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1. Compréhension du problème : 

Le but de ce projet est de concevoir deux procédures de gestion s’appliquant sur un arbre 

AVL. L’une concerne l’insertion, nous l’appellerons « insert »,  et l’autre la suppression de 

données. Nous nommerons cette dernière « remove ». 

Nous définissons un arbre AVL comme étant un arbre binaire de recherche tel que la 

hauteur des deux sous arbre de chaque nœud diffère au plus de 1. 

De plus, nous prenons comme base deux hypothèses :  

Premièrement, nous considérons que ces deux procédures s’appliquent  toujours à un arbre 

AVL équilibré. L’arbre pouvant être vide ou contenant déjà des éléments. 

Deuxièmement, les données enregistrées dans celui-ci seront toujours des nombres entiers. 

2.  Analyse et méthode de résolution : 

Cette rubrique se découpe en deux grands blocs distincts mais dont le contenu se complète 

mutuellement. Premièrement, nous définirons la logique de notre algorithme sans se soucier 

du code source. Les principes évoqués donnent une idée d’ensemble de la méthode 

employée. Deuxièmement, nous expliquerons comment réaliser les différents modules 

constitutifs de cet algorithme et quelles sont les interactions entre ceux-ci. 

2.1. Principes généraux : 

Nous abordons en premier lieu quelques explications de base. Elles ne sont pas vraiment 

indispensables mais permettent de recadrer globalement le cheminement logique. 

2.1.1. Logique de l’algorithme : 

Nous commençons par définir l’optique sous laquelle nous avons choisis de réaliser ce travail 

en expliquant la stratégie mise en œuvre pour répondre à la question. 

2.1.1.1. L’insertion de données : 

Tout d’abord, l’insertion se passe comme ce qui a été présenté au cours. Nous naviguons en 

comparant la valeur détenue par chaque nœud. Si celle que nous devons insérer est plus 

petite que celle du nœud actif, nous nous déplaçons sur le fils gauche. Sinon sur le fils droit. 

Ceci jusqu’à aboutir aux extrémités de l’arbre. Nous procédons alors à la greffe d’un 

nouveau nœud. Ce dernier contiendra la valeur à insérer. Ce n’est que maintenant 

qu’interviennent les mécanismes aptes à conserver les qualités d’un arbre AVL après 

insertion. Il est parfois nécessaire, mais non systématique, d’induire des rotations sur les 

nœuds de l’arbre.  Elles sont au nombre de quatre, chacune pouvant couvrir trois structures 
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pathologiques de nœud différentes. Par pathologique nous entendons des structures 

responsables du déséquilibre, soit une différence de hauteur entre les fils d’un nœud 

supérieure à 1. 

2.1.1.2. La suppression de données : 

Nous débutons par la recherche de l’élément dans le même esprit que ce qui a été évoqué 

précédemment. Nous naviguons en comparant la valeur détenue par chaque nœud. Si celle 

que nous devons supprimer est plus petite que celle du nœud actif, nous nous déplaçons sur 

le fils gauche. Sinon sur le fils droit. À la fin de ce processus, deux situations sont 

envisageables. Il est tout à fait possible que l’information à supprimer ne soit pas présente 

dans l’arbre. Dès lors aucune action n’est entreprise en dehors d’un avertissement signalant 

que la valeur n’a pas été trouvée. Par contre, si elle existe, nous devons la supprimer. Il y a  

trois scénarios possibles dans ce cas de figure. Les actions à entreprendre pour la 

suppression sont dépendante de l’agencement des nœuds autours de l’élément à supprimer. 

Ce n’est qu’après la suppression que nous faisons à nouveau intervenir les mécanismes 

d’équilibrage tels que décrits dans le point précédent : ils sont identiques. 

2.1.2. Démonstration et mise en pratique : 

Le fonctionnement de ces deux procédures sera démontré grâce à un logiciel faisant appel à 

celles-ci. Il permet la manipulation d’un arbre AVL au travers d’un menu proposant deux 

choix possibles : l’insertion et la suppression d’éléments. Les procédures réalisant ces actions 

affichent les opérations entreprises au fur et à mesure de leur déroulement afin d’attester 

de leur bon fonctionnement. D’autre part, l’utilisateur peut quitter le programme lorsqu’il le 

juge nécessaire, après chaque fin d’insertion ou de suppression. 

2.1.3. Approche modulaire : 

Le programme  se divise en quatre modules, chacun étant isolé dans un fichier source 

distinct. Ceci permet d’opérer le cloisonnement logique de l’algorithme. Les  trois premiers 

sont définis comme des unités venant se greffer au quatrième segment : le programme 

principal. Graphiquement, ces quatre blocs interagissent et se répartissent comme ceci :  

Figure 1 : vue globale du programme. En bleu les unités, en orange le programme principal. 
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L’unité  « insert_procedure » regroupe l’ensemble du traitement relatif à l’insertion de 

données dans un arbre AVL. « Remove_procedure » conserve la même logique mais 

concerne la suppression d’objets. Ces deux modules reposent sur la troisième et dernière 

unité qu’est « atomic_function ». Elle contient l’ensemble des types de donnée, fonctions et 

procédures communs aux deux modules précédemment décrits. Notamment les 

mécanismes nécessaires au rééquilibrage de l’arbre. Ceci, dans le but de diminuer 

significativement la redondance du code et d’en faciliter la maintenance. Enfin, « Main » est 

le programme principal. Il gère les entrées/sorties avec l’utilisateur tout en assurant la 

coordination entre ces trois entités. 

2.2. Les types de données manipulés : 

Nous présentons maintenant les types de données non standard qui seront utilisé tout au 

long de ce programme. Ils sont déclarés dans l’unité « atomic_function » disponible à la 

section 2.3.4 

A. Pointeur relatif aux nœuds, le type tree
1
 : 

Ce type désigne un pointeur dirigeant vers un objet «  item » tel que décrit au paragraphe 

suivant. 

Code source : voir section 3.4.1 

B. Structure des nœuds, le type item : 

Les nœuds sont des records comportant un ensemble de 5 champs, l’entité globale 

correspondant au type item : 

1. L_s (left_son) :  

o Type : tree 

o Rôle : contient l’adresse mémoire du fils gauche de l’élément. 

