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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 
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paramètre d’entrée et passé par valeur. Appelons-le jumper et son fils droit tmp. Nous 

allons, sur base de ce dernier, descendre dans l’arbre tant que le fils gauche de tmp est 

différent de NIL. À chaque itération le pointeur jumper 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 gauche.  À la fin de ce processus, il existe deux situations possibles :  

1. L’élément à détacher est une feuille : 

 

Actions : 

Pour détacher le 
nœud pointé par 
jumper, 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 : 

 Actions : 

Pour détacher le nœud 
pointé par jumper, 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. 

À la suite de l’un ou l’autre de ces cas, nous obtenons la future racine, désignée par le 

pointeur jumper. Il est l’élément retourné par cette fonction. 

Pour terminer, nous appelons la fonction « 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 jumper comme paramètre d’entrée. 

Code source : voir section 3.4.10.6.2 

Figure 33 Figure 33

Figure 34 
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d. Rotation spéciale 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. premièrement,  

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

remarquerons que cette procédure est entièrement symétrique par rapport à la rotation 

spéciale gauche. 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 »10 qui va rechercher 
et décrocher cette future 
racine.  
 

 

                                                      
10

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

Figure 36 : étape n°1 d’une rotation spéciale 

droite

Figure 36 : étape n°1 d’une rotation spéciale 

Figure 35 : rotation avant (gauche) et après (droite) d'une rotation spéciale droite 
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Étape 2 : 

Actions :  

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

 

Étape 3 : 

Actions : 

 

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

 

  

Figure 37 : étape n° 2 d’une rotation spéciale 

droite 
Figure 37 : étape n° 2 d’une rotation spéciale

Figure 38 : étape n°3 d’une rotation spéciale droite 
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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 3.4.10.7.1 

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 droite. En premier lieu, il 

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

paramètre d’entrée et passé par valeur. Appelons-le jumper et son fils gauche tmp. Nous 

allons, sur base de ce dernier, descendre dans l’arbre tant que son fils droit est différent de 

Figure 40 : étape n°5 d’une rotation spéciale droite 

Figure 39 : étape n°4 d’une rotation spéciale droiteFigure 39 : étape n°4 d’une rotation spéciale droite
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NIL. À chaque itération le pointeur jumper 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 deux situations possibles :  

4. L’élément à détacher est une feuille : 

 

Actions : 

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

 

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

 

Actions : 

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

 

À la suite de l’un ou l’autre de ces cas, nous obtenons la future racine, désignée par le 

pointeur jumper. Il est l’élément retourné par cette fonction. 

Pour terminer, nous appelons la fonction « 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 jumper comme paramètre d’entrée. 

Code source : voir section 3.4.10.7.2 

Figure 41

Figure 42 Figure 42
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D. Procédures atomiques : 

a. Actions communes aux rotations simples : 

Procédure réalisant la finalisation de chaque procédure simple (voir a et b) sur base de trois 

pointeurs que sont jumper, tmp et arbre, référant à la racine de l’arbre. Schématiquement 

les quatre situations possibles sont les suivantes : 

 Dans un premier temps, il nous faut redéfinir le parent de l’élément désigné par tmp, à 

condition que celui-ci renvoie sur un élément, en d’autre mots, que tmp ne soit pas vide 

(voir 2.1.1.1.1. A). Si la condition est vérifiée, alors le champ « parent » de celui-ci se voit 

affecté de l’adresse mémoire contenue en le pointeur jumper. 

  

Figure 43 : Cas possible à l’étape 5 d’une rotation simple droite 

Figure 44 : Cas possible à l’étape 5 d’une rotation simple gauche 
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Schématiquement, la situation devient celle-ci :  

Ensuite, nous procédons à l’appel de la procédure « changer racine » qui nous permet de 

rediriger correctement la racine relative au sous arbre ayant subi la modification.  (Voir 

section Db). Nous obtenons alors les schémas présents en Figure 19 et Figure 26. Le 

paramètre d’entrée qui lui est donné est le père de l’élément désigné par jumper11. 

Finalement, nous appelons la procédure « Calculer hauteur depuis  élément jusque racine », 

(voir section 2.1.1.1.2.B). Nous lui fournissons le pointeur jumper comme paramètre 

d’entrée. En effet, les changements effectués vont se répercuter sur la hauteur de chaque 

ancêtre de la partie affectée par les modifications, à conditions que ceux-ci existent. 

Code source : voir section 3.4.10.5 

b. Changer racine : 

Procédure capable de rediriger une racine relative à un sous arbre vers son nouveau fils, 

gauche ou droit, sur base de deux pointeurs : l’un désignant un élément dont le père doit 

être redirigé, appelons le father. L’autre est le pointeur référant à la racine de l’arbre, 

nommé arbre. Il existe deux situations possibles sur la nature de la racine relative, soit le 

père de father : 

                                                      
11

  Il correspond au pointeur nommé « father » de la procédure « changer racine ». 

Figure 46 : cas possible d'une rotation simple gauche après la  redirection  induite  l’étape 1 de la procédure c. 

Figure 46 : cas possible d'une rotation simple droite après la redirection induite à  l'étape 1 de la procédure c 
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- Il s’agit d’un nœud classique (exemple : Figure 46, schéma de gauche, élément 20). 

- Il n’existe pas : father est la racine de l’arbre (exemple : Figure 46, graphique droit, 

élément 12). 

Afin de couvrir ces deux possibilités, nous effectuons un test sur l’élément désigné par le 

pointeur father afin de déterminer si son champ « parent » est différent de la constante NIL. 

Si le test est vérifié, alors nous en débutons un second afin de déterminer si la valeur 

contenue dans ce même élément est plus grande que celle de son parent. Si le test se vérifie 

alors nous pouvons affecter l’adresse mémoire représentée par father au champ « r_s » de 

son père, sinon à « l_s ». 

Autrement, cela signifie que nous nous trouvons dans le second cas de figure. Il nous suffit 

alors d’affecter l’adresse mémoire de father au pointeur arbre. De cette manière, la racine 

de l’arbre est correctement redirigée. 

Par cette procédure, nous passons des Figure 46 et Figure 46 aux Figure 19 et Figure 26.

