Structures de données linéaires

|. Liste, Pile et file.

Une liste linéaire est la forme la plus simpleagplus courante d'organisation des données. Gliséut
pour stocker des données qui doivent étre traitéemaniere séquentielle.

Exemple

On désire, pour les besoins de la programmationjdiude cartes, représenter le paquet de cadasi P
toutes les informations que l'on possede sur ldeszda plupart sont inutiles (couleur du dodldai
matiére, propriétaire ). Seuls nous intéressempldeur (trefle, carreau, coeur ou pique), la daut
(valeur de la carte), et le coté visible de laeaPour chacune des cartes ces informations stiemt
codées et rangées dans un article.

Ainsi on effectuera le codage suivant:
- pour le coté visible:
Face = 1 signifie que la carte est "cachée" (dsibie)
Face = 0 signifie que la carte est "visible" (fawsble)
- pour la couleur:
couleur = 1 pour trefle
couleur = 2 pour carreau
couleur = 3 pour coeur
couleur = 4 pour pique
- pour la hauteur:
hauteur = 1 pour l'as
hauteur = 2 pour le deux
I
hauteur = 12 pour la dame
hauteur = 13 pour le roi

Un article aura alors la forme suivante :

Face | Couleur | Hauteur

De plus, on pourra éventuellement adjoindre atiel@une zone "suivant” servant a indiquer I'sdee
de I'élément suivant. Ainsi on aura la représemmadie I'article sous la forme :

Face | Couleur | Hauteur | Suivant
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Le paquet de quatre cartes suivant :

a'ﬂ Roi de Pique

e

pourra alors étre représenté par :

[o[2]6] J»{o]3[n] »[o[1]i2[ |»{1[4]13] |»}

Définition

Une liste linéaire est une suite finie (éventueeaivide) d'articles de méme type X[1], X[2], , A[N
avec N>0, dont la propriété est qu'il est liné&imee dimension), ordonné et :

si N>0 alors X[1] est le premier article

si 1<k<N alors X[K] est précédé de X[k-1] et eswsde X[k+1].

Les articles sont repérés selon leur rang danstéarhais il ne faut pas confondre le rang et kitjmm!

Les opérations que I'on peut désirer réaliser sartelle structure sont entre autres :

- examiner le kieme élément de la liste

- insérer un élément avant le kieme élément dstia |

- supprimer le kieme élément de la liste

- réunir deux listes

- rechercher les articles dont une zone contieataantaine valeur

- etc
Il existe différents type de listes linéaires. Ukemmple tiré de la vie courante peut étre le range e
vétements et son organisation comportemental.
Dans certains types de listes les opérations dioseet de suppression se déroulent toujours aux
extrémités de la liste. Ces types de listes seordrant tres fréquemment, on leur a donné un nom.

Définition

Une Pile est une structure de données linéaireldgaoslle les opérations d'insertion et de suppese
font a une extrémité appelée sommet. L'autre extiéétant désignée par le terme "fond de pile". On
rencontre également le terme LIFO (Last In First)@our désigner ce type de structure.

Exemples

- pile d'assiettes
- pile d'un microprocesseur
- une pile est utilisée pour le calcul des expmsspostfixées
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Représentations

Ingertion
ou Sommet Insertion
Suppression OU —fp Sommet
?Snus Sommet  SUPPression Sous Somrmet

Fond de File Fond de File

s

Définition

Une File est une structure de données linéaire ldgoglle les opérations d'insertion se font & une
extrémité appelée arriere et les opérations dereagipn se font a I'autre extrémité appelée filont.
rencontre également le terme FIFO (Fist In Fist)@atr désigner ce type de structure.

Exemples

- file de voitures
- de maniére générale : Les files d'attentes

Représentations
Suppression Ingertion
---------------- —[ ]
| Front |_>|secnnd|_._ Arriére
Suppression Insertion
F|r|:|n|t } ------------------------------ .6. r|’r1é|re
Définition

Une queue ou double file (ou deque) est une streickel données linéaire dans laquelle les opérations
d'insertion et de suppression se font aux deuxextés.

