Partie 2 Chapitre 1 : structures de données linéaires (1/2) Algorithmique

1 Les structures de données en algorithmique (et programmation)

En informatique comme dans la vie courante, il est conseillé d’adapter sa maniere de stocker et de traiter des données en fonction de la
nature de celles-ci :

e Le serveur d’un café, chargé de transporter les boissons du comptoir aux tables des clients, n’utilisera pas un sac en plastique pour
faire le transport : il préférera un plateau.

e Le chercheur de champignons, lui, n’utilisera pas un plateau pour stocker ses trouvailles : il préferera un panier.
e Pour stocker des chaussettes, on préférera les entasser dans un tiroir (apres les avoir appairées), plutot que de les suspendre a des
cintres.

De méme en informatique, pour chaque type de données, pour chaque utilisation prévue, une structure particuliere de données se révelera
(peut-étre) plus adaptée qu’une autre.

1.1 Les structures de données linéaires

Les données linéaires sont de méme nature et ont le méme role (exemples : un relevé mensuel de températures, la liste des éleves
d’une classe, ...). Dans ce cas une structure de tableau (vue en premiere), ou encore de liste (I’objet de ce chapitre), parait adaptée. Et
lorsque les données sont en fait des couples (exemple : une liste de noms associés a des numéros de téléphone), on utilisera plutdt une
structure de dictionnaire (ou tableau associatif).

Remarque 1.1 On parle souvent de données linéaires en opposition aux données organisées de facon hiérarchique. Nous avons déja
étudié de telles structures de données non-linéaires (les graphes) et nous en étudierons, plus tard dans I’année (les arbres).

1.2 Différence entre tableaux et listes

Les listes et les tableaux sont avant tout des structures données linéaires abstraites, ¢’est-a-dire une facon d’organiser les données et d’y
accéder, permettant de stocker de facon ordonnée des éléments.

Un tableau (array en anglais) est une structure de données a une dimension qui est indexable par des entiers (on peut accéder en lecture
et écriture au i-éme élément du tableau) et ne contient (généralement) que des éléments de méme type. Nous les avons étudié en
premiere. En pratique il s’agit donc simplement d’un bloc de cases mémoires adjacentes et I’indice ¢ permet d’accéder a la i-eme
case mémoire contenant donc la ¢-éme donnée.

Exemple 1.2 Dans le tableau d’entiers [3,7,11,12,5,27,1,5,77] le troisiéme élément est I’entier 11 dont I’indice (index en anglais)
est 3 et il est représenté de la facon suivante :

3| 7|11 1215 (27 1|5 |77

Quand on crée un tableau, il faut connaitre sa taille qui ne pourra pas étre modifiée au cours de I’algorithme. On parle quelquefois
de tableau statique. Avec ce type de structure de données il est donc impossible d’insérer ou supprimer un élément a postériori
mais par contre, I’acces a un élément d’indice donné est immédiat.

Le langage Python propose le type 1ist qui permet de palier un peu a cet inconvénient puisqu’il est possible d’ajouter ou
de supprimer des éléments en fin de tableau avec les méthodes append et pop. Le type 1ist est en fait une structure de tableau
dynamique. Cette structure de données pose cependant des problemes d’efficacité pour insérer ou supprimer un élément car ces
actions nécessitent des décalages du contenu des cases mémoires du tableau ce qui prend du temps.

Une liste représente une séquence finie de données dans laquelle les seules opérations possibles sont I’ajout ou la suppression en début
de liste (et/ou fin de liste) et ’acces a la queue de la liste (toute la liste sauf le premier élément).

Exemple 1.3 Si on implémente le type abstrait de données liste sous la forme d’une liste chainée (/inked list en anglais) alors les
données ordonnées {3,7,11,12,5,27,1,5,77} sont cette fois organisée de la fagon suivante :

Dans le cas des listes chainées, chaque élément de la liste est ainsi relié au suivant par un pointeur contenant I’adresse mémoire
du prochain élément, les données peuvent donc étre stockées de facon non contigué dans la mémoire. Il devient plus aisé d’insérer
des éléments a n’importe quelle position. Par contre, I’acces a une donnée particuliere n’est pas immédiate puisqu’il faut parcourir
la liste jusqu’a la trouver.
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1.3 Interface VS implémentation

En informatique on distingue deux aspects fondamentaux dans 1’étude des structures de données :
* le coOté utilisateur, qui utilisera une interface pour manipuler les données;
* le cOté concepteur, qui aura choisi une implémentation pour construire la structure de données.

Pour décrire de facon abstraite une structure de données, on donnera donc une description de la nature et du rdle des données et on
précisera les fonctionnalités disponibles : [’interface. C’est déja comme cela que nous avons procédé en présentant le principe de la
programmation objet et de [’encapsulation.

On procedera ensuite a I’implémentation qui constitue la partie technique et dont I’ utilisateur n’a nul besoin de connaitre les détails.