  

Code source : voir section 3.4.10.4 
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2.1.1.1.5. Schéma général de bas niveau : 

Maintenant que tout a été dit sur cette procédure, voici une vision  bas niveau de l’ensemble 

de départ exposé dans la section 2.1.1.1.4.A : 

Figure 47: représentation bas niveau de la procédure "équilibrer arbre". En bleu clair: les blocs logiques, en rouge : les 

procédures, en vert : les fonctions et en mauve le code source non isolé. Les flèches représentent les interactions 

existantes au sein de la procédure 

Code source : voir section 3.4.10 



Projet Programmation                                                                                                                    

Rapport exercice n°4                                                                                                                   
47 

2.1.1.2. Schéma général de bas niveau du programme :

 

 
Figure 48: structure et interactions au sein 

de l'unité atomic_functions . 
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3. Programmation : 

Nous présentons ici l’ensemble des différentes sections de code expliquées dans le point 

précédent, réparties selon l’ordre des différentes unités : 

3.1. Code du programme principal : 

3.1.1. Corps du programme : 

1. BEGIN 
2. reponse := false; 
3. while reponse = false DO 
4.  BEGIN 
5.  choisir_operation (choix); 
6.  executer_operation (choix, arbre); 
7.  continuer (reponse); 
8.  END; 
9. END. 

3.1.2. Procédure : « Choisir opération » : 

1. PROCEDURE choisir_operation (VAR choix : integer); 
2.  BEGIN 
3.  writeln ('Que voulez-vous faire ?');
4.  writeln ('1. Entrer un nombre entier dans l''arbre AVL.'); 
5.  writeln ('2. Supprimer un element de l''arbre AVL.'); 
6.  writeln; 
7.  writeln ('Veuillez entrer le chiffre qui correspond a votre choix :'); 
8.  repeat 
9.  saisie_et_verification (choix); 
10.  until (choix = 1) OR (choix = 2); 
11.  END; 
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3.1.3. Procédure : « Exécuter opération » :

1. PROCEDURE executer_operation (choix : integer; VAR arbre : tree); 
2.  BEGIN 
3.  IF choix = 1 THEN 
4.   BEGIN 
5. writeln ('Entrer la valeur a inserer dans l''arbre :');
6.   saisie_et_verification (choix); 
7.   insert (choix, arbre); 
8.   END
9.  ELSE 
10.   BEGIN 
11.   writeln ('Entrer la valeur a supprimer de l''arbre :'); 
12.   saisie_et_verification (choix); 
13.   remove (choix, arbre); 
14.   END; 
15.  END; 

3.1.4. Procédure : « Continuer » : 

1. PROCEDURE continuer (VAR reponse : boolean); 
2.  VAR input : char; 
3.  BEGIN 
4.  writeln ('Voulez-vous continuer ? o/n'); 
5.  readln (input); 
6.  if input ='n' THEN 
7.   reponse := true; 
8.  clrscr; 
9.  END; 

3.1.5. Procédure : « Saisie et vérification » : 

1. PROCEDURE saisie_et_verification (VAR choix : integer); 
2.  VAR choix_string : string[50]; 
3.   number_test : integer; 
4.  BEGIN 
5.   repeat 
6.   readln (choix_string); 
7.   val (choix_string, choix, number_test); 
8.  until (number_test = 0); 
9.  END; 

3.2. Code source de l’unité « insert_procedure » : 

3.2.1. Corps de la procédure :

1. BEGIN 
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2. find_way (val,head, back_current); 
3. inserer (val, back_current, head, leaf); 
4. height_over_path (back_current); 
5. balance (back_current, head); 
6. writeln ('Racine: ', head^.val); 
7. END; 

3.2.2. Procédure : « trouver chemin » : 

1. PROCEDURE find_way (val : integer; head : tree; VAR step_back : tree); 
2.  VAR current : tree; 
3.  BEGIN 
4.  new (step_back); 
5.  new (current); 
6.  step_back := NIL; 
7.  current := head; 
8.  while current <> NIL DO
9.   BEGIN 
10.   step_back := current; 
11.   IF val < current^.val THEN  
12.    current := left_son (current) 
13.   ELSE 
14.    current := right_son (current); 
15.   END; 
16.  END; 

3.2.3. Procédure : « insérer » : 

1.   PROCEDURE inserer ( val : integer; VAR jumper, head, leaf : tree); 
2.     
3.    PROCEDURE insert_over_NIL (val : integer; VAR jumper, leaf : 

tree); 
4.     BEGIN 
5.     new (jumper); 
6.     jumper^.l_s := NIL; 
7.     jumper^.r_s := NIL; 
8.     jumper^.parent := NIL; 
9.     jumper^.val := val; 
10.     jumper^.hauteur := 0; 
11.     END; 
12.  
13.    PROCEDURE insert_left ( val : integer; VAR jumper, leaf : tree);
14.     BEGIN 
15.     new ( leaf); 
16.     leaf^.l_s := NIL; 
17.     leaf^.r_s := NIL; 
18. leaf^.val := val;
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19.     leaf^.hauteur := 0; 
20.     leaf^.parent := jumper; 
21.     jumper^.l_s := leaf; 
22.     jumper := leaf; 
23.     END; 
24.    
25.    PROCEDURE insert_right ( val : integer; VAR jumper, leaf : tree); 
26.     BEGIN 
27.     new ( leaf); 
28.     leaf^.l_s := NIL; 
29.     leaf^.r_s := NIL; 
30.     leaf^.val := val; 
31.     leaf^.hauteur := 0; 
32.     leaf^.parent := jumper; 
33.     jumper^.r_s := leaf; 
34.     jumper := leaf; 
35.     END;  
36.    
37.    BEGIN 
38.    IF is_empty (jumper) THEN 
39.     insert_over_NIL (val, head, leaf) 
40.    ELSE IF val > jumper^.val THEN 
41.     insert_right (val, jumper, leaf) 
42.    ELSE 
43.     insert_left (val, jumper, leaf);
44.    END; 

3.3. Code de l’unité « delete_procedure » : 

3.3.1. Fonction : « chercher après nœud » :

1. FUNCTION search_after_node (head : tree; val : integer):tree; 
2.   BEGIN 
3.   IF head <> NIL THEN 
4.    IF head^.val = val THEN 
5.     search_after_node := head 
6.    ELSE 
7.     IF head^.val < val THEN 
8.      search_after_node := search_after_node 

