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le présente une réalisation en O
aml de la stru
ture de 
ordes introduite parBoehm, Atkinson et Plass. Nous montrons notamment 
omment 
ette stru
ture de données s'é
ritnaturellement 
omme un fon
teur, transformant une stru
ture de séquen
e en une autre stru
turede même interfa
e. Cette fon
torisation a de nombreuses appli
ations au-delà de l'arti
le original.Nous en donnons plusieurs, dont un éditeur de texte dont les performan
es sur de très gros �
hierssont bien meilleures que 
elles des éditeurs les plus populaires.1. Introdu
tionLa dixième édition du 
on
ours de programmation de l'ICFP [4℄ a été l'o

asion de dé
ouvrir oude redé
ouvrir la stru
ture de 
ordes (en anglais ropes). Il s'agit d'une stru
ture de données pour les
haînes de 
ara
tères introduite par Boehm, Atkinson et Plass [3℄ dans le 
adre du développement dulangage Cedar à Xerox PARC. Dans 
et arti
le, les auteurs motivent l'introdu
tion d'une stru
turede données alternative pour les 
haînes de 
ara
tères par les arguments suivants :� les 
haînes doivent être immuables � autrement dit, elles doivent être réalisées par un type dedonnées persistant [6℄ ;� les opérations usuelles telles que la 
on
aténation ou l'extra
tion d'une sous-
haîne doivent êtree�
a
es, notamment en espa
e ;� les 
haînes ne doivent pas être limitées en taille, et les opérations doivent rester e�
a
es sur lestrès longues 
haînes ;� en�n, il doit être possible de 
onsidérer d'autres types de séquen
es de 
ara
tères, tels que des�
hiers par exemple, 
omme des 
haînes de 
ara
tères.Il est 
lair que les 
haînes de 
ara
tères fournies en standard dans tous les langages de programmationne remplissent pas 
es 
ritères. Bien au 
ontraire, elles peuvent être (et sont don
) modi�ées en pla
e,sont ine�
a
es quant à la 
on
aténation et à l'extra
tion d'une sous-
haîne (
ar impliquant des 
opies)et en�n sont parfois sévèrement limitées en taille. Quant à la dernière fon
tionnalité, elle n'est toutsimplement jamais proposée.En réponse à 
es dé�
ien
es des 
haînes de 
ara
tères usuelles, Boehm, Atkinson et Plass proposentla stru
ture de 
ordes, où les 
haînes sont représentées par des arbres binaires dont les n÷udsreprésentent des 
on
aténations et où les feuilles sont des 
haînes de 
ara
tères usuelles. L'arti
ledé
rit quelques algorithmes sur les 
ordes, dont un algorithme de rééquilibrage a posteriori, dis
utequelques points de réalisation dans les langages C et Cedar, et présente des tests de performan
es.L'obje
tif du présent arti
le est double. Tout d'abord, il s'agit de présenter une stru
ture de donnéessans doute trop souvent négligée, ou simplement mé
onnue. En parti
ulier, de nombreuses idéesderrière la stru
ture de 
ordes peuvent fa
ilement être réutilisées dans d'autres 
ontextes. Ensuite,nous allons au-delà de l'arti
le original en réé
rivant naturellement la stru
ture de 
ordes 
omme un1



J.-C. Filliâtrefon
teur. Celui-
i transforme une stru
ture de séquen
e en une autre stru
ture de même interfa
e. Lesappli
ations de 
ette fon
torisation sont nombreuses et nous en dé
rivons plusieurs. En parti
ulier,nous présentons la réalisation d'un mini éditeur de texte utilisant les 
ordes, dont les performan
essont bien meilleures que 
elles de tous les éditeurs que nous avons testés sur des �
hiers de très grandetaille.Cet arti
le est organisé de la façon suivante. La se
tion 2 dé
rit la stru
ture de 
ordes et saréalisation en O
aml. La se
tion 3 présente ensuite 
ette réalisation sous la forme d'un fon
teur, dontles appli
ations sont dé
rites dans la se
tion 4. En�n nous 
on
luons ave
 des perspe
tives inspiréespar 
ette réalisation des 
ordes. Cet arti
le est illustré par du 
ode é
rit dans le langage O
aml [1℄.L'intégralité du 
ode est disponible à l'adresse http://www.lri.fr/~filliatr/software.fr.html.2. Réalisation des 
ordes en O
amlCette se
tion présente une réalisation des 
ordes en O
aml. Sauf mention expli
ite du 
ontraire, ils'agit d'idées présentes dans l'arti
le original [3℄. Comme nous l'avons expliqué dans l'introdu
tion, une
orde n'est rien d'autre qu'un arbre binaire dont les feuilles sont des 
haînes (usuelles) de 
ara
tères,et dont les n÷uds doivent être vus 
omme des 
on
aténations. Ainsi, la 
orde
append

append"une trè"