2 Définition et interface d’une liste : type abstrait de données

’ Définition 2.1 (Liste) Une liste est une suite d’éléments rangés dans un certain ordre.

Exemple 2.2 La séquence des nombres 5, 3, 9, 7 rangés dans cet ordre peut étre représentée par une liste.

Définition 2.3 Dans une liste,

e le premier élément s’appelle la réte de la liste ;

o le reste de la liste (la liste privée de son premier élément) s’appelle la queue de la liste.

Remarque 2.4 Le langage de programmation Lisp (inventé par John McCarthy en 1958) a été un des premiers langages de program-
mation a introduire cette notion de liste (L1 sp signifie "LISt Processing”). Dans ce langage le premier élément de la liste est noté car
(contents of address register) et la queue est notée cdr (contents of decrement register).

Théoreme 2.5 Une liste peut étre définie de facon récursive :
e soit une liste vide (notée () ou encore NIL, NULL ou None);

e soit une liste (a, L) ou a est un élément désignant la téte et dont la queue est une liste L.

Exemple 2.6 La liste composée des entiers 5, 3,9, 7 rangés dans cet ordre peut étre représentée sous la forme (5, (3, (9, (7, ())))
ou le nombre 5 est la téte de la liste et la queue est la liste des nombres 3, 9, 7 rangés dans cet ordre (soit (3, (9, (7, ())))) qui
elle-méme a pour téte I’élément 3 et pour queue la liste (9, (7, ())) ...

Les seules opérations possibles sont I’ajout (fonction cons en Lisp), I'acces au début de la liste (fonction car) et I'acces a la queue
de la liste (fonction cdr et donc suppression de la téte).

La fonction cons permet d’obtenir une nouvelle liste a partir d’une liste et d’un élément (L1 = cons (x, L) ). Il est possible “d’en-
chafner” les cons et d’obtenir ce genre d’instruction cons (x, cons (y, cons (z, ()))) qui construit la liste (x, (y, (z, ())))
que I’on peut noter plus simplement (x y z) pour plus de lisibilité.

Théoreme 2.7 Une liste peut étre définie par les opérations que I’on peut réaliser (son interface).

Exemple 2.8 On propose I’interface suivante définissant et décrivant une liste :
e créer une liste vide (L=vide () on a créé une liste L vide);
e tester si une liste est vide (est_vide (L) renvoie vrai si la liste L est vide);
e ajouter un élément en téte de liste (ajout_en_tete (L, x) avec L une liste et x I’élément a ajouter) ;

e pour une liste non vide, trouver sa téte et la liste obtenue en supprimant cette téte (suppr_en_tete (L)).

1 |L = vide () 1. on a créé une liste vide

2 |est_vide (L) 2. renvoie vrai

3 |ajout_en_tete (L, 3) 3. laliste L contient maintenant 1’élément 3, c’est la liste (3)

4 |est_vide (L) 4. renvoie faux

5 |ajout_en_tete (L, 5) 5. laliste L est maintenant la liste (5 3)

6 |ajout_en_tete (L, 8) 6. laliste L estlaliste (8 5 3)

7 |t = suppr_en_tete (L) 7. la variable t vaut 8, et L est la liste (5 3)

8 |L1 = vide () 8. et 9. construisent une liste L2 dont la téte est § et la queue
9 |L2 = cons (8, cons (5,cons (3,L1))) contient les éléments 5 et 3 dans cet ordre.
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Exercice 2.9 Voici une série d’instructions (les instructions ci-dessous s’enchainent), expliquez ce qui se passe a chacune des étapes :

L = vide ()

ajout_en_tete (L, 10)

ajout_en_tete (L, 9)

ajout_en_tete(L,7)

L1 = vide()

L2 = cons(5,cons (4,cons (3,cons(2,cons(l,cons(0,L1))))))

o N R S O R S

3 Implémentations de listes : types concrets de données

On propose ici plusieurs fagons de procéder afin d’implémenter le type abstrait liste. La premiere utilise la programmation objet en
traduisant une liste sous forme de liste chainée (voir section 1.2). Nous proposerons une autre approche, dite fonctionnelle, utilisant des
p-uplets. Nous comparons également ces deux approches.

3.1 Avec la programmation orientée objet (type mutable)

On choisit d’implémenter les listes comme des listes chainées. On modélise chaque élément par une cellule composée d’une valeur et
de la suite de la liste. La liste est alors composée de cellules. Il faut donc définir une classe Cellule :

class Cellule:
def _ _init__ (self, téte = None, queue = None):
self.car = téte
self.cdr = queue

Exemple 3.1 Pour créer la liste composée des éléments 5, 3 et 7 dans cet ordre, il faut alors saisir I’ instruction :
L = Cellule(5,Cellule(3,Cellule(7)))

Exercice 3.2 Avec cette implémentation, quelles sont les instructions a saisir pour accéder aux éléments 5, 3 et 7 de L ci-dessus ?