(right_son (head), val)
9.     ELSE 
10.      search_after_node := search_after_node 

(left_son (head), val) 
11.   ELSE 
12.    BEGIN 
13.    writeln ('Not found !'); 
14.    search_after_node := NIL; 
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15.    END; 
16.   END; 

3.3.2. Fonction : « supprimer » : 

1. PROCEDURE delete (VAR jumper, head : tree); 
2.    BEGIN 
3.   IF is_empty (jumper) THEN 
4.    jumper := NIL 
5.   ELSE IF is_a_leaf (jumper) THEN  
6.    delete_leaf (jumper, head) 
7.   ELSE IF (is_empty (left_son (jumper))) OR (is_empty (right_son 

(jumper))) THEN 
8.    delete_with_one_son (jumper, head) 
9.   ELSE 
10.    delete_with_two_sons (jumper, head); 
11.   END; 

3.3.3. Procédure : « supprimer une feuille » : 

1. PROCEDURE delete_leaf (VAR jumper, head : tree); 
2.  BEGIN 
3.  IF jumper^.parent <> NIL THEN 
4.   BEGIN 
5.   IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
6.    jumper^.parent^.r_s := NIL 
7.   ELSE 
8.    jumper^.parent^.l_s := NIL; 
9.   balance (jumper^.parent, head); 
10.   END
11.  ELSE 
12.   head := NIL; 
13.  height_over_path (jumper^.parent); 
14.  balance (jumper^.parent, head);    
15.  END; 
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3.3.4. Procédure : « supprimer avec un fils » :

1. PROCEDURE delete_with_one_son (VAR jumper, head : tree); 
2.  BEGIN 
3.  IF jumper^.r_s = NIL THEN  (* travail gauche*) 
4.   BEGIN 
5. IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN
6.    jumper^.parent^.r_s := jumper^.l_s 
7.   ELSE 
8.    jumper^.parent^.l_s := jumper^.l_s;
9.     
10.   jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent;     
11.   END
12.  ELSE    (*travail droite*)  
13.   BEGIN 
14.   IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
15.    jumper^.parent^.r_s := jumper^.r_s 
16.   ELSE 
17.    jumper^.parent^.l_s := jumper^.r_s; 
18.     
19.   jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
20.   END; 
21.  height_over_path (jumper^.parent); 
22.  balance (jumper^.parent, head); 
23.  END; 

3.3.5. Procédure : « supprimer avec deux fils » : 

1. PROCEDURE delete_with_two_sons (VAR jumper, head : tree); 
2.  VAR tmp : tree; 
3.    
4.  FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper, head : tree) : tree; 
5.   VAR tmp, start : tree; 
6.   BEGIN 
7.   new (tmp);
8.   new (start); 
9.   tmp := jumper^.l_s; 
10.   WHILE tmp <> NIL DO 
11.    BEGIN 
12.    start := tmp; 
13.    tmp := tmp^.r_s; 
14.    END; 
15. catch_futur_relative_root := start;
16.   IF start^.val = jumper^.l_s^.val THEN 
17.    BEGIN 
18.    IF start^.l_s <> NIL THEN 
19.     BEGIN 
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20.     jumper^.l_s := start^.l_s; 
21.     start^.l_s^.parent := jumper; 
22.     END 
23.    ELSE 
24.     jumper^.l_s := NIL; 
25.    END 
26.   ELSE IF is_a_leaf (start) THEN 
27.    start^.parent^.r_s := NIL 
28.   ELSE 
29.    BEGIN 
30.    start^.parent^.r_s := start^.l_s; 
31.    start^.l_s^.parent := start^.parent;
32.    END; 
33.   writeln ('Future racine relative : ', start^.val); 
34.   height_over_path (start^.parent); 
35.   balance (start^.parent, head); 
36.   END; 
37.   
38.  BEGIN 
39.  new (tmp); 
40.  tmp := catch_futur_relative_root (jumper, head); 
41.  jumper^.val := tmp^.val; 
42.  dispose (tmp); 
43.  END; 

3.3.6. Corps de la fonction : 

1.  BEGIN 
2.  new (tmp); 
3.  tmp := search_after_node (head, val); 
4.  delete (tmp, head); 
5.  END; 

3.4. Code de l’unité « atomic_functions » : 

3.4.1. Type tree : 

1. tree = ^item; 

3.4.2. Type item : 

1. item = record 
2.  val, hauteur : integer; 
3. l_s, r_s, parent : tree;
4. end; 
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3.4.3. Fonction : « Est vide » :

1. FUNCTION is_empty (head : tree) : boolean; 
2.   BEGIN 
3.  IF head = NIL THEN
4.   is_empty := true 
5.  ELSE 
6.   is_empty := false; 
7.  END; 

3.4.4. Fonction : « Prendre fils gauche » : 

1. FUNCTION left_son (head : tree) : tree; 
2.  BEGIN 
3.  IF is_empty (head) THEN 
4.   left_son := NIL 
5.  ELSE 
6.   left_son := head^.l_s; 
7.  END; 

3.4.5. Fonction : « Prendre fils droit » : 

1. FUNCTION right_son (head : tree) : tree; 
2.  BEGIN 
3.  IF is_empty (head) THEN 
4.   right_son := NIL 
5.  ELSE 
6.   right_son := head^.r_s; 
7.  END; 

3.4.6. Fonction : « Est une feuille » : 

1. FUNCTION is_a_leaf (head : tree) : boolean; 
2.  BEGIN 
3.  IF (head^.r_s = NIL) AND (head^.l_s = NIL) THEN 
4.   is_a_leaf := true 
5.  ELSE 
6.   is_a_leaf := false;
7.  END; 
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3.4.7. Fonction : « Hauteur » :

