour chaque attribut comme le montre
la figure ci-dessous. Nous verrons plus loin pourquoi on ne met pas directement l'adresse de la
donnée mais on passe toujours par l'index primaire.

Attributl Attribut? Attributn
C=z [Cp
C=z |Cp
Index =econdaires C= Cp
Index primaire Cp | Adr

-

Organisation d'un index secondaire

Essayons de voir maintenant comment on organise un index secondaire. Une premiére solution
peut étre la suivante :
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¥ n nz {m
X n2 h3 @
x ni
¥
——,
Inclex secondaire Index primaire

Une entrée d'un index secondaire est le couple (Cs, Cp) ou Cs est une clé secondaire et Cp la clé
primaire qui lui est associée. Les clés secondaires sont dupliquées, ce qui peut rendre I'index
volumineux.

Afin de ne pas répéter les clés secondaires, une solution consiste a organiser l'index secondaire
comme suit :

b nl n ni
v al
z rl pd

C'est a dire par un tableau et donc un nouveau probleme apparait : c'est celui de la taille (nombre
de clés primaires par clé secondaire)

=>Une autre solution (et c'est la meilleure) consiste a utiliser les "Listes inversées” comme le
montre la figure suivante :

5 ey

n3

Listes inversées

Index secondaire référengant des listes chainées de
clé=z primaires.




'On les appelle ainsi car pour retrouver un article on commence par la fin c'est a dire : clé
secondaire, puis la clé primaire avant d'arriver a l'article lui-méme.

-

Exemple de combinaison de clés secondaires

On veut récuperer les articles possédant I'attribut X et I'attribut Y. On suppose donc I'existence des
index sur les champs X et Y. L'algorithme suivant permet de retrouver les articles en question :

L'index sur X donne I'ensemble des clés primaires avec l'attribut X.
L'index sur Y donne I'ensemble des clés primaires avec l'attribut Y.

L'intersection donne I'ensemble des clés primaires ayant l'attribut X et Y. Pour chaque élément de

cet ensemble, on fait alors un acces disque pour retrouver et lister I'article, aprés avoir bien entendu
retrouvé son adresse dans I'index primaire.

-

Remarque
Pourquoi passer par I'index primaire?

Le probleme réside au niveau de I'opération de suppression. Essayons de voir comment supprimer
un article de clé secondaire donnée ?

= faut I'enlever de tous les index secondaires, donc les réarranger tous, ce qui est excessivement
cher surtout s'ils ne sont pas présents en mémoire centrale.

Si on ne les supprime pas et si la clé référence directement la donnée, il est impossible de dire
quelles sont les références non valides.

=PLa solution est donc de ne pas toucher aux index secondaires(les clés secondaires référencent
les clés primaires) et ajouter un bit d'effacement au niveau de I'index primaire. Une recherche
commence par l'index secondaire, puis I'index primaire. Dans ce dernier, on s'apercoit que la clé a
été effaceée. D'ou l'intérét de ne pas pointer directement la donnée a partir de I'index secondaire.

TRAVAUX DIRIGES
1. Le fichier est un ensemble de blocs contigus 1, 2, ......N. A chaque article est associée une clé

primaire qui I'identifie de facon unique. Les articles sont de longueur fixe. On convient de mettre B
articles par bloc.
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On considere deux index secondaires pour l'attribut X et Y de I'article. Ces index sont organisés
sous forme de "listes inversées". Les fichiers d'index sont ordonnés. Le fichier de données ne I'est
pas.

Concevoir les algorithmes de :

- chargement des fichiers d'index secondaire et primaire.

- sauvegarde des fichiers d'index secondaire et primaire.

- listage des articles de clé secondaire, selon l'attribut X , donnée.

- listage des articles ayant une clé secondaire, selon l'attribut X, donnée et une clé secondaire,
selon l'attribut Y, donnée.

- insertion d'un article ayant A comme clé primaire, Ax et Ay comme clés secondaires selon
les attributs X et Y respectivement.

- suppression d'un article de clé primaire donnée.



Des méthodes d'index aux méthodes d'arbres

Oublions I'index secondaire et revenons a lI'index primaire. Si le fichier est tres volumineux, on ne
peut garder I'index en RAM. De plus, garder I'index en mémoire secondaire codte cher car :

1) la recherche dichotomique exige beaucoup d'acces disque.

2) il faut maintenir I'index ordonné (pour pouvoir faire la recherche dichotomique).

Nous devons donc trouver une meilleure fagon de faire les insertions et les suppressions d'articles
avec seulement une réorganisation locale.

Arbre de recherche binaire comme solution

Etant donnée une liste triée de nombres, on peut construire un arbre de recherche binaire comme le
montre la figure suivante :

A CL DE FBE FT HM JD KEF KRR P& RBF SD TE Ws YJ

al Liste trige de cles

FE ///KFR—_\‘“—“‘— SD
CL"/ T Af T S
AS{// s //HK\ lel/f \P\F Tf)N Kw

DE FT JO

b Arbre de recherche binaire correspondant & la liste a)l

L'arbre peut étre représenté dans un tableau comme suit :

el 1] 3] ]
vo A [T { il e (oL (nR | oE | wsl T
£ A I
56 7 B 9 W11 M

Avec cette structure on a pas besoin de trier I'index pour pratiquer la recherche binaire. Donc, c'est
une solution pour le point 2).



Cette représentation admet les deux inconvénients suivants :
a) Plus de la moitié des liens ne sont pas utilisés car se sont des noeuds feuilles. Ceci

entraine la perte d'un espace considérable.
b) Les performances de recherche sont tres mauvaises si I'arbre est déséquilibre. Pour
maintenir l'arbre équilibré, on utilise les techniques d'arbre AVL que nous

développerons par la suite.

Il faut aussi noter que la structure de I'arbre dépend de I'ordre d'arrivée des clés. Si I'arbre est
équilibré on a de bonnes performances de recherche. Quand les clés arrivent de fagon aléatoire,
I'arbre peut se désequilibrer et donc les performances se détériorent.

Si on ajoute a l'arbre précédent les clés : NP, MB, TM, LA, UF, ND, TS, NK

//\
\.
H/\/\ / A\

)3 ’J

Pour certaines clés, on peut avoir 5, 6 ou plusieurs acces avant de les retrouver. Une solution
consiste @ maintenir I'arbre équilibré. Un arbre maintenu équilibré est appelé arbres AVL (G.M
Adel'son-Velskii et E.M Landis). Les arbres AVL garantissent les performances de la recherche et
approchent celles de I'arbre binaire complet. Le maintien d'un arbre sous sa forme AVL implique
I'application de 4 sortes de rotations. La plus complexe exige la modification de 5 liens (\Voir
chapitre suivant).

Revenons aux deux problemes cités au début :
1) recherche binaire exige plusieurs acces disque.
2) garder I'index ordonné codte cher.

Les arbres AVL apportent une solution au point 2.
Regardons le point 1) : une solution consiste a paginer I'arbre.

Pagination de I'arbre



Ca consiste a organiser I'arbre en pages. Chaque page contient une portion de I'arbre de recherche
binaire. Les pages sont rangées dans des blocs sur le disque. L'organisation est alors la suivante :

Si on prend une page(bloc) de 8K-octets, ce qui permet d'avoir a peu pres 511 (clés, références), et
si on suppose que chaque page contient un arbre binaire complet alors avec 3 acces on peut
retrouver un article parmi 511 X 511 X 511 = 134 217 727.

Si on veut éviter la perte d'espace au détriment du temps on peut garder I'arbre de recherche binaire
sous sa forme séquentielle "inordre”. Ca revient donc a la structure de tableau. Par exemple, I'arbre

suivant:

peut se mettre sous la forme du tableau suivant : (p1, B, p2, H, p3, I, p4, M, p5, O, p6, P, p7, X,
p8)

'=>Si une clé est insérée on procede par décalage, ce qui n'est pas grave car la page est entiérement
en mémoire.

'=>Si I'arbre de recherche binaire n'est pas découpé en pages ona LOG2 (N + 1) acces au
maximum.



EPSi Iarbre est découpé en pages a raison de k clés par page, ona LOG k+1 (N+1).
Le premier cas est un cas particulier du deuxieme avec k=1( une clé par page).
Pour I'exemple précédent on :

LOG2(134 217 727) = 27 acceés

LOG511+1(134 217 727) = 3 acces.

Donc c'est une solution pour le point 1).

On aboutit a ce qu'on appelle un arbre de recherche m-aire. C'est donc un arbre de recherche
binaire découpé en pages.

! 3
Arbres AVL

Définitions

Technigues d'équilibrage

Algorithme d'insertion

Analyse théorigque

Exemple d'insertions de données dans un arbre AVL

3

Définitions

Un arbre binaire équilibré (ou arbre AVL) est un arbre dans lequel les profondeurs des deux sous
arbres de chaque noeud ne different pas plus d'un. A chaque noeud est associé un facteur
d'équilibrage qui est égal a la différence entre la profondeur du sous arbre gauche et celle du sous
arbre droit. Dans la figure suivante, la profondeur de chaque noeud est placée dans le noeud.
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Quand on insére un élément, I'arbre peut devenir non équilibré. La figure qui suit illustre tous les
cas possibles d'insertions. Les ui désignent les cas ou I'arbre se déséquilibre.

)
s x W
|1|-'l
—
|?' b )
o {
ff' \ ! \\
4 llﬁlﬂ. i 1) \.:A]
o) \lg ™ ;J»\
,f'; J' l\
A [ ¢
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I," N Il.'ll L"-_
FE R
AR AR
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Il est facile de voir que I'arbre devient non équilibré quand le nouveau noeud inséré :
- est un descendant gauche d'un noeud qui avait un facteur d'équilibrage égal a 1 (ul a u8)
- est un descendant droit d'un noeud qui avait un facteur d'équilibrage égal a -1(u9 a ul2).

Le plus jeune antécédent qui devient non équilibré est représenté dans un carré.

A

Techniques d'équilibrage

Examinons un sous arbre de racine le plus jeune antécédent qui devient non équilibré suite a une
insertion. Prenons le cas ou le facteur d'équilibrage est 1 pour ce jeune antécédent. La figure

suivante illustre ce cas.
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A désigne le plus jeune antécédent devenu non équilibré. Puisque f(A)=1, son sous arbre gauche
est non NIL. Soit donc B le fils gauche. f(B) doit donc avoir la valeur 0. Ce noeud B devait avoir
avant l'insertion des sous arbres (droit et gauche) la méme profondeur, soit h=n. Puisque f(A)=1, le
sous arbre de A doit aussi avoir h=n.

EPDeux cas sont  considérer figure a) et b) :

Dans a), le nouveau noeud est inséré dans le sous arbre gauche de B. Donc f(B) devient 1
et f(A) devient 2.

Dans b), le nouveau noeud est inséré dans le sous arbre droit de B. f(B) devient -1 et f(A)
devient 2.

Afin de maintenir I'arbre binaire equilibre, il est nécessaire de transformer I'arbre de telle sorte que

(i) -I'inordre soit préserve.
(ii) -I'arbre transformé soit équilibré.

1. Si une rotation droite est faite sur le sous arbre de racine A dans la figure a), on obtient I'arbre a)
suivant qui respecte (i) et (ii).

B
My
S
A
T1I.-'J|:r|=n| @\I
.l'f \'\.
.
N 4 e { Fen)
&) VvV
al

2. Consideérons la figure b) dans laquelle le nouveau noeud est inséré dans le sous arbre droit de B.
Soit C le fils droit de B. Trois cas peuvent se présenter:



- C est le nouveau noeud créé.
- le noeud créé est dans le sous gauche de C.
- le noeud créé est dans le sous arbre droit de C.

La figure b) illustre le cas ou le nouveau noeud est dans le sous arbre gauche de C. Si on fait une
rotation gauche du sous arbre de racine B suivie par une rotation droite du sous arbre de racine A
on obtient I'arbre b) qui respecte (i) et(ii).

Le raisonnement est le méme pour le cas ou le facteur d'équilibrage est -1.

A

Algorithme d'insertion

La premiere partie de lI'algorithme consiste a insérer la clé dans I'arbre sans tenir compte du facteur

d'équilibrage. Elle garde aussi la trace du plus jeune antécédent, soit Y qui devient non équilibré.
La deuxiéeme partie fait la transformation a partir de Y.

A

Analyse théorique

On démontre que la profondeur maximale d'un arbre binaire équilibré est 1.44*Log2n. La
recherche dans un tel arbre n'exige jamais plus de 44% de plus de comparaisons que pour un arbre
binaire complet. Pour n grand, I'arbre de recherche binaire équilibré se comporte bien avec un
temps de recherche égal Log2(n) + 0.25. En moyenne une rotation est faite pour 46.5% des
insertions.

En guise de conclusion de cette section, nous illustrons, ci-apres, le mécanisme de construction.

A

Exemple d'insertions de données dans un arbre AVL

Insérons la séquence : A, B, X, L, M, C, D, E, H, R, S, F dans un arbre AVL.

Insertion A, B, X

Insertion de L, M
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Insertion de C

Insertion de D, E

Insertion de H




Insertion de R

Insertion de F

A

Arbres de recherche m-aires


http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie 2/chap11/chap11.htm�

Définitions

Modele

Opérations

Utilisation d'un arbre de recherche m-aires comme méthode d'accés
Implémentation

ISAM: Indexed Sequentiel Method (de IBM)

3

Définitions

Un arbre de recherche m-aire peut étre défini comme une généralisation de I'arbre de recherche
binaire. Au lieu d'avoir une clé et deux pointeurs (cas d'un arbre de recherche binaire), on a (n-
1)clés et n pointeurs. Un arbre de recherche m-aire d'ordre n est un arbre dans lequel chaque noeud
peut avoir n fils.

'=>Si s1, s2, ... sn sont les n sous arbres issus d'un noeud donné avec les clés k1, k2, ....,Kn-1 dans
I'ordre ascendant, alors :

- toutes les clés dans s1 sont < k1

- toutes les clés dans sj (j=2,3, ...n-1) sont > kj-1 et < kj

- toutes les clés dans sn sont > kn-1.

La figure qui suit illustre un arbre de recherche m-aire d'ordre 4. les noeuds A, D, E et G
contiennent le maximum de sous arbres : 4. On dit qu'ils sont remplis ou complets.

E

[ 100 120,150

3
b=
=

G

f =

Un arbre de recherche m-aire ""Top-Down™" est tel que tout noeud non rempli est une feuille.
L'arbre ci-dessus est ""Top-Down"" car les noeuds non remplis sont des feuilles.

I=>Un arbre de recherche m-aire est dit equilibré si tous ses feuilles sont au méme niveau.

A

Modeéle
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On peut définir les opérations suivantes sur les arbres de recherche m-aires :

Nbr(P) :

Fils (P,1), Fils(P, 2),
Cle(P, 1), CI&(P,2),

Aff_nbr(P, n) :
Aff_fils(P, i, j) :

Af_CI&(P, i, clef) :

Allouer(P) :
Liberer(P) :

acces au nombre de sous

arbres du noeud P
Fils(P, Nbr(P)) : acces aux différents fils.
Clé(P, Nbr(P)-1) : acces aux différentes clés

modifier le champ Nbr par
la valeur n

faire de j le i-iéme fils du
noeud P

faire de clef la i-ieme clé
du noeud P

allocation d*un noeud

libération d'un noeud

Le sous arbre pointé Par fils(P, i) contient toutes les clés entre Clé(P, i-1) et CIé(P,i).
Fils(P,1) Pointe le sous arbre des clés inférieures a Clé(P, 1).
Fils(P, Nbr(P)) pointe le sous arbre contenant toutes les clés supérieures a CIé(P,nbr(P)-1).

A
Opérations

4 Recherche

L'algorithme de recherche est défini comme une généralisation de I'arbre de recherche binaire.

Dans la figure suivante :

C E I.l'f FI| 111 G : J
iealliw-nlloiiet fewila-all )

si nous recherchons les clés 63, 71, 22 et 41, nous obtenons les résultats suivants :

a)

Clé=63
Noeud=C
Position=2

b) c) d)
clé=71 Cclé=22 Clé=41
Noeud=J Noeud=E Noeud=G

Position=2 Position=4 Position=1
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Trouv=Vrai Trouv=Faux Trouv=Faux Trouv=Faux
avec .

Clé : clé a rechercher.

Noeud : le noeud qui contient ou qui devrait contenir Cle.
Position : la position de la clé dans le noeud.

Trouv : existence de CIé.

€ |nsertion

La construction est de haut en bas comme les arbres de recherche binaire et elle se fait en deux
étapes . Rappelons que les clés dupliquéees ne sont pas permises.

mPremiére étape : consiste a rechercher la clé.

m®Deuxieme étape : Si la clé n'est pas trouvée, on est sur un noeud feuille, soit P.
Si celui-ci n'est pas complet ( c'est a dire Nbr(P) < n) on l'insére.
Si celui-ci est complet, on fait les opérations suivantes :

- allocation d'un nouveau noeud.

- insérer la clé(l'article)dans ce noeud.

- placer le noeud comme fils du noeud pointé par Noeud.

L'arbre ainsi construit dépend de I'ordre d'arrivée des clés. Il peut étre tres déséquilibré et donc
beaucoup d'espace peut étre perdu. Cette technique ne garantit donc pas I'équilibrage bien que
I'arbre est "Top-Down", c'est a dire qu'un noeud n'est créé que si son noeud pére est rempli.

4 Suppression

La suppression peut étre logique ou physique.

Dans le premier cas, il suffit tout simplement de laisser la clé au niveau du noeud et la marquer.

(implémentation : pointeur a l'article égal a NIL ou carrément utilisation d'un "flag"). La clé
reste dans le noeud et est utilisée pour l'algorithme de recherche mais seulement elle ne représente
pas une clé du fichier. Le grand inconvénient c'est quand il ya beaucoup de suppressions (un
espace considérable est perdu ). Si une clé supprimée est réinsérée de nouveau, le méme espace est
réutilisé.

Dans le second cas, la technique est similaire a celle des arbres de recherche binaire, c'est a dire :

- si la clé a supprimer a un sous arbre gauche ou droit vide, alors simplement supprimer la
clé et tasser le noeud. Si c’est la seule clé dans le noeud, libérer le noeud.

- si la clé a supprimer a des sous arbres gauche et droit tous les deux non vides, alors trouver
la clé successeur (qui doit avoir un sous arbre gauche vide). Remplacer la clé a supprimer
par ce successeur et tasser le noeud qui contenait ce successeur. Si le successeur est la seule
clé dans le noeud, libérer le noeud.



' Ces deux techniques ne garantissent pas le maintien de I'arbre "Top-Down™ méme si avant la
suppression ces qualités existaient. 1l faut donc trouver d'autres techniques pour préserver de telles
qualités.

¥Parcours

L'algorithme récursif suivant parcourt un arbre de recherche m-aire et liste les éléments dans I'ordre
ascendant :

Traverse (Arbre) :

S| Arbre <> NIL :

NT := Nbr(Arbre)

POUR I :=1, Nt-1
Traverse(Fils(Arbre, 1))
ECRIRE(CIé(Arbre,l))

FINPOUR

Traverse(Fils(Arbre,Nt)

FSI

A

Utilisation d'un arbre de recherche m-aire comme méthode d'acceés

L'arbre de recherche m-aire est surtout utilisé pour le stockage en mémoire externe(disque). Un
noeud de l'arbre est alors une page sur le disque. A un moment donné, seule une page est ramenée
en mémoire centrale. L'utilisation de ces sortes d'arbre pour le stockage nécessite des buffets de
taille tres grande( ordre de 200). Cette taille est cependant limitée par le systeme.

A
Implémentation
L'arbre de recherche m-aire est implementé par I'utilisation des fils explicites de chaque noeud au

lieu de la représentation comme arbre binaire(liste de freres). La raison est que pour un tel arbre le
nombre de fils est limité (ordre) et un noeud est toujours bien rempli.

Les articles peuvent étre rangés de deux fagons :

(i) - dans les noeuds avec les clés,

(ii) - séparément. On utilise alors un pointeur vers I'information. L'arbre de recherche m-
aire joue alors le réle d'un index.

Si le fichier est grand on préfere de loin utiliser (ii) méme si on fait une lecture supplémentaire
pour retrouver l'article.

A

I SA M : Indexed Sequential Access Method (de IBM)
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On peut définir le séquentiel indexé comme suit :
a) pour localiser un article on utilise un index.
b) pour avoir le suivant, on ne repasse pas par I'index.

Nous décrivons ci-aprés la méthode ISAM. Nous verrons plus loin une autre forme du séquentiel
indexé.

ISAM utilise un arbre de recherche m-aire. De plus, ISAM est basée sur les caractéristiques
physiques du disque. 1l existe 3 zones pour le fichier :

- une zone d'index,

- une zone de données,

- zone de débordements.

= y a 2 niveaux d'index :
- un index de cylindres
- des indexes de surfaces

4 Structure du fichier

Le fichier est un ensemble de cylindres numérotés logiquement 1, 2, ... ,n. Le premier cylindre est
réservé pour lI'index. Les cylindres 2 a n-1 sont destinés aux données. Le cylindre n contiendra les
débordements. Schématiquement, on a la figure suivante :

Cylindre Cylindre
d"indsx Cylindres de donnses S:I:nr :
I I T r 1
."-'-'_'_\_-"\\. L
k‘-u“‘ F" 4 R

1 2 E| n-1 n

#Structure d'un cylindre d'index

Le cylindre d'index est une table de couples ( Clei, Ci) avec CIéi, la plus grande clé dans le
cylindre Ci.



Clel| C1
Cl&2 | C2
Cléen| Cn

% Structure d'un cylindre de données

Un cylindre de données est un ensemble de surfaces divisé comme suit :
- une surface d'index,

- des surfaces de donnees,
- quelques surfaces pour les débordements du cylindre.

=0 Surface d'indemx{piste)

51

Surfsce de données

Zone de
débordensnt pour
Sp le cylindre (quselques surfaces)

4 Structure de la surface d'index

Elle a la structure suivante :




Entrése primaire Entrés débordement

Cle 1 Surface 1 Clé 1 Adressea 1

Cle 2 Surface 2

) )

au deépart les memes

Pour les entrées primaires, Cléi désigne la plus grande clé dans la surface surfacei. Pour les entrées
débordements, Cléi désigne la plus grande clé dans la liste des débordements.
Une adresse est le couple ( n° surface, n° article).

# Structure de la surface de données

C'est un tableau ordonné d'articles. Chaque article contient la clé et I'information.

Artl [Art2 | .....

% Structure de la surface de débordements

Art |adr|| &4rt|adr

Les débordements sont chainés. Une adresse est composée de 3 champs :
- C : numéro de cylindre
- S : numéro de surface
- r : position de l'article

#Structure du cylindre de débordements

C'est un tableau de couples (Art, Adr ). Art désigne l'article et Adr I'adresse du prochain article.
Comme précédemment I'adresse est composeée des trois champs C, Setr.



ATt Adr
Art Adr

#QOpérations

Chargement initial :

cette opération consiste a créer le fichier a partir de données triées selon leur clé. Les surfaces de
données ne sont pas remplies a 100 %. Les zones de debordements sont vides.

Recherche :

une recherche d'article commence par la consultation de I'index des cylindres afin de sélectionner
le cylindre de données. Ensuite la recherche continue au niveau de l'index des surfaces. Si la clé
n'est pas dans son adresse primaire, la liste de débordements est consultée.

Insertion :

si l'article n'existe pas, il peut étre inséré :
a) dans une surface de données si la place est disponible,
b) dans la zone de débordements du méme cylindre,
c) dans le cylindre de débordements.

Suppression :
la suppression est logique au niveau de l'article lui-méme.

Réorganisation :

périodiquement, une réorganisation est nécessaire afin d'éliminer les débordements et pour
récupérer les articles effacés logiquement.

A
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Les arbres B
Une intoduction aux arbres B
Définition

lllustation du mécanisme d'insertion

Techniques de suppression

Amélioration des Arbres B

S 1S : Scope Indexed Sequential (de CDC)

-

Une introduction aux arbres B

Le probléme avec les arbres de recherche m-aires est celui du maintien de I'équilibre de I'arbre
paginé. Si I'ensemble des clés est connu a I'avance c'est simple. Le probléme est compliqué si les
clés arrivent de fagon aléatoire. On peut garder les clés ordonnées a l'intérieur de la page(arbre
AVL) mais il s'avere trés dur de garder I'arbre de pages équilibré : I'équilibrage avec le maintien de
I'ordre n'est pas évident. Essayer ....

Insérons la sequence de clés suivantes dans un arbre AVL paginé :
CSDTAMPIBWNGURKEHOLJYQZFXV

Nous obtenons I'arbre paginé suivant :
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SIS

Problémes :

1. Comment étre sQr que les clés contenues dans la page racine sont dans leurs bonnes
positions ?
2. comment garder I'arbre de pages équilibré ?

Bayer et McCreight ont fourni une solution & ces problémes par I'invention des arbres B.

A
Définition

C'est une technique plus complexe mais garantit I'équilibrage de I'arbre(donc recherche plus
rapide). En plus, chaque noeud de I'arbre(sauf la racine) est au moins rempli a moitié.(donc peu
d'espace perdu). C'est la raison pour laquelle elle est la plus utilisée dans les systemes de fichier
actuels.

C'est donc une construction Bottum-Up, c'est a dire que I'arbre est construit de bas en haut. Par
consequent , I'équilibrage est garanti.

Les éclatements peuvent étre en cascade.

"Un arbre B d'ordre n est tel que :
- la racine a au moins 2 fils
- chaque noeud, qui n'est pas racine, a entre n/2 et n fils
- tous les noeuds feuilles sont au méme niveau

Remarque : B pour Bayer / Boeng / Balanced

Dans ce qui suit, nous illustrons d'abord le mécanisme de construction d'un arbre B, ensuite nous
donnons les techniques de la suppression a l'aide d'exemples.

A

Hlustration du mécanisme d'insertion
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Consideérons l'arbre B suivant d'ordre 3 (au maximum 2 clés et 3 pointeurs ) :

La clé 75 provoque I'éclatement du noeud (60 70). La clé du milieu, c'est a dire 70 est transférée
dans le noeud pére comme le montre la figure suivante :

55

La clé 55 est insérée dans le noeud contenant la clé 60. L'arbre devient :

50
'.'-'EI a0

10 20 ) (40 (ss60) (75 ) (30.100)

La clé 57 provoque une collision sur le noeud (55 60). Le noeud pere (70 80) est a son tour éclate.
La clé 70 migre vers le noeud racine.

La clé 95 provoque I'éclatement du noeud (90 100). La clé 90 est donc déplacée dans le noeud
contenant la clé 80 comme le montre la figure suivante :



85

020

(30\) N (335
| )

L L !\\ LY - | LY -,\ - _.r" L oy Y
w2a) (o )G )G ) (s ) ) )

b

La clé 85 est insérée dans le noeud contenant la clé 90. L'arbre devient :

80 -95
(0 :)(:;\5 ™ (es 90y (100 )

La clé 87 provoque une collision sur le noeud (85 90). Le noeud (80 95) est éclaté a son tour. Le
noeud racine est aussi éclaté et le niveau de I'arbre augmente. On obtient ainsi I'arbre suivant :

(10 20 3Cs0  JCEE (0 0?6 a(es 080 100 )

A

Techniques de suppression
Il faut supprimer l'article tout en préservant la qualité de I'arbre B, c'est & dire en gardant au moins
n div 2 clés dans le noeud.

C'est le cas de la suppression physique dans un arbre de recherche m-aire. En plus, si le noeud
feuille qui contenait le successeur a moins de n div 2 clés I'action suivante est entreprise :

I=>Si I'un des freres(gauche ou droit) contient plus de n div 2 clés, alors la cle, soit Ks, dans le
noeud pere qui sépare entre les deux freres est ajoutée au noeud "underflow" et la derniére ou la
premiére clé( premiere si frere droit, derniere si frére gauche) est ajoutée au pere a la place de Ks.
La figure suivante illustre le principe
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[ 1% 1 10)
[

Suppression de la clé 113

'=>Si les deux freres contenaient exactement n div 2 clés, le noeud "underflow™ et I'un de ses freres
seront concaténés ( fusionnés ou consolidés) en un seul noeud qui contient aussi la clé séparatrice
de leur pére. La figure suivante illustre le principe :

(&2 )
p—
&0 150
= ) (o 15 135 142)

Suppression de la clé 120 et concaténation

Il est aussi possible que le pére contient seulement n div 2 clés et par conséquent il n'a pas de clé a
donner. Dans ce cas, il peut emprunter de son pére et frere comme dans la figure suivante :

G2)Ts)(we) () (xn)




’r}t«ﬂ. ) f[;amm
/ by

/ /o
/ A /]

r ip .-'\ w b .r'__\
[j? 0rw) (mw (mmn UB? dLJ

Suppression de 65, concaténation et emprunt

Dans le pire des cas, quand les fréres du pere n'ont pas de clés a donner, le pére et son frére
peuvent aussi étre concaténés et une clé est prise du grand pére. C'est le cas de la figure suivante :

\ e g

.‘/
i )
(153 152] |17 1?3] L1s? 333;]

o " r b
[ 162 170 ) CED

LS

Suppression de 173

I=>Si tous les antécédents d'un noeud et leurs freres contiennent exactement n div 2 clés, un clé
sera prise de la racine (due aux concaténations en cascades). Si la racine avait plus d'une clé, ceci
termine le processus.