Représentation
Insertion Insertion
au au
Suppression SuUppression
Remarque

On distingue également les Queues a entrée rdst(€ER) dans lesquelles on ne peut insérer g&'a un
extrémité, mais sortir aux deux extrémités; eQQegues a sortie restreinte (QSR) dans lesquelles on
peut supprimer qu'a une extrémité, mais inséremna des deux extrémités.
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Il. Implantation en mémoire

Nous représenterons la mémoire comme une sériaseés aumerotées de 1 a M. M étant le nombre de
cases mémoires disponible permettant le stockagaftemations.

Ainsi, les articles X[ i ] sont rangés dans cessak'emplacement, I'adresse d'un article X[ t pésrs le
numéro de la case ou il débute.

1. La Méthode séquentielle

C'est la fagon la plus naturelle de procéder. Eat &fs articles X[ i ] de la liste linéaire soangés, les
uns a la suite des autres, dans des cases mégmisECutives.

Ainsi, si chaque article a besoin de C cases m@&@n@iour son stockage, on aura:

Adresse de X[j+ 1] =Adressede X[j] + C=A%* C (ou Al est 'adresse de X[ 1]).

On peut donc, sans difficulté, accéder a un artjaldlconque de la liste linéaire, en connaissaditdsse
de base Al.
A1 A1+C Al+2C
article ¥[1] | adicle ¥[2] | adicle (3]

Par la suite nous supposerons, pour plus de connogie C =1 et A1 = 1.

Etudions, a présent les cas particuliers de lagpitie la file.

a. Cas d'une pile

Les opérations d'insertion et de suppression geafane extrémité (sommet). Il faut donc connadtre
permanence l'adresse de celle-ci. Pour cela, bseuéi un pointeur T qui nous indiquera ou se teolev
sommet.

Pile ¥

-+ T
Fointeur de Pile

{Stack pointer)

Ainsi
quand Ta
pile est
vwide, on a

T=0

2
1
fond de pile

Primitives
Les opérations de base sur les piles sont simples :

empiler(p,e) : empile I'élément e dans la pile p.
dépiler(p) :  dépile un élément de la pile p et meacette valeur.
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Les opérations d'insertion et de suppression posmators se réaliser avec les instructions suigante

Insertion de Y Suppression

T=T+1, Y=X[T]
X[T]=Y, T=T-1,

Mais ici se pose deux problemes:

- vouloir supprimer un élément alors que la pitevasde

- vouloir insérer un élément alors que la pilepdsine (les M cases mémoires réservées a la pike so
occupées).

Il va donc falloir gérer ces exceptions et on écailors:

Insertion de Y Suppression
si (T == M) alors si (T ==0) alors
PLEIN(); VIDE();
sinon sinon
{ T=T+1 { Y=X[TI;
X[T]=Y,; T=T-1;
} }

OuVIDE() etPLEIN() simulentles exceptions (appel a une procédureedie sortie du traitement,
etc).

b. Cas d'une file

Les opérations d'insertion se font a une extré(aitéere) et les opérations de suppression seaftiatitre
extrémité (front). Il faut donc connaitre en pererace I'adresse de celles-ci. Pour cela, on utlisar
pointeur F qui nous indiquera ou se trouve le fegnin pointeur A qui nous indiquera ou se trouve
l'arriere.

