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Le code Java devi@ire compatible avec la version 1.4 du Jdk.
Comme toujours il est conseglide lire une fois le sujet en entier avant de commeadertraiter.

ARBRESBINAIRES

La structure de dor@es arbre binaire eséfinie ecursivement ainsi :
> ['arbre vide est un arbre binaire,

> un arbre binaire qui n'est pas I'arbre vide est un arbgénd par une racine contenant une valeur et qui a
exactementdeux fils, appeis fils gauche et fils droit, qui sont des arbres binaires. Un arbre binaire non vide
est donc un triplet &fini par la valeur de sa racine et ses deux sous-arbres.

On appelleeuille un arbre binaireaduita un seul nceud.

On appellgaille de I'arbre, son nombre de nceuds. La taille d'un arbre vide est 0.

On appellehauteurde I'arbre, la longueur de sa plus longue branche (du nceud raaimenceud feuille). La
hauteur d’une feuille est 0 et la hauteur d’'un arbre vide est -1.

Voici quelques exemples d’arbres binaires (I'arbre vide est ngt:
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Figure 1. Quatre exemples d’'arbres binaires, de gaadifmite : I'arbre vide, un arbreéduita une feuille puis
deux arbres avec des valeurs quelconques aux nceuds. Ces arbres sont respectivement de taille : 0,1, 7 et 7. Leurs
hauteurs respectives sont: -1, 0, 2 et 3.

Q 1. Une interface éfinissant les arbres binaires est fournie en anné Donnez le code Java d’'une classe
ArbreBinaire qui implemente cette interface et permet @diir des arbres binaires.

Un arbre vide seraéfini par un arbre binaire dont les deux sous-arbres ont pour valdlur (NB : ce n’est
pas le cas d’'une feuille !).

Q 2. Il existe plusieurs marres de parcourir les défents nceuds d’'un arbre binaire afin dEmunerer les
valeurs. On peut parler dans ce cas de “visiter” I'arbre binaire. Les visiteurs les plus connus sont le visiteur
en “largeur d’abord” et le visiteur en “profondeur d’abord” (ils sont expdisiun peu plus loin).

Vous trouverez en annexe l'interfadBVisiteur  qui définit cette notion. Cette interface ne propose
gu’une nethode dont la fonction et de renvoyer ueréteur sur lesaleurs des nceuds de I'arbre qui permet
de parcourir ces valeurs selon un ordédini par le visiteur.

Q 2.1. Le visiteur en “largeur d’abord”.
Il est nomn& ainsi car il propose un parcours des nceuds de 'arbre “niveau par niveau”.a&lgst-
gue tous les nceuds sisia une profondeur doe sont parcourus avant les noeudsésitplus pro-
fondéement dans l'arbre. A une profondeur déenles nceuds sont exar@inde gaucha droite. La
figure 2 pésente un exemple de parcours en largeur d’abord sur un arbre binaire.
Donnez le coddava d’une classeVisiteurABLargeur qui realise un tel visiteur. On peut re-
marquer que parcourir en largeur d’abord un arbre binaire resigater une filea laquelle on ajoute,
qguand ils ne sont pas vides, les valeurs des fils gauche et droit du péememt de la file que I'on
supprime avant de la file. Le parcours est te@guand la file est vide.
Attention : ce sont les nceuds qui sont parcourus, mais ce sont les valeurs de ces nceuds que I'on
souhaite pouvoir@cugerer.



Q 2.2. Le visiteur en “profondeur d’abord”.
Il est nomng ainsi car il propose un parcours des nceuds de I'arbre en descendant dans I'arbre en
priorité le plus profonédment et le plua gauche possible. Lorsqu’une feuilléta atteinte c’est ensuite
le nceud qui avaiéte lais€ de été le plus ecemment lors de la descente dans I'arbre qui est cemsid
La figure 2 pésente un exemple de parcours en profondeur d’abord sur un arbre binaire.
Donnez le coddava d’une classé/isiteurABProfondeur qui réalise un tel visiteur. On peut
remarquer que parcourir en profondeur d’abord un arbre binaire révigarer une pilex laquelle on
ajoute (en éte donc), quand ils ne sont pas vides, les valeurs des fils droit puis gauche du premier
élement de la pile que I'on supprimegalablement. Le parcours est teriauand la pile est vide.
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Figure 2: Parcours d’arbré,gauche I'arbre binaire avec les valeurs desdiffits nceuds. Au centre, parcours en
largeur d’abord, les nceuds sont renmiés selon leur ordre de parcours, chaque niveau de profondeur est @xamin
avant le suivant, les valeurs des nceuds sont donc ekamians 'ordre{2,15,40,22,3,43,14 A droite, parcours

en profondeur d’'abord, les noeuds sont Bunies selon leur ordre de parcours, les valeurs des nceuds sont donc
examirees dans l'ordre {2,15,22,3,14,40,43