'=>Si la racine contenait une seule clé, elle sera utilisée dans la concaténation. Le noeud racine est
libéré et le niveau de l'arbre est réduit d'une unité.



A

Amélioration des Arbres B
Arbres B*

Arbres B préfixés

Arbres B+

, Arbres B*

Une facon d'améliorer le chargement des arbres B consiste a retarder la division quand un noeud
est plein. On fait alors une redistribution équitable des clés contenues dans le noeud en question et
I'un de ses freres. Si le noeud et son frére sont tous les deux pleins, les deux noeuds sont diviseés en
3. Ceci garantit un minimum de chargement & 67%. Un tel arbre B est appelé arbre B*.

A

, Arbres B préfixés

Au lieu d'utiliser les clés intégralement on en utilise que des parties. C'est ce qu'on appelle des
séparateurs. On ne peut utiliser la recherche binaire a cause de la longueur variable des séparateurs
au niveau des noeuds. L'avantage des arbres B préfixés est que la profondeur diminue et donc
I'acces est meilleur.

A

, Arbres B+

Dans un arbre B+ toutes les clés sont maintenues au niveau des feuilles. De plus, les clés sont
dupliquées dans les noeuds non feuilles. Les articles(ou les pointeurs vers les articles) sont au
niveau des feuilles. Les noeuds feuilles sont chainés.
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107 112 113 I—

[: = 17 36 42 a3 (- 23 1] a2 j 102 104

La liste liée des noeuds feuille est appelée ensemble des séquences.

La recherche ne s'arréte pas quand la clé est trouvée comme dans le cas des arbres B. La recherche
se termine donc toujours au niveau d'un noeud feuille ( le signe < est remplacé par le signe <=).

C'est une généralisation du séquentiel indexé vu précédemment. Chaque niveau de l'arbre est un
index au niveau suivant et le dernier niveau, I'ensemble des séquences, est un index au fichier lui-
méme.

L'insertion dans un arbre B+ est similaire a celle d'un arbre B sauf que le noeud de division est
retenu dans le sous arbre gauche ( et bien sir transféré dans le noeud pére).

Quand une clé est supprimée, elle peut étre retenue dans les noeuds non feuilles puisqu'elle reste un
séparateur entre les clés dans les noeuds plus bas.

L'arbre B+ garde I'efficacité des opérations de recherche et d'insertion des arbres B mais améliore
beaucoup I'efficacité de la recherche du suivant ( O(log(n) pour les arbres B et O(1) pour les arbres
B+)

A

S 1 S: Scope Indexed Sequential (de CDC)

Nous décrivons, dans ce qui suit, la méthode d'acces SIS dévéloppée par Control Data Corporation.
On a deux ensembles de bloc :

- un ensemble de blocs de données

- un ensemble de blocs d'index

Le bloc est l'unité de transfert entre la RAM et la mémoire secondaire.

Format d'un bloc de données

articles clés
—= -
|n| Ri| R2[R3 | EEE

L'espace libre est toujours au milieu.
L'article est de longueur fixe ou variable. Si c'est variable, la clé est de longueur fixe.

Format d'un bloc d'index
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Hombre

Clel| Adrl
Cled| adr?
Cl&3| Adrd

Cléif Adri

Ezpace
libre

Les blocs de données et d'index sont organisés dans un arbre B+. Cléi désigne la plus petite valeur
dans le bloc d'adresse Adri. Les blocs de données sont chainés ( pour fournir I'accés
séquentiel).L'expansion se fait par I'éclatement des noeuds.

Exemple

Montrons I'évolution de I'index et des blocs de données a partir d'un exemple.

Etat initial :
: 3| 101 104 106 106 | 104|101
i B
107 — >
3(107... |1p9 |110...|110|109|107
111~ D
2l I G I B - D 132 111
Insertion de 105 :
4 2| 101 104 104(101
S0l
102 3 | 107 110
- .. |110| 109|107
r— 109. ..
111 — D
5 | S || 112 111
2105 .. | 106, .. 106 | 105

Il'y a éclatement du bloc de données en deux.



Insertion de 108

A 3 5
T T :|J|u L4 104 101 |
_ s -
; s v —,
32 ¥ | 107 . 2 105 Ium I ]nﬁ‘ln.‘i-
1w B ’ "
b, | 1| 1 i._,_—|_| J
L A L
5 : lell 112 12 111J Y
108 Lk " - —
- S J
111 . 3||rm 1ne 10 110 juy|1n5|'

Il'y a éclatement du bloc en 2. De méme, il y a éclatement du bloc d'index en 2.
Le fichier est dynamique , donc sans réorganisation future. On note ainsi I'absence des

débordements.
Les blocs de données et d'index ne sont pas nécessairement sur des positions contigués.

Suppression de 107

P ! — " 2|1 élm 10-1;1111 l

1ns ]

5 1/ Tl s E]_M I!IJI'-:‘III.-'-_*..

TR =5 : ]

105 -

1 A2fm Juz | -n:'n_:_l'

108 I_ ]

1 . | 108 0o 110 . 110 lrwiqn’é[

Le bloc de données contenant 107 est libére. 11 est rangé dans une liste linéaire chainée de blocs
libérés pour utilisation ultérieure.

Suppression de 101

Il faut mettre 104 a la place de 101 au niveau de I'index.



1) 104 104+

1 ' '|-'-i 105|106 umlm.‘;:'f

1l |l].‘. |1I_‘II]I;'
=y

m A __-[_: 108 |1|]5| 110 | |1nl1n¢||rﬁ:"

A
TRAVAUX DIRIGES

1. Retrouver les algorithmes de recherche, insertion, suppression, requéte a intervalle et de
parcours en ordre croissant dans un fichier structuré en arbre de recherche m-aire. On considere le
cas ou les articles sont rangés :

-avec les clés

- separément
On examine le cas ou les articles sont de longueur :

-fixe

-variable

NB. Pour l'algorithme de recherche utiliser la fonction Rechnoeud (P, Clef) qui retourne soit le
plus petit indice J tel que Clef <= CIé(P, J) ou Nbr(P) si clé est supérieur a toutes les clés dans
Nceud(P).

Pour I'algorithme d'insertion on peut utiliser :

** La procédure Trouver qui a comme parametre

En entrée : Arbre et Clef

En sortie

Si la clé est trouvée

Rech :pointe le nceud contenant la clé trouvee

Position :contient la position de la clé a l'intérieur du nceud.

Si la clé n'est pas trouvée

Rech : pointe la feuille qui pourrait contenir la cle.

Position : contient alors I'index de la plus petite clé dans le nceud pointé par Rech qui est
supérieure a la clé recherchee Clef. Si toutes les clés dans le nceud pointé par Rech sont inférieures
a Clef, Position est mis Nbr(Rech).

Une variable Trouv est mise a VRAI ou a FAUX selon I'appartenance ou non de la clé.

** |a procédure Insérercle (Rech, Clef, Position) qui insére la clé Clef a la position Position
dans le nceu Rech.
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2. ISAM : Retrouver les algorithmes de recherche, insertion, suppression et de requéte a intervalle
pour la méthode d'accés ISAM présentée en cours.

3. Etudier et développer les algorithmes de recherche, insertion et de suppression dans un arbre
AVL.

4. Retrouver les algorithmes de recherche, insertion et de suppression dans un fichier structuré en
B-arbre.

5. SIS : Retrouver les algorithmes de recherche, insertion, suppression et de requéte a intervalle
pour la méthode d'acceés SIS présentée en cours.

Introduction

Les techniques du hachage sont bien utilisées pour I'accés au fichier se trouvant sur disque.
L'objectif principal est de minimiser le nombre d'accés au fichier. Le fichier est généralement
divisé en M blocs contenant chacun b articles. Une collision apparait quand plus de b articles ont la
méme adresse de bloc.

Les deux approches suivantes de résolution de collisions semblent les meilleures :

Chainage avec des listes séparées
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L)

~

Zone te debondzments

Cases

Si plus de b articles arrivent sur le méme bloc, un lien a un article de débordement est inséré a la
fin du premier bloc. Ces articles en débordement sont rangés dans une zone spéciale appelée zone
de débordements. 1l n'est pas avantageux de garder les débordements. Comme les débordements
sont liés entre eux I'acces (au b+Kk) article exige (1+K) acces disque.

’ C'est géneralement une bonne idée de garder I'espace des débordements dans chaque cylindre
du disque, pour que la plupart des acces se fassent dans le méme cylindre.

=Bien que cette fagon de garder les débordements semble inefficace, le nombre de débordements
est statistiguement assez petit que le temps de recherche moyen soit trés bon.

-

Adressage ouvert

Comme pour les mémoires internes on peut procéder sans chainage en utilisant une méthode
ouverte. L'essai linéaire est probablement meilleur que I'essai aléatoire (double hachage) pour les
fichiers externes, parce que l'incrément ¢ peut souvent étre choisi afin de minimiser le délai entre
les acces disque.

f L'essai linéaire donne des résultats satisfaisant a moins que le fichier devient trés rempli. Pour
un facteur de chargement de 90% et une capacité de case de 50, le nombre d'acces moyen pour une
recherche avec succes est seulement de 1.04. Ceci est meilleur que 1.08 exigé par la méthode de
chainage avec la méme taille de case.

-

Avantages et inconvénients

Les méthodes de hachage n'exigent pratiqguement pas de mémoire pour l'index. Elles facilitent
I'insertion et la suppression des données et permettent de trouver une donnée avec un temps
d'acces tres faible, généralement inférieur a 2.
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Elles sont efficaces pour les fichiers statiques. Le plus grand inconvénient de ces méthodes est
que les fichiers construits sont désordonnés.

-

TRAVAUX DIRIGES

1. Développer les algorithmes de recherche, insertion et suppression pour les méthodes de hachage
suivantes appliquées aux fichiers :

- essai linéaire

- double hachage

- chainage interne

- chainage séparé
On écrira également le module d'initialisation.

La troisieme et quatrieme parties sont consacrees a la présentation d'un grand nombre
d'exercices programmeés dans les langages procéduraux PASCAL et C. Ces programmes
constituent une sorte de manuel de référence pour les langages en question. En plus, la
plupart des programmes existent en PASCAL et en C, ce qui permet de voir comment passer
d'un langage a un autre. Nous avons bien commenté les programmes afin de les rendre plus
clairs.

, Nous avons également présenté pour chaque_ programme

o les données
. les résultats

Ces derniers sont parfois tres détaillés pour permettre de suivre la trace, le plus souvent pour
montrer la construction de la structure de données en question.
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EXERCICE 1:

Les listes linéaires chainées

Programmer les deux algorithmes suivants :

1. Création de deux listes linéaires chainées a partir d'un fichier de données,
2. Listage des éléments des listes créées.

Rajouter un ensemble de fonctions récursives permettant d'accomplir les taches suivantes :
1. Recherche d'un élément donné.

2. Existence d'éléments communs entre deux listes linéaires chainées.
3. Inclusion d'une liste dans une autre.
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Donner deux versions pour 2. et 3.

Solution en C
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* 1.LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 1

#include <Alloc.H>
#include <Stdlib.H>
#include <Stdio.H>

struct Maillon

{
int Val ;

struct Maillon *Suiv ;
}
struct Maillon *Tetel, *Tete2;

intVv:;
FILE *Fs, *Fe;

struct Maillon *Allouer ()

{
¥

void Affval(struct Maillon *P, int V)
{P->Val =V; }

return ( (struct Maillon *) malloc( sizeof(struct Maillon)) );

void Affadr( struct Maillon *P, struct Maillon *Q)

{ P->Suiv=Q;}

struct Maillon *Suivant( struct Maillon *P)

{ return( P->Suiv); }

int Valeur( struct Maillon *P)
{ return( P->Val) ; }



struct Maillon *Creer()
{
struct Maillon *P, *Q, *Prem ;
int I, Nombre, V;
fscanf(Fe, "%d" , &Nombre);
fprintf(Fs, "Nombre d'éléments de la liste a créer : %d \n", Nombre);
Prem = NULL ;
P=NULL;
for (I=1; I<=Nombre ;1++)
{
fscanf(Fe, "%d" , &V);
fprintf(Fs, " Elément inséré : %d \n", V);
Q = Allouer();
Affval(Q, V);
Affadr(Q, NULL);
if (Prem 1= NULL )
Affadr(P, Q) ;
else Prem=Q ;
P=Q;
}

return(Prem);

void Lister ( struct Maillon *L)
{

struct Maillon *P;

fprintf(Fs, "Impression des éléments de la liste \n");

P=1L,;

while (P = NULL)

{

fprintf(Fs, "%d \n" ,P->Val);
P = Suivant(P) ;

}

}
o */
/* Procédures récursives */
e */

[* Liste sans le premier élément */
struct Maillon *Reste( struct Maillon *Liste)

{

return( Suivant( Liste ) );

¥

/* Existence d'un élément */



int Trouv ( struct Maillon *Liste, int Val)
{
if (Liste == NULL)
return(0) ;
else
if (Valeur (Liste) == Val)
return(1) ;
else
return( Trouv (Reste(Liste), Val)) ;
}

/* Existence d'éléments communs */
int Commun ( struct Maillon *Listel, struct Maillon *Liste2)
{
if (Listel == NULL)
return(0) ;
else
if (Trouv (Liste2 , Valeur(Listel)) )
return(l) ;
else
return( Commun (Reste(Listel), Liste2)) ;
}

/* Inclusion */
int Tous ( struct Maillon *Listel, struct Maillon *Liste2)
{
if ( Listel == NULL)
return( 1) ;
else
if (! Trouv(Liste2, Valeur(Listel) ))
return( 0);
else
return( Tous (Reste(Listel), Liste2)) ;
}

main()
{

Fs = fopen ("R_llc.C", "w");
Fe =fopen ("D_llc.C", "r");
Tetel = Creer();
fprintf(Fs,"\n");
Lister( Tetel);
fscanf(Fe,"%d",&V);
fprintf(Fs,"\nElément a rechercher : %d \n",V);
fprintf(Fs,"Résultat : %d \n", Trouv(Tetel, V) );
fprintf(Fs,"\n");
Tete2 = Creer();
fprintf(Fs,"\n");
Lister(Tete2);
fprintf(Fs, "\nLes deux listes ont-ils des éléments en commun ? \n™);



fprintf(Fs, " ---> la réponse est : %d", Commun(Tetel, Tete2 ) );
fprintf(Fs, "\nLa premiére liste est-elle incluse dans la seconde ? \n");
fprintf(Fs, " --->la réponse est : %d", Tous(Tetel, Tete2) );

}

Données : ( Contenu du fichier D_llc)

8
12
45
67
75
45
23
87
23
34
5
34
54
12
321
654

Reésultats : ( Contenu du fichier R_llc.c)

Nombre d'éléments de la liste a créer : 8
Elément inséré : 12
Elément inséré : 45
Elément inséré : 67
Elément inséré : 75
Elément inséré : 45
Elément inséré : 23
Elément inséré : 87
Elément inséré : 23

Impression des éléments de la liste
12
45
67
75
45
23
87
23

Elément & rechercher : 34
Résultat : 0

Nombre d'éléments de la liste a créer : 5



Elément inséré : 34
Elément inséré : 54
Elément inséré : 12
Elément inséré : 321
Elément inséré : 654

Impression des éléments de la liste
34

o4

12

321

654

Les deux listes ont-ils des eléments en commun ?
---> la réponse est : 1

La premiére liste est-elle incluse dans la seconde ?
---> la réponse est : 0

EXERCICE 2. _solution PASCAL

Récursivité

Ecrire des procédures recursives dans un tableau pour calculer la somme, le produit et la
moyenne de ses éléments.

Ecrire une procédure récursive qui détermine le plus grand élément d'un tableau.
Ecrire des procédures récursives qui effectuent :

- la somme des N premiers naturels
- le quotient de A par B

- le reste de A par B

-lepgcdde AetB
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* 1. LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES *
* 3.LES RESULTATS *
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PROGRAMME 2

{

Récursivité.

Algorithmes récursifs dans un tableau :
. Somme
. Produit
. Moyenne
. Maximum
Autres :
. Somme des N premiers naturels
. Quotient de A par B
. Reste de A par B
. Pgcdde AetB

}

PROGRAM Recursivite ;

VAR
A,B : INTEGER;
T :Array[1..10] OF INTEGER ;
Fs: TEXT,

FUNCTION Max (A,B : INTEGER ) : INTEGER ;
BEGIN

IFA>B

THEN Max := A

ELSE Max .= B
END;

{ A + B en fonction de Succ }
FUNCTION Succ ( B, A: INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IFB<=1
THEN Succ := (A + B)
ELSE Succ := ( Succ (B-1, Succ(1,A) ))
END;

{ Maximum d'un tableau }
FUNCTION Maximum (N : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IFN=1
THEN Maximum := T[1]
ELSE Maximum := Max( Maximum(N-1), T[N])
END;

{ Somme des éléments d'un tableau }
FUNCTION Somme ( N : INTEGER ): INTEGER;
BEGIN
IFN=1



THEN Somme := T[1]
ELSE Somme := Somme(N-1) + T[N]
END;

{ Produit des éléments d'un tableau }
FUNCTION Produit (N : INTEGER ): INTEGER,;
BEGIN
IFN=1
THEN Produit := T[1]
ELSE Produit := Produit(N-1) * T[N]
END;

{ Moyenne des éléments d'un tableau }
FUNCTION Moy (N : INTEGER ): REAL;
BEGIN
IFN=1
THEN Moy := T[1]
ELSE Moy := (Moy(N-1) + T[N]) /2
END;

{ Somme des N Premiers naturels }
FUNCTION Som (N : INTEGER): INTEGER;
BEGIN

IFN=0

THEN Som :=0

ELSE Som := Som(N-1) + N
END;

{ Quotient de A par B }
FUNCTION Quo( A, B : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN

IFA<B

THEN Quo :=0

ELSE Quo := 1 + Quo( A-B, B)
END;

{ Reste de A parB }
FUNCTION Rest(A, B : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IFA<B
THEN Rest := A
ELSE Rest := Rest(A-B,B)
END;

{Pgcdde AparB}
FUNCTION Pgcd( A, B : INTEGER): INTEGER,;
BEGIN
IFB=0
THEN Pged := A
ELSE Pgcd := Pgcd(B, Rest(A,B) )



END;

BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_recurs.Pas");
REWRITE(Fs);
WRITELN(Fs, 'Somme de 12 et9 : ', Succ(12, 9));

T[1]:=5; T[2]:=2 ;T[3]:=8;
T[4]:=17; T[5]:=0;
T[6]:=7, T[7]:=6 ;T[8]:=21;
T[9]:=9; T[10] :=10;
WRITELN(Fs,'Maximum dans le tableau T :',Maximum(10));
WRITELN(Fs,'Somme des éléments de T :',Somme(10) );
WRITELN(Fs,'Produit des 4 premiers éléments de T :',Produit(4) );
WRITELN(Fs,'Moyenne des éléments de T :',Moy(10):6:2);
WRITELN(Fs,'Somme des 45 premiers naturels :',Som(45) );
WRITELN(Fs,'Quotient de 37 par 5 :',Quo(37,5));
WRITELN(Fs,'Reste de 37 par 5 :',Rest(37,5));
WRITELN(Fs,'Pgcd de 12 et 4 :',Pgcd(12,4));
CLOSE(Fs)

END.

Reésultats ( Contenu du fichier R_recurs.pas ) :

Sommede 12et9 : 21

Maximum dans le tableau T :21

Somme des éléments de T :85

Produit des 4 premiers eléments de T :1360
Moyenne des éléments de T : 10.65
Somme des 45 premiers naturels :1035
Quotient de 37 par 5 :7

Reste de 37 par 5 :2

Pgcd de 12 et 4 :4

EXERCICE 3. ~solution PASCAL

Tour de Hanoi

Ecrire une procédure récursive qui simule le jeu des tours de ""Hanoi"". La procédure
imprimera la liste des déplacements a effectuer.
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* 1.LE PROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 3

{

Récursivité : Tour de Hanoi.

}

PROGRAM Hanoi ;
VAR
N : INTEGER;
Fs: TEXT;

PROCEDURE H(N : INTEGER; De, Vers, Aux : CHAR);
BEGIN
IFN=1
THEN WRITELN(Fs, De, "' Vers ', Vers)
ELSE
BEGIN
H ( N-1, De, Aux, Vers);
WRITELN(Fs, De, " Vers ', Vers);
H( N-1, Aux, Vers, De)
END;
END;

BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_hanoi.Pas’);
REWRITE(Fs);
N:=5;
WRITELN(Fs, 'Voici la série des déplacements pour 5 disques : ");
WRITELN(Fs);
H(N, 'A','B', 'C);
CLOSE(Fs);
END.

Reésultats ( Contenu du fichier R_hanoi.pas) :
Voici la série des déplacements pour 5 disques

A Vers
A Vers
B Vers
A Vers
C Vers
C Vers
A Vers
A Vers
B Vers
B Vers A

OO0OWmWWTP>WOOTm



C Vers
B Vers
A Vers
A Vers
B Vers
A Vers
C Vers
C Vers
A Vers
C Vers
B Vers
B Vers
C Vers
C Vers
A Vers
A Vers
B Vers
A Vers
C Vers
C Vers
A Vers

WO>mOO0OTTI>I>O>ODITI>D>ODOOTO D>

EXERCICE 4. ACNRIon ERSEAL

Etude du parcours "Postordre" sur les arbres binaires

Ecrire un programme qui crée un arbre binaire représentant I'expression arithmétique :
(A+B) * ( C-(D+E)). Lister cet arbre en inordre récursif pour montrer qu'il est bien créé.
Ecrire une procédure non récursive qui utilise par conséquent une pile pour parcourir
I'arbre en postordre.

Ecrire une procédure non récursive qui utilise le parcours Postordre avec I'emploi d'une pile
pour évaluer une expression arithmetique.
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* 1.LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES *
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 4
{
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Etude du Postordre.

Création d'un arbre binaire représentant une expression arithmétique.

Parcours Postordre avec utilisation d'une pile.

Listage en ordre intérieur (inordre).

Evaluation d'une expression arithmétique utilisant le parcours Postordre avec utilisation
d'une pile.

}

PROGRAM Postordre;
CONST Limitpile = 50;
TYPE

T1=RECORD
Val : INTEGER,;

Car : CHAR;

END;

T ="Noeud;

Noeud = RECORD
Element : CHAR;
Fg,Fd : T;

Feuille : BOOLEAN;

END;

VAR

Tab: ARRAY(.1..10.) OF T1;

Fs: TEXT,;

Racine, P1,P2,P: T;

{ Modele sur les piles }

TYPE Pile = RECORD

Som : INTEGER,;
Tab : ARRAY(.1..Limitpile.) OF T ;
END;

PROCEDURE Creerpile ( VAR P : Pile);
BEGIN P.Som := 0 END;

FUNCTION Pilevide( P : Pile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilevide := (P.Som = 0) END;

FUNCTION Pilepleine (P : Pile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilepleine := (P.Som = Limitpile) END;

FUNCTION Top (P : Pile) : T;
BEGIN Top := P.Tab(.P.Som.) END;

PROCEDURE Empiler (VAR P : Pile ; Val : T);
BEGIN
IF NOT Pilepleine(P)
THEN



BEGIN
P.Som :=P.Som+1;
P.Tab(.P.Som.) :=Val ;

END

ELSE

BEGIN
WRITELN(Fs, Pile saturée’);
Halt;

END

END;

PROCEDURE Depiler (VAR P: Pile; VAR Val : T);
BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Val := P.Tab(.P.Som.);
P.Som :=P.Som -1
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs, 'Pile Vide');
Halt;
END;
END;

{ Pile de valeurs entiéres }

TYPE Pilel = RECORD

Som : INTEGER;

Tab : ARRAY(.1..Limitpile.) OF INTEGER ;
END;

PROCEDURE Creerpilel ( VAR P : Pilel);
BEGIN P.Som := 0 END;

FUNCTION Pilevidel( P : Pilel) : BOOLEAN;
BEGIN Pilevidel:= (P.Som = 0) END;

FUNCTION Pilepleinel (P : Pilel) : BOOLEAN;
BEGIN Pilepleinel := (P.Som = Limitpile) END;

PROCEDURE Empilerl (VAR P : Pilel ; Val : INTEGER);
BEGIN
IF NOT Pilepleinel(P)
THEN
BEGIN
P.Som:=P.Som+1,;
P.Tab(.P.Som.) := Val ;
END



ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs," Pile Saturee’);
Halt;
END
END;

PROCEDURE Depilerl (VAR P: Pilel; VAR Val : INTEGER);
BEGIN
IF NOT Pilevidel(P)
THEN
BEGIN
Val := P.Tab(.P.Som.);
P.Som :=P.Som-1
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs, 'Pile Vide");
Halt;
END;
END;

{ Modeéle sur les arbres binaires }

FUNCTION Info(P : T) : CHAR ;
BEGIN Info ;= P*.Element END;

FUNCTION Fg(P: T): T;
BEGIN Fg:=P~Fg END;

FUNCTION Fd(P:T): T;
BEGIN Fd:=PAFd END;

PROCEDURE Affinfo (VAR P : T; Val : CHAR);
BEGIN P~.Element :=Val END;

PROCEDURE Aff fg(VARP:T; Q:T);
BEGIN PAFg:= Q END;

PROCEDURE Aff_fd(VARP:T;Q:T);
BEGIN P~Fd:= Q END;

PROCEDURE Aff_feuille( VAR P: T; B : BOOLEAN);
BEGIN PA.Feuille:= B END;

FUNCTION Creernoeud( Val : CHAR): T,
VAR
P:T,
BEGIN
NEW (P);



Creernoeud =P ;
PA.Element := Val;

PAFg = NIL;
PAFd == NIL
END;

{ Association caractére <--> valeur }
FUNCTION Valeur ( C : CHAR) : INTEGER;
VAR
| : INTEGER,
Trouv : BOOLEAN;
BEGIN
I:=0; Trouv := FALSE;
WHILE (I <= 10) AND ( NOT Trouv ) DO
IF C =Tab(.l.).Car
THEN Trouv := TRUE
ELSEIl:=1+1;
IF Trouv
THEN Valeur := Tab(.1.).Val
ELSE WRITELN(Fs,******* Erreur dans I"identificateur’);
END;

{ Opération }
PROCEDURE Oper( C: CHAR; V1, V2 : INTEGER; VAR Res : INTEGER);
BEGIN
IFC="+
THEN Res := V1 + V2
ELSE
IFC="'
THEN Res :=V2 -V1
ELSE
IFC="
THEN Res := V1 * V2
ELSE WRITELN(Fs, ******* Erreur dans |"opérateur’);
END;

{ Listage en inordre }
PROCEDURE Lister (A : T);
BEGIN
IF A<>NIL
THEN
BEGIN
Lister ( Fg(A));
WRITELN(Fs,Info(A) );
Lister (Fd(A))
END;
END;

{Parcours Postordre avec utilisation d'une pile }



PROCEDURE Post(Racine : T);
VAR
P : Pile;
Possible, Cond : BOOLEAN;
N, Nprime, Q : T;
BEGIN
N := Racine;
Creerpile(P);
Possible := TRUE;
WHILE Possible DO
BEGIN
WHILE N <> NIL DO
BEGIN Empiler(P, N); Nprime := N; N := Fg(N) END;
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
IF Fd(Nprime) = NIL
THEN
BEGIN
Cond := TRUE;
WHILE NOT Pilevide(P) AND Cond DO
BEGIN
WRITELN(Fs,'Visite de :', Info(Nprime) );
Q := Nprime ;
Depiler(P, Nprime);
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Nprime := Top(P);
Cond := ( Fd(Nprime) =Q)
END
ELSE Possible := FALSE
END
END;
N := Fd(Nprime)
END
ELSE
Possible := FALSE
END;
END;

PROCEDURE Evalpost(Racine : T);
VAR
P : Pile;
P1: Pilel;
Possible, Cond : BOOLEAN;
N, Nprime, Q : T;
Vall, Val2, Res : INTEGER;
BEGIN
N := Racine;



Creerpile(P);
Creerpilel(P1);
Possible := TRUE;
WHILE Possible DO
BEGIN
WHILE N <> NIL DO
BEGIN Empiler(P, N); Nprime := N; N := Fg(N) END;
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
IF Fd(Nprime) = NIL
THEN
BEGIN
Empiler1(P1, Valeur(Info(Nprime)) );
Cond := TRUE;
WHILE NOT Pilevide(P) AND Cond DO
BEGIN
WRITELN(Fs,Visite de :', Info(Nprime) );
Q := Nprime ;
Depiler(P, Nprime);
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Nprime := Top(P);
IF Fd(Nprime) = Q
THEN
BEGIN
Depiler1(P1, Vall);
Depilerl(P1, Val2) ;
Oper(Info(Nprime), Vall, Val2,Res);
WRITELN(Fs, 'Résultat intermédiare = ',Res);
Empilerl(P1,Res);
END
ELSE Cond := FALSE;
END
ELSE Possible := FALSE
END
END;
N := Fd(Nprime)
END
ELSE
Possible := FALSE
END;
END;

BEGIN

Tab(.1.).Car :="A’;
Tab(.1.).Val :=5 ;
Tab(.2.).Car :="'B';
Tab(.2.).Val :=13 ;



Tab(.3.).Car :="'C;
Tab(.3.).Val :=16 ;
Tab(.4.).Car :='D’;
Tab(.4.).Val :=21 ;
Tab(.5.).Car :='E';
Tab(.5.).vVal :=5 ;

ASSIGN(Fs, 'R_post.Pas');
REWRITE(Fs);

{ Construction de l'arbre binaire représentant
I'expression : (A+B) * ( C-(D+E))}
WRITELN(Fs, 'Creation de I"arbre représentant I"expression (A+B) * ( C-(D+E))");
WRITELN(Fs, '---> Résultat en mémoire . . .");
WRITELN(FS);

Racine := Creernoeud("*");

Aff_feuille (Racine,FALSE);
P:=Creernoeud('+";

Aff_feuille (P,FALSE);

Aff_fg(Racine, P);

P1:=P;

P:=Creernoeud(’-");

Aff_feuille (P,FALSE);

Aff_fd(Racine, P);

P2 :=P,

P:=Creernoeud('A");

Aff_feuille (P, TRUE);

Aff_fg(P1, P);

P:=Creernoeud('B");

Aff_feuille (P,TRUE);

Aff_fd(P1, P);

P:=Creernoeud('C");

Aff_feuille (P,TRUE);

Aff_fg(P2, P);

P:=Creernoeud('+";

Aff_feuille (P,FALSE);

Aff_fd(P2, P);

Pl:=P;

P:=Creernoeud('D");

Aff_feuille (P,TRUE);

Aff_fg(P1, P);

P:=Creernoeud('E");

Aff_feuille (P,TRUE);

Aff_fd(P1, P);

{ Lister les noeuds de I'arbre en Inordre }
WRITELN(Fs, 'Listage des noeuds de I"arbre en Inordre’);
WRITELN(Fs);

Lister(Racine);

WRITELN(Fs);



{ Lister les noeuds de I'arbre en Postordre }
WRITELN(Fs, 'Listage des noeuds de I"arbre en Postordre");
WRITELN(FS);
Post(Racine);
WRITELN(FS);
WRITELN(Fs,'Evaluation de I"expression’);
WRITELN(FS);
Evalpost(Racine);
CLOSE(Fs)
END.