2. R_s (right son) : 

o Type : tree 

o Rôle : contient l’adresse mémoire du fils droit de l’élément  

3. Parent : 

o Type : tree 

o Rôle : contient l’adresse mémoire du parent de l’élément 

                                                      
1
 Dans la suite de l’ouvrage, le  terme pointeur fera référence au type tree. 
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4. Val : 

o Type : integer 

o Rôle : contient la valeur de la clé. 

5. Hauteur : 

o Type : integer 

o Rôle : conserver la hauteur de l’élément 

Code source : voir section 3.4.2 

 

2.3. Analyse des différents modules : 

On se propose ici d’expliquer le principe de fonctionnement de tout bloc. Chacun ayant ses 

propres spécificités. Pour l’ensemble de ceux-ci l’analyse se fait en trois étapes. 

Premièrement, un schéma général récapitule les différents modules logiques qui le 

composent, ce qui nous donne une vision haut niveau. Deuxièmement, chacun de ses 

modules  est expliqué, certains pouvant comporter des routines internes propres. Il convient 

aussi de définir leurs paramètres d’entrée/sortie ainsi que les interactions avec les autres 

segments de l’unité. Enfin, l’analyse se termine par un diagramme global et détaillé prenant 

en compte l’ensemble des explications du point précédent, permettant ainsi de comprendre 

l’intégralité du processus au niveau le plus bas. 

2.3.1. Le programme principal : 

Le programme principal est l’entité globale qui regroupe l’ensemble des fonctions et 

procédures du traitement. Il gère les entrées/ sorties en assurant leur validité auprès de 

l’utilisateur et envers celui-ci. Afin d’assurer un minimum d’interactivité, il dispose d’un 

menu déroulant offrant deux choix possibles : 

- Insérer un élément 

- Supprimer un élément 

Nous savons déjà que ces deux options découlent directement des deux fonctions de 

traitement destinées aux arbres AVL. 
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2.3.1.1. Schéma général de haut niveau : 

2.3.1.2. Explications détaillées : 

Afin d’augmenter progressivement dans la complexité et l’abstraction du code, nous allons 

aborder les blocs logiques du programme (voir schéma précédent) en partant de son corps. 

Nous expliquerons les procédures rencontrées au fur et à mesure, lorsque  nous en avons 

besoin. Nous ne détaillerons pas le fonctionnement de l’unité prédéfinie « CRT », celle-ci 

faisant partie des bibliothèques prédéfinies de PASCAL.2 

2.3.1.2.1. Corps du programme :  

Le corps du programme effectue l’itération de trois procédures : 

- Choisir opération : voir section 2.3.1.2.2 

- Exécuter opération : voir section 2.3.1.2.3 

- Continuer : voir section 2.3.1.2.4 

                                                      
2
 L’unité CRT est disponible dans le code source avec les éléments nécessaires à sa compilation en plus  du 

projet en lui-même. Une note d’information est disponible à ce sujet en fin de syllabus 

Figure 2 : structure haut niveau du programme principal. En bleu : les blocs logiques, en 

rouge : les procédures, en mauve : le code non isolé et en gris les ressources externes au 

programme. 
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Figure 3 : illustration du menu 

Et ce, tant que l’utilisateur n’a pas indiqué clairement qu’il voulait quitter le programme au 

travers de la troisième procédure. 

Code source : voir section 3.1.1

2.3.1.2.2. Procédure : « Choisir opération » : 

Cette procédure constitue le menu rudimentaire du programme. Elle propose deux options 

possibles à l’utilisateur. Chaque intitulé possède un numéro d’identification. Ensuite, 

l’utilisateur est invité à entrer son choix. Graphiquement : 

En outre, la saisie des valeurs entrée est vérifiée à deux niveaux : 

- Éviter les erreurs de typage grâce à la procédure « saisie et vérification » 

Voir section  2.3.1.2.5 

- Assurer que la valeur entrée est bien 1 ou 2. 

Son paramètre d’entrée est aussi celui de sortie : une variable de type integer. Elle 

contiendra la valeur de l’action choisie par l’utilisateur. 

Code source : voir section 3.1.2 

2.3.1.2.3. Procédure : « Exécuter opération » : 

Sur base de la procédure précédente, nous savons quel est l’action à entreprendre. 

Concrètement, nous avons deux ensembles d’actions à effectuer sur base du choix 

utilisateur passé en paramètre. Le second paramètre d’entrée est un pointeur de type tree 

(voir section 2.2) désignant l’arbre AVL manipulé. 

Si le choix vaut 1 alors nous savons qu’il s’agit d’une insertion dans l’arbre. Nous invitons 

l’utilisateur à saisir la valeur qu’il souhaite. À nouveau, nous devons vérifier les données 

saisies afin d’éviter les erreurs critiques.  Ceci via la procédure « saisie et vérification » (voir 

2.3.1.2.5). Finalement, nous passons le relai à la procédure d’insertion, « insert », définie 

dans l’unité « insert procedure » (voir section 2.3.2).  

Figure 4 : illustration d'une insertion 
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Sinon, l’utilisateur veut supprimer un élément. Il lui est alors demandé de saisir la valeur à 

retirer. Comme précédemment, nous en assurons la validité grâce à la procédure « saisie et 

vérification » (voir 2.3.1.2.5) avant de faire appel à la procédure  « remove »  définie dans 

l’unité « delete procedure » (voir section 2.3.2). 

 

Figure 5 : illustration d'une suppression 

Code source : voir section 3.1.3

2.3.1.2.4. Procédure : « Continuer » :  

Procédure permettant de demander à l’utilisateur s’il souhaite poursuivre l’exécution du  

programme. S’il répond négativement alors la variable booléenne qu’il prend en entrée et  

qui sert de test dans le corps du programme passe de la valeur FALSE à TRUE. Ce qui a pour 

effet d’interrompre le logiciel. 

Code source : voir section 3.1.4 

2.3.1.2.5. Procédure : « Saisie et vérification » : 

Procédure assurant la saisie et la validité du typage des informations données par 

l’utilisateur. Elle prend comme paramètre d’entrée une variable de type integer.  

 Elle demande la saisie d’une donnée tant que la fonction prédéfinie « VAL3 » détecte des 

erreurs de typage. Toutes nos entrées sont formatées en texte dans un premier temps avant 

d’être retournée dans le type integer, exploitable par le programme principal, via l’action de 

cette fonction prédéfinie. 