"s grand" "e chaîne"est l'une des multiples façons de représenter la 
haîne "une très grande 
haîne". Une 
orde peutdon
 être dire
tement 
odée par le type O
aml suivant :type rope = Str of string | App of rope × ropeCependant, deux 
onsidérations nous poussent à ra�ner légèrement 
e type. D'une part, de nombreuxalgorithmes ont besoin d'un a

ès e�
a
e à la longueur d'une 
orde, notamment pour dé
ider dedes
endre dans le sous-arbre gau
he ou dans le sous-arbre droit d'un n÷ud App. Il est don
 souhaitabled'ajouter la taille de la 
orde 
omme une dé
oration de 
haque n÷ud interne. D'autre part, il estimportant de pouvoir partager des sous-
haînes entre les 
ordes elles-mêmes et ave
 les 
haînes usuellesqui ont été utilisées pour les 
onstruire. Dès lors, plut�t que d'utiliser un n÷ud Str pointant sur une
haîne O
aml 
omplète, on va préférer un n÷ud désignant une sous-
haîne de 
ette 
haîne O
aml. Onobtient don
 le type suivant :type rope =| Str of string × int × int| App of rope × rope × intUn n÷ud Str(s,o,n) représente la sous-
haîne s[o..o+ n− 1] 
'est-à-dire la portion de la 
haîne s delongueur n située au 
ara
tère o. Un n÷ud App(r1,r2,n) représente la 
on
aténation des deux 
ordes
r1 et r2, dont la longueur totale est n. (On aurait pu tout aussi bien sto
ker les tailles de r1 et r2 dansle n÷ud ; mais ne garder que la taille totale est plus é
onome en taille mémoire, sans perte d'e�
a
itéen pratique.)Dans un premier temps, nous présentons su

essivement des opérations d'a

ès, de 
onstru
tionet de modi�
ation sur les 
ordes. Puis nous montrons 
omment les 
ordes peuvent être équipées de
urseurs a�n d'améliorer l'e�
a
ité de 
ertaines opérations.2



Gagner en passant à la 
orde2.1. Opérations d'a

èsL'a

ès à la longueur d'une 
orde est immédiat, par 
onstru
tion :let length = fun
tion Str (_,_,n) | App (_,_,n) → nL'a

ès à son i-ième 
ara
tère né
essite de des
endre dans l'arbre jusqu'à la bonne feuille. Noussupposons i
i que les 
ara
tères sont indexés à partir de 0, 
omme les 
haînes usuelles d'O
aml. Noussupposons d'autre part que la véri�
ation de la validité de l'a

ès a été e�e
tuée en amont. La partieré
ursive de l'a

ès s'é
rit alors ainsi :let re
 get i = fun
tion| Str (s, ofs, _) →s.[ofs + i℄| App (t1, t2, _) →let n1 = length t1 in if i < n1 then get i t1 else get (i - n1) t2On voit i
i l'intérêt d'obtenir la taille de t1 en temps 
onstant. La 
omplexité de l'a

ès est don
 bornéepar la hauteur de l'arbre. Comme nous l'indiquerons dans la se
tion suivante les 
ordes peuvent êtreéquilibrées, a�n de garantir un a

ès au pire logarithmique en fon
tion du nombre de n÷uds.2.2. Opérations de 
onstru
tionLa 
orde vide peut être représentée par une 
haîne de longueur 0 :let empty = Str ("", 0, 0)La 
onstru
tion d'une 
orde à partir d'une 
haîne O
aml est immédiate :let of_string s = Str (s, 0, String.length s)On notera 
ependant qu'a�n de garantir le 
ara
tère immuable des 
ordes il faudrait en toute rigueur
opier la 
haîne s au lieu de simplement pointer vers 
elle-
i. Alors, et alors seulement, le 
ara
tèreabstrait du type rope nous garantirait sa persistan
e.Con
aténation. La 
on
aténation de deux 
ordes est a priori immédiate, le n÷ud App étantpré
isément là pour représenter une 
on
aténation :let mk_app t1 t2 = App (t1, t2, length t1 + length t2)On note qu'il s'agit don
 d'une opération en temps 
onstant. Cependant, des 
on
aténations massivesvont amener le nombre de n÷uds à 
roître rapidement, et don
 la hauteur de l'arbre, au détrimentdes performan
es des autres opérations. Deux idées di�érentes permettent de maîtriser le nombre den÷uds et la hauteur de l'arbre. La première 
onsiste à réaliser e�e
tivement la 
on
aténation des
haînes lorsque de petites feuilles se retrouvent 
�te à 
�te dans l'arbre. On peut 
hoisir par exempled'e�e
tuer la 
on
aténation des feuilles s1 et s2 dans les trois situations suivantes :
App