Résultats ( Contenu du fichier R_post.pas ) :

Création de I'arbre représentant lI'expression (A+B) * ( C-(D+E))
---> Résultat en mémoire . . .

Listage des noeuds de l'arbre en Inordre

O *m™W+ >
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Listage des noeuds de I'arbre en Postordre

Visite de
Visite de
Visite de
Visite de
Visite de
Visite de
Visite de
Visite de
Visite de :

FmMoo+Fm>

*

Evaluation de I'expression

Visite de :A
Visite de :B
Résultat intermédiare = 18
Visite de :+
Visite de :C
Visite de :D
Visite de :E
Résultat intermédiare = 26



Visite de :+

Résultat intermédiare = -10
Visite de :-

Résultat intermédiare = -180
Visite de :*

EXERCICE 5.

Traduction automatique de la procédure récursive de Fibonnacci.

Considérer la procédure récursive de Fibonnacci présentée en cours. Faire une traduction
automatique de la procédure,

c'est a dire le passage vers une procédure itérative, et la programmer directement avec donc
I'emploi des "GOTOs". Rendre la procédure formelle, c'est a dire la réécrire sans
I'utilisation des "GOTOs".

Tester les deux procédures pour les 15 premiers entiers naturels.
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* 1. LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3.LES RESULTATS *
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PROGRAMME 5
{ Récursivite.
Programmation

- de la traduction automatique ( algorithme informel avec des Allera)
- de la version formelle ( algorithme formel aprés élimination des Allera }

}
PROGRAM Transformationdelarecursivite;
CONST
Limitpile = 50;
TYPE

Typezdd = RECORD { Définition de la zone de données }
N, X, Y : INTEGER;
Adr : INTEGER

END;
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Typepile = RECORD { Implémentation de la pile }
Tab : ARRAY][1..Limitpile] OF Typezdd,;
Som : INTEGER;
END;
VAR
N,I : INTEGER; { On veut calculer Fib(N) }
Fs: TEXT,;

{ Procédures d'implémentation de la pile }

PROCEDURE Creerpile ( VAR P : Typepile) ;
BEGIN P.Som := 0 END;

FUNCTION Pilevide( P : Typepile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilevide := (P.Som = 0) END;

FUNCTION Pilepleine( P : Typepile ) : BOOLEAN;
BEGIN Pilepleine := (P.Som = Limitpile) END;

PROCEDURE Empiler(VAR P : Typepile; Val : Typezdd) ;
BEGIN
IF NOT Pilepleine(P)
THEN
BEGIN
P.Som := P.Som + 1;
P.Tab[P.Som] := Val
END
ELSE WRITELN(Fs," *** Pile saturée ")
END;

PROCEDURE Depiler (VAR P : Typepile; VAR Val : Typezdd);
BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Val := P.Tab[P.Som];
P.Som :=P.Som -1
END
ELSE WRITELN(Fs,' *** Pile vide ')
END;

{ Version automatique informelle }

FUNCTION Auto ( Nombre : INTEGER ) : INTEGER,;
VAR
P : Typepile;
Zdd : Typezdd ;
I, Fib: INTEGER;
Label 10, 1, 2, 3;
BEGIN



Creerpile(P);

Empiler(P, Zdd);

{Préparer le premier Appel }
Zdd.N := Nombre;

Zdd.Adr :=1;

10:IFZdd.N<=1
THEN
BEGIN
Fib := Zdd.N;
{ Retour }
| ;= Zdd.Adr;
Depiler(P, Zdd);
Case | OF
1:Goto 1;
2 . Goto 2;
3: Goto 3;
END;{case}
END;

{ Premier Appel }
Empiler(P, Zdd);
Zdd.N := Zdd.N - 1;

Zdd.Adr :=2;
Goto 10;
2: Zdd.X := Fib;

{ Deuxieme appel }
Empiler( P, Zdd);
Zdd.N := Zdd.N - 2;
Zdd.Adr :=3;
Goto 10;
3: Zdd.Y :=Fib;
Fib := Zdd.X + Zdd.Y ;
{ Retour }
| ;= Zdd.Adr;
Depiler(P, Zdd);
Case | OF
1:Goto 1;
2 . Goto 2;
3:Goto 3;
END;

1: Auto := Fib END;
{ Version formelle ( avec élimination des Gotos) }
FUNCTION Formel( Nombre : INTEGER ) : INTEGER;

VAR
P : Typepile;



Zdd : Typezdd;
Fib, I : INTEGER,;
Fin, Sort : BOOLEAN;
BEGIN
Creerpile (P);
Empiler(P,Zdd);
Zdd.N := Nombre;
Zdd.Adr :=1;
Fin := FALSE;
WHILE NOT Fin DO
BEGIN
Sort := FALSE;
WHILE NOT Sort DO
BEGIN
WHILE Zdd.N >1 DO
BEGIN
Empiler(P, Zdd);
Zdd.N := Zdd.N - 1;
Zdd.Adr :=2
END;
Fib := Zdd.N;
| := Zdd.Adr ;
Depiler(P, zdd);
IF 1=2
THEN
BEGIN
Zdd.X := Fib;
Empiler(P, Zdd);
Zdd.N := Zdd.N - 2;
Zdd.Adr :=3;
END
ELSE Sort := TRUE
END ;
{aceniveau l vaut 1 ou 2 }

WHILE 1=3 DO
BEGIN
Zdd.Y :=Fib;
Fib := Zdd.X + Zdd.Y ;
| := Zdd.Adr;
Depiler(P, Zdd)
END;
IF1=2
THEN
BEGIN
Zdd. X := Fib;

Empiler(P, Zdd);
Zdd.N := Zdd.N - 2;
Zdd.Adr :=3
END
ELSE Fin := TRUE



END:;
Formel := Fib;
END;{ Formel }

BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_trad.Pas");
REWRITE(Fs);
N :=15;
FORI:=1 TON DO
BEGIN
WRITELN(Fs,”*** Calcul de Fib(, 1:2,")");
WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs," . Résultat de la traduction automatique");
WRITELN(Fs," ---> Auto (', I:2,") =", Auto(l):3);
WRITELN(Fs," . Résultat de la version formelle’);
WRITELN(Fs," ---> Formel(’, 1:2,") =", Formel(l):3);
WRITELN(FS);
END;
CLOSE(Fs)
END.

Résultats ( Contenu du fichier R_trad.pas) :
*** Calcul de Fib( 1)

. Résultat de la traduction automatique
-->Auto (1)= 1

. Résultat de la version formelle
--->Formel(1)= 1

*** Calcul de Fib( 2)

. Résultat de la traduction automatique
-—->Auto (2)= 1

. Résultat de la version formelle
--->Formel(2)= 1

*** Calcul de Fib( 3)

. Résultat de la traduction automatique
-->Auto (3)= 2

. Résultat de la version formelle
--->Formel(3)= 2

*** Calcul de Fib( 4)

. Résultat de la traduction automatique
-->Auto (4)= 3

. Résultat de la version formelle
--->Formel(4)= 3



*** Calcul de Fib( 5)

. Résultat de la traduction automatique
-->Auto (5)= 5

. Résultat de la version formelle
--->Formel(5)= 5

*** Calcul de Fib( 6)

. Résultat de la traduction automatique
--->Auto (6)= 8

. Résultat de la version formelle
--->Formel(6)= 8

*** Calcul de Fib( 7)

. Résultat de la traduction automatique
—-->Auto (7)= 13

. Résultat de la version formelle
--->Formel(7) = 13

*** Calcul de Fib( 8)

. Résultat de la traduction automatique
--->Auto (8)= 21

. Résultat de la version formelle
--->Formel(8) = 21

*** Calcul de Fib(9)

. Résultat de la traduction automatique
--->Auto (9)= 34

. Résultat de la version formelle
--->Formel(9) = 34

*** Calcul de Fib(10)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (10)= 55

. Résultat de la version formelle

---> Formel(10) = 55

*** Calcul de Fib(11)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (11)= 89

. Résultat de la version formelle

---> Formel(11) = 89



*** Calcul de Fib(12)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (12) =144

. Résultat de la version formelle

---> Formel(12 ) = 144

*** Calcul de Fib(13)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (13) =233

. Résultat de la version formelle

---> Formel(13 ) = 233

*** Calcul de Fib(14)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (14) =377

. Résultat de la version formelle

---> Formel(14 ) = 377

*** Calcul de Fib(15)

. Résultat de la traduction automatique
---> Auto (15) =610

. Résultat de la version formelle

---> Formel(15) = 610

EXERCICE 6.

Arbres de recherche binaire
Programmer les algorithmes suivants dans un arbre de recherche binaire :

1. Algorithmes récursifs :
- insertion dans un arbre de recherche binaire
- listage des noeuds d*un arbre en ordre croissant
- nombre de noeuds
- nombre de feuilles
- somme des éléments
- profondeur d'un arbre
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2. Algorithme récursif préordre qui détermine en un seul parcours le nombre de feuilles, le
nombre de noeuds et la somme de tous les éléements de I'arbre.

3. Algorithme récursif préordre qui détermine la profondeur de I'arbre.

4. Algorithmes de parcours non récursifs avec utilisation de pile
- préordre
- inordre
- postordre

solution pascale
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* 3.LES RESULTATS *
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PROGRAMME 6

{

Les arbres

Insertion dans un arbre de recherche hinaire
Listage de l'arbre en inordre

Nombre de noeuds
Nombre de feuilles
Somme des éléments
Profondeur

Algorithme récursif préordre qui détermine en un seul parcours :
- le nombre de feuilles,
- le nombre de noeuds,
- la somme des eléments,

Algorithme récursif préordre qui détermine la profondeur.

Parcours préordre avec utilisation d'une pile
Parcours inordre avec utilisation d'une pile
Parcours Postordre avec utilisation d'une pile

¥

PROGRAM Arbre_de_recherche_binaire;
VAR
Fs: TEXT,
Nbrnoeud : INTEGER,;



Somme : INTEGER;
Feuille : INTEGER;
D, Max : INTEGER;

{ Modele sur les arbres binaires }
TYPE
T =~Noeud;
Noeud = RECORD
Element : INTEGER,;
Fg,Fd : T;
END;

FUNCTION Info(P : T) : INTEGER,;
BEGIN Info := PM.Element END:;

FUNCTION Fg(P:T): T;
BEGIN Fg:=P~Fg END;

FUNCTION Fd(P:T): T;
BEGIN Fd:=PAFd END;

PROCEDURE Affinfo (VAR P : T; Val : INTEGER);
BEGIN P~.Element :=Val END;

PROCEDURE Aff fg(VARP:T; Q:T);
BEGIN PAFg:= Q END;

PROCEDURE Aff_fd( VARP:T;Q:T);
BEGIN P~AFd:= Q END;

FUNCTION Creernoeud( Val: INTEGER) : T;
VAR
P:T,
BEGIN
NEW (P);
Creernoeud :=P;
PA.Element := Val;

PAFg = NIL;
PA.Fd := NIL;
END,;

{ Modele sur les piles }

TYPE
Pile = RECORD
Som : INTEGER,;
Tab : ARRAY(.1..50.) OF T ;
END;

PROCEDURE Creerpile ( VAR P : Pile);



BEGIN P.Som :=0 END;

FUNCTION Pilevide( P : Pile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilevide := (P.Som = 0) END;

FUNCTION Pilepleine (P : Pile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilepleine := (P.Som = 50) END;

FUNCTION Top (P : Pile) : T;
BEGIN Top := P.Tab(.P.Som.) END;

PROCEDURE Empiler (VAR P : Pile ; Val : T);
BEGIN
IF NOT Pilepleine(P)
THEN
BEGIN
P.Som:=P.Som+1;
P.Tab(.P.Som.) := Val ;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs," Pile Saturee");
HALT;
END
END;

PROCEDURE Depiler (VAR P: Pile; VAR Val : T

BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Possible := TRUE;
Val := P.Tab(.P.Som.);
P.Som :=P.Som-1
END
ELSE Possible := FALSE;
END;

VAR Possible : BOOLEAN);

PROCEDURE Depilerl (VAR P: Pile; VAR Val : T);

BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Val := P.Tab(.P.Som.);
P.Som :=P.Som -1
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs, 'Pile Vide");
HALT;



END;
END;

{ Maximum de AetB }
FUNCTION Maxi ( A,B : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF A>B THEN Maxi := A ELSE Maxi :=B
END;

{ Insertion dans un arbre de recherche binaire : algorithme récursif }

PROCEDURE Insert ( X : INTEGER; VAR A : T);
VAR
Y:T,;
BEGIN
IF A=NIL
THEN A := Creernoeud(X)
ELSE IF X < Info(A)
THEN Insert( X, AMFg)
ELSE Insert( X, A™.Fd)
END;

{ Listage de I'arbre en inordre }
PROCEDURE Lister (A : T);
BEGIN
IF A<>NIL
THEN
BEGIN
Lister ( Fg(A));
WRITELN(Fs,Info(A) );
Lister (Fd(A))
END;
END;

{ Nombre de noeuds }

FUNCTION Nbnoeud (P : T): INTEGER;
BEGIN
IFP=NIL
THEN Nbnoeud :=0
ELSE Nbnoeud := 1 + Nbnoeud(Fg(P)) + Nbnoeud(Fd(P))
END;

{ Nombre de feuilles }

FUNCTION Nbfeuille (P : T) : INTEGER;
BEGIN
IFP=NIL
THEN Nbfeuille :=0



ELSE
IF (Fg(P) = NIL) AND ( Fd(P) = NIL)
THEN Nbfeuille := 1
ELSE Nbfeuille := Nbfeuille(Fg(P)) + Nbfeuille(Fd(P))
END;

{ Somme des éléments }

FUNCTION Som (P : T) : INTEGER,;
BEGIN
IFP=NIL
THEN Som :=0
ELSE Som := Info(P) + Som(Fg(P)) + Som(Fd(P))
END;

{ Profondeur }

FUNCTION Profond (P : T) : INTEGER,;
VAR
Profondeurgauche, Profondeurdroite : INTEGER;
BEGIN
IFP=NIL
THEN Profond :=0
ELSE
BEGIN
Profondeurgauche := 1 + Profond(Fg(P));
Profondeurdroite := 1 + Profond(Fd(P)) ;
Profond := Maxi (Profondeurgauche, Profondeurdroite)
END;
END;

{ Algorithme récursif préordre qui détermine la profondeur }

PROCEDURE Profondeur ( A: T);
BEGIN
D=D+1,
WRITE(Fs,". ', A™.Element);
WRITELN(Fs," [', D:2,']);
IF { Feuille } (A”.Fg = NIL) AND (A".Fd= NIL)
THEN IF Max < D THEN Max := D;

IF AMFg <> NIL
THEN
BEGIN
Profondeur (A™.Fg); { Visite du sous arbre gauche }
D:=D-1; { au retour on fait -1 :
c'est une remontée par la gauche}
END;

IF A*.Fd <> NIL



THEN

BEGIN
Profondeur (A".Fd); { Visite du sous arbre droit }
D:=D-1; { au retour on fait -1 :
c'est une remontée par la droite }
END
END;

{ Algorithme récursif préordre qui détermine en un seul parcours
- le nombre de feuilles,
- le nombre de noeuds,
- la somme des éléments,

¥

PROCEDURE Preordre ( A: T);
BEGIN
Nbrnoeud := Nbrnoeud + 1;
Somme := Somme + A".Element;
IF (A”.Fg = NIL) AND (A™.Fd= NIL)
THEN
BEGIN
Feuille := Feuille + 1;
WRITELN(Fs, '. ', A™.Element);
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs,". ', A*.Element);
IF ANFg <> NIL THEN Preordre (A™.FQ);
IF A™.Fd <> NIL THEN Preordre (A™.Fd)
END;
END;

{ Parcours préordre avec utilisation d'une pile }

PROCEDURE Preordrel ( Racine: T);
VAR
N:T,
P : Pile;
Possible : BOOLEAN;
BEGIN
Creerpile(P);
N := Racine;
Possible := TRUE;
WHILE Possible DO
BEGIN
WHILE N <> NIL DO
BEGIN
WRITELN(Fs,'Element visité ', Info(N) );
IF Fd(N) <> NIL THEN Empiler ( P, Fd(N) );
N := Fg(N)



END;
Depiler(P, N, Possible);
END;
END;

{ Parcours inordre avec utilisation d'une pile }

PROCEDURE Inordrel( Racine : T);
VAR
M,N:T;
P : Pile;
Possible : BOOLEAN;
BEGIN
Creerpile(P);
N := Racine;
Possible := TRUE;
WHILE Possible DO
BEGIN
WHILE ( N <> NIL) DO { Parcourir la branche La plus & gauche avec
sauvegarde des noeuds parcourus }
BEGIN
Empiler( P, N);
N := Fg(N);
END;
IF NOT Pilevide(P)  { Test si c'est terminé }
THEN
BEGIN
Depilerl(P, N);
WRITELN(Fs,'Elément visité ', Info(N) );
{ Visiter laracine }
N := Fd(N); { Pour le parcours du sous arbre droit }
END
ELSE Possible := FALSE;
END;
END;

{ Parcours Postordre avec utilisation d'une pile }

PROCEDURE Postordre(Racine : T);
VAR
P : Pile;
Possible, Cond : BOOLEAN;
N, Nprime, Q : T;
BEGIN
N := Racine;
Creerpile(P);
Possible := TRUE;
WHILE Possible DO
BEGIN
WHILE N <> NIL DO



BEGIN
Empiler(P, N);
Nprime := N;
N := Fg(N)
END;
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
IF Fd(Nprime) = NIL
THEN
BEGIN
Cond := TRUE;
WHILE NOT Pilevide(P) AND Cond DO
BEGIN
WRITELN(Fs,'Elément visité ', Info(Nprime) );
Q := Nprime ;
Depiler1(P, Nprime);
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Nprime := Top(P);
Cond := ( Fd(Nprime) = Q)
END
ELSE Possible := FALSE
END
END;
N := Fd(Nprime)
END
ELSE
Possible := FALSE
END;

END;

{ Variables du programme principal }

I: INTEGER;
AT,

Taille : INTEGER;
Pourcent : REAL;

{ Programme principal }

BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_arbre.Pas");
REWRITE(Fs);
Feuille :=0;
Nbrnoeud :=0;
Somme :=0;



{ Création d'un arbre de recherche binaire }
WRITELN(Fs,”*** Création d"un arbre de recherche binaire *);
WRITELN(Fs," ---> Résultat en mémoire . . .");

A = NIL;

Insert(3, A); Insert(2, A); Insert(5, A); Insert(8, A);
Insert(7, A); Insert(12, A);

Insert(32, A); Insert(45, A); Insert(20, A); Insert(17,A);
Insert(25, A); Insert(23, A); Insert(21, A);

Insert(24, A);

Insert(65, A); Insert(40, A); Insert(35, A); Insert(42,A);
Insert(18, A);

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,

*** Listage de I"arbre en ordre croissant : inordre ');
Lister(A);

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,'Fonction Nbnoeud :', Nbnoeud(A) );
WRITELN(Fs,'Fonction Nbfeuille :', Nbfeuille(A) );
WRITELN(Fs,'Fonction Somme :', Som(A) );

WRITELN(Fs,'Fonction Profondeur :', Profond(A) );

WRITELN(Fs, *** Parcours de |I"arbre en preordre récursif avec calcul du :");

WRITELN(Fs,” - nombre de noeuds');
WRITELN(Fs,” -nombre de feuilles");
WRITELN(Fs," - somme des éléments’);
WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,'Ordre des éléments visités");
Preordre (A);

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,'Nombre de feuilles =', Feuille);
WRITELN(Fs,'Nombre de noeuds =', Nbrnoeud);
WRITELN(Fs,'Somme des éléments =', Somme);
WRITELN(Fs);

D:=-1;Max :=-1,

WRITELN(Fs,

*** Parcours de I"arbre en préordre récursif avec calcul de ");
WRITELN(Fs," la profondeur :');

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,

'Ordre des éléments visités avec le niveau entre crochets');
Profondeur(A);

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs, Profondeur =', Max);

WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,'Parcours de I"arbre en Préordre non récursif :");
WRITELN(Fs);

Preordrel(A);



WRITELN(FS);
WRITELN(Fs,'Parcours de I"arbre en Inordre non récursif :");
WRITELN(FS);
Inordrel(A);
WRITELN(FS);
WRITELN(Fs,'Parcours de I"arbre en Postordre non récursif :);
WRITELN(FS);
Postordre(A);
WRITELN(FS);
CLOSE(Fs)
END.

Résultats ( Contenu du fichier R_arbre.pas) :

*** Création d'un arbre de recherche binaire
---> Résultat en mémoire . . .

*** |_istage de I'arbre en ordre croissant : inordre

~No1Tw N

8

12
17
18
20
21
23
24
25
32
35
40
42
45
65

Fonction Nbnoeud :19

Fonction Nbfeuille :8

Fonction Somme :444

Fonction Profondeur :9

*** Parcours de l'arbre en préordre récursif avec calcul du :
- nombre de noeuds
- nombre de feuilles
- somme des éléments

Ordre des éléments visités
.3
.2



)
. 8
.7
.12
.32
. 20
.17
. 18
. 25
. 23
.21
. 24
. 45
. 40
. 35
. 42
. 65

Nombre de feuilles =8
Nombre de noeuds =19
Somme des éléments =444

*** Parcours de l'arbre en préordre récursif avec calcul de
la profondeur :

Ordre des éléments visités avec le niveau entre crochets
.3[0]
.2 [1]
.5 [1]
.81[2]
.7 [3]
.12 [3]
.32 [4]
.20 [5]
.17 [6]
.18 [7]
.25 [6]
.23 [7]
.21 [8]
.24 [8]
.45 [5]
.40 [6]
.35 [7]
.42 [7]
. 65 [6]

Profondeur =8

Parcours de l'arbre en Préordre non récursif :



Elément visité 3
Elément visité 2
Elément visité 5
Elément visité 8
Elément visité 7
Elément visité 12
Elément visité 32
Elément visité 20
Elément visité 17
Elément visité 18
Elément visité 25
Elément visité 23
Elément visité 21
Elément visité 24
Elément visité 45
Elément visité 40
Elément visité 35
Elément visité 42
Elément visité 65

Parcours de I'arbre en Inordre non récursif :

Elément visité
Elément visité
Elément visité
Elément visité
Elément visité 8
Elément visité 12
Elément visité 17
Elément visité 18
Elément visité 20
Elément visité 21
Elément visité 23
Elément visité 24
Elément visité 25
Elément visité 32
Elément visité 35
Elément visité 40
Elément visité 42
Elément visité 45
Elément visité 65

Parcours de I'arbre en Postordre non récursif :

Elément visité 2
Elément visité 7
Elément visité 18
Elément visité 17
Elément visité 21
Elément visité 24



Elément visité 23
Elément visité 25
Elément visité 20
Elément visité 35
Elément visité 42
Elément visité 40
Elément visité 65
Elément visité 45
Elément visité 32
Elément visité 12
Elément visité 8
Elément visité 5
Elément visité 3

Pourcentage = 0.31
Total =1446

Solution C
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* 1.LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES *
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 2

#include <Alloc.H>
#include <Stdlib.H>
#include <Stdio.H>

#define True 1
#define False 0

typedef int Bool;
struct Noeud
{
int Element ;
struct Noeud *Fg ;
struct Noeud *Fd ;

}

struct Pile

{



int Som ;
struct Noeud *Tab[50];

};

struct Noeud *Racine;

int Nbrnoeud, Feuille, Somme;

int Max, D ; /* Pour la profondeur */
FILE *Fs;

struct Noeud *Creernoeud ( int Val)
{
struct Noeud *P;
P = (struct Noeud *) malloc( sizeof(struct Noeud)) ;
P->Element = Val ;

P->Fg = NULL,
P->Fd = NULL;
return (P) ;

¥

struct Noeud *Fg ( struct Noeud *P)
{ return (P->Fg); }

struct Noeud *Fd ( struct Noeud *P)
{ return (P->Fd ) ; }

int Info ( struct Noeud *P)
{ return ( P->Element ); }

void Affinfo(struct Noeud *P, int V)
{ P->Element=V;}

void Aff_fg(struct Noeud *P, struct Noeud *Q)
{ P>Fg=Q:;}

void Aff_fd(struct Noeud *P, struct Noeud *Q)
{ P>Fd=Q;}

void Creerpile( struct Pile *P)
{
struct Pile Q ;
Q=*P;
Q.Som=0;
*p = Q;
}



Bool Pilepleine(struct Pile P)
{ return(P.Som==49);}

Bool Pilevide(struct Pile P)
{ return (P.Som==0);}

void Empiler ( struct Pile *P, struct Noeud *Val)

{
struct Pile Q;
Q=*P;
if ( 'Pilepleine(*P) )
{ Q.Som++;
Q.Tab[Q.Som] = Val ;
*p = Q;
}

else { fprintf(Fs, "Pile saturée\n"); exit(0) ;}

void Depiler ( struct Pile *P, struct Noeud **Val)

{
struct Pile Q;
Q="*P;
if ( 'Pilevide(*P) )
{ *Val = Q.Tab[Q.Som] ;

Q.Som--;
*Pp = Q :
}
else { fprintf(Fs, "Pile vide\n"); exit(0) ;}
}
void Depilerl ( struct Pile *P, struct Noeud **Val, Bool *Ok)
{
struct Pile Q;
Q="*P;

if ( 'Pilevide(*P) )

*Val = Q.Tab[Q.Som] ;
Q.Som--;
*P = Q ’
*Ok = True;
}

else *Ok = False;

¥

struct Noeud *Top(struct Pile P)
{ return (P.Tab[P.Som]); }

/* Algorithmes récursifs sur les arbres de recherche binaire */



P e e e e emm
/* __________________________________________________________ */
I* Listage en ordre croissant */
/* __________________________________________________________ */
void Lister ( struct Noeud *A)
{
if (Al=NULL)
{
Lister (Fg(A));
fprintf (Fs, " %d \n", Info(A) ) ;
Lister ( Fd(A) );
}
P e e e
I* Insertion dans un arbre de recherche binaire
P e e e

void Insert (int X, struct Noeud **A)
{
struct Noeud *P;
if (*A==NULL)
*A = Creernoeud(X);
else
if (X < Info(*A))