Code source : voir section 3.1.5 

  

                                                      
3
 Voir : http://www.freepascal.org/docs-html/rtl/system/val.html 
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2.3.1.3. Schéma général de bas niveau : 

Nous terminons par la présentation dite de « bas niveau » afin de rendre compte de 

l’interaction qu’il existe entre les différents modules du programme principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: structure bas niveau du programme principal. En bleu : les blocs logiques, en rouge : les procédures, en mauve : 

le code non isolé et en gris les ressources externes au programme. 

2.3.2. L’unité « insert_procedure » : 

Cette unité contient une seule procédure capable d’insérer des éléments dans un arbre AVL 

et d’en assurer l’équilibrage. Elle repose sur un ensemble de fonctions et procédure que 

nous allons expliquer. Un aperçu des différentes entités constitutives de cette procédure est  

visible sur le graphique ci-dessous. Comme pour le programme principal, nous l’aborderons 

à partir du corps pour en expliquer les fonctions et procédures au fur et à mesure que nous 

les rencontrerons. 
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2.3.2.1.  Schéma général de haut niveau : 

 

2.3.2.2. Explications détaillées : 

2.3.2.2.1. Corps de la procédure : 

En paramètre d’entrée, nous disposons du pointeur référant à l’arbre et du nombre entier 

que nous souhaitons insérer. Dans un premier temps, nous devons trouver ou insérer cette 

nouvelle valeur.  

Figure 7 : structure haut niveau de l'unité insert_procedure. En bleu : les blocs logiques, en rouge : les procédures, 

en mauve : le code non isolé et en gris les ressources externes au programme. 
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C’est ce que nous faisons avec la procédure « trouver chemin » (voir section 2.3.2.2.2). Cette 

dernière nous renvoie un pointeur sur l’élément à partir duquel nous allons insérer la valeur. 

Ce travail est réalisé par la procédure « insérer » (voir section 2.3.2.2.3). 

Enfin, et c’est là le propre d’une procédure destinée aux arbres AVL, nous nous assurons que 

l’arbre résultant après insertion est équilibré. Nous disposons de procédures prévues à cet 

effet dans l’unité « atomic_functions » (voir section 2.3.4). Nous en utilisons deux : 

- « calculer hauteur depuis élément jusque racine » : 

Celle-ci permet de redéfinir la hauteur depuis un élément et de ses ancêtre jusqu’à 

remonter à la racine. Elle reconsidère l’ensemble des éléments affectés par 

l’insertion.  Consulter la section  2.1.1.1.2.B pour une explication détaillée 

- « équilibrer arbre » : 

Elle permet l’équilibrage de l’arbre en détectant et corrigeant les cas pathologiques, 

c’est-à-dire lorsque le nombre d’équilibre d’un nœud se situe hors de l’intervalle 

[-1, 1] et ce, de manière autonome jusqu’à arriver à la racine. Voir  section 2.1.1.1.4 

pour une explication précise. 

Code source : voir section 3.2.1 

2.3.2.2.2. Procédure : « trouver chemin » : 

Cette procédure nous permet de nous déplacer dans l’arbre à la recherche  du nœud sur 

lequel nous allons venir greffer notre nouvelle valeur. Elle utilise pour cela trois paramètres 

d’entrée : 

- La variable représentant le nombre entier à insérer. Elle est passée par valeur. Nous 

la nommons « VALEUR » 

- Le pointeur référant à l’arbre, lui aussi passé par valeur. Nous le désignons sous le 

nom de « ARBRE » 

- Le pointeur qui nous indiquera le futur élément sur lequel insérer notre nombre 

entier. Il est passé par adresse. Nous l’appelons « REFERENCE » 

Dans un premier temps, nous allons créer et initialiser le pointeur REFERENCE à NIL.  Ensuite 

nous allons créer un second pointeur temporaire TMP. Celui-ci sera initialisé identique au 

pointeur ARBRE.  

Nous allons maintenant pouvoir nous déplacer dans l’arbre au travers d’une boucle répétant 

les actions suivantes : 

- Affecter à REFERENCE l’adresse mémoire représentée par TMP 

- Si le nombre entier à insérer est plus petit que celui du nœud actif désigné par TMP 

alors ce dernier est affecté de la valeur de son fils gauche sinon de son fils droit. 

L’affectation se fait grâce aux fonctions atomiques décrites à la section 2.1.1.1.1 
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Nous réalisons ces opérations tant que le pointeur TMP est différent de NIL. La première de 

ces deux démarches permet de conserver l’adresse mémoire de l’élément actif lors de 

l’itération précédente à celle en cours d’exécution. Lorsque TMP vaudra la valeur NIL, nous 

sortirons de la boucle mais REFERENCE contiendra la valeur précédente soit celle sur laquelle 

nous devons attacher le nombre entier.  

Code source : voir section 3.2.2 

2.3.2.2.3. Procédure : « insérer » : 

Sur base du pointeur référence retourné par la procédure précédente, nous savons où placer 

notre nombre entier. Nous disposons encore de trois autres éléments en paramètre  

d’entrée : 

- La variable représentant le nombre entier à insérer, identique à celle décrite à l’étape 

précédente. 

- Le pointeur de référence à l’arbre 

- Un pointeur nommé « feuille » nous permettant la création de nouveaux nœuds pour 

l’insertion de nouvelles valeurs. 

 Il existe trois situations possibles d’insertion à partir de l’adresse mémoire que contient 

REFERENCE, chacun de ces cas est isolé dans une procédure réalisant un ensemble d’actions 

spécifiques : 

1. Procédure : « Insérer sur NIL » : 

Si REFERENCE pointe sur la constante NIL, alors notre arbre est vide. Nous allons créer le 

premier élément, soit la racine.  Les actions entreprises sont les suivantes : 

a. Création d’un nouvel élément sur base du pointeur référant à l’arbre 

b. Affectation de la constante NIL à tous les champs de type tree de ce nouveau nœud4

c. Affectation de notre nombre entier au champ « val » du nouvel élément. 

d. Attribution de la valeur 0 au champ « hauteur » du nouvel élément. 

e. Attribution de l’adresse mémoire de son nouveau fils à REFERENCE dans le but de 

faciliter le calcul de la hauteur depuis cet élément jusque la racine 

Code source : voir section 3.2.3, lignes 3 à 11. 