s1 s2

App

s1s2App

s1

App

App

s2
t1 t23



J.-C. FilliâtreCe
i peut être e�e
tué par l'opération de 
on
aténation sur les 
ordes. Ave
 une longueur limite(arbitraire) de 256 
ara
tères 
ela donne le 
ode suivant :let append t1 t2 = mat
h t1, t2 with| Str (s1, ofs1, len1), Str (s2, ofs2, len2) when len1 <= 256 && len2 <= 256 →Str (String.sub s1 ofs1 len1 ^ String.sub s2 ofs2 len2, 0, len1 + len2)| App (t1, Str (s1, ofs1, len1), _), Str (s2, ofs2, len2) when ... →App (t1, ...<idem>...)| Str (s1, ofs1, len1), App (Str (s2, ofs2, len2), t2, _) when ... →App (...<idem>..., t2)| _ →mk_app t1 t2Comme on peut le 
onstater, 
ette opération est parti
ulièrement e�
a
e lorsque l'on 
onstruit la
orde par 
on
aténations su

essives de petites 
haînes à l'un de ses bouts, 
e que l'on peut 
onsidérer
omme une opération relativement 
ourante.La se
onde amélioration à apporter à la 
onstru
tion des 
ordes pour en limiter la hauteur
onsiste naturellement à e�e
tuer un rééquilibrage de l'arbre. Bien que l'arti
le original évoque lapossibilité d'un équilibrage in
rémental, en utilisant des AVL par exemple, il privilégie un rééquilibragea posteriori, e�e
tué soit séle
tivement lorsque la hauteur de l'arbre devient trop importante, soitexpli
itement à la demande de l'utilisateur. L'arti
le dé
rit une méthode de rééquilibrage originale,basée sur la longueur des 
ordes plut�t que sur leur nombre de n÷uds. Mais une méthode dire
te
onsistant à transformer l'arbre en un arbre binaire (presque) 
omplet à partir de l'ensemble de sesfeuilles est tout aussi e�
a
e. Le 
ode en est donné dans l'appendi
e A.Extra
tion de sous-
orde. L'extra
tion d'une sous-
orde 
onsiste à ne 
onserver que les parties dela 
orde impliquées dans la portion 
on
ernée, en modi�ant éventuellement les n÷uds Str se trouvantà 
heval sur 
elle-
i. Si la sous-
orde à extraire s'étend du 
ara
tère start (in
lus) au 
ara
tèrestop (ex
lu), et en supposant une fois en
ore les véri�
ations de validité déjà e�e
tuées en amont,l'extra
tion peut s'é
rire de la manière suivante :let re
 sub start stop = fun
tion| Str (s, ofs, _) →Str (s, ofs+start, stop-start)| App (t1, t2, _) →let n1 = length t1 inif stop <= n1 then sub start stop t1else if start >= n1 then sub (start-n1) (stop-n1) t2else mk_app (sub start n1 t1) (sub 0 (stop-n1) t2)Dans le 
as du n÷ud App, on distingue trois situations, suivant que la sous-
orde se trouve dans t1(premier 
as), dans t2 (deuxième 
as) ou bien à 
heval sur t1 et t2 (troisième 
as). Dans 
e dernier
as, on réutilise la fon
tion mk_app 
i-dessus qui 
onstruit le n÷ud App en 
al
ulant la longueur totale(smart 
onstru
tor).Ce 
ode peut en
ore être légèrement amélioré pour partager les sous-arbres qui se trouvent êtreidentiques entre la 
orde initiale et la sous-
orde extraite. Pour 
ela, il su�t de retourner dire
tementl'argument de sub dès lors que la portion à extraire 
onstitue l'intégralité de la 
orde :let re
 sub start stop t =if start = 0 && stop = length t then t else ...<même 
ode que 
i-dessus>...4