3.4.7.1. Traitement propre : 

1. FUNCTION height ( head : tree) : integer; 
2.  VAR condition1, condition2 : boolean; 
3.      fils_droit, fils_gauche : integer; 
4.  BEGIN 
5.  condition1 := is_empty (head); 
6.  condition2 := is_a_leaf (head); 
7.  IF condition1 OR condition2 THEN 
8.   height := 0 
9.  ELSE 
10.   BEGIN 
11.   IF head^.r_s = NIL THEN 
12.    fils_droit := 0 
13.   ELSE 
14.    fils_droit := head^.r_s^.hauteur; 
15.     
16.   IF head^.l_s = NIL THEN 
17.    fils_gauche := 0
18.   ELSE 
19.    fils_gauche := head^.l_s^.hauteur; 
20.     
21.   height := 1 + max (fils_droit, fils_gauche); 
22.   END; 
23.  END; 

3.4.7.2. Fonction : « Max » : 

1. FUNCTION max (a, b : integer) : integer; 
2.  BEGIN 
3. IF a > b THEN
4.   max := a 
5.  ELSE 
6.   max := b; 
7.  END; 
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3.4.8. Procédure :
«  Calculer hauteur depuis  élément jusque racine » : 

1. PROCEDURE height_over_path (jumper : tree); 
2.  BEGIN 
3.  WHILE jumper <> NIL DO 
4.   BEGIN 
5.   writeln ('calcul hauteur sur : ', jumper^.val); 
6.   jumper^.hauteur := height (jumper); 
7.   jumper := jumper^.parent; 
8.   END; 
9.  END; 

3.4.9. Fonction : « Calculer nombre d’équilibre » : 

1. FUNCTION balanced_nbr (head : tree) : integer; 
2.  VAR  
3.  fils_gauche, fils_droit : integer;     
4.  BEGIN 
5.  IF head = NIL THEN
6.   balanced_nbr := 0 
7.  ELSE 
8.   BEGIN 
9.   IF head^.r_s = NIL THEN 
10.    fils_droit := 0 
11.   ELSE 
12.    fils_droit := head^.r_s^.hauteur +1; 
13.    
14.   IF head^.l_s = NIL THEN 
15.    fils_gauche := 0
16.   ELSE 
17.    fils_gauche := head^.l_s^.hauteur +1; 
18.   
19.   write ('Nombre d''equilibre de l''element ' ,head^.val,' : ', fils_droit ,' - ', 

fils_gauche); 
20.   balanced_nbr := fils_droit - fils_gauche; 
21.   writeln (' => ',balanced_nbr); 
22.   END; 
23.  END; 
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3.4.10. Procédure : « Équilibrer arbre » :

3.4.10.1. Traitement propre : 

1. PROCEDURE balance ( VAR jumper, root : tree); 
2.  VAR current, son : integer;    
3.   BEGIN 
4.  WHILE jumper <> NIL DO 
5.   BEGIN 
6.   current := balanced_nbr (jumper); 
7.   IF current = 2 THEN  
8.    BEGIN 
9.    son := balanced_nbr (jumper^.r_s); 
10.    IF (son = 1) OR (son = 0) THEN 
11.     BEGIN 
12.     writeln ('Simple left rotating...'); 
13.     simple_left_rotating (jumper, root); 
14.     END 
15.    ELSE IF son = -1 THEN 
16.     BEGIN 
17.     writeln ('Special left rotating...'); 
18.     special_left (jumper, root); 
19.     END; 
20.    END 
21.   ELSE IF current = -2 THEN 
22.    BEGIN 
23.    son := balanced_nbr (jumper^.l_s); 
24.    IF (son = -1) OR (son = 0) THEN 
25.     BEGIN 
26.     writeln ('Simple right rotating...'); 
27.     simple_right_rotating (jumper, root); 
28.     END 
29.    ELSE IF son = 1 THEN 
30.     BEGIN 
31.     writeln ('Special right rotating...'); 
32.     special_right (jumper, root); 
33.     END; 
34.    END; 
35.    jumper := jumper^.parent; 
36.   END; 
37. END;
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3.4.10.2.  Procédure : « Rotation simple gauche » : 

1. PROCEDURE simple_left_rotating (VAR jumper, root : tree); 
2.  VAR tmp : tree; 
3.  BEGIN 
4.  new (tmp); 
5.  tmp := jumper^.r_s^.l_s; 
6.  jumper^.r_s^.l_s := jumper; 
7.  jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
8.  jumper^.parent := jumper^.r_s; 
9.  jumper^.r_s := tmp; 
10.  common_actions_simple (jumper, tmp, root); 
11.  END; 

3.4.10.3. Procédure : «  Rotation simple droite » : 

1. PROCEDURE simple_right_rotating (VAR jumper, root : tree); 
2.  VAR tmp : tree; 
3.  BEGIN 
4.  new (tmp); 
5.  tmp := jumper^.l_s^.r_s; 
6.  jumper^.l_s^.r_s :=jumper^.l_s^.parent; 
7.  jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent; 
8.  jumper^.parent := jumper^.l_s; 
9.  jumper^.l_s := tmp;
10.  common_actions_simple (jumper, tmp, root); 
11.  END; 

3.4.10.4.  Procédure : « Changer racine » : 

1. PROCEDURE change_root (VAR jumper, root : tree); 
2.  BEGIN 
3. IF jumper^.parent <> NIL THEN
4.   BEGIN 
5.   IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
6.    jumper^.parent^.r_s := jumper 
7.   ELSE 
8.    jumper^.parent^.l_s := jumper; 
9.   END
10.  ELSE 
11.   root := jumper; 
12.  END; 
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3.4.10.5.  Procédure : « Actions communes aux rotations simples » : 

1. PROCEDURE common_actions_simple (VAR jumper, tmp, root : tree); 
2.  BEGIN 
3.  IF tmp <> NIL THEN 
4.   tmp^.parent := jumper; 
5.  change_root (jumper^.parent, root);     
6.  height_over_path (jumper); 
7.  END; 

3.4.10.6.  Procédure : « Rotation spéciale gauche » : 

3.4.10.6.1. Traitement propre : 

1. PROCEDURE special_left (VAR jumper, root : tree); 
2.  VAR tmp : tree;  
3.  BEGIN 
4.  new (tmp); 
5.  tmp := catch_futur_relative_root (jumper); 
6.  tmp^.parent := jumper^.parent; 
7.  tmp^.l_s := jumper;
8.  tmp^.r_s := jumper^.r_s; 
9.  jumper^.r_s := NIL; 
10.  tmp^.r_s^.parent := tmp; 
11.  tmp^.l_s^.parent := tmp; 
12.  change_root (jumper^.parent, root); 
13.  tmp^.r_s^.hauteur := height (tmp^.r_s); 
14.  height_over_path (jumper); 
15.  END; 