P =*A:
Insert(X,&(P->Fg) ) ;
}
else { P = *A; Insert(X, &( P->Fd)) ;}
}

L e e
[* Parcours en Preordre en vue de déterminer
[* - Nombre de feuilles
/* - Nombre de noeuds
[* - Somme des noeuds
L e
void Preordre( struct Noeud *A)

{

Nbrnoeud++;

Somme += Info(A);
if (Fg(A) == NULL && Fd(A)==NULL)
{

Feuille++;

}

else

if (Fg(A) = NULL ) Preordre( Fg(A) );



if (FA(A) !'= NULL ) Preordre( Fd(A) );

}
}
/* _______________________________________________________________ */
/*  Modules indépendants pour déterminer :  */
/* - Nombre de noeuds */
/* - Nombre de feuilles */
/* - Somme des éléments */
/* _______________________________________________________________ */
int Nbnoeud ( struct Noeud *A)
{
if (A==NULL)
return(0);

else return( 1 + Nbnoeud(Fg(A)) + Nbnoeud (Fd(A)) );
}

int Nbrfeuille ( struct Noeud *A)
{
if (A==NULL) return(0);
else if (Fg(A) ==NULL && Fd(A) == NULL ) return(1);
else return( Nbrfeuille(Fg(A)) + Nbrfeuille (Fd(A)) );
}

int Som ( struct Noeud *A)
{
if (A==NULL)
return(0);
else return( Info(A) + Som(Fg(A)) + Som (Fd(A)) );
}

/* _________________________________________________________________ */
/*  Profondeur utilisant le parcours "Preordre”  */
/* _________________________________________________________________ */
void Profondeurl ( struct Noeud *A)
{
D++;

fprintf(Fs, "Visite de %d\n", Info(A));

fprintf(Fs, "D = %d\n", D );

if (Fg(A) == NULL && Fd(A) == NULL)
if (Max<D) Max=D;

if (Fg(A) '=NULL)

Profondeurl(Fg(A) );
D--;
/* Au retour, on fait -1. C'est une remontée par la gauche*/

}
if (Fd(A) '= NULL)



Profondeurl(Fd(A) );
D--;
[* Au retour, on fait -1. C'est une remontée par la droite*/
¥
}

int Maxi (int X, intY)
{if (X<Y)return(Y); return( X);}

int Profondeur2 ( struct Noeud *A)

if (A==NULL)

return(-1);

else return( Maxi( 1 + Profondeur2(Fg(A)), 1 + Profondeur2(Fd(A) )));
}

/* _________________________________________________________________ */
/*  Parcours Préordre, Inordre et Postordre */

/*  avec utilisation d'une pile */
/* _________________________________________________________________ */

/* Préordre */
void Preordrel ( struct Noeud *Racine)
{
struct Noeud *N;
struct Pile P;
Bool Possible;

Creerpile(&P);
N = Racine;
Possible = True;

while ( Possible)
{
while (N '=NULL)
{
/* Parcours D'une épine gauche avec*/
[* sauvegrade des noeuds parcourus */
fprintf(Fs, "Visite de %d\n", Info(N) );
if (FA(N) != NULL) Empiler(&P, Fd(N)) ;
N =Fg(N);
}
Depilerl(&P, &N, &Possible);
}
}

/* Inordre */
void Inordrel ( struct Noeud *Racine)

{

struct Noeud *N;



struct Pile P;
Bool Possible;

Creerpile(&P);

N = Racine;

Possible = True;

while ( Possible)

{
while (N 1= NULL )
{

Empiler(&P, N) ; /* Parcours d'une épine gauche avec*/
N = Fg(N); /* sauvegrade des noeuds parcourus */

¥
if (! Pilevide(P))
{
Depiler(&P, &N);
fprintf(Fs, "Visite de %d\n", Info(N) );
N = Fd(N);
}

else Possible = False;

¥
¥

/* Postordre */
void Postordrel ( struct Noeud *Racine)
{
struct Noeud *N, *Nprime, *Q);
struct Pile P;
Bool Possible, Cond;

Creerpile(&P);
N = Racine;
Possible = True;
while ( Possible)

{
while (N 1= NULL )

Empiler(&P, N) ;
Nprime = N;
N = Fg(N);
}
if (! Pilevide(P) )
{

if (Fd(Nprime) == NULL)
{
Cond = True;
while ( !Pilevide(P) && Cond )

fprintf(Fs, "Visite de %d\n", Info(Nprime) );
Q = Nprime;



Depiler(&P, &Nprime);
if (Pilevide(P) )
{
Nprime = Top(P);
Cond = ( Fd(Nprime) == Q);
}
else Possible = False;
}
}
N = Fd(Nprime) ;
}
else Possible = False;
}
}

main()
{

Fs = fopen("R_arbrel.C","w");
Nbrnoeud, Feuille, Somme = 0;
Max, D =-1;
Racine = NULL;
fprintf(Fs, "Création d'une liste de nombres en RAM .. .\n");
Insert(3,&Racine); Insert(5,&Racine); Insert(15,&Racine);
Insert(78,&Racine); Insert(43,&Racine); Insert(12,&Racine);
Insert(233,&Racine); Insert(133,&Racine); Insert(32,&Racine);
fprintf(Fs, "\n");
fprintf(Fs, "Impression des éléments de I'arbre créé \n");
Lister (Racine);
fprintf(Fs, "\n");
Preordre(Racine);
fprintf(Fs, "Parcours en préordre et calcul . . . \n");
fprintf(Fs, "Nombre de noeuds : %d\n", Nbrnoeud);
fprintf(Fs, "Nombre de feuilles : %d\n", Feuille);
fprintf(Fs, "Somme des éléments : %d\n", Somme);
fprintf(Fs, "\n");
fprintf(Fs, "Fonctions récursives pour déterminer . .. \n");
fprintf(Fs, "Nombre de noeuds : %d\n", Nbnoeud(Racine) );
fprintf(Fs, "Nombre de feuilles : %d\n", Nbrfeuille(Racine));
fprintf(Fs, "Somme des éléments : %d\n", Som(Racine));
fprintf(Fs, "\n");
fprintf(Fs, "Trace pour le calcul de la profondeur ( D ) \n");
Profondeurl(Racine);
fprintf(Fs, "Profondeurl : %d\n", Max );
fprintf(Fs,"\n");
fprintf(Fs,"Une autre fagon de calculer la profondeur \n");
fprintf(Fs, "Profondeur2 : %d\n", Profondeur2(Racine) );
fprintf(Fs, "\n");
fprintf(Fs, "Parcours en Inordre avec une pile \n");
Inordrel(Racine) ;
fprintf(Fs, "\n");



fprintf(Fs, "Parcours en Préordre avec une pile \n");
Preordrel(Racine) ;

fprintf(Fs, "\n");

fprintf(Fs, "Parcours en Postordre avec une pile \n");
Postordrel(Racine) ;

fclose(Fs);

¥

Résultats : ( Contenu du fichier R_arbrel.c)
Création d'une liste de nombres en RAM . . .

Impression des éléments de I'arbre crée
3

5

12

15

32

43

78

133

233

Parcours en préeordre et calcul . . .
Nombre de noeuds : 9

Nombre de feuilles : 3

Somme des éléments : 554

Fonctions récursives pour déterminer . . .
Nombre de noeuds : 9

Nombre de feuilles : 3

Somme des éléments : 554

Trace pour le calcul de la profondeur (D)
Visite de 3
D=0

Visite de 5
D=1

Visite de 15
D=2

Visite de 12
D=3

Visite de 78
D=3

Visite de 43
D=4

Visite de 32
D=5

Visite de 233
D=4



Visite de 133
D=5
Profondeurl : 5

Une autre fagon de calculer la profondeur
Profondeur2 : 5

Parcours en Inordre avec une pile
Visite de 3

Visite de 5

Visite de 12

Visite de 15

Visite de 32

Visite de 43

Visite de 78

Visite de 133

Visite de 233

Parcours en Préordre avec une pile
Visite de 3

Visite de 5

Visite de 15

Visite de 12

Visite de 78

Visite de 43

Visite de 32

Visite de 233

Visite de 133

Parcours en Postordre avec une pile
Visite de 12

Visite de 32

Visite de 43

Visite de 133

Visite de 233

Visite de 78

Visite de 15

Visite de 5

Visite de 3

EXERCICE 7.

Représentation d'une liste de nombres par un arbre de recherche binaire

On peut représenter une liste de nombres par un arbre binaire (représentation dynamique)
de la facon suivante :


http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie3-4/pascal/p7.ini�
http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie3-4/C/c3.ini�

Les éléments de la liste sont au niveau des feuilles. Chaque noeud qui n'est pas une feuille
contient le nombre de  feuilles de son sous arbre gauche.

Programmer I'algorithme de construction d'un tel arbre en montrant les différentes étapes.
Appliquer un algorithme de parcours pour montrer la validité de I'algorithme de
construction

Considérations :

. On convient d'ajouter, au niveau de chaque noeud interne, le nombre de feuilles de son sous
arbre droit. Ceci dans le but de faciliter I'algorithme de construction.

. Une file d'attente est utile pour I'algorithme de construction.

Pascale

*hkhkhkhhhhkhkkkkhkhkhkiihhkhkhkkhhiikx

* 1.LE PROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 7

{

Les arbres

Création d'un arbre a partir d'une suite de nombres.
Les nombres sont au niveau des feuilles.

Chague noeud interne contient deux champs :

- le nombre de feuilles a sa gauche et

- le nombre de feuilles a sa droite.

}

PROGRAM Creer_un_arbre_binaire_a_partir_d_une_liste;
VAR
Fs: TEXT,

{ Modele sur les files d'attente }

TYPE
T ="Noeud;
Noeud = RECORD
Element : INTEGER;
Lcount : INTEGER,;



Rcount : INTEGER;
Fg,Fd : T;
END;

T1="Elm;
Elm = RECORD
Val : T;
Suiv: T1
END;

Filedattente = RECORD
Tete, Queue : T1
END;

PROCEDURE Creerfile(VAR Fil : Filedattente);
BEGIN Fil.Tete := NIL END;

FUNCTION Filevide (Fil : Filedattente) : BOOLEAN;
BEGIN Filevide := Fil.Tete = NIL END;

PROCEDURE Enfiler (VAR Fil : Filedattente; Val : T);
VAR

P:T1,;

BEGIN
NEW(P);
PAVal := Val,
PA.Suiv := NIL;

IF NOT Filevide(Fil)
THEN Fil.Queue”.Suiv :=P
ELSE Fil. Tete := P,
Fil.Queue := P;

END;

PROCEDURE Defiler (VAR Fil : Filedattente ; VAR Val : T);
BEGIN
IF NOT Filevide(Fil)
THEN
BEGIN
Val := Fil.Tete®.Val;
Fil.Tete := Fil.Tete”.Suiv;
END
ELSE WRITELN(Fs,' File Vide *);
END;

PROCEDURE Mettre_entete_def ( VAR Fil : Filedattente; Q : T);
VAR
P:T1,
BEGIN { Suppose la file F non vide }
NEW(P) ;
PAVal :=Q;



PA.Suiv = Fil. Tete;
Fil. Tete :=P;
END:;

{ Modele sur les arbres binaires }

FUNCTION Info(P : T) : INTEGER,;
BEGIN Info := P*.Element END:;

FUNCTION Lcount (P: T) : INTEGER;
BEGIN Lcount := PA.Lcount END;

FUNCTION Rcount (P : T) : INTEGER,;
BEGIN Rcount := PA.Rcount END;

FUNCTION Fg(P:T): T;
BEGIN Fg:=P~Fg END;

FUNCTION Fd(P:T): T;
BEGIN Fd:=PAFd END;

PROCEDURE Affinfo (VAR P : T; Val : INTEGER);
BEGIN P~.Element :=Val END;

PROCEDURE Afflcount (VAR P : T; Val : INTEGER);
BEGIN P~.Lcount :=Val END;

PROCEDURE Affrcount (VAR P : T; Val : INTEGER);
BEGIN P~.Rcount :=Val END;

PROCEDURE Aff fg(VARP:T; Q:T);
BEGIN PAFg:= Q END;

PROCEDURE Aff_fd( VARP:T;Q:T);
BEGIN P~AFd:= Q END;

FUNCTION Creernoeud( Val: INTEGER) : T;

VAR
P:T,

BEGIN
NEW (P);
Creernoeud :=P;
PA.Element := Val;
P~ Fg = NIL;
PAFd := NIL;
PA.Lcount:=0;
PA.Rcount :=0;

END;

{ Listage de I'arbre en inordre }



PROCEDURE Lister (A : T);
BEGIN
IF A <>NIL
THEN
BEGIN
Lister ( Fg(A));
WRITELN(Fs,'Info =", Info(A) );
WRITELN(Fs," Lcount=", Lcount(A));
WRITELN(Fs,” Rcount ="', Rcount(A) );
Lister ( Fd(A))
END;
END;

{ Listage des éléments de la file d'attente pour le niveau D }
PROCEDURE Listerfile ( Fil : Filedattente; D :INTEGER );
VAR
P:T1;
BEGIN
WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs,'Contenu de la file d"attente pour le niveau’, D :2);
P :=Fil.Tete;
WHILE P <> NIL DO
BEGIN
WRITELN(Fs,'Info =", Info(P".Val),
" Lcompte =", Lcount(P™.Val ),’ Rcompte ="', Rcount(P".Val));
P := PA.Suiv;
END;
WRITELN(Fs,'Fin de file');
END;

{Création d'un arbre a partir d'une suite de nombres en vue d'effectuer avec efficacité
I'opération de recherche du K-ieme grand élément }

PROCEDURE List_arbre;

FUNCTION Deuxpuissancej (J: INTEGER ) : INTEGER;
VAR
I,LK: INTEGER,;
BEGIN
K:==1,
FORI:=1TOJDOK:=K*2;
Deuxpuissancej := K

END;

VAR
S, Puis, D : INTEGER,;
I, J, K: INTEGER,;

Fil : Filedattente;
P, P1,P2,Q:T,



N : INTEGER,;
Ok : BOOLEAN;
BEGIN
N :=9; { Nombre d'éléments }
S==1;

{ Déterminer le plus petit D tel que 2D >= N }
Puis :=1;
D:=0;
WHILE S <N-1DO
BEGIN
D:=D+1;
Puis := Puis * 2;
S:=S + Puis
END;

WRITELN(Fs," --> Profondeur de I"arbre a créer D=',D);

Creerfile(Fil);
FORI:=1TONDO
BEGIN
P := Creernoeud(l);
Enfiler(Fil,P)
END;
Listerfile(Fil, D); { Pour la trace }
FOR 1 := Deuxpuissancej( D) TO N-1 DO
{ N- 1: Nombre de noeuds internes }
BEGIN
Q := Creernoeud(0);
Defiler(Fil, P1);
Defiler(Fil, P2);
Aff_fg(Q,P1);
Aff_fd(Q, P2);
Afflcount(Q,1);
Affrcount(Q,1);
Mettre_entete_def (Fil, Q);
END;
Ok := TRUE;
FOR J:=D-1 DOWNTO 0 DO
BEGIN
FOR K := Deuxpuissancej(J) TO Deuxpuissancej(J+1) - 1 DO
BEGIN
Q := Creernoeud(0);
Defiler(Fil, P1);
Defiler(Fil, P2);
Aff_fg(Q, P1);
Aff_fd(Q, P2);
IF Ok
THEN
BEGIN



IF Odd(N) AND (K=NDIV 2)
THEN
BEGIN
Afflcount( Q,2);
Affrcount( Q, 1);
END
ELSE
BEGIN
Afflcount(Q, 1);
Affrcount(Q, 1)
END;
END
ELSE
BEGIN
Afflcount(Q, Lcount(P1) + Rcount(P1) );
Affrcount(Q, Lcount(P2) + Rcount(P2) )
END;
Enfiler(Fil, Q)
END;
Ok := FALSE;
Listerfile(Fil, J);
END;
WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs,'Arbre créé : ');
WRITELN(Fs);
Lister(Q);
END;

{ Programme principal }
BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_arbrel.Pas');
REWRITE(Fs);
WRITELN(Fs,
‘Creéation d"un arbre a partir de la liste 1,2,3,...9);
WRITELN(Fs,
'‘Chaque noeud interne contient le nombre de feuilles a sa gauche’);
WRITELN(Fs,'Chaque noeud externe contient un élément de la liste a créer’);
WRITELN(Fs);
List_arbre;
CLOSE(Fs)
END.

Reésultats ( Contenu du fichier R_arbrel.pas) :
Création d'un arbre a partir de la liste 1,2,3,...9
Chague noeud interne contient le nombre de feuilles a sa gauche

Chaque noeud externe contient un élément de la liste a créer

--> Profondeur de l'arbre a créer D=3



Contenu de la file d'attente pour le niveau 3

Info=1
Info=2
Info=3
Info=4
Info=5
Info=6
Info=7
Info=8
Info=9

Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0
Lcompte =0

Fin de file

Contenu de la file d'attente pour le niveau 2

Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0
Rcompte =0

Info=0 Lcompte =2 Rcompte=1
Info=0 Lcompte=1 Rcompte=1
Info=0 Lcompte=1 Rcompte=1
Info=0 Lcompte=1 Rcompte=1
Fin de file

Contenu de la file d'attente pour le niveau 1

Info=0 Lcompte =3 Rcompte =2
Info=0 Lcompte =2 Rcompte =2
Fin de file

Contenu de la file d'attente pour le niveau 0

Info=0 Lcompte =5 Rcompte =4
Fin de file

Arbre créé :

Info=1

Lcount=0
Rcount=0

Info=0

Lcount=1
Rcount=1

Info=2

Lcount=0
Rcount=0

Info=0

Lcount =2
Rcount=1

Info=3

Lcount=0
Rcount=0

Info=0

Lcount=3
Rcount =2

Info=4

Lcount=0



Rcount=0
Info=0
Lcount=1
Rcount=1
Info=5
Lcount=0
Rcount=0
Info=0
Lcount=5
Rcount=4
Info=6
Lcount=0
Rcount=0
Info=0
Lcount=1
Rcount=1
Info=7
Lcount=0
Rcount =0
Info=0
Lcount =2
Rcount =2
Info=8
Lcount=0
Rcount=0
Info=0
Lcount=1
Rcount=1
Info=9
Lcount=0
Rcount =0

Solution C
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PROGRAMME 3

#include <Alloc.H>
#include <Stdlib.H>



#include <Stdio.H>

#define True 1
#define False 0

typedef int Bool;

struct Noeud
{
int Element ;
int Lcount, Rcount;
struct Noeud *Fg ;
struct Noeud *Fd ;

}

struct Filedattente

{

struct Maillon *Tete, *Queue;

1

struct Maillon
{
struct Noeud *Val ;
struct Maillon *Suiv ;

1

struct Noeud *P, *P1, *P2, *Q;
intl,J, K, S, Puis, D, N;

Bool Ok;

struct Filedattente F;

FILE *Fs;

struct Maillon *Allouer ()

{

return ( (struct Maillon *) malloc( sizeof(struct Maillon)) );

¥

void Affval(struct Maillon *P, struct Noeud *V)
{P->Vval =V; }

void Affadr( struct Maillon *P, struct Maillon *Q)
{ P->Suiv=Q;}

struct Maillon *Suivant( struct Maillon *P)
{ return( P->Suiv ); }



struct Noeud *Valeur( struct Maillon *P)
{ return( P->Val) ; }

struct Noeud *Creernoeud ( int Val)

{

struct Noeud *P;
P = (struct Noeud *) malloc( sizeof(struct Noeud)) ;
P->Element = Val ;

P->Fg = NULL;
P->Fd = NULL;
return (P) ;

¥

struct Noeud *Fg ( struct Noeud *P)
{ return (P->Fg); }

struct Noeud *Fd ( struct Noeud *P)
{ return(P->Fd);}

int Info ( struct Noeud *P)
{  return (P->Element); }

void Affinfo(struct Noeud *P, int V)
{ P->Element=V;}

void Aff_fg(struct Noeud *P, struct Noeud *Q)

{ P>Fg=0Q;}
void Aff_fd(struct Noeud *P, struct Noeud *Q)
{ P>Fd=Q;}

int Lcount(struct Noeud *P)
{ return(P->Lcount);}

int Rcount(struct Noeud *P)
{ return (P->Rcount) ; }

void Aff_lcount( struct Noeud *P, int Val)
{ P->Lcount=Val;}

void Aff_rcount( struct Noeud *P, int Val)
{ P->Rcount=Val;}



void Lister ( struct Noeud *A)
{
if (A!=NULL)
{

Lister (Fg(A)) ;

if (Fg(A) == NULL && Fd(A) == NULL)
fprintf (Fs, " Feuille <%d>\n", Info(A) ) ;

else fprintf (Fs, " Noeud interne (%d,%d) \n", Lcount(A),Rcount(A));

Lister ( Fd(A) );

}
}
K e e e e e e e mmm */
/* Procedures d'implémentation du modéle sur les files d'attente ~ */
K e e e e mmm */
void Creerfile( struct Filedattente *F)
{
struct Filedattente Q ;
Q=*F;
Q.Tete = NULL ;
*F - Q;
}

Bool Filevide(struct Filedattente F)
{ return (F.Tete == NULL ); }

void Enfiler ( struct Filedattente *F, struct Noeud *Val)
{
struct Filedattente Q;
struct Maillon *P;
P = Allouer();
Affval(P, Val);
Affadr(P, NULL);

Q="*F
if ( 'Filevide(*F) )
Affadr( Q.Queue, P);
else Q.Tete = P;
Q.Queue = P;
*F = Q,
}

void Defiler ( struct Filedattente *F, struct Noeud **Val)
{
struct Filedattente Q;
Q=*F;
if ( 'Filevide(*F) )



*Val = Valeur(Q.Tete) ;
Q.Tete = Suivant(Q.Tete);
== Q :
}
else { fprintf(Fs, "File Vide\n"); exit(0) ;}

void Mettre_en_tetedef (struct Filedattente *F, struct Noeud *Q)
{
struct Maillon *P;
struct Filedattente Qq;
/* Suppose La File Non Vide */
Qq =*F;
P = Allouer();
Affval(P, Q);
Affadr(P, Qg.Tete);
Qq.Tete = P;
*F=Qq;
}

/* Imprime les éléments de la file d'attente */
void Listerfile( struct Filedattente F)
{
struct Maillon *P;
P =F.Tete,
while( P '= NULL)
{
fprintf(Fs, [ %d , (%d , %d ) ] \n", Info(Valeur(P)),
Lcount(Valeur(P)), Rcount(Valeur(P)) );
P = Suivant(P);

}
}
int Deuxpuissance (int J)
{
intl, K;
K=1,
for (1=1; I<=J; ++1 ) K*=2;
return(K);
}
main()
{
Fs = fopen("R_arbre2.C","w");
N=09;
S=1;Puis=1;D=0;
while (S<N-1)
{

D++; Puis *= 2; S+=Pulis;

¥



fprintf(Fs,"Détermination de la profondeur (D) \n");
fprintf(Fs,"D = %d\n", D);
fprintf(Fs,"\n");

Creerfile(&F);
for (1=1; 1 <=N; I++)
{
P = Creernoeud(l);
Aff_Icount(P, 0);
Aff_rcount(P, 0);
Enfiler(&F, P);

fprintf(Fs,"Eléments de la file d'attente \n");
Listerfile(F);
fprintf(Fs,"\n");
for (I = Deuxpuissance(D); I<= N-1; I++)
{
Q = Creernoeud(0);
Defiler(&F, &P1);
Defiler(&F, &P2);
Aff_fg(Q, P1);
Aff_fd(Q, P2);
Aff_lcount(Q, 1);
Aff_rcount(Q, 1);
Mettre_en_tetedef (&F, Q);
}
Ok =True;
for (J=D-1; J>=0; J--)
{
for (K=Deuxpuissance(J); K <= Deuxpuissance(J+1)-1;K++)
{
Q = Creernoeud(0);
Defiler(&F, &P1);
Defiler(&F, &P2);
Aff_fg(Q, P1);
Aff_fd(Q, P2);
if (Ok)
if (((N%2)!=0) && (K==N/2))
{
Aff_lcount(Q, 2);/* 2*/
Aff_rcount(Q, 1);
}

else

{
Aff_lcount(Q, 1);

Aff_rcount(Q, 1);
}

else

Aff_Icount(Q, Lcount(P1) + Rcount(P1) );



Aff_rcount(Q, Lcount(P2) + Rcount(P2) ) ;

}
Enfiler(&F, Q);

¥
Ok = False;
fprintf(Fs,"Eléments de la file d'attente \n");
Listerfile( F) ;
fprintf(Fs,"\n");
b
fprintf(Fs," Listage des éléments de I'arbre créé \n");
Lister(Q);

}

Résultats : ( Contenu du fichier R_arbre2.c)

Détermination de la profondeur (D)
D=3

Eléments de la file d'attente
[1,(0,0)]

[2,(0,0)]

[3,(0,0)]

[4,(0,
[5,(0,
[6,(0,
[7.(0,
[8,(0,
[9,(0,

OO OO oOo
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Eléments de la file d'attente
[0,(2,1)]
[0,(1,1)]
[0,(1,1)]
[0,(1,1)]

Eléments de la file d'attente
[0,(3,2)]
[0,(2,2)]

Eléments de la file d'attente
[0,(5.,4)]

Listage des eléments de l'arbre créé
Feuille <1>

Noeud interne (1,1)

Feuille <2>

Noeud interne (2,1)

Feuille <3>

Noeud interne (3,2)

Feuille <4>



Noeud interne (1,1)
Feuille <5>
Noeud interne (5,4)
Feuille <6>
Noeud interne (1,1)
Feuille <7>
Noeud interne (2,2)
Feuille <8>
Noeud interne (1,1)
Feuille <9>

EXERCICE 8. _solution PASCAL
Hachage par essai linéaire

Programmer les algorithmes de recherche, insertion et suppression dans la méthode de
hachage par essai linéaire. On montrera les différentes étapes pour insérer et supprimer des
élements.

Nous rappelons, pour cette méthode, que s'il se produit une collision sur la case d'indice k d'un
tableau T[0..M-1], on insére la donnée, si elle n'existe pas, dans la premiére case libre fournie par
la séquence cyclique

h(k)-1, ......, 0, M-1, M-2, ......n(K)+1

h désigne la fonction de hachage.