Gagner en passant à la 
orde2.3. Opérations de modi�
ationLes opérations de � modi�
ation � des 
ordes doivent respe
ter le 
ara
tère immuable de 
elles-
i,et don
 renvoyer de nouvelles 
ordes. Pour insérer des 
ara
tères dans une 
orde, ou en supprimer,on peut don
 simplement utiliser les opérations de 
on
aténation et de sous-
haîne déjà é
rites. Si onnote la 
on
aténation par l'opérateur in�xe ++, alors on peut dé�nir la suppression du i-ième 
ara
tèred'une 
orde ainsi :let delete t i = sub t 0 i ++ sub t (i + 1) (length t - i - 1)De même, on peut dé�nir l'insertion du 
ara
tère c juste après le i-ième 
ara
tère parlet insert t i 
 =sub t 0 i ++ of_string (String.make 1 
) ++ sub t i (length t - i)on en
ore la modi�
ation du i-ième 
ara
tère en c parlet set t i 
 =sub t 0 i ++ of_string (String.make 1 
) ++ sub t (i + 1) (length t - i - 1)Cependant, on note que 
es fon
tions des
endent plusieurs fois dans l'arbre pour atteindre la mêmeposition. Il est don
 préférable de les é
rire de manière dire
te, ave
 un unique par
ours de l'arbre.L'appendi
e B donne un tel 
ode pour la fon
tion delete.2.4. CurseursIl est fréquent de 
onsulter ou de modi�er une 
haîne de manière répétée en un endroit pré
is, oudu moins sur un ensemble de positions pro
hes les unes des autres. Dès lors, les des
entes répétéesvers le même endroit de la 
orde �nissent par avoir un 
oût non négligeable par rapport à l'utilisationd'une 
haîne de 
ara
tères usuelle. Pour y remédier, on peut ajouter aux 
ordes la notion de 
urseur,qui désigne une position dans la 
orde. Cette notion est présente dans l'arti
le original et quelquesdétails de 
odage sont évoqués. Bien qu'il ne soit pas mentionné expli
itement, on re
onnaît là lades
ription d'un zipper [5℄. En e�et, on peut fa
ilement représenter un 
urseur par la donnée d'unefeuille de la 
orde, d'un indi
e dans 
ette feuille et du 
ontexte dans lequel apparaît 
ette feuille. Cedernier élément peut être représenté simplement par le 
hemin menant de la feuille à la ra
ine de la
orde :type path =| Top| Left of path × rope| Right of rope × pathLe 
urseur est alors un enregistrement 
ontenant l'ensemble des informations le dé�nissant :type 
ursor = {rpos: int; (* position relative dans la feuille *)lofs: int; (* position absolue de la feuille *)leaf: rope; (* la feuille, de la forme Str (s,ofs,len) *)path: path; (* le zipper *)}L'intérêt des 
urseurs est alors 
lair : des modi�
ations lo
ales au point désigné par le 
urseurpeuvent maintenant être e�e
tuées en temps 
onstant, là où elles né
essitaient auparavant un tempsproportionnel à la hauteur de la 
orde. Ainsi l'a

ès au 
ara
tère désigné par la 
urseur est immédiat :5



J.-C. Filliâtrelet 
ursor_get 
 = let Str (s, ofs, len) = 
.leaf in s.[ofs + 
.rpos℄De même on peut é
rire des fon
tions d'insertion ou de suppression opérant sur un 
urseur en temps
onstant.Passer de la 
orde au 
urseur et ré
iproquement se fait en utilisant les opérations usuellesd'ouverture et de fermeture du zipper. Ainsi la fon
tion 
ursor_at 
onstruit un 
urseur pla
é au
ara
tère i de la 
orde r. Il s'agit de des
endre jusqu'à la feuille 
on
ernée, tout en maintenant le
ontexte 
ourant (argument p de zip) et la position 
ourante dans la 
orde toute entière (argumentlofs) :let 
ursor_at r i =let re
 zip lofs p = fun
tion| Str (_, _, len) as leaf →{ rpos = i - lofs; lofs = lofs; leaf = leaf; path = p }| App (t1, t2, _) →let n1 = length t1 inif i < lofs + n1 thenzip lofs (Left (p, t2)) t1elsezip (lofs + n1) (Right (t1, p)) t2inif i < 0 || i > length r then raise Out_of_bounds;zip 0 Top rLa fon
tion inverse re
onstruit une 
orde à partir du 
ontexte, en utilisant la fon
tion mk_app :let rope_of_
ursor 
 =let re
 unzip t = fun
tion| Top → t| Left (p, tr) → unzip (mk_app t tr) p| Right (tl, p) → unzip (mk_app tl t) pinunzip 
.leaf 
.pathLe 
oût de 
es deux opérations est proportionnel à la hauteur de l'arbre.3. Fon
torisationJusqu'à présent, nous nous sommes 
ontentés de 
oder en O
aml les idées présentes dans l'arti
lede Boehm, Atkinson et Plass [3℄. Nous allons maintenant montrer 
omment la puissan
e du langageO
aml peut être mise à pro�t pour aller plus loin. La première étape 
onsiste à réé
rire le 
ode 
i-dessussous la forme d'un fon
teur.En e�et, nous avons utilisé le type primitif de 
haînes de 
ara
tères d'O
aml pour les feuilles de nos
ordes, mais 
ela n'avait rien d'une né
essité. Nous aurions pu tout aussi bien utiliser des tableaux oudes listes de 
ara
tères, et plus généralement en
ore des séquen
es de valeurs d'un autre type que 
eluides 
ara
tères. Plus généralement, il su�t de disposer d'une stru
ture de données pour des séquen
esd'un 
ertain type de 
ara
tères. On peut alors 
onstruire des 
ordes dont les feuilles seront réalisées par
es séquen
es-là. La stru
ture de données obtenue a la même signature que 
elle de départ, à savoir
elle de séquen
es pour le même type de 
ara
tères. Les 
ordes sont don
 naturellement un fon
teurtransformant une stru
ture de séquen
e en une autre stru
ture de séquen
e de même interfa
e.Plus pré
isément, on peut se donner l'interfa
e minimale suivante pour les stru
tures de séquen
e :6