 

2. Procédure : « Insérer droite » : 

Si REFERENCE pointe sur une valeur plus petite que celle que nous devons insérer, alors nous 

devons la placer en tant que fils droit de REFERENCE.  Les actions entreprises sont les 

suivantes : 

a. Création d’un nouvel élément sur base du pointeur « feuille » 

                                                      
4
 Consulter la section 2.2 pour plus de détail sur la structure des éléments. 
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b. Affectation de la constante NIL aux champs « l_s » et « r_s » de ce nouveau nœud 

c. redirection de l’élément sur son nouveau père, soit REFERENCE. 

d. Redirection du fils droit de REFERENCE vers le nouvel objet crée.  

e. Affectation de notre nombre entier au champ « val » du nouvel élément. 

f. Attribution de la valeur 0 au champ  « hauteur » du nouvel élément. 

g. Attribution de l’adresse mémoire de son nouveau fils à REFERENCE dans le but de 

faciliter le calcul de la hauteur depuis cet élément jusque la racine 

Code source : voir section 3.2.3, lignes 25 à 34. 

3. Procédure « Insérer gauche » : 

Si REFERENCE pointe sur une valeur plus grande que celle que nous devons insérer, alors 

nous devons la placer en tant que fils gauche de REFERENCE.  Les actions entreprises sont les 

suivantes : 

a. Création d’un nouvel élément sur base du pointeur « feuille » 

b. Affectation de la constante NIL aux champs « l_s » et « r_s » de ce nouveau 

nœud5 

c. redirection de l’élément sur son nouveau père, soit REFERENCE. 

d. Redirection du fils gauche de REFERENCE vers le nouvel objet crée.  

e. Affectation de notre nombre entier au champ « val » du nouvel élément. 

f. Attribution de la valeur 0 au champ  « hauteur » du nouvel élément. 

g. Attribution de l’adresse mémoire de son nouveau fils à REFERENCE dans le but de 

faciliter le calcul de la hauteur depuis cet élément jusque la racine. 

Code source : voir section 3.2.3, lignes 13 à 23. 

Le corps de procédure : 

Toutes ces procédures sont potentiellement exécutables sur base d’un test en trois phases. 

Si le pointeur REFERENCE  renvoie sur NIL, alors on exécute la procédure décrite en 1. Sinon 

si la valeur à insérer est plus grande que celle désignée par ce pointeur,  on procède à une 

insertion droite telle que décrit dans la procédure au point 2. Enfin, si aucune de ces deux 

action n’a été effectuée, on réalise une insertion gauche telle que décrite  

au point 3. Il reste que REFERENCE pointe maintenant sur le dernier nœud inséré. 

Code source : voir section 3.2.3, lignes 37 à 44. 
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2.3.2.3. Schéma général de bas niveau : 

2.3.3. L’unité « delete_procedure » :

Comme son nom le laisse deviner, cette procédure permet la suppression d’un élément dans 

un arbre AVL. Tout comme dans la description précédente, elle repose sur un ensemble de 

fonctions et procédures qui lui sont propres. Un aperçu des différentes entités constitutives 

de cette procédure est visible sur le graphique suivant. 

 

 

Figure 8: structure bas niveau de l'unité insert_procedure. En bleu : les blocs logiques, 

en rouge : les procédures, en mauve : le code non isolé et en gris les ressources externes 

au programme. 
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2.3.3.1. Schéma général de haut niveau : 

 

2.3.3.2. Explications détaillées : 

2.3.3.2.1. Corps de procédure : 

Nous commençons par créer un nouveau pointeur temporaire à qui nous allons attribuer le 

résultat retourné par la fonction « rechercher nœud ». Le but de cette dernière est de 

Figure 9: structure haut niveau de l'unité delete_procedure. En bleu : les blocs logiques, en rouge : les procédures, en 

mauve : le code non isolé et en gris les ressources externes au programme. 
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rechercher dans l’arbre après la valeur entière donnée en paramètre. Voir section suivante 

pour plus de détails à ce sujet. Ensuite, ce pointeur temporaire va être donné en paramètre 

à la seconde fonction qui gère la suppression à proprement parler. Elle est abordée dans le 

détail à la section 2.3.3.2.3 

Code source : voir section 3.3.2 

2.3.3.2.2. Fonction : « rechercher nœud » : 

Cette fonction prend comme paramètre d’entrée la valeur à rechercher et le pointeur 

référant à l’arbre, appelons-le « tête ». Ses deux arguments lui sont transférés par valeur. 

Aussi, se base-t-elle sur la récursivité pour rechercher cet élément. 

 Si l’adresse mémoire référée par tête  est différente de NIL, on vérifie si la valeur comprise 

dans l’élément qu’il désigne est celle que l’on recherche. Il s’agit de la condition d’arrêt. Si ce 

n’est pas cette valeur, alors  on poursuit la descente récursive. On effectue un nouveau test 

afin de déterminer dans quelle direction nous devons partir. Si la valeur de l’objet 

représenté par tête est plus grande que celle que nous recherchons alors nous lançons 

l’appel récursif sur le fils droit de l’élément. Sinon sur le fils gauche. 

Sinon, si le pointeur tête nous envoie sur NIL, c’est que la valeur n’est pas présente dans 

l’arbre. Auquel cas la fonction retournera la constante NIL. 

Code source : voir section 3.3.1 

2.3.3.2.3. Procédure « supprimer » : 

En paramètre d’entrée, nous avons deux pointeurs : le premier correspond à l’élément qui 

doit être supprimé, l’autre est le pointeur référant à l’arbre. Nous nommons respectivement 

« à supprimer » et « tête ». Dans le cadre d’une suppression, trois scénarios sont 

envisageables par rapport à l’élément que l’on souhaite supprimer : 

- C’est une feuille 

- Il possède un fils 

- Il possède deux enfants. 

Nous allons aborder ces cas un par un avec illustration. Chacun nécessitant un traitement 

plus ou moins complexe. 

  



Projet Programmation                                                                                                                    

Rapport exercice n°4                                                                                                                   
19 

a. C’est une feuille : 

Actions : Illustrations: 

Il s’agit du traitement le plus 
simple : il nous suffit de rendre 
le parent de l’élément à 
supprimer aveugle par rapport à 
celui-ci. Cela, à condition qu’il 
existe. 
Nous devons alors procéder à un 
second test afin de déterminer 
quel est le fils qui doit être 
aveuglé et affecter le champ du 
parent relatif à celui-ci de la 
constante NIL.  
Sinon, cela signifie que nous 
supprimons le seul et unique 
élément de l’arbre situé sous la 
racine. Il nous suffit alors de 
faire pointer « tête »   sur NIL. 
 