3.4.10.6.2. Fonction : « Rechercher future racine relative » : 

1. FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper : tree) : tree; 
2.  VAR tmp : tree; 
3.  BEGIN 
4.  new (tmp); 
5.  tmp := jumper^.r_s; 
6.  WHILE tmp <> NIL DO 
7.   BEGIN 
8.   jumper := tmp; 
9.   tmp := tmp^.l_s; 
10.   END; 
11.  catch_futur_relative_root := jumper;
12.  IF jumper^.r_s = NIL THEN 
13.   jumper^.parent^.l_s := NIL 
14.  ELSE 
15.   BEGIN 
16.   jumper^.parent^.l_s := jumper^.r_s; 
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17.   jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
18.   END; 
19.  height_over_path (jumper^.r_s); 
20.  END;  

3.4.10.7.  Procédure : « Rotation spéciale droite » : 

3.4.10.7.1. Traitement propre : 

1. PROCEDURE special_right (VAR jumper, root : tree); 
2.  VAR tmp : tree; 
3.  BEGIN 
4.  new (tmp); 
5.  tmp := catch_futur_relative_root (jumper); 
6.  tmp^.parent := jumper^.parent; 
7.  tmp^.r_s := jumper; 
8.  tmp^.l_s := jumper^.l_s; 
9.  jumper^.l_s := NIL; 
10.  tmp^.l_s^.parent := tmp; 
11.  tmp^.r_s^.parent := tmp; 
12.  change_root (jumper^.parent, root); 
13.  tmp^.l_s^.hauteur := height (tmp^.l_s);
14.  height_over_path (jumper); 
15.  END; 

3.4.10.7.2. Fonction : « Rechercher future racine relative » : 

1. FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper : tree) : tree; 
2.   VAR tmp : tree; 
3.   BEGIN 
4.   new (tmp);
5.   tmp := jumper^.l_s; 
6.   WHILE tmp <> NIL DO 
7.    BEGIN 
8.    jumper := tmp; 
9.    tmp := tmp^.r_s; 
10.    END; 
11.   catch_futur_relative_root := jumper; 
12.   IF jumper^.l_s = NIL THEN 
13.    jumper^.parent^.r_s := NIL 
14.   ELSE 
15.    BEGIN 
16. jumper^.parent^.r_s := jumper^.l_s;
17.    jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent; 
18.    END; 
19.   height_over_path (jumper^.l_s); 
20.   END; 
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4. Annexes : 

4.1. Code source entier du programme principal : 

1. PROGRAM main; 
2.  
3. USES 
4.  crt, 
5.  atomic_functions, 
6.  delete_procedure, 
7.  insert_procedure; 
8.  
9. VAR 
10. reponse : boolean;
11.  arbre : tree; 
12.  choix : integer; 
13.  
14. PROCEDURE saisie_et_verification (VAR choix : integer); 
15.  VAR choix_string : string[50]; 
16.   number_test : integer; 
17.  BEGIN 
18.   repeat 
19.   readln (choix_string); 
20.   val (choix_string, choix, number_test); 
21.  until (number_test = 0); 
22.  END; 
23.   
24. PROCEDURE choisir_operation (VAR choix : integer); 
25.  BEGIN 
26.  writeln ('Que voulez vous faire ?'); 
27. writeln ('1. Entrer un nombre entier dans l''arbre AVL.');
28.  writeln ('2. Supprimer un element de l''arbre AVL.'); 
29.  writeln; 
30.  writeln ('Veuillez entrer le chiffre qui correspond a votre choix :'); 
31.  repeat 
32.  saisie_et_verification (choix); 
33.  until (choix = 1) OR (choix = 2); 
34.  END; 
35. PROCEDURE executer_operation (choix : integer; VAR arbre : tree); 
36.  BEGIN 
37.  IF choix = 1 THEN 
38.   BEGIN 
39.   writeln ('Entrer la valeur a inserer dans l''arbre :'); 
40.   saisie_et_verification (choix); 
41.   insert (choix, arbre); 
42.   END
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43.  ELSE 
44.   BEGIN 
45.   writeln ('Entrer la valeur a supprimer de l''arbre :'); 
46.   saisie_et_verification (choix); 
47.   remove (choix, arbre); 
48.   END; 
49.  END; 
50. PROCEDURE continuer (VAR reponse : boolean); 
51.  VAR input : char; 
52.  BEGIN 
53.  writeln ('Voulez vous continuer ? o/n'); 
54.  readln (input); 
55.  if input ='n' THEN 
56.   reponse := true; 
57.  clrscr; 
58.  END; 
59.  
60. BEGIN 
61. reponse := false; 
62. while reponse = false DO 
63.  BEGIN 
64.  choisir_operation (choix); 
65.  executer_operation (choix, arbre); 
66.  continuer (reponse); 
67.  END; 
68. END. 

4.2. Code source entier le l’unité « insert_procedure » : 

1. UNIT insert_procedure; 
2.  
3. INTERFACE 
4. USES 
5.  atomic_functions; 
6.   
7. PROCEDURE insert (val : integer; VAR head : tree); 
8.  
9. IMPLEMENTATION 
10.  
11. PROCEDURE insert (val : integer; VAR head : tree); 
12.  VAR back_current,leaf : tree;  
13.   
14.  (* Insertion d'un nouvel élément *) 
15.   PROCEDURE inserer ( val : integer; VAR jumper, head, leaf : tree); 
16.
17.    PROCEDURE insert_over_NIL (val : integer; VAR jumper, leaf : 