Gagner en passant à la 
ordemodule type STRING = sigtype ttype 
harval length : t → intval empty : tval singleton : 
har → tval get : t → int → 
harval append : t → t → tval sub : t → int → int → tendoù t est le type des séquen
es et 
har le type de ses 
ara
tères. Les 
ordes sont alors un fon
teurayant le pro�l suivant :module Rope(S : STRING) : STRING with type 
har = S.
har
'est-à-dire transformant un module S d'interfa
e STRING en un module de même interfa
e pour lesmêmes 
ara
tères. Le 
odage de 
e fon
teur est immédiat, et en tout point semblable à 
e que nousavons dé
rit dans la se
tion pré
édente :module Rope(S : STRING) = stru
ttype t =| Str of S.t × int × int| App of t × t × int...endEn parti
ulier, si on applique 
e fon
teur au module String de la bibliothèque standard d'O
aml, onretrouve exa
tement le 
ode dé
rit pré
édemment1.En pratique, le fon
teur Rope fournit plus d'opérations en sortie qu'il n'en prend en entrée. Ontrouve en e�et les opérations de modi�
ation dans le module résultat, alors qu'elles ne sont pasné
essaires dans le module d'entrée S. On note également que les deux opérations append et subne sont né
essaires dans S que si on souhaite e�e
tuer l'optimisation dé
rite se
tion 2.2 
onsistant à
on
aténer les petites feuilles.4. Des avantages de la fon
torisationDans 
ette se
tion nous présentons les avantages de la fon
torisation dé
rite dans la se
tionpré
édente, au travers de plusieurs appli
ations.4.1. Itérations répétées du fon
teurComme nous l'avons déjà dit, appliquer le fon
teur Rope au module String nous redonne le 
odagedes 
ordes présenté se
tion 2, et le module obtenu a notamment une interfa
e 
ompatible ave
 
ellede String. Dès lors, on peut appliquer de nouveau le fon
teur Rope, pour obtenir un nouveau modulede 
ordes. En répétant le pro
essus, on obtient une in�nité de stru
tures de 
ordes :module R1 = Rope(String)1Le module String de la bibliothèque standard d'O
aml ne dé�nit pas de type 
har et il faut don
 enrober Stringdans un module ajoutant type 
har = Char.t. 7



J.-C. Filliâtremodule R2 = Rope(R1)module R3 = Rope(R2)...En quoi 
es di�érentes stru
tures de données di�èrent-elles ? Nous 
onnaissons déjà R1. Les 
ordes deR2 sont des arbres dont les feuilles sont des (sous-)
ordes de R1, don
 des arbres possédant un n÷ud� sous-
orde � entre leur ra
ine et leurs vraies feuilles, 
'est-à-dire les 
haînes O
aml. De même, les
ordes de R3 sont des arbres dont les feuilles sont des 
ordes de R2, don
 des arbres possédant deuxn÷uds � sous-
orde � entre leur ra
ine et leurs vraies feuilles, et
. Selon la stratégie adoptée 
on
ernantla 
on
aténation des petites feuilles, on a don
 des suspensions de 
al
ul de sous-
ordes au milieu desarbres, dont le nombre maximal est déterminé par le nombre d'appli
ations su