 

Code source : voir section 3.3.3 

b. Il possède un fils : 

Dans ce cas, deux situations sont possibles. Pour déterminer quelle est l’action à 

entreprendre, un simple test sur le fils droit de l’élément à supprimer : s’il est égal à NIL, 

alors nous travaillons sur le fils gauche, sinon sur le fils droit. 

- L’objet possède un fils gauche : 

Actions : Illustrations: 

Si la valeur contenue dans le 
père de l’élément à supprimer  
est plus petite que celle de 
l’objet (en rouge), alors nous 
affectons  le fils  droit du père à 
la même valeur que le fils gauche 
de « à supprimer » (1) sinon, le 
fils gauche du père (2). 
Nous terminons par rediriger le 
champ « parent » du fils gauche 
de « à supprimer » sur son 
nouveau père. la jonction est 
alors faite. 

1 

2 
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- L’objet possède un fils droit : 

Actions : Illustrations: 

Si la valeur contenue dans le 
père de l’élément à supprimer  
est plus petite que celle de 
l’objet (en rouge), alors nous 
affectons  le fils  droit du père à 
la même valeur que le fils droit
de « à supprimer » (1) sinon, le 
fils gauche du père (2). 
Nous terminons par rediriger le 
champ « parent » du fils droit de 
« à supprimer » sur son nouveau 
père. la jonction est alors faite. 

1 

2 

Code source : voir section 3.3.4

c. Il possède deux enfants : 

D’une manière analogue aux rotations spéciales de la procédure d’équilibrage faisant partie 

de l’unité « atomic_functions » (voir section 2.1.1.1.4) nous allons devoir rechercher une 

future racine relative afin de remplacer l’élément à supprimer. Cette action est effectuée par 

une fonction spécifique et interne à cette procédure : « attraper future racine relative » dont 

voici la description : 

Fonction « attraper future racine relative » : 

En premier lieu, il convient de rechercher la future racine à partir du fils gauche6 de l’objet à 

supprimer donné en paramètre d’entrée et passé par valeur. Appelons-le « racine » et son 

fils gauche « tmp ». Nous allons, sur base de ce dernier, descendre dans l’arbre tant que son 

fils droit est différent de NIL. À chaque itération le pointeur « racine» est affecté de la valeur 

de « tmp », de sorte à conserver la valeur de l’itération précédente. Ceci, juste avant que 

« tmp » ne prenne l’adresse de son fils droit.  À la fin de ce processus, il existe trois 

situations possibles (voir page suivante).  

  

                                                      
6
 Mesure purement arbitraire, nous aurions pu travailler aussi bien à partir du fils droit. 
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1. L’élément à détacher est une feuille : 

Actions7 : Illustration: 

Pour détacher le nœud 
pointé par « racine », il 
nous suffit de rendre 
son parent aveugle par 
rapport à celui-ci. Soit 
affecter le champ 
« l_s » du parent de la 
constante NIL. 

 

2. L’élément à détacher possède un fils gauche : 

Actions7 : Illustration: 

Pour retirer le nœud 
référé par « racine »,  
nous affectons la 
valeur du champ « r_s 
» de cet élément au 
champ « l_s » de son 
père. Nous terminons 
par rediriger le fils 
gauche de cet objet 
vers son nouveau père. 

 

3. L’objet à détacher est le fils gauche de l’élément à supprimer : 

Actions : Illustration: 

Pour enlever le nœud 
indiqué par « racine », 
nous affectons la 
valeur du champ 
« l_s » ce cet élément 
au champ « l_s » de 
son père. Nous 
terminons par 
rediriger le fils gauche 
de cet objet vers son 
nouveau père. 

 

 

                                                      
7
 Identique à la rotation spéciale droite : voir section 3.4.10.7 
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À la suite de l’un ou l’autre de ces cas, nous obtenons la future racine, désignée par le 

pointeur « racine ». Il est l’élément retourné par cette fonction.

Code source : voir section 3.3.5 

Pour terminer, nous appelons deux procédures : « calculer hauteur depuis élément jusque 

racine » (voir section : 2.1.1.1.2.B ) afin de mettre à jour la hauteur des nœuds.  Nous lui 

fournissons le pointeur « racine » comme paramètre d’entrée. Et « équilibrer arbre » afin 

d’induire les rotations nécessaire à la conservation d’un arbre AVL suite à l’enlèvement d’un 

nœud. 

Corps de la procédure : 

Nous créons un nouveau pointeur temporaire et lui affectons le résultat de la fonction 

« attraper future racine relative ».  L’arbre qui en découle est déjà équilibré. Il ne nous reste 

plus qu’à écraser la valeur du nœud à supprimer par celle présente dans le nœud désigné 

par le pointeur temporaire. Nous terminons par disposer ce dernier devenu inutile. 

Code source : voir section 3.3.6 
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2.3.3.3. Schéma général de bas niveau : 

2.3.4. L’unité « atomic_functions » : 

Comme nous l’avons brièvement expliqué dans les principes généraux, cette unité regroupe 

l’ensemble des types, fonctions et procédures utilisés à plusieurs reprises dans ce 

programme. Elle constitue le socle des trois autres segments. 

 

 

Figure 10: structure bas niveau de l'unité delete_procedure. En bleu : les blocs logiques, en 

rouge : les procédures, en mauve : le code non isolé et en gris les ressources externes au 

programme. 
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Unité : « atomic_function » :

Nouveaux types de donnée :

Tree Item

Fonctions atomiques :

Est vide

Prendre fils gauche Prendre fils droit

Est une feuille

Hauteur :

Calculer hauteur

Calculer hauteur depuis élément jusque racine

Nombre d’équilibre : 

Calculer nombre d’équilibre

Équilibrage de l’arbre :

Équilibrer arbre

2.1.1.1. Schéma général de haut niveau : 

 

 

Figure 11 : Structure générale de la procédure atomic_function. Les différents blocs logiques sont 

représentés en bleu clair, les fonctions en vert et les procédures en rouge. 
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Explications détaillées : 

2.1.1.1.1. Fonctions atomiques : 

Nous avons créé un ensemble de quatre fonctions atomiques qui sont utilisées dans la 

majorité du code source. Par la suite, nous les désignerons uniquement par leur intitulé 

respectif dans une police aux caractères gras, italiques et de couleur grise. 