tree); 
18.     BEGIN 
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19.     new (jumper); 
20.     jumper^.l_s := NIL; 
21.     jumper^.r_s := NIL; 
22.     jumper^.parent := NIL; 
23.     jumper^.val := val; 
24.     jumper^.hauteur := 0; 
25.     END; 
26.  
27.    PROCEDURE insert_left ( val : integer; VAR jumper, leaf : tree);
28.     BEGIN 
29.     new ( leaf); 
30.     leaf^.l_s := NIL; 
31.     leaf^.r_s := NIL; 
32.     leaf^.val := val; 
33.     leaf^.hauteur := 0; 
34.     leaf^.parent := jumper; 
35.     jumper^.l_s := leaf; 
36.     jumper := leaf; 
37.     END; 
38.    
39.    PROCEDURE insert_right ( val : integer; VAR jumper, leaf : tree); 
40.     BEGIN 
41.     new ( leaf); 
42.     leaf^.l_s := NIL; 
43.     leaf^.r_s := NIL; 
44.     leaf^.val := val; 
45.     leaf^.hauteur := 0; 
46.     leaf^.parent := jumper; 
47.     jumper^.r_s := leaf; 
48.     jumper := leaf; 
49.     END;  
50.    
51.    BEGIN 
52.    IF is_empty (jumper) THEN 
53.     insert_over_NIL (val, head, leaf) 
54.    ELSE IF val > jumper^.val THEN 
55.     insert_right (val, jumper, leaf) 
56.    ELSE 
57.     insert_left (val, jumper, leaf);
58.    END; 
59.  (* *) 
60.  (* trouver position où insérer :*)  
61. PROCEDURE find_way (val : integer; head : tree; VAR step_back : tree);
62.   VAR current : tree; 
63.   BEGIN 
64.   new (step_back); 
65.   new (current); 



Projet Programmation                                                                                                                    

Rapport exercice n°4                                                                                                                   
65 

66.   step_back := NIL; 
67.   current := head; 
68.   while current <> NIL DO 
69.    BEGIN 
70.    step_back := current; 
71.    IF val < current^.val THEN  
72.     current := left_son (current) 
73.    ELSE 
74.     current := right_son (current); 
75.    END; 
76.   END; 
77.  (* *) 
78.  BEGIN 
79.  find_way (val,head, back_current); 
80.  inserer (val, back_current, head, leaf);
81.  height_over_path (back_current); 
82.  balance (back_current, head); 
83.  writeln ('Racine: ', head^.val); 
84.  END; 
85. BEGIN 
86. END. 

4.3. Code source entier de l’unité « delete_procedure » : 

1. UNIT delete_procedure; 
2.  
3. INTERFACE 
4. USES  
5.  atomic_functions; 
6.   
7. PROCEDURE remove (val : integer; VAR head : tree);
8.  
9. IMPLEMENTATION 
10.  
11. PROCEDURE remove (val : integer; VAR head : tree);
12.  VAR tmp : tree; 
13.  
14.  (* fonction de recherche : *) 
15.  FUNCTION search_after_node (head : tree; val : integer):tree; 
16.   BEGIN 
17.   IF head <> NIL THEN 
18.    IF head^.val = val THEN 
19.     search_after_node := head 
20.    ELSE 
21. IF head^.val < val THEN
22.      search_after_node := search_after_node 

(right_son (head), val) 
23.     ELSE 
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24.      search_after_node := search_after_node 
(left_son (head), val) 

25.   ELSE 
26.    BEGIN 
27.    writeln ('Not found !'); 
28.    search_after_node := NIL; 
29.    END; 
30.   END; 
31.  (* *) 
32.  (* procedure de suppression : *) 
33.  PROCEDURE delete (VAR jumper, head : tree); 
34.   // une feuille : 
35.   PROCEDURE delete_leaf (VAR jumper, head : tree); 
36.    BEGIN 
37.    IF jumper^.parent <> NIL THEN 
38.     BEGIN 
39.     IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
40.      jumper^.parent^.r_s := NIL 
41.     ELSE 
42.      jumper^.parent^.l_s := NIL; 
43.     balance (jumper^.parent, head); 
44.     END 
45.    ELSE 
46.     head := NIL; 
47.    height_over_path (jumper^.parent); 
48.    balance (jumper^.parent, head);    
49.    END; 
50.   // si un fils est présent : 
51.   PROCEDURE delete_with_one_son (VAR jumper, head : tree); 
52.    BEGIN 
53.    IF jumper^.r_s = NIL THEN // travail à gauche 
54.     BEGIN 
55.     IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
56.      jumper^.parent^.r_s := jumper^.l_s 
57.     ELSE 
58.      jumper^.parent^.l_s := jumper^.l_s; 
59.       
60.     jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent;  

   
61.     END 
62.    ELSE     // travail à droite 
63.     BEGIN 
64. IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN
65.      jumper^.parent^.r_s := jumper^.r_s 
66.     ELSE 
67.      jumper^.parent^.l_s := jumper^.r_s; 
68.       
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69.     jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
70.     END; 
71.    height_over_path (jumper^.parent); 
72.    balance (jumper^.parent, head); 
73.    END; 
74.   // si deux enfants : 
75.   PROCEDURE delete_with_two_sons (VAR jumper, head : tree); 
76.    VAR tmp : tree; 
77.      
78.    FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper, head : tree) : 

tree; 
79.     VAR tmp, start : tree; 
80.     BEGIN 
81.     new (tmp); 
82.     new (start); 
83.     tmp := jumper^.l_s; 
84.     WHILE tmp <> NIL DO 
85.      BEGIN 
86.      start := tmp; 
87.      tmp := tmp^.r_s; 
88.      END; 
89.     catch_futur_relative_root := start; 
90.     IF start^.val = jumper^.l_s^.val THEN 
91.      BEGIN 
92.      IF start^.l_s <> NIL THEN 
93.       BEGIN 
94.       jumper^.l_s := start^.l_s; 
95.       start^.l_s^.parent := jumper; 
96.       END 
97.      ELSE 
98.       jumper^.l_s := NIL; 
99.      END 
100.     ELSE IF is_a_leaf (start) THEN 
101.      start^.parent^.r_s := NIL 
102.     ELSE 
103.      BEGIN 
104.      start^.parent^.r_s := start^.l_s; 
105.      start^.l_s^.parent := start^.parent; 
106.      END; 
107.     writeln ('Future racine relative : ', start^.val); 
108.     height_over_path (start^.parent); 
109.     balance (start^.parent, head); 
110. END;
111.     
112.    BEGIN 
113.    new (tmp); 
114.    tmp := catch_futur_relative_root (jumper, head); 
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115.    jumper^.val := tmp^.val; 
116.    dispose (tmp); 
117.    END; 
118.    
119.   BEGIN 
120.   IF is_empty (jumper) THEN 
121.    jumper := NIL 
122.   ELSE IF is_a_leaf (jumper) THEN  
123.    delete_leaf (jumper, head) 
124.   ELSE IF (is_empty (left_son (jumper))) OR (is_empty (right_son 

(jumper))) THEN 
125.    delete_with_one_son (jumper, head) 
126.   ELSE 
127.    delete_with_two_sons (jumper, head); 
128.   END; 
129.  
130.  BEGIN 
131.  new (tmp);
132.  tmp := search_after_node (head, val); 
133.  delete (tmp, head); 
134.  END; 
135.  
136. BEGIN 
137. END. 