essives du fon
teurRope. Le 
ode disponible en ligne propose d'ailleurs un fon
teur prenant un se
ond argument pour
ontr�ler les stratégies de 
on
aténation des feuilles et de rééquilibrage.Il est naturel de 
onsidérer le point-�xe obtenu en appliquant une in�nité de fois le fon
teur. Letype O
aml résultant est le suivant :type t =| Str of string| Sub of t × int × int| App of t × t × intSans surprise, 
'est le type d'un arbre où l'on peut suspendre aussi bien des opérations de 
on
aténationque des 
al
uls de sous-
ordes. Tout dépend ensuite de la stratégie 
hoisie pour e�e
tuer tout de suite,ou bien au 
ontraire suspendre, les opérations de 
on
aténation et de sous-
orde. (Nous n'avons pasmené d'expérien
e pour 
omparer de telles stratégies.)4.2. TableauxDans le fon
teur Rope le type des 
ara
tères n'est pas �xé, et il n'y a don
 pas lieu de se limiterau type primitif 
har. Les 
ordes 
onstituent don
 autant une stru
ture de tableaux que de 
haînesde 
ara
tères. Pour obtenir des tableaux dont les éléments sont de type elt il su�t d'instan
ier lefon
teur Rope ave
 le paramètre suivant :module S = stru
ttype 
har = elttype t = elt arraylet length = Array.lengthlet empty = [||℄let singleton l = [|l|℄let get = Array.unsafe_getlet append = Array.appendlet sub = Array.subendBien entendu, les tableaux obtenus n'ont pas l'e�
a
ité des tableaux primitifs en 
e qui 
on
ernel'a

ès et la mise à jour. En revan
he, ils o�rent tous les avantages des 
ordes : persistan
e, opérationsappend et sub e�
a
es, et virtuellement au
une limite de taille. En parti
ulier, 
es 
ordes-tableauxpermettent aisément de réaliser des tableaux redimensionnables, un problème ré
urrent ave
 O
aml,où la limite de taille des tableaux est parti
ulièrement basse sur les ma
hines 32 bits (à savoir 4194303).Nous utiliserons de tels tableaux dans la se
tion 4.4.8



Gagner en passant à la 
orde4.3. Fon
tions vues 
omme des 
haînesL'arti
le original introduisant les 
ordes insiste sur la possibilité pour une 
orde d'avoir des feuillesréalisées non pas par des 
haînes usuelles mais par des fon
tions. L'idée est de pouvoir représenter parexemple le 
ontenu d'un très gros �
hier, sans avoir à le 
harger en mémoire. La stru
ture de 
ordesfournie dans la bibliothèque STL [2℄ reprend 
ette fon
tionnalité.Si nous n'avons pas in
lus 
ette possibilité dans notre 
odage initial, 
'est par
e qu'il est aisé del'obtenir a posteriori grâ
e à notre fon
teur. En e�et, puisque nous pouvons �xer le type de feuilles,nous pouvons 
hoisir un type o�rant l'alternative entre 
haînes de 
ara
tères et fon
tions :module SorF : STRING = stru
ttype 
har = Char.ttype t = S of string | F of int × (int → 
har)Une feuille de la forme F(n,f) représente une 
haîne de longueur n dont le i-ième 
ara
tère est (f i).Il est alors fa
ile de réaliser les di�érentes opérations exigées sur 
e type somme :let length = fun
tion S s → String.length s | F (n,_) → nlet get t i = mat
h t with S s → s.[i℄ | F (_,f) → f ilet sub t ofs len = mat
h t with| S s → S (String.sub s ofs len)| F (n, f) → F (len, fun i → f (i - ofs))...end4.4. Un éditeur de textePour terminer, nous présentons une appli
ation réaliste de la stru
ture de 
ordes, à savoir unéditeur de texte. Si un éditeur de texte jouet peut être réalisé dire
tement en utilisant les 
haînesde 
ara
tères fournies par le langage, un éditeur réaliste se doit d'utiliser une stru
ture adaptée aux�
hiers de grande taille. Il est d'ailleurs frappant de 
onstater que, malgré leurs e�orts dans 
e sens,les éditeurs populaires tels que Ema
s ou vi montrent rapidement leurs limites sur un �
hier 
ontenantune unique ligne de plus de 7 millions de 
ara
tères (tel que le 
ode ADN 
onstituant le point de départdu dernier 
on
ours de programmation de l'ICFP [4℄), que 
e soit pour l'insertion, la suppression oula re
her
he.L'appli
ation de la stru
ture de 
ordes aux éditeurs de texte est déjà mentionnée dans l'arti
lede Boehm, Atkinson et Plass. Mais là où les auteurs suggèrent d'utiliser une 
orde pour représenterl'intégralité du texte en 
ours d'édition, nous nous proposons d'utiliser notre fon
teur pour en
oreplus de �exibilité. En e�et, une unique 
orde rend fastidieuse la gestion des di�érentes lignes dutexte (il faut re
her
her les sauts de ligne, ou maintenir leur position dans une table 
orre
tementsyn
hronisée). Au lieu de 
ela, nous pouvons utiliser une 
orde pour représenter l'ensemble des lignesdu texte et représenter 
haque ligne, 
'est-à-dire 
haque élément de 
ette 
orde, par une 
orde dontles éléments sont des 
ara
tères. Nous 
ommençons don
 par 
onstruire une stru
ture de 
orde pourles lignes :module Line = Rope(String)puis une autre stru
ture de 
orde pour le texte, 
omme un tableau de lignes à la manière de lase
tion 4.2 : 9