*khkhkhkhhhhkhkkkkhkhkhkiihhkhkhkkhhiikx

* 1.LE PROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 8

{

Essai linéaire

Hachage par I'essai linéaire
Recherche, insertion et suppression

¥
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PROGRAM Essai_lineaire;
CONST
M = 10;

TYPE
Typecle = INTEGER,;
Typelement = RECORD
Cle : Typecle;
Vide : BOOLEAN
END;

VAR
T : ARRAY[0..9] OF Typelement;
N : INTEGER; { Nombre d'éléments présents dans la table }
| : INTEGER;
Fs: TEXT;

{ Imprime la table }
PROCEDURE Imprimer ;
VAR
| : INTEGER;
BEGIN
WRITELN(Fs) ; WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs,’ Contenu de la table );
WRITELN(Fs,"”  =mmememmmeee- ;
FOR1:=0TO M-1DO
BEGIN
WRITE(Fs,I : 5,":");
IF T(.1.).Vide
THEN WRITELN(Fs," )
ELSE WRITELN(Fs,T(.1.).Cle : 5);
END;
END;

{ Fonction de hachage }
FUNCTION Hacher (K : Typecle ) : INTEGER,
BEGIN
Hacher := K MOD M
END;

{ Recherche la clé K dans la table. Si K est trouvée, Trouv est positionnée a VRAI.
| pointe soit I'élément trouvé, soit une position ouverte }

PROCEDURE Recherche (K : Typecle; VAR Trouv : BOOLEAN;
VAR | : INTEGER);
BEGIN
| := Hacher(K);
WRITELN(Fs, ™ H(',K:3,)=");
WHILE ( (T(.1.).Cle<>K) AND ( NOT T(.l.).Vide)) DO



BEGIN
I:=1-1;
IFISKOTHENI:=1+M
END;
Trouv := T(.1.).Cle =K
END;

{ Insere la clé K dans la table }

PROCEDURE Inserer ( K : Typecle);
VAR
| : INTEGER;
Trouv : BOOLEAN;
BEGIN
WRITELN(Fs); WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs," ***** Insertionde laclé ', K:3,'  *****)
WRITELN(FS);
Recherche( K, Trouv, I);
WRITELN(Fs,™ Recherche de laclé' K, '====>Trouv =", Trouv,' I="1);
IF Trouv
THEN WRITELN(Fs, Laclé’, K : 3, 'existe")
ELSE
IFN=M-1
THEN
WRITELN(Fs,
Il reste une case libre ==> Débordement( une position est sacrifiée)')
ELSE
BEGIN
IF I<>Hacher(K)
THEN
WRITELN(Fs,
* || se produit une collision sur la case ',
Hacher(K));
WRITELN(Fs, * Laclé', K: 3,
" est insérée a la position ',1:3);

N:=N+1,
T(.1.).Cle :=K;
T(.1.).Vide := FALSE;
END;
END;

{ Supprime la clé K dans la table }
PROCEDURE Supprimer (K : INTEGER );
VAR
I, J, R, Etape : INTEGER;
Trouv, Sort, Continue : BOOLEAN;
BEGIN
WRITELN(Fs); WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs," ***** Suppressionde laclé ', K: 3, ' **x**);
WRITELN(Fs);



Recherche(K, Trouv, 1);
WRITELN(Fs,™ Recherche de laclé ' K, '====>Trouv =", Trouv,"' I = "/ I);

IF NOT Trouv
THEN WRITELN(Fs,'Clé inéxistante')
ELSE
BEGIN
Etape :=0;
Continue := TRUE;
WHILE Continue DO
BEGIN
WRITELN(Fs); WRITELN(FS);
Etape := Etape + 1;

WRITELN(Fs,’ Etape ', Etape : 3);
WRITELN(Fs, - Y;
WRITELN(Fs,'- Marquer T(',1:2,") vide et sauver ', 'l =",I:2, 'dans J");

{ Marquer T(I) vide et sauver | dans J }
T(.1.).Vide := TRUE;
J:=1

WRITELN(Fs,

'- Rechercher (soit 1) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un’);
WRITELN(Fs,

' débordement d"une case R =H(T(I).Cle) telle que R >=,

J:2'ou R<1);

WRITELN(Fs,

' Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée’);
WRITELN(Fs); WRITELN(Fs);

WRITELN(Fs,** Parcours des cases ... ');

I :=1-1;IFIOTHEN | :=1 + M;
{ Rechercher une clé aux positions I-1, I-2, ... qui est un débordement des cases
R >=JouR < c'estadire des cases qui ne lient pas cycliquement | et J }

Sort := FALSE;
WHILE ( (NOT T(.1.).Vide) AND ( NOT Sort) ) DO
BEGIN
WRITE(Fs,' I : ", I:3);

R := Hacher( T(.1.).Cle);
WRITE (Fs,’ R="R);
IF (R<J) AND (R >=I)
THEN
BEGIN
WRITELN(Fs," . Condition non vérifiee");
I :=1-1;IFIKOTHEN I :=1 + M;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs," . Condition vérifiee") ;
Sort := TRUE



END
END;
IF T(.1.).Vide
THEN WRITELN(Fs,'
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression’)

ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs, ' La clé recherchée (en débordement)
trouvée : ', T(.1.).Cle, ' a la position ', 1:2);

WRITELN(Fs,'- Transférer T(',1:2,)=,T(.1.).Cle:3,
' & la position', J :3,' de la table");
END;

IF T(.1.).Vide
THEN Continue := FALSE
ELSE BEGIN T(.J.) :=T(.l.) END;
END;
END;
END;

BEGIN
ASSIGN(Fs, 'R_essail.Pas’);
REWRITE(Fs) ;
N :=0;
FOR1:=0TO M-1DO T(.1.).Vide := TRUE;
FORI:=0TOM-1DO T(.I1.).Cle :=-1 ;

Inserer(13); Inserer(12); Inserer(23); Inserer(35);
Inserer(4); Inserer(18); Inserer(14); Inserer(5);
Inserer(1); Inserer(2); Inserer(15); Imprimer;

Supprimer(35); Supprimer(4); Supprimer(23); Supprimer(18);
Supprimer(1); Supprimer(12);  Supprimer(5); Imprimer;
CLOSE(Fs)

END.

Reésultats ( Contenu du fichier R_essail.pas) :

falalaiakad Insertionde laclé 13  *****
* H( 13)=3
* Recherche de la clé 13 ====> Trouv = FALSE | = 3
* Laclé 13 estinsérée a la position 3

falakataie Insertionde laclé 12  *****
*H(12)=2

* Recherche de la clé 12 ====> Trouv = FALSE | = 2
* Laclé 12 estinsérée a la position 2

est



Fekeokkk Insertion de laclé 23  *****

* H(23)=3

* Recherche de la clé 23 ====> Trouv = FALSE 1= 1
* 11 se produit une collision sur la case 3

* Laclé 23 est insérée a la position 1

folakeiale Insertionde laclé 35  *****
*H( 35)=5
* Recherche de la clé 35 ====> Trouv = FALSE 1= 5
*Laclé 35 estinsérée a la position 5

Fkkkx Insertion de laclé 4  *****
*H( 4)=4
* Recherche de la clé 4 ====> Trouv = FALSE 1= 4
*Laclé 4estinsérée ala position 4

folaieiale Insertion de laclé 18  *****
* H( 18)=8
* Recherche de la clée 18 ====> Trouv = FALSE | = 8
* Laclé 18 est insérée a la position 8

falaiaiale Insertion de laclé 14  *****
*H(14)=4
* Recherche de la clé 14 ====> Trouv = FALSE 1= 0
* 1l se produit une collision sur la case 4
* Laclé 14 est insérée a la position 0

falaiaiale Insertionde laclé 5  *****
*H( 5)=5
* Recherche de la clé 5 ====> Trouv = FALSE 1= 9
* 1l se produit une collision sur la case 5
*Laclé 5estinsérée a laposition 9

falakataie Insertionde laclé 1  *****

*H( 1)=1



* Recherche de la clé 1 ====> Trouv = FALSE | =7
* |l se produit une collision sur la case 1
*Laclé 1estinsérée alaposition 7

faialalale Insertionde laclé 2  *****

*H( 2)=2
* Recherche de la clé 2 ====> Trouv = FALSE | = 6
Il reste une case libre ==> Débordement( une position est sacrifiée)

Fekokkk Insertionde laclé 15  *****

*H(15)=5
* Recherche de la clé 15 ====> Trouv = FALSE 1= 6
Il reste une case libre ==> Débordement( une position est sacrifiée)

Contenu de la table
14
23
12
13

35

O©CoOo~NOOOUOITAWNEFEO
AN

falaiaiale Suppression de laclé 35  *****

* H( 35)=5
* Recherche de laclé 35 ====> Trouv=TRUE 1= 5

- Marquer T( 5) vide et sauver | = 5 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=50u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
I: 4 R=4 .Condition non vérifiée
I: 3 R=3 . Condition non vérifiée



2 . Condition non vérifiée

3 . Condition non vérifiée

4 . Condition non vérifiée

I: 9 R=5 . Condition vérifiée

La clé recherchée (en débordement) est trouvée : 5 a la position 9
- Transférer T(9)= 5 a la position 5 de la table

oOr N
A 0 0

- Marquer T( 9) vide et sauver | = 9 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) telleque R>=90u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...

I: 8 R=8 . Condition non verifiée

I: 7 R=1 .Condition verifiée

La clé recherchée (en débordement) est trouvée : 1 a la position 7
- Transférer T( 7)= 1 ala position 9 de la table

- Marquer T( 7) vide et sauver | = 7 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=70u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

falaiaiale Suppression de laclé 4 ****x*

*H( 4)=4
* Recherche de laclé 4 ====> Trouv =TRUE | = 4

- Marquer T( 4) vide et sauver | = 4 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=40u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...



3 . Condition non vérifiée

2 . Condition non vérifiée

3 . Condition non vérifiée

I: 0 R=4 . Condition vérifiée

La clé recherchée (en débordement) est trouvée : 14 a la position 0
- Transférer T( 0)= 14 a la position 4 de la table

BN W
A 0 0

- Marquer T( 0) vide et sauver | = 0 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) telleque R>=00u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...

I: 9 R=1 . Condition vérifiée

La clé recherchée (en débordement) est trouvée : 1 a la position 9
- Transférer T(9)= 1 ala position 0 de la table

- Marquer T( 9) vide et sauver | = 9 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(l).Cle) tellequeR>=90u R<I.
Ou bien cette case | est trouvee ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
I : 8 R=8 . Condition non vérifiée
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

falaiaiale Suppression de laclé 23  *****

* H( 23)=3
* Recherche de laclé 23 ====> Trouv=TRUE 1= 1

- Marquer T( 1) vide et sauver | = 1 dansJ

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=10ou R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...



I: 0 R=1 .Condition vérifiée
La clé recherchée (en débordement) est trouvée : 1 a la position 0
- Transférer T(0)= 1 alaposition 1 de la table

- Marquer T( 0) vide et sauver | = 0 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=00u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

falaaiele Suppression de laclé 18  *****

* H(18)=8
* Recherche de laclé 18 ====> Trouv = TRUE | = 8

- Marquer T( 8) vide et sauver | = 8 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=80u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

falaiaiale Suppressionde lacleé 1  *****

*H( 1)=1
* Recherche de laclé 1 ====> Trouv=TRUE 1= 1

- Marquer T( 1) vide et sauver | = 1 dansJ

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=10ou R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...



Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

Fkkkx Suppression de laclé 12  *****

* H(12)=2
* Recherche de la clé 12 ====> Trouv = TRUE | = 2

- Marquer T( 2) vide et sauver | = 2 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=20u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...
Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

falaaiale Suppressionde laclé 5  *****

* H( 5)=5
* Recherche de laclé 5 ====>Trouv=TRUE 1= 5

- Marquer T( 5) vide et sauver | = 5 dans J

- Rechercher (soit I) parmi les cases I-1,1-2, ... une clé qui est un
débordement d'une case R =H(T(I).Cle) tellequeR>=50u R<I.
Ou bien cette case | est trouvée ou bien une case vide est rencontrée

** Parcours des cases ...

I: 4 R=4 .Condition non vérifiée

I : 3 R=3 . Condition non vérifiée

Une position ouverte est rencontrée : fin de la suppression

Contenu de la table

13
14

OOl WNEFE O
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EXERCICE 9.

Mécanisme de construction d'un arbre B

Programmer I'algorithme d'insertion dans un arbre B d'une suite de nombres générés
aléatoirement. Programmer aussi I'algorithme de listage des éléments en ordre croissant dans
le but de montrer que la création est bien faite.

Le programme imprimera une trace compléte pour montrer le principe de construction de I'arbre
B.

On prendra I'ordre 5.

*khkhkhkkhhhkhkhkkkkhkhkhkiihhkhkhkkhhiikx

* 1.LE PROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *
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PROGRAMME 9

{

Les arbres B

Création d'un arbre B a partir d'une suite de nombres générés aléatoirement.
Listage des eéléments d'un arbre B

¥

PROGRAM Recherche_insertion_listage_dans_un_arbreb;
CONST
Ordremax = 10;
Ordremaxplusun = 11,
Capacite_bloc = 10;
Nulle = -1;
Max_niveau =10 ;

TYPE
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Typecle = STRING(.5.);
Typearticle = STRING(.5.);
Typepointeur = INTEGER,;
Typeadr = INTEGER ;

{ Structure d'un noeud de I'arbre B sur le disque }

TYPE
Typenoeud = RECORD
Nbr : INTEGER,;
Tabfils : ARRAY (.1..0rdremaxplusun.) OF Typepointeur;
Tabcle : ARRAY (.1..0rdremax.) OF Typecle;
Tabadr : ARRAY (. 1..0Ordremax .) OF Typeadr
END;

{ Structure d'un bloc du fichier de données }

TYPE
Typebloc = RECORD
Nbr : INTEGER,;
Tabinfo : ARRAY(.1..Capacite_bloc.) OF Typearticle;
END;

VAR
F_arbre : File OF Typenoeud;
Fichier : File OF Typebloc;

Fs :TEXT;

Noeud : Typenoeud; {Buffer du fichier d'index }

Bloc : Typebloc; {Buffer du fichier de données}
Ordre : INTEGER;

I - INTEGER,;

Nbrarticle : INTEGER;

Clef : Typecle;

Arbre : Typepointeur; {Racine de l'arbre B}

Lindex : INTEGER; {Pointe le dernier noeud créé}

L  :INTEGER; {Pointe le dernier bloc de données}

{ Opérations du modele }

FUNCTION Fils(l :-INTEGER ; Noeud : Typenoeud) : Typepointeur;
BEGIN Fils := Noeud.Tabfils(.l.) END;

FUNCTION Cle(l : INTEGER; Noeud : Typenoeud) : Typecle;
BEGIN Cle := Noeud.Tabcle(.l.); END;

FUNCTION Adr (I : INTEGER;Noeud : Typenoeud) : Typeadr;
BEGIN Adr := Noeud.Tabadr(.1.); END;

FUNCTION Nbr (Noeud : Typenoeud) : INTEGER; { Désigne le nombre de clés }
BEGIN Nbr := Noeud.Nbr; END;



PROCEDURE Aff_fils(VAR Noeud : Typenoeud; | : INTEGER; J : Typepointeur );
BEGIN Noeud.Tabfils(.l.) := J ; END;

PROCEDURE Aff_cle( VAR Noeud : Typenoeud ;I : INTEGER; Cle : Typecle);
BEGIN Noeud.Tabcle(.1.) := Cle; END;

PROCEDURE Aff_adr( VAR Noeud : Typenoeud;l : INTEGER; Adr : Typeadr);
BEGIN Noeud.Tabadr(.1.) := Adr; END;

PROCEDURE Aff_nbr( VAR Noeud : Typenoeud ; Nb : INTEGER );
BEGIN Noeud.Nbr := Nb; END;

FUNCTION Indexdanspere ( F : Typepointeur; Clef : Typecle ) : INTEGER,;
VAR
| : INTEGER,
Trouv : BOOLEAN;
Node : Typenoeud,;
BEGIN
IF F <> Nulle
THEN
BEGIN
Seek(F_arbre, F-1);
READ(F_arbre, Node);
Trouv := FALSE;
:=1;
WHILE ( (NOT Trouv) AND (I < Nbr(Node) ) )DO
IF Cle(I,Node)>= Clef THEN Trouv .= TRUEELSE | :=1+1;
Indexdanspere :=1;
END
ELSE Indexdanspere := -1
END;

{ Implémentation de la pile }

TYPE
Typepile= RECORD
Som : INTEGER;
Tab : ARRAY/(.1..Max_niveau.) OF Typepointeur ;
END;
VAR
Pile : Typepile; { Une pile }

PROCEDURE Creerpile ( VAR P : Typepile);
BEGIN P.Som := 0 END;

FUNCTION Pilevide( P : Typepile) : BOOLEAN;
BEGIN Pilevide := (P.Som = 0) END;

FUNCTION Pilepleine (P : Typepile) : BOOLEAN;



BEGIN Pilepleine := (P.Som = Max_niveau) END;

FUNCTION Sommet ( P : Typepile) : Typepointeur;
BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN Sommet := P.Tab(.P.Som.)
ELSE Sommet := Nulle
END;

PROCEDURE Empiler (VAR P : Typepile ; Val : Typepointeur);
BEGIN
IF NOT Pilepleine(P)
THEN
BEGIN
P.Som:=P.Som+1;
P.Tab(.P.Som.) := Val ;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs," Pile saturee”);
HALT;
END
END;

PROCEDURE Depiler (VAR P: Typepile; VAR Val : Typepointeur);
BEGIN
IF NOT Pilevide(P)
THEN
BEGIN
Val := P.Tab(.P.Som.);
P.Som :=P.Som -1
END
ELSE Val := Nulle
END;

{ Affichage d'un noeud }

PROCEDURE Afficher ( Noeud : Typenoeud ; Num : INTEGER );
VAR
| : INTEGER,
BEGIN
WRITE(Fs," . Contenu du noeud', Num:3,":");
IF Num = Arbre
THEN WRITELN(Fs," [ Racine ]')
ELSE WRITELN(FS);
FOR 1:=1 TO Nbr(Noeud)-1 DO
WRITE(Fs, Fils(I,Noeud):2,'(',Cle(1,Noeud):4,
",JAdr(1,Noeud):3,) ');
WRITELN(Fs, Fils(Nbr(Noeud),Noeud): 3);
WRITELN(Fs)



END;
{ Insertion d'un article ( réduit a sa clé ) dans le fichier de données }

PROCEDURE Insererfichier ( Clef : Typecle ; VAR Adr : INTEGER);
BEGIN
Seek(Fichier,L -1);
READ(Fichier, Bloc);
IF Bloc.Nbr < Capacite_bloc
THEN
BEGIN
Bloc.Nbr := Bloc.Nbr + 1;
Bloc.Tabinfo(.Bloc.Nbr.) := Clef;
Seek(Fichier, L-1);
WRITE(Fichier, Bloc);
Adr := (L-1)*Capacite_bloc + Bloc.Nbr;
END
ELSE
BEGIN
Bloc.Nbr :=1;
Bloc.Tabinfo(.1.) := Clef;
Seek (Fichier, L);
WRITE(Fichier, Bloc);
Adr :=L*Capacite_bloc + 1;
L:=L+1,;
END;
END;

{ Impression du fichier de données }

PROCEDURE Imprimerfichier;
VAR
I, J: INTEGER,;
BEGIN
WRITELN(Fs,'Contenu du fichier’);
FORI:=0TO L-1 DO
BEGIN
Seek(Fichier, I);
READ(Fichier, Bloc);
WRITE(Fs,'Bloc ',1+1: 3,": ");
FOR J:=1TO Bloc.Nbr DO
WRITE(Fs, Bloc.Tabinfo(.J.)," ') ;
WRITELN(Fs);
END;

END;
{ Impression de l'arbre }

PROCEDURE Imprimerarbre;



VAR
I,J: INTEGER,;

Noeud : Typenoeud;

BEGIN
WRITELN(Fs,'Contenu de I"arbre’);
FOR I:=0TO Lindex - 1 DO

BEGIN
Seek(F_arbre, I);
READ(F_arbre, Noeud);
Afficher(Noeud, 1+1)
END;
END;

{ Listage des articles en ordre croissant }

PROCEDURE Lister ( Arbre : Typepointeur;Noeud : Typenoeud );
VAR

Nt,I : INTEGER;
BEGIN
IF Arbre <> Nulle
THEN
BEGIN
Seek(F_arbre,Arbre-1);
READ ( F_arbre, Noeud);
Nt := Nbr(Noeud) ;
FOR I:=1 TONt-1DO
BEGIN
Lister ( Fils(I,Noeud), Noeud );
WRITELN( Fs, Cle(l,Noeud) );
END;
Lister (Fils(Nt,Noeud), Noeud )
END;
END;

{ Rechercher l'indice de la plus petite clé <= Clef }

PROCEDURE Rech ( Clef : Typecle; VAR | : INTEGER );
VAR
Trouv : BOOLEAN;
BEGIN
Trouv := FALSE;
1.=1,
WHILE (NOT Trouv) AND (I < Nbr(Noeud) ) DO
IF Cle(l,Noeud)>= Clef
THEN Trouv := TRUE
ELSEIl =1+1;
END;

{ Module de recherche }



PROCEDURE Recherche (Arbre: Typepointeur ; Clef : Typecle;
VAR Trouv : BOOLEAN ; VAR Q : Typepointeur;
VAR | : INTEGER);

VAR
P : Typepointeur;
BEGIN
Q := Nulle;
P := Arbre;
Trouv := FALSE;
WHILE ( (P<>Nulle) AND( NOT Trouv )) DO
BEGIN
Seek(F_arbre, P-1);
READ( F_arbre, Noeud );
Rech ( Clef, I);
Q:=P;
IF Clef= Cle(l,Noeud)
THEN Trouv := TRUE
ELSE P := Fils(l,Noeud);

IF (NOT Trouv) AND (P <> Nulle)
THEN Empiler(Pile, Q)
END;
END;

{ Insertion dans un arbre B }
{Insérer la paire ( (Clef, Adresse), Nouveaunoeud) a la position Pos }

PROCEDURE Inserernoeud( Pos: INTEGER; Clef :Typecle; Adresse: Typeadr;
Nouveaunoeud : Typepointeur );
VAR
I,Nt: INTEGER;
BEGIN
Nt := Nbr(Noeud) ;
Aff_nbr(Noeud, Nt+1);
FOR I:=Nt DOWNTO Pos+1 DO
BEGIN
Aff_fils(Noeud,I+1, Fils(I,Noeud) );
Aff_cle( Noeud,I, Cle(l-1,Noeud) );
Aff_adr( Noeud,lI, Adr( I-1,Noeud ) );
END;
Aff_fils( Noeud, Pos+1, Nouveaunoeud );
Aff_cle ( Noeud, Pos, Clef);
Aff_adr ( Noeud, Pos, Adresse);
END;

{ Division d'un noeud }

PROCEDURE Diviser ( Nd : Typepointeur; Nouvellecle : Typecle;
Nouvelleadr : Typeadr; Pos : Typepointeur;
Nouveaunoeud : Typepointeur;VAR Nd2 : Typepointeur;



VAR Clemilieu: Typecle ;VAR Adrmilieu : Typeadr);

VAR
I, J, Ki INTEGER;
Sauv_pere, Sauv_index, Sauv_nbr : Typepointeur;
BEGIN
Inserernoeud( Pos, Nouvellecle, Nouvelleadr, Nouveaunoeud);
Sauv_nbr := Nbr(Noeud);
| := Nbr(Noeud) DIV 2;
Aff_nbr(Noeud, I);

WRITELN(Fs," . Noeud a Gauche Nd=',Nd:3);
Afficher(Noeud, Nd);

Seek(F_arbre, Nd-1);

WRITE(F_arbre, Noeud);

K:=1;
FOR J:;=1+1 TO Sauv_nbr - 1 DO
BEGIN
Aff_fils(Noeud,K, Fils(J,Noeud));
Aff_cle(Noeud,K, Cle(J,Noeud) );
Aff_adr(Noeud,K, Adr(J,Noeud) );
K:=K+1;
END;

Aff_fils(Noeud,K, Fils(Sauv_nbr,Noeud) );

Aff_nbr(Noeud,K);

Seek(F_arbre, Lindex);

WRITE(F_arbre, Noeud) ;

Lindex := Lindex + 1;

Nd2 := Lindex;

WRITELN(Fs," . Noeud a Droite Nd2=",Nd2:3);

Afficher( Noeud, Nd2);

Clemilieu := Cle(l,Noeud);

Adrmilieu := Adr(l,Noeud);

WRITELN(Fs," . Clemilieu=",Clemilieu);
END;

{ Module d'insertion }

PROCEDURE Inserer ( VAR Arbre : Typepointeur; Clef : Typecle );
VAR
Nd, Nd2 : Typepointeur;
Pos : INTEGER,;
Trouv : BOOLEAN,;
Adresse : INTEGER,;
Nouveaunoeud : Typepointeur;
Nouvellecle : Typecle;
Nouvelleadr : Typeadr;
Clemilieu : Typecle;



Adrmilieu : Typeadr;
F : Typepointeur,;
Sauvpos : INTEGER,;

BEGIN

WRITELN(FS);
WRITELN(Fs,'<> Insertion de la clé ', Clef);
IF Arbre = Nulle

THEN

BEGIN
Insererfichier(Clef, Adresse);
Aff_nbr(Noeud, 2);
Aff_cle(Noeud,1, Clef);
Aff_adr(Noeud,1, Adresse);
Aff_fils(Noeud,1, Nulle); Aff_fils(Noeud,2, Nulle);
Seek(F_arbre,Lindex);
WRITE(F _arbre, Noeud) ;
Lindex := Lindex + 1;
Arbre := Lindex;
Imprimerarbre;
Imprimerfichier;

END
ELSE

BEGIN
Recherche ( Arbre, Clef, Trouv, Nd , Pos);
WRITE(Fs,'Résultats du module de recherche : ");
WRITELN(Fs, Trouv=",Trouv:5, " Nd=',Nd:5, "' Pos=",Pos:3);
IF NOT Trouv
THEN
BEGIN
Insererfichier(Clef, Adresse);
Nouveaunoeud := Nulle;
Nouvellecle := Clef;
Nouvelleadr := Adresse;

F

:= Sommet(Pile);

WHILE ( (F <> Nulle) AND (Nbr(Noeud) = Ordre ) ) DO

BEGIN

Sauvpos := Indexdanspere(F,Clef);

WRITELN(Fs,'Division de la page ',Nd:3);

Diviser ( Nd, Nouvellecle, Nouvelleadr, Pos, Nouveaunoeud,
Adrmilieu);

Nouveaunoeud := Nd2;

Pos := Sauvpos;

Nd :=F;

Seek(F_arbre, F-1);

READ(F_arbre, Noeud);

Depiler(Pile, F);

F := Sommet(Pile);

Nouvellecle := Clemilieu;

Nouvelleadr := Adrmilieu;

END;

Nd2, Clemilieu,



IF Nbr(Noeud) < Ordre
THEN
BEGIN
Inserernoeud ( Pos, Nouvellecle,Nouvelleadr,
Nouveaunoeud);
Seek(F_arbre, Nd-1);
WRITE( F_arbre, Noeud);
END
ELSE
BEGIN
WRITELN(Fs,'Division de la page racine’);
Diviser (Nd, Nouvellecle, Nouvelleadr, Pos,
Nouveaunoeud, Nd2,
Clemilieu, Adrmilieu);
Aff_nbr( Noeud, 2);
Aff_fils(Noeud,1, Nd);
Aff_fils(Noeud,2, Nd2);
Aff_cle(Noeud,1, Clemilieu);
Aff_adr(Noeud,1, Adrmilieu );
Seek(F_arbre, Lindex);
WRITE(F_arbre, Noeud) ;
Lindex := Lindex + 1;
Arbre := Lindex;
END;
Imprimerarbre;
Imprimerfichier;
END
ELSE WRITELN('CIé existe deja’);
END;
END;

{ Génération aléatoire de clés }

PROCEDURE Generer( VAR Cle : Typecle);

VAR

| : INTEGER;
BEGIN

Cle:="

FORI1:=1TO 4 DO

Cle :=Cle + CHR( 64 + (Random(26)+ 1));

END;

{ Programme principal : Insertion, listage de I'arbre B et impression du fichier de
données }

BEGIN
Arbre := Nulle;
ASSIGN(F _arbre, 'R1_arbreb.Pas’); { Fichier d'index : arbre B }
ASSIGN(Fichier, 'R2_arbreb.Pas');  { Fichier de données }
ASSIGN(Fs,'R_arbreb.Pas’); { Pour imprimer les résultats }



REWRITE(F_arbre);
REWRITE(Fichier);

Lindex :=0;

{ Création du fichier Fichier avec le bloc 1 }
Bloc.Nbr:=0;

Seek(Fichier, 0);

WRITE(Fichier, Bloc);

L:=1;

REWRITE(Fs);
Nbrarticle :=30;

Ordre :=5;
FOR | :=1 TO Nbrarticle DO
BEGIN

Generer ( Clef);

Creerpile(Pile);

Inserer ( Arbre, Clef);

END;
WRITELN(Fs);
WRITELN(Fs, 'Listage du fichier en ordre croissant’);
WRITELN(Fs);
Lister(Arbre, Noeud);
CLOSE(Fs);
END.