Q 3. Ecrivez une rethodemain qui:

1. crée I'arbre binaire ci-dessous :
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2. affiche la hauteur et la taille de cet arbre,
3. affiche les valeurs des nceuds dans I'ordre obtenu par un parcours en largeur d’abord,
4. affiche les valeurs des nceuds dans I'ordre obtenu par un parcours en profondeur d’abord.

Q4. Arbres binaires ordorés.
Les arbres binaires ordoas (ABO dans la suite) sont un cas particuliers d’arbres binaires tels que :

> il existe une relation d’ordre totale sur les valeurs des nceuds de I'arbre, et donc les valeurs des nceuds
sont comparables2 2,

> les sous-arbres gauche et droit d’'un ABO sont des ABO et

e toutes les valeurs des noeuds du sous-arbre gauche d’un ABO suiglirés oegalesa la valeur
de laracine de 'ABO,

e toutes les valeurs des noeuds du sous-arbre droit d'un ABO sa@rieunes strictemerdtla valeur
de la racine de I'ABO.

L'arbre vide est un ABO particulier.

La figure 3 pésentent des exemples d’ABO (pour des contre-exemples, les 2 arbres de droite dans la figure 1
ne sont pas des ABO).

L'intéret d'un ABO est qu'il est beaucoup plus rapide de retrouver une valeur dans celui-ci en la comparant
avec celle de la racine.
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Figure 3: 4 exemples d’arbres binaires, de gaucteoite : I'arbre vide, un arbreéduit, un arbre dont les valeurs
sont des entiers et la relation d’ordre est I'ordre naturel sur les entiers et un autre arbre dont les valeurs des nceuds
sont des cHaes de caraétes et I'ordre est I'ordre lexicographiquet“alphalgtique”).

> Donnez le code java d'un clasé@®Ordonne qui permet de magliser des arbres binaires ord@sn Le
code de vos mthodes devra tenir compte des préfas des ABO lorsque cela a unérit.
Pour les néthodes dont le code serait identiqueelui de la classArbreBinaire de la question 1,
Vvous pouvez remplacer le corps par le texte :
identique a ArbreBinaire ...



Annexe

Interface AB

package arbresbin;

/= Type abstrait Arbre Binaire

public interface AB {
[ == @return le sous-arbre gauche
public AB SAGauche() ;
[+ @return le sous-arbre droit
public AB SADroit() ;
[+  @return la valeur associ
public Object valeur() ;

[  @return <t>true</t> si et seulement si cet arbre est une feuille

public boolean estFeuille() ;

[ =  @return <t>true</t> si et seulement si cet arbre est vide * [

public boolean estVide() ;

[ = @return la hauteur de l'arbre
public int hauteur() ;

[ @return la taille de l'arbre

public int taille() ;

[ #  @param v la valeur dont on

* |
*/
*/
ee a la racine de larbre * |
*/
*/
teste la pr esence dans l'arbre

*  @return <t>true</t> si et seulement si un noeud de cet arbre

* contient la valeur <i>v</i>

*/
public boolean contient(Object v);
[+  Remplace toutes les valeurs

L

*

*/

des noeuds egales (au sens

public int substitue(Object val, Object nouveau);

Interface ABVisiteur

package arbresbin;

/= Type abstrait Visiteur pour arbres binaires : d

des valeurs des noeuds de l'arbre
public interface ABVisiteur{

*/

equals()) a l'objet <i>val</i> par I'objet <i>nouveau</i>.
Le r esultat est le nombre de substitutions effectu
@param val la valeur a remplacer

@param nouveau la valeur de remplacement
@return le nombre de substitutions effectu

ees.

ees

efinit un ordre de parcours

[ »* @return les valeurs contenues dans les noeuds de I'arbre binaire

* dans l'ordre de parcours d
*/
public Iterator lesNoeuds();

efini par ce visiteur.

*/