4.4. Code source entier de l’unité « atomic_functions » : 

138. UNIT atomic_functions; 
139.  
140. (**************************************************************) 
141. INTERFACE 
142. (* Nouveaux types de données :*)  
143.  TYPE 
144.   tree = ^item; 
145.    
146.   item = record 
147.    val, hauteur : integer; 
148.    l_s, r_s, parent : tree; 
149.   end; 
150.    
151. (* Ensemble des procedures / fonctions  atomiques *) 
152.   FUNCTION is_empty (head : tree) : boolean; 
153.  
154.   FUNCTION left_son (head : tree) : tree; 
155.
156.   FUNCTION right_son (head : tree) : tree; 
157.    
158.   FUNCTION is_a_leaf (head : tree) : boolean; 
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159.  (* *) 
160. (* Hauteur d'un élément de l'arbre *) 
161.  FUNCTION height ( head : tree) : integer; 
162.  (* *) 
163. (* recalcul hauteur élément sur path après insertion *) 
164.   PROCEDURE height_over_path (jumper : tree); 
165.  (* *) 
166. (* Nombre d'équilibre *) 
167.   FUNCTION balanced_nbr (head : tree) : integer; 
168.  (* *) 
169. (* Méthode d'équilibrage *) 
170.  PROCEDURE balance ( VAR jumper, root : tree); 
171.  (* *) 
172. (**************************************************************) 
173. IMPLEMENTATION 
174.  
175. (* Ensemble des procedures / fonctions  atomiques *) 
176.  FUNCTION is_empty (head : tree) : boolean; 
177.   BEGIN 
178.   IF head = NIL THEN 
179.    is_empty := true 
180.   ELSE 
181.    is_empty := false; 
182.   END; 
183.  
184.  FUNCTION left_son (head : tree) : tree; 
185.   BEGIN 
186.    IF is_empty (head) THEN 
187.     left_son := NIL 
188.   ELSE 
189.    left_son := head^.l_s; 
190.   END; 
191.  
192.  FUNCTION right_son (head : tree) : tree; 
193.   BEGIN 
194.    IF is_empty (head) THEN 
195.     right_son := NIL 
196.    ELSE 
197.     right_son := head^.r_s; 
198.   END; 
199.  
200.  FUNCTION is_a_leaf (head : tree) : boolean; 
201. BEGIN
202.   IF (head^.r_s = NIL) AND (head^.l_s = NIL) THEN 
203.    is_a_leaf := true 
204.   ELSE 
205.    is_a_leaf := false; 
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206.   END; 
207. (* *) 
208. (* Hauteur d'un élément de l'arbre *) 
209.  FUNCTION height ( head : tree) : integer; 
210.   VAR condition1, condition2 : boolean; 
211.    fils_droit, fils_gauche : integer; 
212.    
213.   FUNCTION max (a, b : integer) : integer; 
214.    BEGIN 
215.    IF a > b THEN 
216.     max := a 
217.    ELSE 
218.     max := b; 
219.    END; 
220.     
221.    
222.   BEGIN 
223.   condition1 := is_empty (head); 
224.   condition2 := is_a_leaf (head);
225.   IF condition1 OR condition2 THEN 
226.    height := 0 
227.   ELSE 
228.    BEGIN 
229.    IF head^.r_s = NIL THEN 
230.     fils_droit := 0 
231.    ELSE 
232.     fils_droit := head^.r_s^.hauteur; 
233.      
234.    IF head^.l_s = NIL THEN 
235.     fils_gauche := 0 
236.    ELSE 
237.     fils_gauche := head^.l_s^.hauteur; 
238.     
239.    height := 1 + max (fils_droit, fils_gauche); 
240.    END; 
241.   END;    
242. (* *) 
243. (* recalcul hauteur élément sur path après insertion *) 
244.  PROCEDURE height_over_path (jumper : tree); 
245.   BEGIN 
246.   WHILE jumper <> NIL DO 
247.    BEGIN 
248. writeln ('calcul hauteur sur : ', jumper^.val);
249.    jumper^.hauteur := height (jumper); 
250.    jumper := jumper^.parent; 
251.    END; 
252.   END; 
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253. (* *) 
254. (* Nombre d'équilibre *) 
255.  FUNCTION balanced_nbr (head : tree) : integer; 
256.   VAR  
257.   fils_gauche, fils_droit : integer;  
258.        
259.   BEGIN 
260.   IF head = NIL THEN 
261.    balanced_nbr := 0 
262.   ELSE 
263.    BEGIN 
264.    IF head^.r_s = NIL THEN 
265.     fils_droit := 0 
266.    ELSE 
267.     fils_droit := head^.r_s^.hauteur +1; 
268.     
269.    IF head^.l_s = NIL THEN 
270.     fils_gauche := 0 
271.    ELSE 
272.     fils_gauche := head^.l_s^.hauteur +1; 
273.    
274.    write ('Nombre d''equilibre de l''element ' ,head^.val,' : 