——contenu de la file § —————=

f f

F -
(Front:Suppression) Carrigre:lnsertion)

Les opérations d'insertion et de suppression posmators se réaliser avec les instructions suigante

Insertion de Y Suppression
A=A+1,; Y=X[F]
X[A]=Y; F=F+1;

A nouveau ici se pose deux problemes:

- vouloir supprimer un élément alors que la filevade
- vouloir insérer un élément alors que la filesine
(les M cases mémoires réservées a la file somipees).
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De plus, le fait que les deux pointeurs soienténentés lors de chaque opération signifie queikoie
de se retrouver dans le cas ou le début de mémstiiaoccupé, le pointeur A étant en fin de mém@re
= M) et interdire ainsi les opérations d'insertidAsur ne pas interrompre le traitement, dans luratede
figure, on va supposer la mémoire comme étant leiireu

MAE 1 2

deb fin

==
deb .
fin deb

M-1m 1 =2

La file X pourra alors prendre la forme suivante:

1 "

L1 FILE ¥ |
3 3

Il reste encore un probléme a résoudre. En eféets dine telle configuration, les tests de file watide
file pleine sont identiques (A = F - 1). Pour poumfférencier les deux cas, on va supposer quasa
pointée par F est "interdite” pour le stockage é@lément de la file.

|1—>| D« FILE X M}
S 3

Les opérations d'insertion et de suppression potalors se réaliser avec les instructions suigante

Insertion de Y Suppression
si(A==F-1)ou(A==MetF==1)) si (A ==F) alors
PLEIN(); VIDE();
sinon sinon
{ si(A==M)alors { si(F==M)alors
A=1,; F=1;
sinon sinon
A=A+1; F=F+1;
X[A]=Y; Y =X[FI;
}

Le probléme de la différentiation entre une liddme et une liste vide aurait pu aussi se résoexre
ajoutant une variable booléenne qui passerai de\feaix des la premiéere insertion d’'un élément.
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Remarquons aussi que I'on peut a tout moment ctreriainombre d’éléments de la file :
-SiA>F,ils’agitde A-F.
-SiA<=F,ilsagitde M - F + A.

2. Les listes «chainées»
Une autre approche traditionnelle pour implanter liste est |'utilisation de pointeurs. De cettedia, la

mémoire est allouée dynamiquement : la réserval#olespace se fait en fonction des données insérée
Ou supprimées.

a. Listes simplement chainées

On ajoute a chaque article un information compléaienqui pointe vers I'article suivant. L'ensemble
sera appelé un maillon ou un noeud.

On peut représenter ce type de liste de la facivarse :

Noeud

1313~ [ ]

Téte de liste Fin de liste

La téte de liste est une variable qui va «pointepremier élément de la liste. Chaque article dpest
composer de son information et d'un pointeur vensdeud suivant. Le dernier article n’ayant pas de
suivant pointe vers vide, nil ou null représentasiliiexemple suivant par /.

La linéarité de cette représentation est puremenielle. En effet, les éléments n'‘ont aucune raétre
ordonnés ou contigus en mémoire.

| | |25 2T 17/ ] T |4 ||

Chaque élément est lié a son successeur. Il astghs possible d'accéder directement a un élément
guelconque de la liste.

On peut simuler ce type de liste dans un tableau :

rang valeur suivant
0 4 1
1 7 / ~ Fin de chainage
Début de liste- 2 12 3
3 25 0

Mais en utilisant un tableau, on perd évidemmenbtté dynamique de I'allocation de la mémaoire.
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Primitives

teteDelListe(Ist) . permet d’accéder au pointeur désignant la teteste de la listést

valeur(p,lst) ou plus simplementaleur(p) : permet d’accéder a la valeur du noeud pointé par
p de la listdst

suivant(p,Ist) ou plus simplemerguivant(p) : permet d’accéder au suivant du noeud pointé

parp de la listest
Si on s’intéresse un peu plus a l'allocation mémain peut aussi considérer des fonctions qualigé
une liste, crée un noeud pointé pasu libére I'espace mémoire d’un noeud pointéppar

Insertion d’'un élément dans une liste chainée

Il'y a trois cas différents que nous devons traitémsertion en début de liste, au sein de leelist en fin
de liste.

Insertion en début de liste :

p = creerNoeud(); /I Ces deux lignes sont inutiles
valeur(p) = information; /I si le noeud existe déja.
suivant(p) = teteDeListe(Ist);

teteDelListe(Ist) = p;
Remarquons que cette suite d’instructions conyent une insertion dans une liste vide.

