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Bases de données

Lorsque l'on cherche une information dans une grande
base de données, on recourt a un index. Comment conce-
voir celui-ci pour trouver le plus rapidement possible ce

que l'on cherche?

Le classement :
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un arbre a la hauteur

Vous entrez dans une bibliotheque
pour chercher un livre conseillé par
un ami. Il vous a donné le titre et le
nomde 'auteur. Vous vous renseignez.
On vous envoie a deux fichiers: I'un
est classé par theme, l'autre par nom
d’auteur. Vous choisissez le second et,
trés vite, vous trouvez votre auteur.
A coté, vous lisez la référence du livre
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Fig.1 L'AVL, arbre de recherche équilibré

L’ARBRE est composé de branches et de nceuds portant une éti-
quette. Les éléments classés sont ici des nombres. Si ’'on cherche
’élément 40, on le compare a la racine (45) : il est inférieur. Si cet
élément existe, il appartient par convention a la branche (le «fils »)
gauche. On le compare ensuite a la racine du fils gauche (30). Il est
supérieur donc appartient cette fois a son fils droit. On constate
qu’il s’agit de la racine du fils droit. Le processus s’arréte. Si on
veut maintenant ajouter ’élément 41, on opére de méme.
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quevous cherchez, un numéro de clas-
sement dans les rayonnages. Sans le
savoir peut-étre, vous avez consulté
une base de données. Au numéro dit
dans les rayonnages, vous trouvez
votre livre.

Recherche séquentielle

Les bases de données sont nos
meilleurs outils pour trouver rapi-
dement une information ou un objet
parmi un grand nombre d’éléments.
De facon générale, on peut voir une
base de données comme un tableau
dont les lignes représentent les don-
nées (les livres de notre bibliotheque)
et les colonnes les renseignements
les concernant (numéro de classe-
ment dans la base, nom de l'auteur,
théme, etc.). Ce type de formalisme
fonctionne aussi bien pour un diction-
naire que pour un fichier de clients
d’une entreprise.

Lorsque la base est grande - disons
qu’elle comporte un million defiches, il
est difficile d’ytrouver ce que 'on cher-
che si les fiches ne sont pas classées.
La seule maniére de conduire la recher-
cheestalorsde parcourirles fiches une
par une, de la premiére a la derniere.

Avecde lachance, lafiche que l'on cher-
che est la premiére. Mais elle peut tout
aussi bien étre laderniére. Enmoyenne,
ilfaut consulter la moitié desfiches pour
trouverlabonne. Unetelle recherche est
dite séquentielle. Le temps nécessaire
pour lamener a bien est proportionnel
au nombre d’éléments dans la base.
Aussi, méme avec l'aide d’un ordina-
teur, n'est-elle praticable que pour de
petites bases de données.

Poursimplifier [a consultation, on peut
utiliser des index avec un classement
suivant un critére tel que le nom de
lauteur. Imaginons que l'on cherche
le titre d’un livre dans un million de
fiches classées. On prend d’abord la
fiche du milieu. La recherche s’arréte
si c’est la bonne. Sinon, on poursuit.
Si la fiche choisie comporte un nom
«antérieur » a celui du titre que nous
cherchons, alors notre fiche se trouve
entre les fiches 500001 et 1000000
sinon elle se situe entre les numéros 1
et 499999. On poursuit ensuite de la
méme maniére : a chaque étape, la
longueur de l'intervalle de recherche
est divisée par deux. Dans le pire des
cas, laconsultation est terminée aprés
20 tentatives, puisque 22°= 1048576.



De facon générale, dans un index
ordonné de N fiches, la recherche se
fait dans un temps proportionnel au
logarithme* de base 2 de N.

Algorithme récursif

Cetype de classement est bien adapté
aux bases de données qui n’évoluent
pas ou peu. Mais que faire quand la
compositionde la bibliothéque évolue
et que l'on veut ajouter, modifier ou
supprimer une fiche ? Prenons le cas
d’unajout (lesautres cas sont sembla-
bles). Aucune difficulté pour la base
elle-méme :onplace la nouvelle fiche
a la suite des autres. Pour les index,
c’est plus difficile. Sivous voulez insé-
rer une nouvelle fiche, il faut la pla-
cer au bon endroit. Il est facile de le
trouver, il suffit de le chercher comme
précédemment. Mais, pour insérer la
fiche, il faut décaler une par une cel-
les qui la suivent et corriger leur réfé-
rence (on change le numéro de ligne
dans notre tableau). En moyenne, le
temps pour faire une insertion (ou une
suppression) est donc proportionnel a
la taille de a base. Trop long dés que
l’'on a beaucoup de données.
Poursimplifier lagestion d’une base de
données, on fait appel, pour l'index, a
une structure de la forme d’un arbre.
Celle-ci est composée de nceuds, cha-
cun portant une étiquette surlaquelle
figure le critére de recherche. A cha-
que neeud, l'arbre se divise en deux.
Létiquette du «fils » gauche est anté-
rieureacelle dunceudet celle du «fils »
droit est postérieure. Onappelle ce type
d’arbre unarbre de recherche « équili-
bré » ou «arbre AVL » en hommage aux
deux mathématiciens russes qui 'ont
inventé en 1962, Georgii Adelson-Velskii
et Evgenii Landis .