Reésultats ( Contenu du fichier R_arb-B.pas ) :

<> Insertion de la clé AAWF
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1: [ Racine ]
-1(AAWF, 1) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF

<> Insertion de la clé HRIE
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1: [ Racine ]
-1(AAWF, 1) -1(HRIE, 2) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE

<> Insertion de la clé JLCM
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1: [ Racine ]
-1(AAWF, 1) -1(HRIE, 2)-1(JLCM, 3) -1

Contenu du fichier



Bloc 1: AAWF HRIE JLCM

<> Insertion de la cl¢ BVBH
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1: [ Racine ]
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4) -1(HRIE, 2)-1(JLCM, 3) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH

<> Insertion de la cle XJUI
Division de la page racine

. Noeud a Gauche Nd= 1

. Contenu du noeud 1: [ Racine ]
-1(AAWF , 1) -1(BVBH, 4) -1

. Noeud a Droite Nd2= 2
. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(XJUl, 5) -1

. Clemilieu=HRIE
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM , 3) -1(XJUl, 5) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1HRIE, 2) 2

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUI

<> Insertion de la clé SVSH
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM , 3) -1(SVSH, 6) -1(XJUl, 5) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1HRIE, 2) 2

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH

<> Insertion de la clé EIMG
Contenu de l'arbre



. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(SVSH, 6)-1(XJUl, 5) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUlI SVSH EIMG

<> Insertion de la clé VHMD
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(SVSH, 6) -1(VHMD, 8) -1(XJUl, 5) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1HRIE, 2) 2

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD

<> Insertion de la clé WHUZ
Division de la page 2

. Noeud a Gauche Nd= 2

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(SVSH, 6) -1

. Noeud a Droite Nd2= 4
. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ, 9) -1(XJUl, 5) -1

. Clemilieu=VHMD
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(SVSH, 6) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1



Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ

<> Insertion de la clé¢ MXVA
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(SVSH, 6) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ, 9)-1(XJUl, 5) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA

<> Insertion de la clé DDNA
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(SVSH , 6) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUI SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2: DDNA

<> Insertion de la clé PAUQ
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(MXVA , 10) -1(PAUQ , 12) -1(SVSH, 6) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:



-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUIl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ

<> Insertion de la clé USOF
Division de la page 2

. Noeud a Gauche Nd= 2

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1

. Noeud a Droite Nd2= 5
. Contenu du noeud 5:
-1(SVSH, 6) -1(USOF, 13) -1

. Clemilieu=PAUQ
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4) -1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ, 9)-1(XJUl, 5) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(SVSH, 6) -1(USOF, 13) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF

<> Insertion de la clé RPYQ
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1) -1(BVBH, 4)-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1JLCM, 3)-1(MXVA, 10) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9)-1(XJUl, 5) -1



. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH , 6) -1(USOF , 13) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUIl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ

<> Insertion de la clé ZGRH
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1) -1(BVBH, 4)-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH, 6) -1(USOF, 13) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH

<> Insertion de la clé CUMW
Division de lapage 1

. Noeud a Gauche Nd= 1

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1)-1(BVBH, 4) -1

. Noeud a Droite Nd2= 6
. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Clemilieu=CUMW
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1JLCM, 3)-1(MXVA, 10) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4



. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9)-1(XJUl, 5)-1(ZGRH, 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH , 6) -1(USOF , 13) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW

<> |nsertion de la clé NOYR
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1) -1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(NOYR, 17) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ, 9)-1(XJUl, 5)-1(ZGRH, 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH , 6) -1(USOF , 13) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR

<> Insertion de la clé IASZ
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(1ASZ , 18) -1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(NOYR, 17) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9)-1(XJUl, 5)-1(ZGRH, 15) -1



. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH , 6) -1(USOF , 13) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ

<> |nsertion de la clé UTFD
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1) -1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(1ASZ , 18) -1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(NOYR, 17) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ, 9)-1(XJUl, 5)-1(ZGRH, 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RPYQ, 14) -1(SVSH, 6) -1(USOF , 13) -1(UTFD, 19) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD

<> Insertion de la clé XUPW
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(1ASZ , 18) -1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(NOYR, 17) -1

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(PAUQ, 12) 5(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1(XUPW, 20) -1(ZGRH, 15) -1

. Contenu du noeud 5:



-1(RPYQ, 14) -1(SVSH, 6) -1(USOF , 13) -1(UTFD , 19) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1

Contenu du fichier
Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW

<> Insertion de la clé RHCQ
Division de la page 5

. Noeud a Gauche Nd= 5

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1

. Noeud a Droite Nd2= 7
. Contenu du noeud 7:
-1(USOF, 13) -1(UTFD, 19) -1

. Clemilieu=SVSH
Division de la page racine

. Noeud a Gauche Nd= 3

. Contenu du noeud 3: [ Racine ]
1(CUMW, 16) 6(HRIE, 2) 2

. Noeud a Droite Nd2= 8
. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Clemilieu=PAUQ
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(1ASZ , 18) -1(JLCM, 3) -1(MXVA, 10) -1(NOYR, 17) -1

. Contenu du noeud 3:
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1(XUPW, 20) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 7:



-1(USOF , 13) -1(UTFD , 19) -1

. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 9: [ Racine ]
3(PAUQ, 12) 8

Contenu du fichier

Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW
Bloc 3:RHCQ

<> Insertion de la clé HWEH
Division de la page 2

. Noeud a Gauche Nd= 2

. Contenu du noeud 2:
-1(HWEH , 22) -1(IASZ , 18) -1

. Noeud a Droite Nd2=10
. Contenu du noeud 10:
-1(MXVA , 10) -1(NOYR, 17) -1

. Clemilieu=JLCM
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF , 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(HWEH , 22) -1(IASZ , 18) -1

. Contenu du noeud 3:
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(JLCM, 3) 10

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1(XUPW, 20) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA, 11) -1(EIMG, 7) -1

. Contenu du noeud 7:
-1(USOF , 13) -1(UTFD , 19) -1

. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 9: [ Racine ]



3(PAUQ, 12) 8

. Contenu du noeud 10:
-1(MXVA , 10) -1(NOYR, 17) -1

Contenu du fichier

Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUI SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW
Bloc 3:RHCQ HWEH

<> Insertion de la clé¢ OYEE
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(HWEH , 22) -1(IASZ , 18) -1

. Contenu du noeud 3:
1(CUMW, 16) 6(HRIE, 2) 2(JLCM, 3) 10

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUI, 5) -1(XUPW , 20) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG , 7) -1

. Contenu du noeud 7:
-1(USOF, 13) -1(UTFD, 19) -1

. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 9: [ Racine ]
3(PAUQ, 12) 8

. Contenu du noeud 10:
-1(MXVA , 10) -1(NOYR , 17) -1(OYEE , 23) -1

Contenu du fichier

Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW
Bloc 3:RHCQ HWEH OYEE

<> Insertion de la clé GEOM
Contenu de l'arbre
. Contenu du noeud 1:



-1(AAWF , 1) -1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(HWEH , 22) -1(IASZ , 18) -1

. Contenu du noeud 3:
1(CUMW , 16) 6(HRIE, 2) 2(JLCM, 3) 10

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUl, 5) -1(XUPW, 20) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1

. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG, 7) -1(GEOM, 24) -1

. Contenu du noeud 7:
-1(USOF , 13) -1(UTFD, 19) -1

. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 9: [ Racine ]
3(PAUQ, 12) 8

. Contenu du noeud 10:
-1(MXVA , 10) -1(NOYR, 17) -1(OYEE, 23) -1

Contenu du fichier

Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUI SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW
Bloc 3:RHCQ HWEH OYEE GEOM

<> Insertion de la clé HEPT
Contenu de l'arbre

. Contenu du noeud 1:
-1(AAWF, 1)-1(BVBH, 4) -1

. Contenu du noeud 2:
-1(HWEH , 22) -1(1ASZ , 18) -1

. Contenu du noeud 3:
1(CUMW, 16) 6(HRIE, 2) 2(JLCM, 3) 10

. Contenu du noeud 4:
-1(WHUZ , 9) -1(XJUI, 5) -1(XUPW , 20) -1(ZGRH , 15) -1

. Contenu du noeud 5:
-1(RHCQ, 21) -1(RPYQ, 14) -1



. Contenu du noeud 6:
-1(DDNA , 11) -1(EIMG , 7) -1(GEOM , 24) -1(HEPT , 25) -1

. Contenu du noeud 7:
-1(USOF, 13) -1(UTFD, 19) -1

. Contenu du noeud 8:
5(SVSH, 6) 7(VHMD, 8) 4

. Contenu du noeud 9: [ Racine ]
3(PAUQ, 12) 8

. Contenu du noeud 10:
-1(MXVA , 10) -1(NOYR, 17) -1(OYEE , 23) -1

Contenu du fichier

Bloc 1: AAWF HRIE JLCM BVBH XJUl SVSH EIMG VHMD WHUZ MXVA
Bloc 2:DDNA PAUQ USOF RPYQ ZGRH CUMW NOYR IASZ UTFD XUPW
Bloc 3:RHCQ HWEH OYEE GEOM HEPT

Listage du fichier en ordre croissant

AAWF
BVBH
CUMW
DDNA
EIMG
GEOM
HEPT
HRIE
HWEH
IASZ
JLCM
MXVA
NOYR
OYEE
PAUQ
RHCQ
RPYQ
SVSH
USOF
UTFD
VHMD
WHUZ
XJUI
XUPW
ZGRH



EXERCICE 10: RSl

Essai linéaire interne

Programmer les algorithmes de recherche, insertion et suppression dans la méthode de
hachage par essai linéaire. On montrera les différentes étapes pour insérer et supprimer des
éléments.

Nous rappelons, pour cette méthode, que s'il se produit une collision sur la case k d'un tableau
T[0..M-1], on insere la donnée, si elle n'existe pas, dans la premiére case libre fournie par la
séquence cyclique

h(k)-1, ......, 0, M-1, M-2, ......n(K)+1

h désigne la fonction de hachage.

*khkhkhkhhhkhkhkkkkhkhkhkiihhkhkhkkhhiikx

* 1.LE PROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *

khkhkhkhhhhkhkkkkhkhkhkiihhhkhkkhkhiikx

PROGRAMME 4
#include <Stdio.H>

#define M 10
#define True 1
#define False 0

typedef int Typecle;
typedef int Bool;
struct Typelement
{
Typecle Cle ;
Bool Vide ;
Y

intl,N;
struct Typelement T[M] ;
FILE *Fs;
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void Imprimer()

intl;
fprintf(Fs,"\nContenu de la table \n");
fprintf(FS," ------------------- \nu);
for (1=0; I<= M-1; I++)
{

fprintf(Fs,"%d : ", I);
if (T[1].Vide==1)
fprintf(Fs,” \n");
else fprintf(Fs,"%d \n", T[1].Cle);

}
fprintf(Fs,"\n");

/* ___________________________________ */
/* Fonction de hachage */
/* ___________________________________ */

int Hacher( Typecle K)

return( K % M);

}
o */
/* recherche d'un élément */
o */

void Recherche ( Typecle K, int *1, Bool *Trouv )
{
I* Recherche la clé K dans la table. Si K est trouvée, | >0 .. */
*| = Hacher(K);
fprintf(Fs,” La clé %d est hachée en %d \n", K, *I);
while ( (T[*1].Cle 1= K) && (!'T[*I1].Vide) )
{
* =*]-1;

if(*1<0)*I=*+M;

if (K==T[*I].Cle) *Trouv = True; else *Trouv = False;

¥



void Inserer ( Typecle K)
{
int I; Bool Trouv ;
fprintf(Fs,”  **** Insertion de la clé %d ****\n", K);
fprintf(Fs,"\n");
Recherche(K, &I ,&Trouv);
fprintf(Fs," Recherche de la clé %d ====> Trouv = %d | = %d \n", K, Trouv, I);
if (Trouv)
fprintf(Fs," La clé %d existe \n", K);

else
if (N==M-1)
fprintf(Fs,"Débordement\n");
else
{
fprintf(Fs, " %d étant la position libre ou sera rangée la clé\n", 1);
N=N+1;
T[1].Cle = K;
T[1].Vide = False;
}

}
e */
/* Supprime un élément */
/* ______________________________________ */
void Supprimer ( Typecle K)

{

intl,J,R , Etape;

Bool Sort, Trouv, Continu;
fprintf(Fs,”  **** Suppression de la cle %d ****\n", K);
fprintf(Fs,"\n");
Recherche(K, &I, &Trouv);
fprintf(Fs, " Recherche de la clé %d ====> Trouv = %d | = %d \n", K, Trouv, I);
if ("Trouv)
fprintf(Fs," La clé %d n' existe pas \n", K);
else
{
N--;
Etape = 0;
Continu = True;
while ( Continu)
{
Etape = Etape + 1,
fprintf(Fs, " Etape : %d \n", Etape);
fprintf(Fs, " --------- \n");
T[1].Vide = True;
J=1
fprintf(Fs, " Marquer T[ %d ] Vide et sauver %d dans J\n", ,1);
/* Marquer T(I) Vide et sauver | dans J */



I=1-1;if(I<O) =1+ M;
Sort = False;
while ( (' T[1].Vide) && (! Sort) )
{
R = Hacher (T[I].Cle) ;
if (1<)
if ((R>=J) || (R>1)) Sort = True;
else {I=1-1;if(I<O)I=1+M;}
else
if ((R>=]) && (R<I)) Sort = True;
else {l =1-1;if (I<0) =1+ M ;}
}
if (T[1].Vide) Continu = False;
else T[J] = T[I];

}
}
}
[* Programme principal */
main()
{
Fs = fopen("S_essail.C","w");
N=0;
for (1=0; I<=M-1; I++)
{
T[1].Vide = True;
T[I].Cle = -1;
}

Inserer(13); Imprimer();
Inserer(12); Imprimer();
Inserer(23); Imprimer();
Inserer(35); Imprimer();
Inserer(4);  Imprimer();
Inserer(18); Imprimer();
Inserer(14); Imprimer();
Inserer(5);  Imprimer();
Inserer(1);  Imprimer();
Inserer(2);  Imprimer();

Supprimer(18); Imprimer();
Supprimer(23); Imprimer();
Supprimer(4);  Imprimer();
Supprimer(13); Imprimer();
fclose(Fs);

}

Résultats :



**** Insertion de la clé 13 ****
La clé 13 est hachée en 3
Recherche de laclé 13 ====>Trouv=01=3
3 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

113

O©ooo~NooThwWwNE O

**** |Insertion de laclé 12 ****

La cle 12 est hachée en 2
Recherche de laclé 12 ====>Trouv=01=2
2 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

©CO~NOODUTAWNRERO
el o
w N

**** |nsertion de la clé 23 ****

La clé 23 est hachée en 3
Recherche de laclé 23 ====>Trouv=01=1
1 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table



©O© oo ~NOo 01 b

**** Insertion de laclé 35 ****

La clé 35 est hachée en 5
Recherche de laclé 35 ====>Trouv=01=5
5 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

BN
w N w

O©CoOo~NOOOUOITA WDNEFEO
w
o1

**** |nsertion de laclé 4 ****

La clé 4 est hachée en 4
Recherche de laclé 4 ====> Trouv=01=4
4 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

=N
w N W

O©Coo~NOoOUTh WDNE O
w b~
o1

**** |Insertion de laclé 18 ****

La cle 18 est hachée en 8
Recherche de laclé 18 ====>Trouv=01=8
8 étant la position libre ou sera rangée la clé



Contenu de la table

123
112
113
4

135

118

©Ooo~NOoOOTh WNEFE O

**** Insertion de la clé 14 ****
La clé 14 est hachée en 4
Recherche de laclé 14 ====>Trouv=01=0
0 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

118

oo ~NOoOUThWDNE O
AN

**** Insertion de laclé 5 ****

La clé 5 est hachée en 5
Recherche de laclé 5====>Trouv=01=9
9 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

O~NOYOIT A~ WNEFE O
AN



9:5
**** Insertion de laclé 1 ****
Laclé 1 est hachéeen 1
Recherchedelaclé 1 ====>Trouv=01=7

7 étant la position libre ou sera rangée la clé

Contenu de la table

oo ~NouoThwWNE O
NN

**** Insertion de laclé 2 ****

La clé 2 est hachée en 2
Recherche de laclé 2 ====>Trouv=01=6
Débordement

Contenu de la table

OCo~NOOOUOITA WNEFEO
AN

***% Suppression de laclé 18 ****

La clé 18 est hachée en 8
Recherche de laclé 18 ====> Trouv=11=8
Etape : 1

Marquer T[ 8 ] Vide et sauver 8 dans J

Contenu de la table



114
123
112
113
14

135

01

©ooo~NooThwWwNE O

5
**** Suppression de la clé 23 ****

La clé 23 est hachée en 3

Recherche de laclé 23 ====>Trouv=11=1
Etape : 1

Marquer T[ 1] Vide et sauver 1 dans J

Etape : 2

Marquer T[ 0 ] Vide et sauver 0 dans J

Etape : 3

Marquer T[ 9] Vide et sauver 9 dans J

Contenu de la table

o1

114
112
113

135

OCo~NOOOUOITR WNEFEO
AN

**x% Suppression de laclé 4 ****

La clé 4 est hachée en 4

Recherche de laclé 4 ====>Trouv=11=4
Etape : 1

Marquer T[ 4] Vide et sauver 4 dans J

Etape : 2

Marquer T[ 1] Vide et sauver 1 dans J

Etape : 3



Marquer T[ 0 ] Vide et sauver 0 dans J

Contenu de la table

**** Suppression de laclé 13 ****

La clé 13 est hachée en 3

Recherche de laclé 13 ====>Trouv=11=3
Etape : 1

Marquer T[ 3] Vide et sauver 3 dans J

Etape : 2

Marquer T[ 1] Vide et sauver 1 dans J

Contenu de la table

(G2l
N

©CO~NOOUDAWNEREO
= w =
(SIS

EXERCICE 11: _solution €
Essai linéaire externe

Programmer les algorithmes de recherche, insertion et suppression dans la méthode de
hachage par essai linéaire. On suppose que la table est sur le disque. Chaque élément est donc
un bloc pouvant renfermer b données.
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Nous rappelons, pour cette méthode, qu‘une collision se produit quand on tente d‘inseérer plus de b
données par bloc.

Nous rappelons aussi que s'il se produit une collision sur le bloc k du disque , on insere la donnée,
si elle n'existe pas, dans le premier bloc non rempli fourni par la séquence cyclique :

h(k)-1, ......, 0, M-1, M-2, .....h(K)+1
h désigne la fonction de hachage.

On montrera les différentes étapes pour insérer et supprimer des données.

k,hkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkhkkikkhkkikkhkkikkhkkiikkikk

* 1.LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3. LESRESULTATS *

*hkkkhkhkkkhkhkkkkhkkkhkkikkkhkkikkhkkikkhkiikkikk

PROGRAMME 5
#include <Stdio.H>

#define B 2
#define True 1
#define False 0

typedef int Typecle;
typedef int Bool;

struct Typebloc
{
int Nb ;
Typecle Cle[B];
}

struct Typebloc Sauvbuffer, Buffer;
int M;

intl, N;

FILE *Fs;

FILE *Fp;



void Imprimer()
intl,J;

fprintf(Fs, "\nContenu du fichier :\n");
fseek(Fp, OI, 0);
for (I1=0; I<K M ; I++)
{
fprintf(Fs,” Bloc ™);
fprintf(Fs," %d : ", I);

fread(&Buffer, sizeof(Buffer), 1, Fp);
for (J=0; J<Buffer.Nb; J++)
fprintf(Fs,"%d ", Buffer.Cle[J] );
fprintf(Fs,"\n");
}
fprintf(Fs, "\n");
}

void Init()
{
int I;
fprintf(Fs,"Initialisation du fichier . . .\n\n");
rewind(Fp);
for (1I=0; I<M; I++)

Buffer.Nb = 0;
fwrite(&Buffer, sizeof(Buffer), 1, Fp);

int Hacher( Typecle K)

{
return( K % M);

}

void Recherche ( Typecle K, int *H, int *1, Bool *Trouv )
{



Bool Continu;
int Hh, li;

Hh = Hacher(K);
fprintf(Fs," La clé %d est hachée en %d \n", K, Hh);

Continu = True;
while (Continu)
{
/* Ramener le bloc N° *H */
fseek( Fp, (long) ( (Hh) * sizeof( struct Typebloc)), 0);
fread(&Buffer, sizeof(Buffer), 1, Fp);

/* Rechercher dans le buffer */
*Trouv = False; 1i =0;
while ( ( li < Buffer.Nb) && (! *Trouv) )
if (Buffer.Cle[li] == K) *Trouv = True ;else li++;
if (*Trouv) Continu = False ;
else
if (1i'=B) Continu = False;
else { Hh--; if (Hh<0)Hh+=M;}

}
*H = Hh;
*| = 1i;
}
/* _____________________________ */
/* Insére une clé */
/* _____________________________ */

void Inserer ( Typecle K)
{
int I,H; Bool Trouv ;
fprintf(Fs,”  **** Insertion de la clé %d ****\n\n", K);
Recherche(K, &H, &I ,&Trouv);

fprintf(Fs,
" Recherche de la clé %d ====> Trouv = %d H = %d | =%d\n",
K,Trouv, H, I);
if (Trouv)
fprintf(Fs,” La clé %d existe \n", K);
else

if (N==M*(B+1)-1)
fprintf(Fs,"Débordement\n");

else
{
N=N+1;
Buffer.Nb++;
Buffer.Cle[ Buffer.Nb-1]=K;
[* Ecriture sur le disque */
fseek( Fp, (long) ( (H) * sizeof( struct Typebloc)), 0);



fwrite(&Buffer, sizeof( Buffer), 1, Fp);

¥
}
X e */
/* Supprime une clé */
o e */

void Supprimer ( Typecle K)
{
intH, J, R , Etape ;
Bool Place, Cond, Trouv, Continu;
fprintf(Fs,”  **** Suppression de la clé %d ****\n\n", K);
Recherche(K, &H, &I, &Trouv);
fprintf(Fs,
" Recherche de la clé %d ====> Trouv = %d H = %d | =%d \n",
K, Trouv, H, I);
if ("Trouv)
fprintf(Fs,” La Cle %d n' existe pas \n", K);
else
{
N --;
Continu = True;
while ( Continu)
{
/* Supprimer le 1-eme élément du buffer */
if (1= Buffer.Nb-1) /* Déplacer l'article */
Buffer.Cle[l] = Buffer.Cle [ Buffer.Nb-1 ];
Buffer.Nb --;
[* Ecriture sur le disque */
fseek( Fp, (long) ( H * sizeof( struct Typebloc)), 0);
fwrite(&Buffer, sizeof( Buffer), 1, Fp);

Place = (BufferNb =B -1);

Cond = False;

J=H;

Sauvbuffer = Buffer;

while ( !'Place && !Cond)

{

/* L'entrée H était pleine */
H=H-1;if (H<0) H+= M

/* Ramener le bloc N° H */
fseek( Fp, (long)(H * sizeof(struct Typebloc)), 0);
fread(&Buffer, sizeof(Buffer), 1, Fp);

K=0;
while ( ( K < Buffer.Nb) && (! Cond) )
{



R = Hacher ( Buffer.Cle[K] ) ;
if (H<J)
if ((R>=J) || (R<H)) Cond = True;
else ;
else
if ((R>=])) && (R<H)) Cond = True ;
if ('Cond ) K++;

¥
if (! Cond && Buffer.Nb < B) Place = True ;
¥
if (Place) Continu = False;
else
{

Sauvbuffer.Cle[B-1] = Buffer.Cle[K];
Sauvbuffer.Nb++;

fseek( Fp,(long)( J * sizeof(struct Typebloc)), 0);
fwrite(&Sauvbuffer, sizeof( Sauvbuffer), 1, Fp);

| =K,
¥
¥
}
}
[* Programme principal */
main()
{

Fs = fopen("R_essext.C","w");
Fp = fopen("Ff.C","w+b");

M = 10;

N=0;

Init(); Inserer(13); Imprimer(); Inserer(12);

Imprimer(); Inserer(23); Imprimer(); Inserer(35); Imprimer();
Inserer(4); Imprimer(); Inserer(18); Imprimer(); Inserer(14);
Imprimer(); Inserer(5); Imprimer(); Inserer(1); Imprimer();
Inserer(2); Imprimer(); Inserer(3); Imprimer(); Inserer(15);
Imprimer(); Supprimer(18);Imprimer(); Supprimer(23);Imprimer();
Supprimer(5);Imprimer(); Supprimer(13);Imprimer(); supprimer(3);
Imprimer();

fclose(Fs);

}
Résultats : ( Contenu du fichier R_essext.c )
Initialisation du fichier . . .

**** |nsertion de laclé 13 ****



La clé 13 est hachée en 3
Recherchedelaclé 13 ====>Trouv=0H=3 1=0

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

113

©ooo~No ol wWNE O

**** Insertion de laclé 12 ****

La clé 12 est hachée en 2
Recherche de laclé 12 ====>Trouv=0H =2 1=0

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

112
113

OCoo~NOOOUOITRWNEFEO

**** |nsertion de la clé 23 ****

La clé 23 est hachée en 3
Recherche de laclé 23 ====> Trouv=0H=3 I=1

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

112
11323

O©OCoo~NOoOUTh WDNE O

**** |Insertion de laclé 35 ****



La clé 35 est hachée en 5
Recherche de laclé 35 ====>Trouv=0H=5 1=0

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

112
11323

135

©Coo~NOoOOTh wWNEFE O

**%% Insertion de laclé 4 ****

La clé 4 est hachée en 4
Recherche de laclé 4 ====>Trouv=0H =4 1=0

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

112
11323
14
.35

O©Coo~NOoO Ol WDNEFE O

**** |Insertion de laclé 18 ****

La clé 18 est hachée en 8
Recherche de laclé 18 ====>Trouv=0H=8 1=0

Contenu du fichier :

Bloc 0:

Bloc 1:

Bloc 2:12
Bloc 3:1323
Bloc 4:4
Bloc 5:35
Bloc 6:

Bloc 7:

Bloc 8:18
Bloc 9:



**%% Insertion de laclé 14 ****

La clé 14 est hachée en 4
Recherchedelaclé 14 ====>Trouv=0H =4 |=1

Contenu du fichier :

Bloc 0:

Bloc 1:

Bloc 2:12
Bloc 3:1323
Bloc 4:414
Bloc 5:35
Bloc 6:

Bloc 7:

Bloc 8:18
Bloc 9:

**** Insertion de laclé 5 ****

La clé 5 est hachée en 5
Recherche de laclé 5====>Trouv=0H =5 | =1

Contenu du fichier :
Bloc 0:

Bloc 1:

Bloc 2:12

Bloc 3:1323
Bloc 4:414

Bloc 5:355

Bloc 6:
Bloc
Bloc
Bloc

118

O oo ~NO

**** |nsertion de laclé 1 ****

Laclé 1 est hachéeen 1
Recherche delaclé 1 ====>Trouv=0H=1 1=0

Contenu du fichier :

Bloc 0:

Bloc 1:1
Bloc 2:12
Bloc 3:1323
Bloc 4:414
Bloc 5:355
Bloc 6 :

Bloc 7:

Bloc 8:18
Bloc 9:



**** Insertion de laclé 2 ****

La clé 2 est hachée en 2
Recherchedelaclé 2 ====>Trouv=0H=2 I=1

Contenu du fichier :
Bloc 0:

Bloc 1:1

Bloc 2:122

Bloc 3:1323
Bloc 4:414

Bloc 5:355

Bloc 6:
Bloc
Bloc
Bloc

118

O oo ~NO

**** |nsertion de laclé 3 ****

La clé 3 est hachée en 3
Recherche delaclé 3 ====>Trouv=0H=1 I=1

Contenu du fichier :

Bloc 0:

Bloc 1:13
Bloc 2:122
Bloc 3:1323
Bloc 4:414
Bloc 5:355
Bloc 6 :

Bloc 7:

Bloc 8:18
Bloc 9:

**** |Insertion de laclé 15 ****

La clé 15 est hachée en 5
Recherche de laclé 15 ====>Trouv=0H=0 1=0

Contenu du fichier :

Bloc 0:15
Bloc 1:13
Bloc 2:122
Bloc 3:1323
Bloc 4:414
Bloc 5:355
Bloc 6:

Bloc 7:

Bloc 8:18



Bloc 9:
**x% Suppression de la clé 18 ****

La clé 18 est hachée en 8
Recherche delaclé 18 ====>Trouv=1H=8 |1 =0

Contenu du fichier :

Bloc 0:15
Bloc 1:13
Bloc 2:122
Bloc 3:1323
Bloc 4:414
Bloc 5:355
Bloc 6:

Bloc 7:

Bloc 8:

Bloc 9:

**** Suppression de la clé 23 ****

La clé 23 est hachée en 3
Recherche de laclé 23 ====>Trouv=1H=3 | =1

Contenu du fichier :

Bloc 0:
Bloc 1:115
Bloc 2:122
Bloc 3:133
Bloc 4:414
Bloc 5:355
Bloc 6:
Bloc 7:
Bloc 8:
Bloc 9:

**x% Suppression de laclé 5 ****

Laclé 5 est hachée en 5
Recherchedelaclé 5====>Trouv=1H=5 1=1

Contenu du fichier :
Bloc 0:

Bloc 1:1

Bloc 2:122

Bloc 3:133

Bloc 4:414

Bloc 5:3515
Bloc 6 :

Bloc 7:



Bloc 8:
Bloc 9:

**x* Suppression de laclé 13 ****

La clé 13 est hachée en 3
Recherche de laclé 13 ====>Trouv=1H=3 1 =0

Contenu du fichier :

Bloc 0:

Bloc 1:1
Bloc 2:122
Bloc 3:3
Bloc 4:4 14
Bloc 5:3515
Bloc 6:

Bloc 7:

Bloc 8:

Bloc 9:

***% Suppression de laclé 3 ****

La clé 3 est hachée en 3
Recherche delaclé 3 ====>Trouv=1H=3 1 =0

Contenu du fichier :
Bloc 0:
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc
Bloc

01
1122

1414
13515

oo ~NOoOUThWDNE O

EXERCICEL? Ml

Hachage virtuel linéaire

Soit une table T(0..M-1) de M cases, Chaque case peut renfermer B données. Initialement,
seulement la sous-table T(0..N-1) de N cases primaires (N << M) est réservée aux données,
c'est a dire toute donnée D est rangée par la fonction de hachage HL(D) = D mod (2L.N) avec
L = 0. La méthode augmente I'espace des adresses progressivement par I'éclatement des cases


http://membres.lycos.fr/zegour/publication/livre1/partie3-4/C/c6.ini�

dans un ordre prédéfini : d'abord la case 0, puis la case 1,...N-1. Un pointeur P garde la trace
de la prochaine case a éclater. I'éclatement d'une case implique le partage ( par la fonction
hL+1) de ses données avec une nouvelle case ajoutée a la fin de la sous-table T(0..N-1). Quand
les N cases ont été éclatées et donc le nombre de cases devient égal a 2N, P est remisa O et le
processus d'éclatement est recommenceé de nouveau avec la méme fonction H mais avec L
incrémenté d'une unité c'est a dire égal a 1. A ce moment, P variera de 0 a 2N-1, doublant
ainsi la taille a 4N. Etc.