Insertion aprés un noeud pointé [ar

p = creerNoeud();
valeur(p) = information;
suivant(p) = suivant(q);
suivant(q)= p;

Insertion en fin de liste :

Il faut en premier lieu parcourir toute la listeegisuite insérer apres le dernier élément de celle-

p = creerNoeud();
valeur(p) = information;
si (teteDelListe(Ist) == NIL)
{ suivant(p) = NIL;
teteDeListe(Ist) = p;
}

sinon
{ g = teteDeListe(Ist);
tant que (suivant(q) '= NIL)

{ g = suivant(q);
}
suivant(p) = NIL;
suivant(q)= p;

}

Suppression d'un élément dans une liste chainée

Nous nous intéressons a la suppression du noentépamp dans une listést . Le probleme consiste a
retrouver le prédécesseur e
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si (teteDelListe(Ist) == p)
teteDeListe(Ist) = suivant(p);
sinon
{ tant que (suivant(q) != p)
g = suivant(q);
suivant(q) = suivant(p);

Exercice

Trouver un algorithme qui donne le nombre d’élémmetine liste chaindst

Correction

si (teteDelListe(Ist) == NIL)

nbr = 0;
sinon
{ g = teteDeListe(Ist);
nbr =1;
tant que (suivant(q) '= NIL)
{ nbr = nbr + 1;
g = suivant(q);
}
}
Exercice

Trouver un algorithme donnant le maximum des valelune liste chainée non vide d’entiksts .

Correction

g = teteDelListe(Ist);
max = valeur(q);
tant que (suivant(q) != NIL)
{ g = suivant(q);
si (valeur(g) > max)
max = valeur(q);

}

Exercices supplémentaires

a. Ecrire une fonction qui indique si une valeut fartie d’'une liste.

b. Ecrire une fonction qui renvoie la n-ieme valdumne liste (traiter les cas ou il n’y a pas de
n-iéme élément.

C. Ecrire une fonction qui concatene deux lisseés etlst2

d. Ecrire une fonction qui renverse une liste pour obtenir une lististinverse

e. Ecrire une fonction qui insere un élémemtans une listest  (non vide) triée par ordre
croissant.

f. Ecrire une fonction qui fusionne deux listes migtesIstl etlst2 triées pour obtenir de

nouveau une liste tridst
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b. Listes doublement chainées

Le parcours d’une liste chainée se fait en sergueniCela complique bien des problemes. Une salutio
apportée a ce parcours et de faire appel a ueedigtblement chainée. Ce type de liste est simidaime
liste chainée a ceci pres que I'on adjoint a chaxpeeid une information qui est I'adresse de son
prédécesseur.

Exemple

/112

Lo - i
/ l=—— =1 l=—— /

De nouveau, cette linéarité est purement virtu&leit comme pour la liste chainée, les noeuds nie so
pas nécessairement adjacents et/ou ordonnés enirrEMo

Primitives

En plus des primitives des listes simplement clesn€est-a-dire teteDeListe(lst) :
valeur(p) etsuivant(p) , nous avons:

finDeListe(lst) qui permet d’accéder au pointeur désignant ladifiste de la listést
precedent(p) qui permet d’accéder au précedent du noeud poarg.p

Insertion d’'un élément dans une liste doublement clinée

De méme que pour les listes simplement chainégs, fitois cas différents que nous devons traiter :
I'insertion en début de liste, au sein de la letten fin de liste. On gérera en méme temps |lespdions.

Insertion en début de liste

p = creerNoeud(); /I Ces deux lignes sont inutiles
valeur(p) = information; /I si le noeud existe déja.
si teteDeListe(Ist) == NIL)

{ finDeListe(Ist) = p;

suivant(p) = NIL; [* idem a */
precedent(p) = NIL; /*idem b */
teteDeListe(Ist) = p; [*idem c */

}

sinon

{ precedent(teteDeListe(Ist)) = p;
suivant(p) = teteDeListe(lst); [*idem a */
precedent(p) = NIL; [*idem b */
teteDeListe(Ist) = p; [*idem c */

}
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Remarquons que les lign&sdem a */ , [*idem b */ et/* idem c */ des deux cas
effectuent les méme opérations et peuvent don@gtlees du test et placées en fin d’instructions.