', fils_droit ,' - ', fils_gauche); 
275.    balanced_nbr := fils_droit - fils_gauche; 
276.    writeln (' => ',balanced_nbr); 
277.    END; 
278.   END; 
279. (* *) 
280. (* Méthode d'équilibrage *) 
281.  PROCEDURE balance ( VAR jumper, root : tree); 
282.   VAR current, son : integer; 
283.     
284.  (*procedures atomiques des différents cas de traitement :*)  
285.   PROCEDURE change_root (VAR jumper, root : tree); 
286.    BEGIN 
287.    IF jumper^.parent <> NIL THEN 
288.     BEGIN 
289.     IF jumper^.parent^.val < jumper^.val THEN 
290.      jumper^.parent^.r_s := jumper 
291.     ELSE 
292.      jumper^.parent^.l_s := jumper; 
293.     END 
294.    ELSE 
295.     root := jumper; 
296.    END; 
297.    
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298.   PROCEDURE common_actions_simple (VAR jumper, tmp, root : 
tree); 

299.    BEGIN 
300.    IF tmp <> NIL THEN 
301.     tmp^.parent := jumper; 
302.    change_root (jumper^.parent, root);  

   
303.    height_over_path (jumper); 
304.    END; 
305.      
306.  (* Ensemble des 4 cas de traitement : *)
307.   PROCEDURE simple_left_rotating (VAR jumper, root : tree); 
308.    VAR tmp : tree; 
309.    BEGIN 
310.    new (tmp); 
311.    tmp := jumper^.r_s^.l_s; 
312.    jumper^.r_s^.l_s := jumper; 
313.    jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
314.    jumper^.parent := jumper^.r_s; 
315.    jumper^.r_s := tmp; 
316.    common_actions_simple (jumper, tmp, root); 
317.    END; 
318.    
319.   PROCEDURE simple_right_rotating (VAR jumper, root : tree); 
320.    VAR tmp : tree; 
321.    BEGIN 
322.    new (tmp); 
323.    tmp := jumper^.l_s^.r_s; 
324.    jumper^.l_s^.r_s :=jumper^.l_s^.parent; 
325.    jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent; 
326.    jumper^.parent := jumper^.l_s; 
327.    jumper^.l_s := tmp; 
328.    common_actions_simple (jumper, tmp, root); 
329.    END; 
330.       
331.   PROCEDURE special_left (VAR jumper, root : tree); 
332.    VAR tmp : tree; 
333.    FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper : tree) : 

tree; 
334.     VAR tmp : tree; 
335.     BEGIN 
336.     new (tmp); 
337. tmp := jumper^.r_s;
338.     WHILE tmp <> NIL DO 
339.      BEGIN 
340.      jumper := tmp; 
341.      tmp := tmp^.l_s; 
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342.      END; 
343.     catch_futur_relative_root := jumper; 
344.     IF jumper^.r_s = NIL THEN 
345.      jumper^.parent^.l_s := NIL 
346.     ELSE 
347.      BEGIN 
348.      jumper^.parent^.l_s := jumper^.r_s; 
349.      jumper^.r_s^.parent := jumper^.parent; 
350.      END; 
351.     height_over_path (jumper^.r_s); 
352.     END;  
353.    BEGIN 
354.    new (tmp); 
355.    tmp := catch_futur_relative_root (jumper); 
356.    tmp^.parent := jumper^.parent; 
357.    tmp^.l_s := jumper; 
358.    tmp^.r_s := jumper^.r_s; 
359.    jumper^.r_s := NIL; 
360.    tmp^.r_s^.parent := tmp; 
361.    tmp^.l_s^.parent := tmp; 
362.    change_root (jumper^.parent, root); 
363.    tmp^.r_s^.hauteur := height (tmp^.r_s); 
364.    height_over_path (jumper); 
365.    END; 
366.    
367.   PROCEDURE special_right (VAR jumper, root : tree); 
368.    VAR tmp : tree; 
369.    FUNCTION catch_futur_relative_root (jumper : tree) : 

tree; 
370.     VAR tmp : tree; 
371.     BEGIN 
372.     new (tmp); 
373.     tmp := jumper^.l_s; 
374.     WHILE tmp <> NIL DO 
375.      BEGIN 
376.      jumper := tmp; 
377.      tmp := tmp^.r_s; 
378.      END; 
379.     catch_futur_relative_root := jumper; 
380.     IF jumper^.l_s = NIL THEN 
381.      jumper^.parent^.r_s := NIL 
382.     ELSE 
383. BEGIN
384.      jumper^.parent^.r_s := jumper^.l_s; 
385.      jumper^.l_s^.parent := jumper^.parent; 
386.      END; 
387.     height_over_path (jumper^.l_s); 
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388.     END; 
389.    BEGIN 
390.    new (tmp); 
391.    tmp := catch_futur_relative_root (jumper); 
392.    tmp^.parent := jumper^.parent; 
393.    tmp^.r_s := jumper; 
394.    tmp^.l_s := jumper^.l_s; 
395.    jumper^.l_s := NIL; 
396.    tmp^.l_s^.parent := tmp; 
397.    tmp^.r_s^.parent := tmp; 
398.    change_root (jumper^.parent, root); 
399.    tmp^.l_s^.hauteur := height (tmp^.l_s); 
400.    height_over_path (jumper); 
401.    END; 
402.    
403.   (* Corps de procedure :*) 
404.   BEGIN 
405.   WHILE jumper <> NIL DO 
406.    BEGIN 
407.    current := balanced_nbr (jumper); 
408.    IF current = 2 THEN  
409.     BEGIN 
410.     son := balanced_nbr (jumper^.r_s); 
411.     IF (son = 1) OR (son = 0) THEN 
412.      BEGIN 
413.      writeln ('Simple left rotating...'); 
414.      simple_left_rotating (jumper, root); 
415.      END 
416.     ELSE IF son = -1 THEN 
417.      BEGIN 
418.      writeln ('Special left rotating...'); 
419.      special_left (jumper, root); 
420.      END; 
421.     END 
422.    ELSE IF current = -2 THEN 
423.     BEGIN 
424.     son := balanced_nbr (jumper^.l_s);
425.     IF (son = -1) OR (son = 0) THEN 
426.      BEGIN 
427.      writeln ('Simple right rotating...'); 
428.      simple_right_rotating (jumper, root); 
429.      END 
430. ELSE IF son = 1 THEN
431.      BEGIN 
432.      writeln ('Special right rotating...'); 
433.      special_right (jumper, root); 
434.      END; 
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435.     END; 
436.    jumper := jumper^.parent; 
437.    END; 
438.   END; 
439. BEGIN 
440. END. 