J.-C. Filliâtremodule Text = Rope(stru
ttype 
har = Line.ttype t = Line.t arraylet empty = [||℄...end)Le texte manipulé par l'éditeur peut alors être sto
ké dans une unique référen
e 
ontenant une 
ordede type Text.t :let text = ref Text.emptyPour insérer le 
ara
tère 
 à la position ofs dans la ligne l du texte, il su�t de ré
upérer 
ette ligneave
 Text.get, de la modi�er ave
 Line.insert et en�n de mettre à jour la ligne ave
 Text.set :let insert_
har l ofs 
 =let line = Text.get !text l inlet line' = Line.insert line ofs 
 intext := Text.set !text l line'De même pour supprimer un 
ara
tère :let delete_
har l ofs =let line = Text.get !text l ln inlet line' = Line.delete line ofs intext := Text.set !text l line'En�n, pour insérer un retour-
hariot à la position ofs dans la ligne l du texte, il su�t de 
ouperla ligne l à la position ofs ave
 deux appels à Line.sub, puis d'insérer le pré�xe à la ligne l ave
Text.insert et de positionner le su�xe en ligne l+1 ave
 Text.set :let insert_newline l ofs =let line = Text.get !text l inlet prefix = Line.sub line 0 ofs inlet suffix = Line.sub line ofs (Line.length line - ofs) inlet r = Text.insert !text l prefix intext := Text.set r (l + 1) suffixOn note qu'il n'est pas né
essaire i
i de � dé
aler � toutes les lignes : on utilise l'insertion dans la
orde des lignes, tout 
omme on a utilisé l'insertion dans les 
ordes de 
ara
tères pour insert_
har.Sur la base de 
e 
ode, nous avons 
odé un mini éditeur de texte, supportant les fon
tionnalitéssuivantes : insertion de texte, suppression, dépla
ements élémentaires (�è
hes, début et �n de ligne,page suivante, page pré
édente) et re
her
he. La partie graphique utilise la bibliothèque SDL. Le restedu 
ode suit le patron du modèle-vue-
ontr�leur [7℄ : le modèle est le 
ontenu du �
hier, dont lagestion est présentée 
i-dessus ; la vue assure la 
orrespondan
e entre le modèle et la portion qui enest a�
hée, ainsi que la position du 
urseur graphique ; en�n le 
ontr�leur est la bou
le d'intera
tiongérant les événements 
lavier. Les lignes de 
ode sont ainsi partagées :module lignesgraphisme 68modèle 55vue 54
ontr�leur 86total 26310



Gagner en passant à la 
ordeLes résultats sont 
onformes aux attentes les plus optimistes : l'édition est absolument �uide quelleque soit la taille du �
hier et quelle que soit la taille des lignes (nous avons fait des tests sur des�
hiers de plus de 200 Mo et sur des lignes de plus de 8 Mo). Le 
ode de 
e mini-éditeur n'utilisemême pas les 
urseurs présentés se
tion 2.4, pour plus de simpli
ité. On peut don
 espérer d'en
oremeilleurs résultats pour un éditeur utilisant un 
urseur (au sens des 
ordes) pour représenter la positiona
tuelle du 
urseur graphique, et don
 une insertion plus e�
a
e. En�n, il est important de noter quela persistan
e de la stru
ture de 
orde est un avantage supplémentaire dans un logi
iel tel qu'un éditeurde texte, 
ar permettant une réalisation quasi-triviale du retour en arrière (undo).5. Con
lusionDans 
et arti
le, nous avons 
her
hé à populariser une stru
ture de données injustement mé
onnue,à savoir les 
ordes. Suivant le proverbe qui dit qu'il faut avoir plusieurs 
ordes à son ar
, nous avonsé
rit 
ette stru
ture de données 
omme un fon
teur paramétré par la stru
ture de séquen
es sous-ja
ente. Cette fon
torisation ouvre de multiples perspe
tives à l'utilisation des 
ordes, bien au-delàde 
e qui est suggéré dans l'arti
le original les introduisant. Nous avons notamment montré 
omment
ette généri
ité permet de jeter fa
ilement les bases d'un éditeur de texte à même d'appréhender des�
hiers de très grande taille.La réalisation de 
ette stru
ture de 
ordes a permis de soulever au moins deux questions méritantplus ample investigation. D'une part, le type obtenu par point �xe se
tion 4.1 
onstitue une variante des
ordes où l'opération de sous-
orde peut être suspendue au même titre que l'est 
elle de 
on
aténation.Pour en tirer tous les avantages, il faudrait étudier les 
onditions sous lesquelles il est intéressantd'e�e
tuer 
ette suspension, ou au 
ontraire de ne pas l'e�e
tuer. Il est 
lair par exemple que lors deplusieurs extra
tions su