La «hauteur» d’un tel arbre, c’est-a-
dire le nombre de branches de bas en
haut, est de l'ordre de log, N's’il com-
porte N éléments. En effet, s’ilya 1
élémentalabase, 2 au premier niveau,
puis4, 8, etc.,alors, pour une hauteur
X, lenombre totald’éléments est égal
a2 -1, doncde l'ordre de 2.
Comment procede-t-on pour trouver
un nom ? On part de la base de l'ar-

bre: si le nom que l'on cherche est
«antérieur » au nom étiqueté sur le
nceud, alors il se trouve sur la bran-
che de gauche ; sinon il se trouve sur
la branche de droite. La recherche se
poursuit ainsi en parcourant les aré-
tes de l'arbre [fig. 1]. Le temps néces-
saire en moyenne est proportionnel a
la hauteur de l'arbre, donc de l'ordre
delog, N.Pas mieux qu'avec une liste
triée ; enrevanche, il est beaucoup plus
facile d’ajouter un élément.

Lorsque l'arbre posséde déja un pre-
mier nceud (une «racine »), c’est-a-
dire s’il n’est pas vide, on ajoute ['élé-
ment a la branche de gauche s’il est
«antérieur » a ce neeud, a la branche
de droite sinon. Un tel algorithme est
dit récursif: on peut le réappliquer
autant de fois que nécessaire.

Principe de récurrence

Comment montrer que cetalgorithme
fonctionne toujours ? Grace au prin-
cipe de récurrence. L'algorithme s’ap-
plique sans probleme pour lesarbres
de hauteurnulle, puisqu’ils sont vides.
Imaginons maintenant que l'on a
réussia montrer qu’il fonctionne pour
tous les arbres jusqu’a ceux d’une
hauteur égale a H. On considére un
arbre de hauteur H + 1. De sa racine
partent deux arbres. L'algorithme
fonctionne sur ces deux arbres car
leur hauteur est inférieure ou égale
aH.Onreprendalors larecette énon-
céeauparavant :sil'élémenta ajouter
est antérieur a la racine, il convient
de l'ajouter a son fils gauche, sinon
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base 2 de N est le nom-
bre Xtelque 2= N.
On le note log, N.

a son fils droit. Nous savons le faire
dans les deux cas, donc l'algorithme
fonctionne pour lesarbres de hauteur
H + 1. Le principe de récurrence per-
met ainsi d’affirmer que l'algorithme
remplit bien son office.

Le temps d’exécution est identique a
celui d’une recherche: il est propor-
tionnelalahauteurde l'arbre, doncde
Uordre de log, N. Reste un probleme :
le nouvel arbre n’est plus forcément
équilibré -il peut avoir plus de nceuds
d’un c6té que de l'autre. Il faut donc
veiller a le rééquilibrer. On le fait par
«rotations » des parties déséquili-
brées, c’est-a-dire en intervertissant
les éléments de sorte a avoir unfils de
part et d’autre d’un nceud [fig. 2].

Du point de vue théorique, les arbres
AVLsont la solution idéale pour struc-
turer les index des bases de données.
Mais, dans la pratique, les bases sont
stockées sur des disques magnéti-
ques, et donc le temps d’exécution
estfortementinfluencé parl'accésala
mémoire. C’est pourquoi les langages
de gestion de bases de donnéescomme
SQL (Structured Query Language) ou
Oracle utilisent plutot desarbres lége-
rement différents, appelésarbres B, du
nom de leur inventeur, Rudolf Bayer.
Ceux-ci, fondés sur les mémes princi-
pes, contiennent plusieurs étiquet-
tes sur chaque nceud, ce qui permet
de réduire leur hauteur. La recherche
reste active sur ce point car les arbres
utilisés doivent toujours étre adaptés
aux spécificités des nouveaux supports
de stockage.

Fig.2 Rééquilibrage par rotation P .
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L’ARBRE se déséqui-
libre lorsque l’on
ajoute les deux élé-
ments 41 et 42. Pour
le rééquilibrer, il suf-
fit d’opérer une rota-
tion sur son élément
médian. On obtient
ainsi un élément de
chaque c6té. oinrocra-
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