A. Fonction « est vide » : 

Cette fonction, sur base d’un pointeur de type tree, effectue un test afin de savoir si ce 

pointeur est égal à NIL. Si ceci s’avère juste, il est considéré comme vide et la fonction 

renvoie la valeur booléenne FALSE. Sinon,  TRUE. 

Code source : voir section 3.4.3 

B. Fonction «  prendre fils gauche » : 

Fonction permettant de retourner le fils gauche de l’élément de type tree passé en 

argument. S’il le pointeur donné est vide (voir A) alors la fonction retourne la valeur NIL 

sinon le fils gauche de cet élément.  

Code source : voir section 3.4.4 

C. Fonction « prendre fils droit » :  

Elle fonctionne de manière analogue à la fonction précédente mais permet de retourner le 

fils droit. Si le pointeur donné en argument est vide (voir A) alors la fonction retourne la 

valeur NIL sinon le fils droit. 

Code source : voir section 3.4.5 

D. Fonction « est une feuille8 » : 

Fonction prenant en paramètre un pointeur de type tree et qui renvoi un booléen. Si les 

deux enfants de cet objet pointent sur NIL alors il s’agit d’une feuille et la fonction renvoie 

TRUE. Autrement, FALSE. 

Code source : voir section 3.4.6  

2.1.1.1.2.  « Hauteur » : 

A.  « Calculer hauteur » : 

Cette fonction prend en argument un pointeur de type tree pour retourner un nombre 

entier correspondant à la hauteur du nœud désigné par ce pointeur. Elle repose sur une 

seconde fonction interne, max, expliquée  juste après :  

                                                      
8
 Les trois fonctions précédentes auraient pu être utilisées au sein de celle-ci mais un bug du compilateur GNU 

empêche cette manipulation. 
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1. Traitement propre : 

Nous savons que la hauteur d’un élément peut se définir comme étant le maximum de ses 

fils augmenté de 1. Afin d’utiliser ce principe,  nous découpons le problème en deux blocs : 

 Si le pointeur entré est vide (voir  2.1.1.1.1.A)  ou si c’est une feuille  (voir 2.1.1.1.1.D) alors 

la hauteur retournée est 0.  

Sinon, nous affectons la hauteur de chaque fils à une variable temporaire  tout en prenant 

compte du fait qu’un des deux peut toujours être absent. Dans ce cas, la variable prendra la 

valeur 0. Autrement la hauteur du fils. A cet instant, nous disposons des informations 

nécessaires. De par le principe énoncé précédemment, nous pouvons finalement dire que la 

hauteur du nœud est égale au résultat retourné par la fonction max, prenant en entrée les 

deux variables représentatives de la hauteur de chaque fils, augmenté de 1. 

Code source : voir section 3.4.7 

2. Fonction Max : 

Fonction prenant en paramètre deux valeurs entières et qui retourne la plus grande des 

deux. 

Code source : voir section 3.4.7.2 

B. « Calculer hauteur depuis  élément jusque racine » : 

Procédure permettant de calculer la hauteur de l’élément désigné par le pointeur de type 

tree, passé par valeur, et de ses ancêtres jusqu’à remonter à la racine. Pour ce faire, on 

répète trois actions :  

- Appel à la fonction « calculer hauteur » (voir 2.1.1.1.2.A) 

- affichage à l’utilisateur de l’élément en cours de traitement

- l’affectation du pointeur à l’adresse mémoire de son parent 

Et ce, tant que l’adresse du pointeur ne dirige pas sur NIL. Ce qui signifie que la racine vient 

d’être traitée. 

Code source : voir section 3.4.8 

2.1.1.1.3. « Calculer nombre d’équilibre » : 

Fonction permettant de définir le nombre d’équilibre d’un nœud sur base du pointeur de 

type tree passé en argument et relatif à celui-ci. Pour rappel, le nombre d’équilibre se définit 

comme la différence de la hauteur du fils droit par celle du fils gauche.

Premièrement, nous nous assurons que le pointeur ne dirige pas sur NIL. Si c’était le cas, 

alors le nombre d’équilibre retourné est 0.  

Sinon, dans une optique analogue à la fonction décrite en  2.1.1.1.2, nous allons attribuer 

une variable temporaire à chacun des deux fils de l’élément tout en se souciant du fait qu’ils 
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peuvent ne  pas exister.  Ce qui revient à dire que les champs l_s et r_s (voir 2.2) de 

l’élément désigné par le pointeur peuvent diriger sur la constante NIL.  De fait, pour chaque 

fils nous effectuons un test afin de savoir s’ils sont vides (voir 2.1.1.1.1.A). Si tel est le cas, 

alors la variable temporaire qui leur correspond prend la valeur 0. Autrement, elle est 

affectée de la hauteur du fils et augmentée de 1. Nous disposons maintenant de toutes les 

informations nécessaires. 

Ensuite, nous affichons un message à l’écran afin d’informer l’utilisateur des éléments qui 

sont en cours de manipulation. Concrètement, la soustraction de la valeur contenue dans la 

variable temporaire relative au fils droit par celle du fils gauche. Une fois cette opération 

arithmétique effectuée,  nous affichons aussi son résultat, clôturant par-là l’ensemble des 

actions effectuées par ce module. 

2.1.1.1.4. Equilibrage de l’arbre : 

Cette procédure est la plus complexe du programme. Afin de resituer les choses, nous allons 

à nouveau repartir d’un schéma que nous allons complexifier au fur et à mesure afin de 

partir d’une solution dite haut niveau pour aboutir au niveau le plus bas.  

A. Schéma général de haut niveau : 

 

Figure 12 : Structure générale de la procédure "équilibrer arbre", les blocs logiques sont représentés en bleu clair, 

les procédures en rouge et le code standard en mauve. 
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B. Traitement propre : 

Le but de cette procédure est de rééquilibrer un arbre à partir d’un nœud  spécifié en entrée 

(jumper) jusqu’ à la racine (root). Pour rappel, un élément présente une anomalie lorsque 

son nombre  d’équilibre est égal à 2 ou -2.  Dès lors nous allons répéter une série de quatre 

actions afin de détecter les cas pathologiques et d’entreprendre des procédures de 

traitement adaptées par rapport à ceux-ci. Le détail de ces actions curatives sera abordé 

dans le point suivant. La répétition se fait tant que le pointeur jumper est différent de NIL, ce 

qui signifie que nous avons passé outre la racine : 

- Affectation du nombre d’équilibre du nœud désigné par jumper à une variable 

temporaire, nommée current, grâce à la fonction « Calculer nombre d’équilibre » 

(voir 2.1.1.1.3). 