essives de sous-
ordes, les premières ont intérêt à être suspendues.La se
onde interrogation qui vient naturellement à l'esprit 
onsiste à se demander si l'idée desuspendre des opérations en les représentant sous forme d'un arbre peut être généralisée ave
 pro�t àd'autres stru
tures de données. On peut ainsi imaginer une stru
ture d'ensembles où une opération telleque l'union, par exemple, n'est pas systématiquement e�e
tuée. Restent à déterminer les 
onditionssous lesquelles une telle suspension peut être asymptotiquement avantageuse.Référen
es[1℄ Le langage Obje
tive Caml. http://
aml.inria.fr/.[2℄ SGI's extension to the C++ Standard Template Library : Ropes. http://www.sgi.
om/te
h/stl/Rope.html.[3℄ Hans-Juergen Boehm, Russell R. Atkinson, and Mi
hael F. Plass. Ropes : An alternative to strings.Software - Pra
ti
e and Experien
e, 25(12) :1315�1330, 1995.[4℄ Eel
o Dolstra, Jur Hage, Bastiaan Heeren, Stefan Holdermans, Johan Jeuring, Andres Löh, ArieMiddelkoop, Alexey Rodriguez, John van S
hie, and Clara Löh. Morph Endo ! Report on theTenth Interstellar Contest on Fuun Programming. Te
hni
al Report UU-CS-2007-029, Institute ofInformation and Computing S
ien
es, Utre
ht University, 2007.[5℄ Gérard Huet. The Zipper. Journal of Fun
tional Programming, 7(5) :549�554, Septembre 1997.[6℄ Chris Okasaki. Purely Fun
tional Data Stru
tures. Cambridge University Press, 1998.[7℄ Julien Signoles. Une appro
he fon
tionnelle du modèle vue-
ontr�leur. In Journées Fran
ophonesdes Langages Appli
atifs, Mar
h 2005. 11



J.-C. FilliâtreA. Rééquilibrage des 
ordesNous donnons i
i un 
ode simple pour rééquilibrer une 
orde a posteriori. Le 
ode 
ommen
e par
onstruire la liste des feuilles (fon
tion to_list), tout en 
al
ulant le nombre de feuilles. Ensuite lafon
tion build re
onstruit un arbre binaire équilibré, en 
oupant la liste en deux, ré
ursivement.let balan
e t =let re
 to_list ((n, l) as a

) = fun
tion| Str _ as x → n + 1, x :: l| App (t1, t2, _) → to_list (to_list a

 t2) t1inlet re
 build n l =assert (n >= 1);if n = 1 then beginmat
h l with| [℄ → assert false| x :: r → x, rend elselet n' = n / 2 inlet t1, l = build n' l inlet t2, l = build (n - n') l inmk_app t1 t2, linlet n, l = to_list (0, [℄) t inlet t, l = build n l inassert (l = [℄);tB. Suppression du i-ième 
ara
tèreLa suppression d'un 
ara
tère dans une 
orde peut être optimisée en tenant 
ompte des 
asparti
uliers où 
e 
ara
tère se trouve être au bord d'une feuille (à gau
he ou à droite). La fon
tiondelete_re
 
i-dessous traite 
es 
as parti
uliers (trois premiers motifs), puis le 
as général d'unefeuille qu'il faut dé
omposer en deux nouvelles feuilles (où on notera le partage de la 
haîne s) et en�nle 
as d'un n÷ud de 
on
aténation. Cette fon
tion suppose que la validité de l'indi
e i a été véri�éeen amont.let re
 delete_re
 i = fun
tion| Str (_, _, 1) →assert (i = 0); empty| Str (s, ofs, len) when i = 0 →Str (s, ofs+1, len-1)| Str (s, ofs, len) when i = len-1 →Str (s, ofs, len-1)| Str (s, ofs, len) →mk_app (Str (s, ofs, i)) (Str (s, ofs+i+1, len-i-1))| App (t1, t2, _) →let n1 = length t1 inif i < n1 thenmk_app (delete_re
 i t1) t2else 12



Gagner en passant à la 
ordemk_app t1 (delete_re
 (i-n1) t2)On peut alors é
rire la fon
tion delete qui e�e
tue la véri�
ation de validité avant d'appelerdelete_re
 :let delete t i =if i < 0 || i >= length t then raise Out_of_bounds;delete_re
 i t
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