L'eclatement d'une case est provoqué quand le facteur de chargement & devient supérieur a
un seuil S donné. Par conséquent, si on tente d'insérer une donnée D dans une case C alors
gue celle-ci est pleine, D sera rangée dans une case allouée dynamiquement qui sera chainée a
la case C. Pour chaque case primaire, on peut avoir une liste linéaire chainée de cases
secondaires.

Quand une donnée est supprimée, la contraction sera faite quand & devient inférieur ou égal
a un seuil S' donné. C'est I'opération inverse de I'éclatement.

Programmez les algorithmes suivants :
- initialisation.
- transformation donnée-adresse.
- recherche d'une donnée D.
- insertion d'une donnée D.
- suppression d'une donnée D

Pour les modules d'insertion et de suppression, le programme imprimera la trace permettant
de montrer pas a pas les insertions et les suppressions des données.

Considérations :

. &=nombre de données insérées / ( nombre de cases utilisées X B)

. Lors de I'éclatement, il est préférable de construire une liste linéaire chainée des données avant
de les partager par la nouvelle fonction HL+1.

. Une case n'a de suivant que si elle est pleine. Par conséquent, la suppression ne doit pas
engendrer des "trous".

*khkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkihkiiikk

* 1. LEPROGRAMME *
* 2.LESDONNEES ~*
* 3.LES RESULTATS *

*khkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhhkiiikk

PROGRAMME 6

#include <Alloc.H>
#include <Stdlib.H>



#include <Stdio.H>
#define Mm 50;

#define True 1
#define False 0

typedef int Bool;

typedef int Typedonnee;

typedef struct Typecase *Pointeur;
typedef struct M *Pt;

struct Typecase
{
int Nb ;
Typedonnee Tab[11]; /* Position 0 non utilisé */
Pointeur Lien ;

}

struct M
{
Typedonnee Val;
struct M *Adr;

}

intB,N, L,P;

float Smin, Smax, A ;

intl;

Typedonnee D;

struct Typecase TabhvlI[50];
int Nb_donnees, Nb_cases ;

int Pos;
FILE *Fs;
/* ___________________________ */
/* Imprime la table ~ */
/* ___________________________ */
void Imprimer()

{

int1,J, K;

Pointeur Lien;

fprintf(Fs,"\nContenu de la table : \n");
fprintf(Fs,"-------------------- \n\n");

fprintf(Fs,"Derniére case utilisée Pos - 1 = %d\n", Pos - 1);
fprintf(Fs,"Prochaine case a eclater P = %d \n",P);
fprintf(Fs,"Niveau de la fonction L = %d \n\n",L);

for (1=0; 1 <=Pos-1; I++)

fprintf(Fs,"Case primaire : %d ===>", |);



for (J=1; J<= TabhvlI[1].Nb;J++)
fprintf(Fs,” %d", Tabhvl[I].Tab[J] );
fprintf(Fs,"\n");
Lien = Tabhvl[I].Lien;
if ( Lien != NULL) fprintf(Fs,"Case en débordement \n");
K=0;
while (Lien '= NULL)
{

K++;
fprintf(Fs,"” Case secondaire %d ===>", K);
for (J=1; J<= Lien->Nb; J++)

fprintf(Fs, " %d",Lien->Tab[J]);fprintf(Fs,"\n");
Lien = Lien->Lien;

}
}
}
X e */
/* Initialisation */
o e */
void Init()
{
int |;
L=0;
P=0;
Pos = N;
for (1=0; I<=49; I++)
{

Tabhvl[l1].Lien = NULL;
Tabhvl[I].Nb = 0;
}
}

int Puis2 (int L)
{
int I, Res;
Res=1;
for (I = 1; I<=L;I++) Res *= 2;
return Res;

}

int H (int L, Typedonnee K)
{
return K % (Puis2(L)*N) ;
}



int T ( Typedonnee D)

int Adr;

Adr = H(L, D);

if (Adr <P) Adr = H(L+1, D);
return Adr;

void Recherche_case (Typedonnee D, struct Typecase Zone, Bool *Trouv,
int *I)
{

int li;

li =1; *Trouv = False;

/* Writeln(Fs,'’Zone.Nb=", Zone.NDb); */

while ( (li<=Zone.Nb) && (! *Trouv))
if (Zone.Tab[li]==D) *Trouv = True;

else li++;
* = i;
}
/* __________________________________ */
/* Recherche une donnée */
/* __________________________________ */

void Recherche (Typedonnee D, int *K, Bool *Trouv, int *Indice,
Bool *Zoneprimaire, Pointeur *Prec_lien ,
Pointeur *Lien)

struct Typecase Zone, Zonel ;
int Indicel;
Bool Trouvl;

*K =T(D);
*Prec_lien = NULL,;
*Zoneprimaire = True;
Recherche_case( D, TabhvI[*K], &Trouvl, &Indicel );
if (! Trouvl)
{ *Lien = TabhvI[*K].Lien;
while (! Trouvl && ( *Lien '=NULL) )
{ *Zoneprimaire = False;
Zonel = **Lien;



Zone.Nb = Zonel.Nb ;

{intl,

for (1 =1; I<=10; I++) Zone.Tab[l] = Zonel.Tab[l] ;
¥

Zone.Lien = Zonel.Lien;

Recherche_case(D, Zone, &Trouvl, &Indicel);
if (! Trouvl)
{ *Prec_lien = *Lien;
*Lien = Zonel.Lien;
}
}
}
*Trouv = Trouvl ;
*Indice = Indicel ;

}

void Ajouter (Typedonnee D ,int K, Bool Zprim, Pointeur Lien)
{
Pointeur P ;
if (Zprim)
if (Tabhvl[K].Nb<B)
{ Tabhvi[K].Nb++;;
Tabhvl[K].Tab[ Tabhvl[K].Nb ] = D;
}
else
{ P =(struct Typecase *)malloc(sizeof(struct Typecase ));
Nb_cases++;
Tabhvl[K].Lien = P;
P->Nb =1,
P->Lien = NULL,;
P->Tab[1] = D;
}
else
if (Lien->Nb<B)
{ Lien->Nb++;
Lien->Tab[ Lien->Nb] = D;
}
else
{ P =(struct Typecase *) malloc( sizeof(struct Typecase));
Nb_cases++;
Lien->Lien=P ;
P->Nb =1,
P->Lien = NULL,;
P->Tab[1] = D;



¥

void Ranger ( Typedonnee Val, int Pos, int *N, Pointeur *Lien)
L
int li;
Pointeur P;
li=*N;
if(li<B)
{ li++;
Tabhvl[Pos].Nb = li;
Tabhvl[Pos].Tab[li] =Val ;

else
{
struct Typecase Zone;
Zone = **Lien;
if (1% B) '=0) /* N multiple de B */

Zone.Nb++;
li++;
Zone.Tab[ Zone.Nb ] = Val;

else
{
P =(struct Typecase *)malloc( sizeof(struct Typecase));
Nb_cases++;
if (1i '=B) Zone.Lien = P ; else Tabhvl[Pos].Lien = P;
li++;
*Lien =P;

P->Nb =1;
P->Lien = NULL;
P->Tab[1] = Val;

void Generer_llc( int K, Pt *Q)
{

PtS, P, Qq;

Pointeur Sauv, Lien;

intL;

Qq = NULL,;

S =NULL;

for (L=1; L<= Tabhvi[K].Nb; L++)

{

Qq = (struct M *) malloc( sizeof(struct M )) ;
Qg->Val = Tabhvl[K].Tab[L];
Qg->Adr =S;



S=Qq;
}

Lien = Tabhvl[K].Lien;
while ( Lien I= NULL )
{
for (L=1; L <= Lien->Nb; L++)
{ Qq =(struct M *) malloc( sizeof(struct M)) ;
Qg->Val = Lien->Tab[L];
Qg->Adr =S;
S =Qq;
}
Sauv = Lien;
Lien = Lien->Lien;
free(Sauv);

Nb_cases--;

}
TabhvI[K].Nb = 0;
Tabhvl[K].Lien = NULL;
*Q=Qq;
}

void Imprimerliste( Pt L)

{
Pt Q;

fprintf(Fs, "Liste des éléments de la classe P = %d \n'

Q=L;
while (Q != NULL)
{ fprintf(Fs,” %d ", Q->Val) ;
Q = Q->Adr;
k
fprintf(Fs,"\n");
¥

void Partager( )

intl,J, Adr, N, M ;
Pointeur Lien ;
PtR,Q ;

Pos++;
Nb_cases++;

N =0;

M =0;
Generer_llc(P, &Q);
Imprimerliste(Q);

while (Q != NULL)

{
Adr = H(L+1, Q->Val );

" P);



fprintf(Fs,
" . %d est rangée dans la case %d \n", Q->Val Adr);

if (Adr '=P ) Ranger ( Q->Val, Adr, &N, &Lien);
else Ranger (Q->Val, P, &M, &L.ien);

R=Q;
Q =Q->Adr;

free(R) ;
¥
}

void Eclater ()
{
fprintf(Fs, "Eclatement de la case P = %d \n", P);
Partager();
P++;
if(P==N *Puis2(L) )
{ L++;
P=0;
}
}

void Inserer (Typedonnee D)
{
int K, Indice;
Bool Trouv, Zprim;
Pointeur Preclien, Lien ;

fprintf(Fs,
"\n ** * Insertion de %d * * * \n\n", D);
Recherche ( D, &K, &Trouv, &Indice, &Zprim, &Preclien, &Lien);
if (Trouv) fprintf(Fs,"%d existe\n", D);
else
{
Ajouter ( D, K, Zprim, Preclien );
Nb_donnees++;
A = (float) Nb_donnees / ( Nb_cases * B);
fprintf(Fs,"Facteur de chargement Alpha = %f\n",A);
if (A >=Smax) Eclater();

/* Modules utilisés par la suppression */



void Rechercher_derniere_case ( int K,Bool Zprim, Pointeur Lien,
Pointeur *Q, Pointeur *P )
{

Pointeur Qq, Pp;
Qg = NULL,
if (Zprim)
{
Pp = Tabhvl[K].Lien;
Qq =NULL;
}
else
{
Pp = Lien->Lien;
Qq = Lien;
}
if (Pp!'=NULL)
while ( Pp->Lien != NULL )
{
Qq = Pp;
Pp = Pp->Lien;
}
*Q = Qq;
*P = Pp;
}

void Enlever ( /*Typedonnee D ,*/ int K, int Indice, Bool Zprim,
Pointeur Preclien, Pointeur Lien)
{

Pointeur Q, P;
Rechercher_derniere_case ( K, Zprim, Lien, &Q, &P);
if (Zprim)
if (P ==NULL)
{ if (Indice !'= TabhvI[K].Nb)
Tabhvl[K].Tab[Indice] = TabhvI[K].Tab[ TabhvI[K].Nb ];
TabhvI[K].Nb--;
}
else
{ Tabhvl[K].Tab[Indice] = P->Tab[ P->Nb |;
P->Nb--;
if (P->Nb ==0)
{ Nb_cases--;
free (P);
if (Q == NULL) TabhvlI[K].Lien = NULL;
else Q->Lien = NULL,;
}
}

else
if (P==NULL)



{
if (Indice !'= Lien->Nb )
Lien->Tab[Indice] = Lien->Tab [Lien->Nb |;
Lien->Nb--;
if (Lien->Nb == 0)
{ Nb_cases--;
free(Lien);
if (Preclien == NULL) TabhvI[K].Lien = NULL,;
else Preclien->Lien = NULL ;
}
}

else

Lien->Tab[Indice] = P->Tab[ P->Nb ];
P->Nb--;
if (P->Nb ==0)
{ Nb_cases--;
free(P);
if (Q == Lien) Lien->Lien = NULL,;
else Q->Lien = NULL,;
}
}
}

void Transfert ( int Pos)

{
Pointeur Q,R, L ;
intl;

/* Rechercher la premiére case disponible dans la classe P*/

Q = Tabhvl[P].Lien;
if (Q 1= NULL)
while (Q->Lien !=NULL) Q = Q->Lien;

/* Déplacement Des Donnees De La Case Primaire */
for (I=1; I<= Tabhvl[Pos].Nb; 1++)
if (Q ==NULL)
if (TabhvI[P].Nb<B)
{ Tabhvi[P].Nb++;

TabhvI[P].Tab[ TabhvI[P].Nb ] = TabhvI[Pos].Tab[I] :

}

else

{

R =(struct Typecase *)malloc(sizeof(struct Typecase));

Nb_cases++;

R->Lien = NULL,;

R->Nb = 1;

R->Tab[1] = Tabhvl[Pos].Tab[l] ;
Tabhvl[P].Lien = R;

Q=R;



else
if (Q->Nb <B)
{ Q->Nb++;
Q->Tab[ Q->Nb] = Tabhvl[Pos].Tab[I] ;
¥

else
{
R =(struct Typecase *)malloc(sizeof(struct Typecase));
Nb_cases++;
R->Lien = NULL;
R->Nb =1,
R->Tab[1] = Tabhvl[Pos].Tab[l] ;
Q->Lien =R;
Q=R;
¥
Nb_cases--;
[* {Déplacement des Données des cases secondaires */
L = Tabhvl[Pos].Lien;
while (L '= NULL)
{
if (Q==NULL)
if (TabhvI[P].Nb <B)
{ TabhvI[P].Nb++;
Tabhvl[P].Tab[ TabhvI[P].Nb ] = L->Tab[l] ;

else
{ R=(struct Typecase *)malloc(sizeof(struct Typecase));
Nb_cases++;
R->Lien = NULL,;
R->Nb =1,
R->Tab[1] = L->Tab[l];
Tabhvl[P].Lien = R;
Q=R;
}
else
if (Q->Nb < B)
{ Q->Nb++;
Q->Tab[Q->Nb] = L->Tab[l] ;
}
else
{ R=(struct Typecase *)malloc(sizeof(struct Typecase));
Nb_cases++;
R->Lien = NULL,;
R->Nb = 1;
R->Tab[1] = L->Tab[l] ;
Q->Lien =R;
Q=R
}
R=1L;
L = L->Lien;



free(R);
Nb_cases--;

¥

}

void Fusionner ()

{

fprintf(Fs,"Fusion des cases %d et %d \n", P, Pos-1);
P--;
if (P<0)
{
L--;
P=N*Puis2 (L) - 1;
¥
Transfert(Pos-1);
Pos--;
Tabhvl[Pos].Lien = NULL;
Tabhvl[Pos].Nb = 0;

}
/* ___________________________________ */
[* Supprime une donnée  */
/* ___________________________________ */

void Supprimer (Typedonnee D)

int K, Indice ;
Bool Trouv, Zprim ;
Pointeur Preclien, Lien;

fprintf(Fs,
"\n * ** Suppression de %d * * *\n\n", D);
Recherche ( D, &K, &Trouv, &Indice, &Zprim, &Preclien, &Lien);

/*

Rechercher D dans les cases de la classe K.

Si D existe Trouv = Vrai et Indice est le rang de D dans la case
Zprim = Vrai veut dire que D est trouvée dans une case primaire
Zprim = Faux veut dire que D est trouvée dans une case secondaire
Dans ce dernier cas, Lien est I'adresse de la case secondaire

*/

if (! Trouv)
fprintf(Fs,” %d n'existe pas\n”, D);
else
{
Enlever( /*D,*/ K, Indice, Zprim, Preclien, Lien);
Nb_donnees--;

A = (float) Nb_donnees / ( Nb_cases * B);
fprintf(Fs, "Facteur de chargement Alpha= %f\n",A);



if ( A <= Smin) Fusionner();
¥
¥

[* programme principal */
main()
{
Fs = fopen("R_hvl.C","w");
N=5; B=2; Smax =0.6; Smin=0.5;
Init();
Nb_donnees = 0;
Nb_cases = N;
Inserer(11) ; Inserer(0); Inserer(5);
Inserer(6) ; Inserer(16); Inserer(31);
Inserer(34) ; Inserer(51);Inserer(12);
Imprimer();
Inserer(7) ;
Imprimer();

Supprimer(6);Imprimer();
Supprimer(31);Imprimer();
Supprimer(5); Imprimer();
Supprimer(16);Imprimer();
Inserer(15); Imprimer();
Inserer(5); Imprimer();

Inserer(37) ; Imprimer();
fclose(Fs);

¥

Reésultats : ( Contenu de la table R_hvl.c)
*** Insertion de 11 * * *
Facteur de chargement Alpha = 0.100000
***|Insertionde 0 * * *
Facteur de chargement Alpha = 0.200000
***|Insertionde 5* * *
Facteur de chargement Alpha = 0.300000
***|Insertionde 6 * * *
Facteur de chargement Alpha = 0.400000

** * Insertion de 16 * * *



Facteur de chargement Alpha = 0.416667
*** Insertion de 31 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.500000
*** Insertion de 34 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.583333
*** Insertion de 51 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.571429
*** Insertion de 12 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.642857
Eclatement de lacase P =0
Liste des éléments de la classe P =0
50
. 5 est rangée dans la case 5
. 0 est rangée dans la case 0

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos-1=5
Prochaine case a éclater P = 1
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0===> 0

Case primaire : 1 ===> 11 6

Case en débordement
Case secondaire 1 ===> 16 31
Case secondaire 2 ===> 51

Case primaire : 2 ===> 12

Case primaire : 3 ===>

Case primaire : 4 ===> 34

Case primaire : 5===> 5

*** Insertionde 7 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.625000
Eclatement de lacase P =1
Liste des éléments de la classe P = 1
51 31 16 6 11
. 51 est rangée dans la case 1
. 31 est rangée dans la case 1
. 16 est rangée dans la case 6
. 6 est rangée dans la case 6



. 11 est rangée dans la case 1

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos-1=6
Prochaine case a éclater P = 2
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire: 0 ===> 0
Case primaire : 1 ===> 51 31
Case en débordement

Case secondaire 1 ===> 11
Case primaire : 2 ===> 12 7
Case primaire : 3 ===>
Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5===> 5
Case primaire: 6 ===> 16 6

*** Suppressionde 6 * * *
Facteur de chargement Alpha= 0.562500

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos-1=16
Prochaine case a éclater P = 2
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0===> 0
Case primaire : 1 ===> 51 31
Case en débordement

Case secondaire 1 ===> 11
Case primaire : 2===> 12 7
Case primaire : 3 ===>
Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5===> 5
Case primaire : 6 ===> 16

* * * Suppression de 31 * * *
Facteur de chargement Alpha=0.571429

Contenu de la table :

Derniere case utilisée Pos-1=6
Prochaine case a éclater P = 2
Niveau de la fonctionL = 0



Case primaire : 0 ===> 0

Case primaire : 1 ===> 51 11
Case primaire : 2 ===> 12 7
Case primaire : 3 ===>

Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5===> 5

Case primaire : 6 ===> 16

* ** Suppression de 5* **

Facteur de chargement Alpha= 0.500000
Fusion des cases 2 et 6

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos-1=5
Prochaine case a éclater P = 1
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0 ===> 0
Case primaire : 1 ===> 51 11
Case en débordement

Case secondaire 1 ===> 16
Case primaire : 2 ===> 12 7
Case primaire : 3 ===>
Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5 ===>

* * * Suppression de 16 * * *

Facteur de chargement Alpha= 0.500000
Fusion des cases 1 et 5

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos -1 =4
Prochaine case a éclater P = 0
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0===> 0

Case primaire : 1 ===> 51 11
Case primaire : 2===> 12 7
Case primaire : 3 ===>

Case primaire : 4 ===> 34

** * Insertion de 15 * * *



Facteur de chargement Alpha = 0.700000
Eclatement de lacase P =0
Liste des éléments de la classe P =0
150

. 15 est rangée dans la case 5

. 0 est rangée dans la case 0

Contenu de la table :

Derniére case utilisée Pos-1=5
Prochaine case a éclater P = 1
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0 ===> 0

Case primaire : 1 ===> 51 11
Case primaire : 2===> 12 7
Case primaire : 3 ===>

Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5===> 15

*** Insertionde 5 * * *

Facteur de chargement Alpha = 0.666667
Eclatement de lacase P =1
Liste des éléments de la classe P = 1
11 51
. 11 est rangée dans la case 1
. 51 est rangée dans la case 1

Contenu de la table :

Derniere case utilisée Pos-1=6
Prochaine case a éclater P = 2
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0 ===> 0

Case primaire : 1 ===> 11 51
Case primaire : 2 ===> 12 7
Case primaire : 3 ===>

Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire : 5===> 15 5
Case primaire : 6 ===>

*** Insertion de 37 * * *
Facteur de chargement Alpha = 0.562500

Contenu de la table :



Derniére case utilisée Pos-1=16
Prochaine case a éclater P = 2
Niveau de la fonctionL = 0

Case primaire : 0 ===> 0
Case primaire : 1 ===> 11 51
Case primaire : 2===> 12 7
Case en débordement

Case secondaire 1 ===> 37
Case primaire : 3 ===>
Case primaire : 4 ===> 34
Case primaire: 5===> 15 5
Case primaire : 6 ===>



I- Introduction aux structures de fichiers

1) Entrées/Sorties (E/S) sur disque

La mémoire secondaire (MS) est généralement de grande taille mais le temps d'acces est tres grand
relativement a la mémoire centrale (MC).

De plus, la MS est généralement non volatile et le cofit a 1'unité de stockage est moindre que celui
de la MC.

Le type de MS le plus utilisé de nos jours reste le disque dur (DD).

Un DD est un ensemble de plateaux superposés, chacun formé de deux faces magnétiques
(surfaces) et tournant avec une vitesse de rotation constante (R).

Bras
surface ~---_
piste -
\Y4
plateaux Téte de
lect/écr
B E—

Vitesse de rotationR Vitesse de translation T

Chaque surface est composée d'un nombre fixe de pistes concentriques, pouvant stocker la méme
capacité en octets. Chaque piste est découpée en un nombre (généralement fixe) de secteurs,
constituant 1'unité de transfert entre la MS et la MC (le secteur est donc la plus petite quantité de
données pouvant étre lue ou écrite sur le disque a 1'aide d'une opération E/S).

~-------_. secteurs
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Le DD dispose d'une téte de lecture/écriture par piste. Toutes les tétes de lecture/écriture sont
attachées a un méme bras qui se déplace latéralement pour se positionner sur une piste donnée au
niveau de chaque surface. L'ensemble des pistes sur lesquels les tétes de lecture/écriture sont
positionnés a un moment donné, représentent un cylindre.

Temps d'acces

Pour transférer le contenu d'un secteur donné, le contréleur du disque déplace le bras pour le
positionner sur le bon cylindre, attend que le secteur passe sous la téte de lecture/écriture puis active
la téte associée a la surface sur laquelle le secteur se trouve pour récupérer l'information stockée.

Le temps nécessaire a cette opération (avec la technologie actuelle) est au voisinage de quelques ms
en moyenne. Si on le compare au temps d'acces a la mémoire centrale (quelques ns), la différence
est énorme (le temps d'acces au disque est un million de fois plus lent que celui de la MC).

Parmi les méthodes utilisées pour diminuer 1'effet de cette grande différence dans le temps d'acces,
on retrouve le « buffering ». Il s'agit de réserver une zone en mémoire centrale pouvant contenir
plusieurs blocs en méme temps et utiliser des stratégies de remplacement (comme LRU, FIFO, ...)
afin de minimiser le nombre d'accés disque. D'autres techniques, comme la multi-programmation
(durant I'opération d'E/S d'un programme, le processeur est alloué a un autre programme) ou la
parallélisation des E/S (les données sont réparties sur plusieurs disques — RAID) sont aussi utilisées
pour diminuer le goulot d'étranglement sur les E/S.

De plus, comme le temps de déplacement du bras est plus grand que celui nécessaire pour une
rotation du disque, l'accés a des secteurs physiquement proches (situés sur la méme piste ou le
méme cylindre) est beaucoup plus rapide que l'acces a des secteurs nécessitant un déplacement du
bras. Le « clustering » est une technique de stockage rassemblant les données susceptibles d'étre
traitées ensemble dans des secteurs physiquement proches.

2) Notion de fichier
Au niveau applicatif (logique), un fichier est un ensemble de données (enregistrements) stockées en
mémoire secondaire (ex en Pascal : File of Tenreg ). On peut aussi définir un fichier comme étant

une suite d'octets, on parle alors de flux (ex en C : FILE * ). C'est des fichiers « non typés ».

Au niveau physique, un fichier est un ensemble de blocs, organisés d'une certaine maniere en MS.
Les données (enregistrements) du fichier sont stockés a 1'intérieur des blocs.

\ OOO00O000
Pt ][ OO EEEEEE
O [V | | <P | 5 | R |
.t Y[ OO0OmEEO0
s [E][ ] OO 0000 E O
T puttercace w | JEEOODD0O0
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Les programmes d'applications manipulent les fichiers a travers des appels systeémes (read,

write, ...) pour accéder aux données en mémoire cache. Le systéme synchronise périodiquement (et
quand c'est nécessaire) les buffers en cache avec le disque a l'aide d'E/S physiques
(lireBloc/écrireBloc)

Caractéristiques

Pour pouvoir manipuler correctement un fichier, on doit donc connaitre sa structure et son
organisation. Certaines des ces informations (caractéristiques) sont sauvegardées en MS et chargées
en MC lors de la manipulation du fichier.
Parmi les caractéristiques courantes, on retrouve :

- le nombre de blocs utilisés

- le nombre d'enregistrements

- la date de création du fichier

- la date du dernier acces au ficher

- I'identité du propriétaire du fichier (cas des systémes multi-utilisateurs)

- les droits d'acces au fichier (cas des systemes multi-utilisateurs)

- ... etc

Méthode d'acceés

Une structure de fichier (méthode d'acces) consiste a définir :

- une maniere d'organiser les blocs d'un fichier sur MS

- le placement des enregistrements a l'intérieur des blocs

- I'implémentation des opérations d'acces (recherche, insertion, suppression, ...).

3) Modéle de fichiers

Afin d'étudier les méthodes d'acces aux fichiers dans un cadre général, on modélise la MS par une
zone contigiie de blocs numérotés séquentiellement (adresses de blocs).

Les blocs sont des zones contigiies d'octets de méme taille, renfermant les données
(enregistrements) des fichiers.

Dans le schéma suivant, la MS contient 3 fichiers E, F et G

Gl
E1|E2|E3|E4|/ | | | 4G6
E1{F2|F3|F4|F5|F6|F7

G4
* | *6sl62lG3
V

Le fichier E est formé de 4 blocs contigus, le fichier F est formé de 7 blocs contigus et le fichier G
est une liste de blocs.

Pour écrire des algorithmes sur les structures de fichiers on utilisera la machine abstraite définie par
le modele suivant:
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{ouvrir, fermer, lireDir, écrireDir, lireSeq, écrireSeq, aff entete, entete, allocbloc }

Dans ce modéle, on manipule des numéros de blocs relatifs au début de chaque ficher (adresses
logiques). L'utilisation des adresses physiques n'est pas d'une utilité particuliere a ce niveau.

un fichier est donc un ensemble de blocs numérotés logiquement (1, 2, 3, ... n)
Déclaration d'un fichier 'f' et de ses zones tampons 'bufl’, 'buf2', ... :

var
f: FICHIER de TypeBloc BUFFER bufl, buf2, ... ENTETE (typel, type2, ...typem);

dans cette ligne de déclaration, il y a la définition de :
e la variable f de type FICHIER
e les variables bufl, buf2, ...de type 'TypeBloc' qui servent comme zones tampons pour lire et
écrire les données du fichier.
e la structure de l'entéte du fichier, formée par m caractéristiques dont les types sont spécifiés

Ouvrir( f, nomfichier, mode )
pour ouvrir ou créer un fichier de nom 'nomfichier' selon la valeur de 'mode'
« a» :ouvrir un ancien fichier en lecture/écriture et charge ses caractéristiques en MC
«n» : créer un nouveau fichier en lecture/écriture et alloue une zone en MC pour ses
caractéristiques

Fermer( f)
ferme le fichier f, en sauvegardant ses caractéristiques sur disque

LireDir(F, i, buf’)
lire dans 'buf' le contenu du bloc numéro 'i' du fichier 'f' (num logique de blocs)

EcrireDir( F; i, buf)
écrit le contenu de la variable 'buf' dans le bloc numéro 'i' du fichier (num logique)

LireSeq(F, buf)
lire dans 'buf' le contenu du bloc courant du fichier 'f'. (lecture séquentielle)

EcrireSeq( F, buf)
écrit le contenu de la variable buf' dans le bloc courant du fichier (écriture séquentielle)

Entete(f,i)
retourne la valeur de la 'i'éme caractéristique du fichier 'f' (en MC)

Aff entete( f, i, val)
affecte 'val' dans la 'i'éme caractéristique du fichier 'f' (en MC)

AllocBloc( f)
alloue un nouveau bloc au fichier et retourne son numéro
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4) Objectifs du cours

Etudier les méthodes d'acces aux fichiers (structures et algorithmes) ainsi que leurs performances
(temps d'exécution et occupation mémoire)

Pour lIa manipulation d'un fichier d'enregistrements donné, on étudie les différentes possibilités de
stockage sur MS. Un enregistrement est un ensemble de champs dont un ou plus jouant le role de
clés de recherche (champs utilisés dans la recherche et 'identification des enregistrements).