- Si  current a une valeur égale à 2 alors on calcule le nombre d’équilibre du fils droit 

de l’élément pointé par jumper toujours grâce à la même fonction.  Dès lors deux cas 

sont possibles : 

o Le fils droit possède un nombre d’équilibre égal à 1 ou 0 : 

Rotation simple gauche (voir C.a.). 

o Le fils droit possède un nombre d’équilibre égal à -1 : 

Rotation spéciale gauche (voir C.0.). 

- Si current a une valeur égale à -2 alors on calcule le nombre d’équilibre du fils gauche 

de l’élément désigné par jumper. Dès lors deux cas possibles : 

o Le fils gauche possède un nombre d’équilibre égal à -1 ou 0 : 

Rotation simple droite (voir C.0.). 

o Le fils gauche possède un nombre d’équilibre égal à 1 : 

Rotation spéciale droite (voir C.d.). 

- Affectation du pointeur jumper par l’adresse de son parent. 

Remarque : Pour chacun de ces cas de traitement, un message est affiché à l’écran afin 

d’informer l’utilisateur des actions entreprises. 

Code source : voir section 3.4.10.1 

C. Cas de traitement : 

Nous expliquons ici les méthodes employées par les quatre types de rotation étape par 

étape au travers d’un exemple. Il faut savoir qu’une même rotation peut s’appliquer à trois 

agencements de nœud différent, ce qui couvre pour l’ensemble des rotations un total de 

douze situations possibles. 

a. Rotation simple gauche : 

À partir d’un pointeur référant à l’objet actif (jumper) et d’un second pointant sur la racine 

(root) cette procédure permet d’équilibrer un arbre lorsqu’un élément présente un nombre 

d’équilibre égal à 2 et que celui de son fils droit est  égal à 1 ou 0. Dans un premier temps, 
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nous montrerons l’état final et initial avant d’expliquer les étapes intermédiaires. 

Graphiquement : 

 

  

 

 

 

 

Nous allons maintenant voir étape par étape comment arriver du côté gauche au côté droit. 

La méthode exposée s’applique à d’autres situations mais nous ne détaillerons celle-ci qu’au 

travers d’un seul exemple, la logique restant la même. 

Étape 1 : 

Actions : 

 

Notre visibilité s’étend sur 
l’élément désigné par jumper 
(6), tout ce qui se situe en 
dessous ainsi que son parent 
s’il ne s’agit pas de la racine 
(Voir a ). On ne connait rien du 
reste. Nous commençons par 
sauvegarder le fils gauche du 
fils droit de l’élément désigné 
par jumper (en mauve) à l’aide 
d’un pointeur temporaire tmp 
(bleu clair). 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: représentation avant (gauche) et après (droite)  traitement lorsque le nombre d’équilibre 

du fils droit vaut 1.

 

  

Figure 14: étape n°1  d'une rotation simple 

 
Figure 14: étape n°1 d'une rotation simple 
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Étape 2 :  

Actions : 

 

Le champ « l_s » du fils droit 
de jumper (voir Erreur ! 

Source du renvoi 

introuvable..B) est affecté de 
l’adresse mémoire de jumper, 
ce qui conduit à la situation 
suivante. 

Étape 3 : 

Actions : 

Le champ « parent » du fils 
droit de jumper prend la 
valeur du champ « parent » de 
ce dernier. (Voir Erreur ! 

Source du renvoi 

introuvable..B).  
 

Étape 4 :  

Actions : 

Le champ « parent » de 
l’élément désigné par jumper 
prend la valeur de son fils droit 
tel que la situation devienne 
comparable au schéma ci-
contre. 
 

Figure 15 : étape n°2 d'une rotation simple gauche 

Figure 16: étape n°3 d'une rotation simple gauche 

Figure 17: étape n°4 d'une rotation simple gauche 
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Étape 5 : 

Actions : 

 

L’élément désigné par le 
pointeur tmp (en bleu clair) 
est rattaché à jumper. Il 
devient son fils droit. Nous 
obtenons : 

 

Étape 6 : 

Il nous reste trois problèmes à régler : 

- Redéfinir le parent du nœud ayant pour clé 9 et désigné par le pointeur tmp. 

- Redéfinir le fils droit de la racine relative à notre sous arbre, soit le nœud ayant pour 

valeur 4. 

- Recalculer la hauteur des éléments affectés par la modification. 

Ces actions sont réalisées par la procédure « actions communes aux rotations simples », 

expliquée à la section : D.a ci-dessous. Comme son nom l’indique, elle contient l’ensemble 

des actions que les rotations simple gauche et droite ont en commun. L’isolement de ces 

actions provient d’un souci d’efficacité : diminuer la redondance du code et en faciliter la 

maintenance.  

Le résultat obtenu après l’application 

de cette procédure est donnée par le 

schéma ci-contre. On constate que le 

sous arbre concerné est à nouveau 

équilibré. 

Code source : voir section 3.4.10.2 

 

 

 

Figure 19 : étape n°6 d'une rotation simple gauche Figure 19 : étape n°6 d'une rotation simple gauche

Figure 18: étape n°5 d'une rotation simple gauche 
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b. Rotation simple droite : 

 À partir d’un pointeur référant à l’objet actif (jumper) et d’un second pointant sur la racine 

(root) cette procédure permet d’équilibrer un arbre lorsqu’un élément présente un nombre 

d’équilibre égal à 2 et que celui de son fils droit est  égal à -1 ou 0. Dans un premier temps, 

nous montrerons l’état final et initial avant d’expliquer les étapes intermédiaires. 

Graphiquement : 

Nous allons maintenant voir étape par étape comment arriver du côté gauche au côté droit. 

La méthode exposée s’applique à d’autres situations mais nous ne détaillerons celle-ci qu’au 

travers d’un seul exemple, la logique restant la même.  