Exercice 3.3 Compléter la fonction 1ongueur (L) renvoyant la longueur de la liste L (O si elle est vide) et la fonction niéme (n, L)
renvoyant le nieme élément de la liste L quand il existe.

def longueur (L) : def nieme(n,L):
"""'Renvoie le nombre d'éléments """Renvoie le nieme €lément de la
de la liste L""" liste L (quand il existe)"""
cell = L assert ........ .. 0 i,
if cell.car is None: i, cell =1, L
return 0
nb = 0 while ........... ... 0.

while cell is not None:

return nb | e e e e e e e e e e

Exercice 3.4
1. Afficher la longueur de L2 apres avoir exécuté ces instructions ? Etait-ce voulu et prévisible ? Que s’est-il passé ?

L2 = Cellule(2,Cellule(3)) ; Ll = Cellule(1l,L2) ; L3 = Cellule(4,Cellule(5))
Ll.cdr.cdr.cdr = L3 # concatenation de L1 et L3

2. Expliquer pourquoi I’'implémentation proposée produit un type mutable.
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3.2 Programmation impérative VS programmation fonctionnelle

La programmation impérative est basée sur la description séquentielle (dans un certain ordre) des instructions a exécuter (impératif =
on donne des ordres a I’ordinateur) modifiant 1’état de la mémoire. En Python par exemple, I’affectation augmentée S+=1 est une
instruction purement impérative puisque 1’on modifie la valeur de la variable S. En pratique, on reconnait un langage impératif au type
d’instruction qu’il propose : au moins une instruction d’affectation, une instruction conditionnelle et des boucles.

Au contraire, la programmation fonctionnelle interdit toute opération d’affectation évitant ainsi tout effet effet secondaire (ou effet de
bord) : on ne modifie jamais directement une donnée mais on renvoie une nouvelle donnée en faisant appel a des fonctions. Le pro-
gramme est alors décrit comme un emboitement de fonctions (qui peuvent méme étre utilisées comme des parametres). En pratique,
cela signifie souvent que I’on remplace les boucles par des appels récursifs. Par exemple, pour calculer la longueur d’une liste, on peut
considérer que la longueur de la liste est égale a la 1 + la longueur de la liste a laquelle on a enlevé la téte (voir exercice 3.7).

La programmation fonctionnelle va donc naturellement produire des types de données persistantes (comme le type tuple qui n’est
pas modifiable) alors que la programmation impérative peut produire des types de données mutables (comme le type 1ist qui permet
les modifications en place). Selon les situations, Python permettant les deux approches, on souhaitera utiliser I’une ou 1’autre voir
méme mixer leur utilisation. Par exemple, avec le type 1ist, la méthode append permet de modifier le contenu d’une liste alors que
I’opérateur + produit une nouvelle liste.

3.3 Avec des p-uplets (type non mutable)

D’apres ce que I’on a présenté précédemment, la liste peut étre vue comme un couple (téte, queue) ol téte est un élément et
queue une liste, I’utilisation du type de données t uple de Python peut alors paraitre naturelle. Ici une liste vide sera représentée par
None et la liste des entiers de 1 a 5 rangés dans 1’ordre croissant sera représentée par le tuple (1, (2, (3, (4, (5,None))))).On
utilise ici une approche fonctionnelle afin d’éviter les effets de bord (pas de modification de contenu) :

def est_vide(lst : tuple):
"""Renvoie True si la liste 1lst est vide, False sinon"""
return lst is None

def cons(elem, 1lst : tuple):
"""Renvoie une nouvelle liste a laquelle elem a été ajouté en téte
return (elem, 1st)

Exemple 3.5 Pour créer la liste composée des éléments S, 3 et 7 dans cet ordre, il faut alors saisir 1’instruction :
1lst = cons (5,cons (3, cons (7,None)))

Exercice 3.6 Avec cette implémentation, quelles sont les instructions a saisir pour accéder aux éléments 5, 3 et 7 de 1 st ci-dessus ?

Exercice 3.7 A partir de I’implémentation proposée ci -dessus :

1. (a) On donne le code de la fonction car (1st) ci-dessous. Que faut-il changer dans la définition de la fonction car pour
définir une fonction cdr (1st:tuple) renvoyant la queue de la liste 1st quand 1st n’est pas vide ?

def car(lst : tuple):

"""Renvolie la téte de e

la liste quand 1st n'est pas vide
assert not est_vide(lst), "une liste vide n'a pas de téte"

return 1st[0]

(b) En reprenant I’exemple 3.5, répondre de nouveau a la question de 1’exercice 3.6 en utilisant ces nouvelles fonctions.

2. On souhaite définir une fonction récursive longueur (1st:tuple) renvoyant la longueur de la liste 1st.

(a) Quel est le cas de base ?
def longueur (lst : tuple):

"""Renvoie la longueur de la liste 1st"""

(b) Quel appel récursif doit-on faire ? IE e

(c) Compléter le code Python ci-contre en return
conséquence.
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