Ex:
Tenreg = structure { matricule : entier, nom : chaine[20], adr : chaine[80] };
// matricule est (par exemple) la clé de l'enregistrement

Les principaux parametres a prendre en considération, lors de 1'élaboration d'une méthode d'acces
sont:
Le temps d'acces des opérations de base (recherche, insertion, ...)
Le facteur de chargement (pourcentage de remplissage de 1'espace alloué au fichier)
La taille du fichier en MS
La taille des structures auxiliaires de la méthode en MC et en MS
Le type d'acceés:
fichier statique — peu ou pas d'insertions/suppressions
fichier dynamique — en constante évolution
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ll- Fichiers — Structures simples

1) organisation globale des blocs

Dans un premier temps, on étudiera deux possibilités distinctes d'organiser les blocs au
sein d'un fichier:

- soit le fichier est « vu comme un tableau » : tous les blocs qui le forment sont contigus

- soit le fichier est « vu comme une liste » : les blocs ne sont pas forcément contigus, mais
sont chainés entre eux.

Dans la fig ci-dessous, on a deux fichiers vus comme tableau (E et F) et un fichier vu
comme une liste (G)

G1
E1/E2|E3|E4|/ | | | 4G6
F1{F2|F3|F4|F5|F6|F7

G4

* | ¥os|e2|G3
V

parmi les caractéristiques nécessaires pour manipuler un fichier vu comme tableau, on
pourra avoir :
- Le numéro du dernier bloc (ou alors le nombre de blocs utilisés)

pour un fichier vu comme liste, il suffirait par contre de connaitre le numéro du premier
bloc (la téte de la liste), car dans chaque bloc, il y a le numéro du prochain bloc (comme le
champ suivant dans une liste). Dans le dernier bloc, le numéro du prochain bloc pourra
étre mis a une valeur spécial (ex : -1) pour indiquer la fin de la liste

2) Organisation interne des blocs

les blocs sont censés contenir les enregistrements d'un fichier. Ces derniers peuvent étre
de longueur fixe ou variable.

Si on est intéressé par des enregistrements de longueur fixe, chaque bloc pourra alors
contenir un tableau d'enregistrements de méme type.
Ex:
Type Tenreg = structure
matricule : chaine(10);
nom : chaine(20);

age : entier;
fin;
Type Tbloc = structure
tab : tableau[1..b] de Tenreg; // tab pouvant contenir (au max) b enreg.
NB : entier; /I nb d'enregistrements insérés dans tab.

fin;
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Si on opte pour des enregistrements de tailles variables, chaque enreg sera vu comme
étant une chaine de car (de longueur variable).

Les enreg seront de longueur variable, car par exemple, il y a un ou plusieurs champs
ayant des tailles variables, ou alors le nombre de champs varie d'un enreg a un autre.

Pour séparer les champs entre eux (a l'intérieur de I'enregistrement), on pourra soit utiliser
un caractere spécial (‘#') ne pouvant pas étre utilisé comme valeur |égale, ou alors préfixer
le début des champs par leur taille (sur un nombre fixe de positions). Dans la fig ci-
dessous, on utilise 3 positions pour indiquer la taille des champs.

0|2 |7 |alala]| «ww«« |alal1/ 03| b|b]|b

N N J

Un champ de 27 car Un champ de 103 car

Le bloc ne peut pas étre défini comme étant un tableau d'enregistrements, car les
éléments d'un tableau doivent toujours étre de méme taille. La solution c'est de considérer
le bloc comme étant (ou contenant) une grande chaine de caractéres renfermant les
différents enregistrements (stockés caractére par caractére).

Pour séparer les enreg entre eux, on utilise les mémes techniques que celles utilisées
dans la séparation entre les champs d'un méme enregistrement (soit un car spécial '$', soit
on préfixe chaque enregistrement par sa taille).

Voici un exemple de déclaration d'un type de bloc pouvant étre utilisé dans la définition
d'un fichier vu comme liste avec format (taille) variable des enregistrements.
Type Tbloc = structure
tab : tableau[1..b'] de caractéres; // tableau de car pour les enreg.
suiv : entier; /l num du bloc suivant dans la liste
fin;

remarque: méme si les enregistrements sont de longueurs variables, la taille des blocs
reste toujours fixe.

Pour minimiser I'espace perdu dans les blocs (dans le cas : format variable uniquement),
on peut opter pour une organisation avec chevauchement entre deux ou plusieurs blocs:
quand on veut insérer un nouvel enreg dans un bloc non encore plein et ou l'espace vide
restant n'est pas suffisant pour contenir entierement cet enreg, celui-ci sera découpé en 2
parties de telle sorte a occuper tout I'espace vide du bloc en question par la 1ere partie,
alors que le reste (la 2e partie) sera insérée dans un nouveau bloc alloué au fichier. On dit
que I'enregistrement se trouve a cheval entre 2 blocs.

3) Taxonomie des structures simples de fichiers

En combinant entre I'organisation globale des fichiers (tableau ou liste) et celle interne aux
blocs (format fixe ou variable des enregistrements), on peut définir une classe de
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méthodes d'accés (dites « simples ») pour organiser des données sur disque.

Si de plus on prend en compte la possibilité de garder le fichier ordonné ou non, suivant
les valeurs d'un champ clé particulier, on doublera le nombre de méthodes dans cette
classe de structures simples de fichiers.

utilisant la notation suivante:
T (pour fichier vu comme tableau), L (pour liste)
O (pour fichier ordonné), ~O (non ordonné)
F (pour format fixe des enreg), V (pour format variable)
C (pour chevauchement des enreg entre blocs), ~C (pour pas de chevauchement)

les feuilles de I'arbre suivant, représentent les 12 méthodes d'accés simples:

structures simples

T O/\
F/\V F /\V F/\V F/\V
N SN N N

Par exemple la méthode T~OVC représente |'organisation d'un fichier vu comme tableau,
non ordonné, avec des enregistrements de taille variables et acceptant les
chevauchements entre blocs :

P—><—><—4 }—N—N—»{ ‘—»4—»4—4 LR LYY HH

1 2 3 N
La recherche est séquentielle, I'insertion en fin de fichier et la suppression est logique.

Dans le cas d'un fichier LOF, chaque bloc contient un tableau d'enregistrements, un entier
indiquant le nombre d'enregistrements dans le tableau et un entier pour garder la trace du
bloc suivant dans la liste :

téte
e A A
@b iy suivied | [P nbr T suivied | J@P nbr T suivieTl | gBBP b suivi ]

1 3 4

La recherche est séquentielle, l'insertion provoque des décalages intra-blocs et la
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suppression est physique.

4) Exemple complet: fichier de type « TOF »
(fichier vu comme tableau, ordonné, et enregistrements a taille fixe)

e La recherche d'un enregistrement est dichotomique (rapide).

e L'insertion peut provoquer des décalages intra et inter-blocs (colteuse).

e La suppression peut étre réalisée par des décalages inverses (suppression
physique colteuse) ou alors juste par un indicateur booléen (suppression logique
beaucoup plus rapide). Optant pour cette derniere alternative.

e On commence généralement par faire un chargement initial du fichier en laissant un
peut de vide dans chaque bloc, afin de minimiser les décalages pouvant étre
provoqués par les futures insertions => C'est I'opération de chargement initial des
fichiers ordonnés.

e Avec le temps, le facteur de chargement du fichier (nombre d'insertions / nombre de
places disponibles dans le fichier) augmente a cause des insertions futures, de plus
les suppressions logiques ne libérent pas de places. Donc les performances se
dégradent avec le temps. Il est alors conseillé de réorganiser le fichier en procédant
a un nouveau chargement initial => C'est I'opération de réorganisation.

Déclaration du fichier:

const
b =30; /I capacité maximale des blocs (en nombre d'enregistrements)

type

Tenreg = structure
effacé : booleen; // booléen pour la suppression logique
cle : typeqlq; /' le champs utilisé comme clé de recherche
champ2 : typeqlqg; // les autres champs de l'enregistrement,
champ3 : typeqlg; // sans importance ici.

Fin;
Tbloc = structure /' le bloc renferme :
tab : tableau[1..b] de Tenreg; // un tableau d'enreg d'une capacité b
NB : entier; / nombre d'enreg dans tab ( <= b)
Fin;

var // globales
F : Fichier de Tbloc Buffer buf Entete (entier, entier);
/*
L'entéte contient deux caractéristiques:

- la premiére sert a garder la trace du nombre de bloc utilisés (ou alors le
numéro logique du dernier bloc du fichier)

- la deuxiéme servira comme un compteur d'insertions pour pouvoir calculer
rapidement le facteur de chargement, et donc voir s'il y a nécessité de
réorganiser le fichier.

*/
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Module de recherche: (dichotomique)
en entrée la clé a chercher et le nom externe du fichier.
en sortie le booleen Trouv, le num de bloc (i) contenant (c) et le déplacement (j)

Rech( c:typeqlq; nomfich:chaine; var Trouv:bool; var i,j:entier )
var

bi, bs, inf, sup : entier;

trouv, stop : booleen;

DEBUT
Ouvrir( F, nomfich, 'A'");
bs := entete( F,1); // la borne sup (le num du dernier bloc de F)
bi:=1; // la borne inf (le num du premier bloc de F)

Trouv :=faux; stop :=faux;j:=1;

TQ (bi<=bs et Non Trouv et Non stop )
i:=(bi+bs)div2; //leblocdu milieuentre biet bs
LireDir( F, i, buf );

Sl (¢ >= buf.tab[1].cle et c <= buf.tab[buf.NB].cle )
// recherche dichotomique a l'intérieur du bloc (dans la variable buf)...
inf := 1; sup := buf.NB;
TQ inf <=sup et Non Trouv
j 1= (inf + sup) div 2;
Sl ¢ = buf.tab[j].cle: Trouv := vrai

SINON
Sl ¢ < buf.tablj].cle: sup = j-1
SINON inf := j+1
FSI
FSI
FTQ
SI ( Non Trouv )
j:=inf
FSlI
// fin de la recherche interne. j indique I'endroit ou devrait se trouver c
stop := vrai

SINON // non ( ¢ >= buf.tab[1].cle et c <= buf.tab[buf.NB].cle )
Sl ( ¢ < buf.tab[1].cle)

bs :=i-1
SINON // ¢ > buf.tablbuf.NB].cle
bi :=i+1
FSI
FSI
FTQ
SI ( Non Trouv )
i:=bi
FSI
fermer(F)

FIN
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Module d'insertion: (avec éventuellement des décalages intra et inter blocs)

Inserer( e:Tenreg; nomfich:chaine )

var

trouv : booleen;
i,J,k : entier;
e,x : Tenreg;

DEBUT
// on commence par rechercher la clé e.cle avec le module précédent pour localiser 'emplacement (i,j)
// ou doit étre insérer e dans le fichier.
Rech( e.cle, nomfich, trouv, i, j );
S| ( Non trouv ) // e doit étre inséré dans le bloc i a la position |

FSI

FIN
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Ouvrir( F,nomfich, 'A"); // en décalant les enreg j, j+1, j+2, ... vers le bas
continu := vrai;
// si i est plein, le dernier enreg de i doit étre inséré dans i+1
TQ (continu et i<= entete(F,1) ) // si le bloc i+1 est aussi plein son dernier enreg sera
LireDir( F, i, buf ); // inséré dans le bloc i+2, etc ... donc une boucle TQ.
// avant de faire les décalages, sauvegarder le dernier enreg dans une var x ...
x := buf.tab[buf.NB];

// décalage a l'intérieur de buf ...
k := buf.NB;
TQ k>j
buf.tab[k] := buf.tab[k-1];
k :=k-1
FTQ

// insérer e a la pos j dans buf ...
buf.tab[j] := e;

// si buf n'est pas plein, on remet x a la pos NB+1 et on s‘arréte ...
SI (buf.NB<b) // b est la capacité max des blocs (une constante)
buf.NB := buf.NB+1;
buf.tab[buf.NB] := x;
EcrireDir( F, i, buf);
continu := faux;

SINON // si buf est plein, x doit étre inséré dans le bloc i+1 alapos 1 ...
EcrireDir( F, i, buf);
i=i+1;
j=1;
e :=x; //cela se fera (l'insertion) a la prochaine itération du TQ
FSI // non (bufNB <b)
FTQ

// si on dépasse la fin de fichier, on rajoute un nouveau bloc contenant un seul enregistrement e
Sli> entete(F, 1)
buf.tab[1] := e;
buf.NB :=1;
EcrireDir( F, i, buf); /il suffit d'écrire un nouveau bloc a cet emplacement
Aff-entete( F, 1,i); // on sauvegarde le num du dernier bloc dans l'entete 1
FSI

Aff-entete( F, 2, entete(F,2)+1); // on incrémente le compteur d'insertions
Fermer(F);



La suppression logique consiste a rechercher I'enregistrement et positionner le champs
'effacé' a vrai :

Suppression( c:typeqlq; nomfich:chaine )
var
trouv : booleen;
i,j : entier;
DEBUT
// on commence par rechercher la clé c pour localiser 'emplacement (i,j) de I'enreg a supprimer
Rech( ¢, nomfich, trouv, i, j );
// ensuite on supprime logiquement l'enregistrement

S| (trouv)
Ouvrir( F,nomfich, 'A");
LireDir( F, i, buf); // lecture pas vraiment nécessaire a cause de l'effet de bord de Rech sur buf

buf.tab[j].effacé := VRAI,
EcrireDir( F, i, buf);
Fermer(F)
FSI
FIN // suppression

Le chargement initial d'un fichier ordonné consiste a construire un nouveau fichier
contenant dés le départ n enregistrements. Ceci afin de laisser un peu de vide dans
chaque bloc, qui pourrait étre utilisé plus tard par les nouvelles insertions tout en évitant
les décalages inter-blocs (trés colteux en accés disque) :

Chargement_lInitial( nomfich : chaine; n : entier; u : reel )
// u est un réel compris entre 0 et 1 et désigne le taux de chargement voulu au départ
var

e : Tenreg;
i,j,k : entier;
DEBUT
Ouvrir( F, nomfich, 'N'); // un nouveau fichier
i=1; // num de bloc a remplir
ji=1; // num d'enreg dans le bloc
ecrire( 'Donner les enregistrements en ordre croissant suivantla clé : ');
POUR k:=1,n
lire(e);
Sl j<= u*b // ex: siu=0.5, on remplira les bloc jusqu'a b/2 enreg
buf.tab[j] := e
ji=
SINON //j > u*b : buf doit étre écrit sur disque
buf.NB = j-1;
EcrireDir( F, i, buf);
buf.tab[1] := e; / le kéme enreg sera placé dans le prochain bloc, a la position 1
i=i+1;
ji=2;
FSI
FP
// a la fin de la boucle, il reste des enreg dans buf qui n'ont pas été sauvegardés sur disque
buf.NB :=j-1;

EcrireDir( F, i, buf);
// mettre a jour l'entéte (le num du dernier bloc et le compteur d'insertions)
Aff-entete( F, 1,i);
Aff-entete(F, 2, n);
Fermer(F)
FIN // chargement-initial
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La réorganisation du fichier consiste a recopier les enreg vers un nouveau fichier de telle
sorte a ce que les nouveaux blocs contiennent un peu de vide (1-u). Cette opération
ressemble au chargement initial sauf que les enregistrements sont lus a partir de l'ancien
fichier.

Fusion de 2 fichiers ordonnés (TOF)

On parcours les 2 fichiers en paralléle dans 2 buffers (buf1 et buf2) et on rempli le buffer
(buf3) du 3e fichier en ordre croissant

Les déclarations sont celles utilisées dans les fichier TOF standard

Fusion (nom1,nom2, nom3: chaine)

var
F1 : Fichier de Tbloc Buffer buf1 Entete( entier, entier);
F2 : Fichier de Tbloc Buffer buf2 Entete( entier, entier);
F3 : Fichier de Tbloc Buffer buf3 Entete( entier, entier);
i1,i2,i3 : entier;
j1,j2,j3 : entier;
continu : booleen;
e, el, e2: Tenreg;

buf : Thloc;
i, j, indic : entier;
Debut
ouvrir(F1, nom1, 'A');
ouvrir(F2, nom2, 'A');
ouvrir(F3, nom3, 'N');

i1:=1; i2:=1; i3 :=1; // les num de blocs de F1, F2 et F3
j1:=1; j2:=1; j3 :=1; // les num d'enreg dans buf1, buf2 et buf3

LireDir(F1, 1, buf1)
LireDir(F2, 1, buf2)

continu := vrai
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TQ continu // tant que non fin de fichier dans F1 et F2 faire

SI (j1 <=buf1.NB et j2 <=buf2.NB)
// choisir le plus petit enreg, dans buf1 et buf2
e1:=bufl.tab[j1];
e2 := buf2.tab[j2]
Sl (el.cle<=e2.cle)
e:=el; j1:=j1+1;
SINON
e=e2; 2=j2+1;

FSI
// et le mettre dans buf3
SI(j3<=b)

buf3.tab[j3] :=e; j3:=j3 +1
SINON

buf3.NB :=j3 - 1;
EcrireDir(F3, i3, buf3);

i3:=i3+1;
buf3.tab[1] := e;
J3:=2;
FSI
SINON // c-a-d : non (j1 <= bufl.NB et j2 <= buf2.NB)

// si tous les enreg d'un des blocs (bufl ou buf2) ont été traités, passer au prochain
SI(j1>bufl.NB)
Sl (i1 < entete(F1, 1))

i1:=i1+1;
LireDir( F1, i1, buf1)
j1:=1

SINON // (i1 < entete(F1, 1))
continu := faux
i=it; // pour la suite du TQ
j=jt;
N := entete(F1,1)
buf := buf1
Indic := 1

FSI // (i1 <entete(F1, 1))

SINON // c-a-d (j2 > buf2.NB)
Sl (i2 < entete(F2, 1))

i2:=i2+1;
LireDir( F2, i2, buf2)
j2:=1

SINON // (i2 < entete(F2, 1))
continu := faux
i:=i2; // pour la suite du TQ
=12
N := entete(F2,1)
buf := buf2;
Indic = 2;
FSi Il (i2 <entete(F2, 1))

FSI / (j1>bufl.NB)
FSI //(j1 <= bufl.NB et j2 <= buf2.NB )

FTQ
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/I continuer a recopier les enregistrement d'un seul fichier (i,j,buf) dans F3
continu := vrai;

TQ continu /I tant que non fin de fichier dans F1 ou F2 faire
Sl (j<=buf.NB)
SI(j3<=b)
buf3.tab[j3] := buf.tab[j]; j3:=j3 +1
SINON

buf3.NB :=j3 — 1;
EcrireDir(F3, i3, buf3);

i3:=i3+1;
buf3.tab[1] := buf.tab[j];
J3:=2;
FSI/(j3<=b)
j=j+a
SINON // c-a-d non (j <= buf.NB)
SI(i<=N)
i=i+1;
Sl Indic =1
LireDir( F1, i, buf)
SINON
LireDir( F2, i, buf)
FSI
ji=1
SINON

continu := faux
FSI

FS1//(j<=buf.NB)
FTQ

/I Le dernier buffer (buf3) n'a pas encore été ecrit sur disque ...

buf3.NB :=j3 -1

EcrireDir( F3, i3, buf3)

Aff-entete( F3, 1, i3) // le nombre de blocs dand F3
Aff-entete( F3, 2, entete(F1,1) + entete(F2,1) ) // le nombre d'enregistrements dans F3

Fermer( F1)
Fermer(F2)
Fermer( F3)

Fin
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Ill- Méthodes d'index

1) Index primaire

Avec les structures de fichiers simples, quand le fichier de données devient volumineux,
les opérations d'accés (recherche, insertion, ...) deviennent trés inefficaces.

Les méthodes d'index permettent d'améliorer, dans une certaine mesure, les
performances en gérant une structure auxiliaire (table d'index) accélérant la recherche.
Un index est (généralement) une table ordonnée contenant les couples <clé, adr > utilisée
pour accélérer la recherche des enregistrements d'un fichier. Si le champ clé ne contient
de valeurs en double, l'index est alors « primaire »

Un index est dit « dense » s'il contient toutes les clés du fichier de données. Dans ce cas
le fichier n'a pas a étre gardé ordonné.

Un index est dit « non dense » s'il ne contient pas toutes les clés du fichier de données
(par exemple on garde une clé par bloc). Dans ce cas le fichier doit étre ordonné.

Index a un niveau

Généralement, le fichier de données n'est pas ordonné
=> simplifie I'insertion et la suppression

On maintient en MC une table ordonnée, contenant toutes les clés du fichier de données
(index dense). A chaque clé est alors associée I'adresse de I'enregistrement dans le fichier
de données. L'adresse est un couple de nombres : <num_bloc, déplacement>

Pour ne pas avoir a reconstruire la table d'index a chaque démarrage, on sauvegarde la
table dans un fichier en fin de traitement.

en MS

Table d'index en MC ]
1 []
Cle Adr :

W | = -
| C | Xxx

c |(,]) | 0
| [ ]
O
| ]
| ¢ lyyy
Fichier index
1 (de sauvegarde)

Fichier de données en MS
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Les fichiers de données et d'index peuvent étre de n'importe quelle structure (blocs
contigus, blocs chainés, ...). De méme que les enregistrements peuvent étre a format fixe
ou variable (avec ou sans chevauchement).

Les opérations de base

- La recherche d'un enregistrement consiste a faire une recherche dichotomique de sa clé
dans la table d'index, si elle existe, on récupére l'enregistrement a partir du fichier de
donnée avec un seul accés disque.

=> co(t de l'opération : 1 accés disque (au max).

- La requéte a intervalle consiste a rechercher tous les enregistrements dont la clé
appartient a un intervalle de valeurs donné [a,b].

1- On commence par rechercher la plus petite clé >="'a' dans l'index (recherche
dichotomique en MC).

2- Puis on continue séquentiellement dans la table jusqu'a trouver une clé > 'b'.

3- Pour chaque clé, on accéde au fichier de données pour récupérer I'enregistrement.

Ce dernier point peut étre amélioré si on tri les numéros de blocs trouvés avant d'accéder
au fichier de données (afin de ne pas lire 2 fois le méme bloc)

=> co(t de l'opération en nombre d'accés : le nombre de clés vérifiant la requéte (au max).

- L'insertion d'un nouvel enregistrement se fait en fin de fichier de données. Sa clé est
insérée dans la table d'index (en MC) avec décalages pour garder I'ordre des clés.
=> co(t de |'opération : 2 accés disques

- La suppression dans le cas d'un format variable avec chevauchement sera logique s'il n'y
a pas de gestion de trous.

=> colt : 0 acces si le bit d'effacement se trouve dans la table d'index, 1 a 2 accés sinon.
Dans les autres cas, la suppression peut étre physique en déplagcant par exemple le
dernier enregistrement du fichiers a la place de celui effacé.

=> colt : 4 accés disques (au max)

Cas particuliers

Si le fichier de données est ordonné, on ne garde qu'une clé par bloc (par exemple la plus
grande du bloc) dans la table d'index. C'est alors un index non dense (car il ne contient
pas toutes les clés). Cela permet de diminuer la taille de la table d'index tout en gardant
pratiquement les mémes performances de recherche qu'une méthode d'index avec fichier
non ordonné.

La requéte a intervalle est beaucoup plus performantes, car dans un méme bloc on peut
récupérer plusieurs enregistrements vérifiant la condition de la requéte.

L'insertion est par contre colteuse, a cause des décalages dans le fichier de données.
Une solution serait alors de maintenir une zone de débordement dédiée aux
enregistrements issus des décalages inter-blocs.

Les suppressions sont logiques.

On peut aussi représenter I'index en mémoire centrale sous forme d'un arbre de recherche
binaire (au lieu d'une table ordonnée). L'avantage est d'éviter les décalages lors de
I'insertion de nouvelles clés dans l'index. L'inconvénient est le risque du déséquilibre de
I'arbre ou alors le surcout associé au maintient de I'équilibrage par des algorithmes
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appropriés.

Index multiniveaux

Si l'index est trop grand pour résider en MC, on construit un deuxiéme index sur le fichier
index (ordonné). Dans ce cas, on choisira une seule clé pour chaque bloc du fichier index
(index non dense) pour construire le 2e index.

Si le 2e index est encore trop grand pour résider en MC, on le stocke sur disque (fichier 2e
index) et on construit un 3e index en choisissant une clé par bloc du 2e fichier index.

On peut répéter ce procédé au tant que nécessaire.

Dans la figure ci-dessous, un index a 2 niveaux:

N

| d ]
| Inl id
Table index 2 ‘ - D
en MC |
| @ g
clé  Adr |
| ] D
- .
\ | ]
| []
A | |
| | !
o § -
Sauvegardeiindex2 1l Fichierindex 1 en MS -

Ch argem\ept index2
\

N\

N

§

Fichier de données en MS

Fichier index 2 en MS
(de sauvegarde)
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2) Index secondaire

Pour améliorer les recherches basées sur des champs non clés (appelés aussi clés
secondaires), on peut construire des index secondaires sur ces champs.

Index secondaire

X clésP irle champ X Fichier de données
x1 |c,c"
| []
| c" | x1, y1
2 c Index primaire |
clep Adr
| []
c G) | TxT 2
c' (il, JI) 3 |:|
Y clésP |
- Cll (ill,jll) i
yl| c ‘
| []
| c'|x2,y3
y2| ¢ 3
y3 c' | Index secondaire l
surle champ Y :

Le probléeme avec les clés secondaires, est qu'il peut exister plusieurs enregistrements
pour une valeur du champ indexé. On implémente généralement cette multiplicité a travers
des listes de clés primaires

X ptr cléP suiv cléP Adr
1 1 - ¢ c (I,J) /
x2 — > ¢ c |(,)) ———
C'l Cl' (i'l,jl') \

Index secondaire Index primaire

Quand on recherche les enregistrements suivant une clé secondaire (par exemple X=a),
on utilise I'index secondaire sur ce champ pour récupérer la ou les clés primaires
associées a la valeur cherchée (a). Pour chaque clé primaire trouvée, on utilise I'index
primaire pour localiser I'enregistrement sur le fichier de données (numéro de bloc et
déplacement). C'est la méthode des listes inversées.
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Pour les recherches multi-critéres de la forme « trouver tous les enregistrements dont la
valeurde X=a ETlavaleurde Y=bET ... » avec X, Y, ... des clés secondaires, on
procéde comme sulit :

a- En utilisant I'index secondaire X, trouver la liste Lx de clés primaires associées a la
valeur de X (a).

b- Refaire la méme action pour chaque clé secondaire mentionnée dans la requéte...

c- Faire l'intersection des listes de clés primaires Lx, Ly, ... pour trouver les clés primaires
associées avec chaque valeur de clé secondaire mentionnée dans la requéte.

d- Utiliser alors l'index primaire pour retrouver les enregistrements du fichier de données

Pour insérer un enregistrement <c,x,y,...> avec c sa clé primaire et x,y,... ses clés
secondaires, on procéde comme suit :
a- recherche c dans l'index primaire pour vérifier qu'elle n'existe pas déja et pour trouver
I'indice ip ou doit étre insérée cette clé (recherche dichotomique)
b- Insérer I'enregistrement a la fin du fichier de données. Soit (i,j) son adresse
c- Insérer le couple <c, (i,j)> dans la table d'index primaire, a l'indice ip (en procédant par
décalages)
d- rechercher la valeur x dans l'index secondaire X,

si x existe, rajouter c a la liste pointée par x

si X n'existe pas, insérer x (par décalages) dans la table X. La nouvelle entrée x,

pointe une liste formé par une seule clé primaire (c).

e- refaire |'étape d) pour chaque clé secondaire restante.

Pour supprimer un enregistrement de clé primaire ¢, il suffit de positionner un bit
d'effacement au niveau de la table d'index primaire, au niveau de l'entrée c.

Cela permet de ne pas avoir a mettre a jour tous les index secondaires.

Au niveau du fichier de données, I'enregistrement peut étre supprimé physiquement si la
structure du fichier le permet (comme par exemple T~OF).

Les méthodes d'index comme celles présentées dans ce chapitre, sont dédiées aux

fichiers statiques (c-a-d dans les cas ou le nombre d'insertions et de suppressions est
relativement faible).
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