Insertion en fin de liste

p = creerNoeud();
valeur(p) = information;
si (finDeliste(Ist) == NIL)
debutDelListe = p;
sinon
suivant(finDeListe(Ist)) = p;
precedent(p) = finDeListe(lIst);
suivant(p) = NIL;
finDeListe(Ist) = p;

Insertion apres un noeud pointé par

si (q == finDeListe(lst))

{ insérer en fin de liste
}

sinon
{ p = creerNoeud();

valeur(p) = information;
suivant(p) = suivant(q);
precedent(p) = q;
precedent(suivant(q)) = p;
suivant(q)= p;

}

Suppression d'un élément dans une liste doublemeahainée
si (teteDelListe(Ist) == p)
{ si (finDeListe(Ist) == p)
{ teteDeListe(Ist) = NIL;
finDeListe(Ist) = NIL;
sinon

}

{ teteDeListe(Ist) = suivant(p);
precedent(suivant(p)) = NIL;

}

}

sinon
si (finDelListe(Ist) == p)
{ finDelListe(Ist) = precedent(p);
suivant(precedent(p)) = NIL;
sinon

}

{ suivant(precedent(p)) = suivant(p);
precedent(suivant(p)) = precedent(p);

}

Exercice

Ecrire une fonction qui insere un nogudans une listést (non vide) triée par ordre croissant.
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Correction

si (valeur(p) < valeur(teteDeListe(Ist))
insérer p en début de liste;
sinon
{ g = teteDeListe(Ist);
tant que (valeur(p) < valeur(q))
g = suivant(q);
si (q != NIL)
insérer p apres le precedent de q;
sinon
insérer p a la fin de la liste;

}

Exercice

Ecrire une fonction qui fusionne deux listes nategistl etlst2 triées pour obtenir de nouveau une
liste triéelst

Remarque 1: on n'utilisera pas la fonction de Feioe précédent.

Remarque 2 : c’est évidement beaucoup plus sinmpiéaursif en considérant qu’une liste est un peemi
élément et une liste.

Correction
p = teteDelListe(Istl);
g = teteDeListe(Ist2);

teteDeListe(Ist) = NIL;
tant que ((p'=NIL) && (q!=NIL))
{ si ((p'=NIL) && (g!=NIL))
si (valeur(p) < valeur(q))
{ insérer le noeud p a la fin de la liste Ist
p = suivant(p);

_ }
sinon
{ insérer le noeud q a la fin de la liste Ist
g = suivant(q);
sinon }
si (p==NIL)
{ insérer le noeud q a la fin de la liste Ist
g = suivant(q);
}
sinon
{ insérer le noeud p a la fin de la liste Ist
p = suivant(p);
}

}
c. Listes circulaires

Une liste circulaire peut étre simplement chainédaublement chainée. Elle s’obtient en remplalgant
ou les pointeurs NIL par le pointeur de téte dielet, dans le cas d’une liste doublement chaiagiep
pointeur de début de liste.

On obtient une liste qui n’a ni premier ni derréément. Tous les noeuds sont accessibles a gartir
n’'importe quel autre.
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l1l. Un exemple d'utilisation de pile : expressionsarithmétiques

Les piles ont de nombreuses applications : leggagetrs web (précédent), les annulateurs d’actlans
un traitement de texte ou autres logiciels, lesritlymes de recherches en profondeur d’'un arbre ou
implicitement les algorithmes récursifs de certd@mgages.

Une des applications des piles nécessite de sigdatt un peu. Il s’agit des expressions arithmésget
de la méthode postfixée de calcul qui est utiljs#reexemple dans certaines calculatrices HP.