Étape 1 : 

Actions : 

 

Notre visibilité s’étend sur 
l’élément désigné par jumper 
(15), tout ce qui se situe en 
dessous ainsi que son parent 
s’il ne s’agit pas de la racine. 
(Voir a ) On ne connait rien du 
reste. Nous commençons par 
sauvegarder le fils droit du fils 
gauche de l’élément désigné 
par jumper (en mauve) à l’aide 
d’un pointeur temporaire tmp 
(bleu clair). 

 

  

Figure 20: représentation avant (gauche) et après (droite) traitement lorsque le 

nombre d'équilibre du fils gauche vaut  -1. 

Figure 21 : étape n°1  d'une rotation simple droite Figure 21 : étape n°1  d'une rotation simple droite
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Étape 2 :  

Actions : 

 

Le champ «r_s » du fils gauche 
de jumper (voir Erreur ! 

Source du renvoi 

introuvable..B) est affecté de 
l’adresse mémoire de jumper, 
ce qui conduit à la situation 
suivante : 
 

Étape 3 : 

Actions :  

Le champ « parent » du fils 
gauche de jumper prend la 
valeur du champ « parent » de 
ce dernier. (Voir Erreur ! 

Source du renvoi 

introuvable..B). Dès lors : 
 

 

Étape 4 :  

Actions : 

Le  champ « parent » de 
l’élément désigné par jumper 
prend la valeur de son fils 
gauche tel que la situation 
devienne comparable au 
schéma ci-contre : 
 

 

Figure 22: étape n°2 d'une rotation simple droite 

Figure 23: étape n°3 d'une rotation simple droite 

Figure 24: étape n°4 d'une rotation simple droite 
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Étape 5 : 

Actions : 

 

L’élément désigné par le 
pointeur tmp (en bleu clair) 
est rattaché à jumper. Il 
devient son fils gauche. Nous 
obtenons : 

 

Étape 6 : 

Il nous reste à nouveau les trois mêmes problèmes à régler que pour une rotation simple 

gauche : 

- Redéfinir le parent du nœud désigné par le pointeur tmp. 

- Redéfinir le fils droit de la racine relative à notre sous arbre, soit le nœud ayant pour 

valeur 20. 

- Recalculer la hauteur des éléments affectés par la modification. 

Ces actions sont  réalisées par la procédure 

 « actions communes aux rotations simples », 

expliquée à la section  D.a ci-dessous, tout 

comme dans la sixième partie de la rotation 

simple gauche. 

Le résultat obtenu après l’application de cette 

procédure est donnée par le schéma ci-contre. On 

constate que le sous arbre concerné est à 

nouveau équilibré. 

Code source : voir section 3.4.10.3 

  

Figure 26: étape n°6 d'une rotation simple droite 

Figure 25: étape n°5 d'une rotation simple droite Figure 25 étape n°5 d'une rotation simple droite
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c. Rotation spéciale gauche : 

À partir d’un pointeur référant à l’objet actif (jumper) et d’un second pointant sur la racine 

(root) cette procédure permet d’équilibrer un arbre lorsqu’un élément présente un nombre 

d’équilibre égal à 2 et que celui de son fils droit est  égal à -1. Dans un premier temps,  

nous montrerons l’état final et initial avant d’expliquer les étapes intermédiaires. 

Graphiquement : 

Nous allons maintenant voir étape par étape comment arriver du côté gauche au côté droit. 

La méthode exposée s’applique à d’autres situations mais nous ne détaillerons celle-ci qu’au 

travers d’un seul exemple, la logique restant la même. 

Étape 1 : 

Actions : 

 

Nous allons créer un pointeur 
temporaire, tmp, qui va 
récupérer la future racine 
relative. Nous l’obtenons 
grâce à une fonction interne à 
cette rotation nommée 
« attraper future racine 
relative »9 qui va rechercher et 
décrocher cette future racine. 
 

 

  

                                                      
9
 Son explication est disponible juste après la description de l’étape 6 de cette procédure. 

Figure 27 : représentation avant (gauche) et après (droite) une rotation spéciale gauche 

Figure 28 : étape n°1 d’une rotation spéciale gauche 
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Étape 2 : 

Actions :  

L’élément désigné par le 
pointeur tmp voit ses champs 
« parent » et « r_s » affectés 
des valeurs contenues dans les 
champs du même nom de 
l’élément désigné par le 
pointeur jumper. 

 

Étape 3 : 

Actions : 

 

D’abord, l’élément représenté 
par jumper devient le fils 
gauche de celui représenté par 
tmp. Ensuite, nous attribuons 
la constante NIL à son champ 
« r_s ». Schématiquement : 
 

 

  

Figure 29 : étape n° 2 d’une rotation spéciale 

gauche 
Figure 29 : étape n° 2 d’une rotation spéciale

Figure 30 : étape n°3 d’une rotation spéciale gauche 
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Étape 4 : 

Actions : 

 

Nous redirigeons le champ 
« parent » des éléments 
devenus les fils de l’élément 
désigné par tmp. Ce qui 
donne : 

 

Étape 5 : 

Nous devons rediriger la racine relative au sous arbre ayant subi ces modifications. C’est à 

nouveau grâce à la fonction « changer racine » décrite au point b que nous le ferons. Nous 

lui donnons le père de l’élément désigné par jumper comme argument. Graphiquement, le 

résultat final est le suivant : 

Il nous faut encore recalculer la hauteur du 

fils droit de l’élément désigné par tmp. C’est 

avec la fonction « calculer hauteur » que 

nous réalisons cette action (voir section 

2.1.1.1.2.A). 

Enfin, nous invoquons la procédure 

« calculer hauteur depuis élément jusque 

racine » (voir  section 2.1.1.1.2.B) à partir du 

pointeur jumper afin de répercuter les 

changements effectués dans toute la partie 

supérieure de l’arbre. 

Code source : voir section 3.4.10.6.1 

Fonction : « attraper future racine relative » : 

Comme nous l’avons dit dans l’étape 1, cette fonction nous permet de récupérer la future 

racine relative au sous arbre subissant une rotation spéciale gauche. En premier lieu, il 

convient de rechercher cet élément à partir du fils droit de l’objet pathologique donné en 

Figure 32 : étape n°5 d’une rotation spéciale gauche 

Figure 31 : étape n°4 d’une rotation spéciale gauche 