Les expressions arithmétiques sont habituellemwiteé de maniére infixée, c'est a dire qu’un ofgéna
binaire est placé entre ses deux opérandes. Maiautre facon d’évaluer les expressions mathénesiqu
consiste a placer l'opérateur apres ses opéraess.ce qu’'on appelle la notation postfixée, appel
aussi notation polonaise inversée car introduit&3#0 par le polonais Jan Lukasiewicz : Cela permet
d’éviter les parentheses et pas conséquent d’'cgetimte compilateur.

Exemple

3 +4 s'écrit en postfixé 3 4 +
3+5-9 s'écrit en postfixé 35+ 9 -

Un intérét de cette notation est qu'il n'y a plasdin de connaitre les priorités des opérateudsret
plus besoin de parentheses (qui servent a coesariorités).

3+2*5 c’est-a-dire3 + (2 * 5) s'écrit en postfixé3 25 * +
B3+2)*5 s'écrit en postfixé32 +5*

4+7*(8+2) s'écrit en postfixé4 78 2 + * +

47+82*+ donne en infixé4 +7 +8* 2

Pour effectuer un calcul en postfixé, on utilise pile. On lit de gauche a droite et les régle$ &
suivantes :

Si on rencontre :
- un nombre :
on I'empile
- un opérateur binaire:
on dépile le sommet et le sous sommet
on effectue le calcul sous-sommet "opération” sotnme
on empile le résultat
- un opérateur unaire (une fonction ou le moinsreha
on dépile le sommet
on calcule la fonction pour la valeur du sommet
on empile le résultat

Remarque : Il faut bien différencier le moins ueale I'opérande de soustraction. Pour cela, oiserid
plutét NEG ou +/- pour I'opérateur unaire.

Un autre avantage du calcul en postfixé dans uicelatrice est qu'il n’y a pas d’état caché. L'igdteur
n'a pas besoin de se demander s'il a bien frappsulghe + - * ou / d’une calculatrice. En effeteun
frappe entraine immédiatement un calcul. D’un acité, il ne faut pas malencontreusement frapper
deux fois une touche d’opération.
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Exercice

Avec l'expression ci-dessous donnez les modifinatate la pile en respectant les régles (en supplasan

pile vide au départ)
25+453+2~% o+ [
Quelle est I'écriture courant (infixée) de cettpmssion?

Correction

2

i fit

4 4 256 16
[ i 7 112

el S I T T

Il s'agit de(2+5) x /4x (5+3)° .

Traducteur

L’inconvénient le plus important du calcul en pogtfconsiste en la gymnastique intellectuelle de
traduction d’infixé en postfixé qui croit en conxité avec la taille de I'expression a traduire.
Un question naturel devient donc : y-a-t-il un aigjone pour passer d'une infixe a une postfixe ?

La réponse est oui : la méthode consiste a empgaspérateurs. On lit I'expression infixée canracpar
caractére. Si c'est un opérande, on I'écrit. Sfo@st un opérateur), si la pile est vide ou bien s
l'opérateur est (strictement) plus prioritaire tjopérateur en sommet de pile, alors on I'empileorg on
dépile jusqu'a pouvoir I'empiler. Lorsqu’il n'y éus d’opérandes, on dépile.

Remarque

XY est un opérateur binaire. Il s’agitxié y

Exemples
2+3*4-5+6 devien234*+5-6 +
3+2-5*6/2+3 devient32+56*2/-3 +

Pour les parentheses : on doit empiler les ousa@eaant aux fermantes, elles imposent de toutetépi
jusqu'a l'ouvrante associée.

Exemple

2*3+5*(1+6*4)+7 devien23*5164*+*+7 +
2*(5+4*(3+2)"2) devient25432+2"*+*
Remarque

Ne pas oublier qu’il y a parfois des parenthéses-smtendues.
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Exemple

J3+5x4 +(1+2)°= [(3+5x4) +((1+2)*) etdevientdon854*+  L2+2"+
Exercice

Traduire en postfixé I'expressi@w (4+ /52 +2 ) +1/6% 7

Correction

345272+ +*A6/7*+
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