Notes de Cours Algorithmes et Structures de Données	 	USTO LMD S3-S4			
CHAPITRE II

STRUCTURES SEQUENTIELLES : LISTES, PILES ET FILES

Les  structures de données spécifient la manière de représenter les données d’un problème qui peut être résolu par ordinateur à l’aide d’un algorithme. Le choix d’une structure de données doit prendre en considération la taille mémoire nécessaire à son implémentation ainsi que sa facilité d’accès. Une structure de données peut être choisie indépendamment du langage de programmation qui est utilisé pour l’écriture du programme manipulant ses données. Ce langage est supposé offrir, d’une façon ou d’une autre, les mécanismes nécessaires pour définir et manipuler ces structures de données. Les langages de programmation modernes permettent d’attribuer et manipuler la mémoire disponible de la machine sous forme de variables isolées les unes des autres, sous forme de tableaux, de pointeurs indiquant la localisation dans la mémoire de l’objet qui nous intéresse ou à l’aide de structures prédéfinies plus complexes.
Dans le cas des variables isolées ou des tableaux statiques, la place en mémoire est attribuée par le compilateur et ne peut faire l’objet de modification pendant l’exécution du programme. Cependant dans le cas de tableaux dynamiques ou listes chaînées, l’allocation de la mémoire nécessaire est effectuée pendant l’exécution et par conséquent, elle peut augmenter ou diminuer selon le besoin.

Les structures de données classiques peuvent être classées en trois catégories distinctes :

· les structures linéaires ou séquentielles : Ce sont les structures qui peuvent être représentées par des listes linéaires telles que les tableaux ou des listes chaînées ayant une seule dimension. Dans cette catégorie, il y a lieu de citer les piles, pour lesquelles les données peuvent être ajoutées ou supprimées à partir d’une même extrémité ; et les files où les données peuvent être ajoutées à partir d’une extrémité tandis qu’elles sont supprimées de l’autre extrémité.
       
· les structures arborescentes et en particulier les arbres binaires.

· les structures relationnelles qui prennent en compte des relations existant ou non entre les entités qu’elles décrivent.
         
Les structures de données séquentielles ou linéaires (objet de ce chapitre) sont appelées ainsi parce que les données sont organisées sous forme d’une liste les unes derrières les autres. Elles peuvent être représentées à l’aide d’un tableau ou sous forme d’une liste chaînée.


I. LISTES
Une liste est une suite ordonnée d’éléments d’un type donné et elle peut contenir zéro, un ou plusieurs éléments.
	
Exemples :
· (3, 5, 7, 9, 12) est une liste d’entiers
· (Printemps, Eté, Automne, Hiver) est la liste des saisons de l’année.

Le nombre d’éléments d’une liste est appelé longueur de la liste. Par conséquent, une liste vide est de longueur nulle. Le premier élément de la liste est appelé la tête de la liste. La queue d’une liste est définie comme étant son dernier élément pour certains ou bien la liste des éléments obtenue par la suppression de la tête de la liste, par d’autres. Les listes dont les éléments peuvent être ordonnés (par une relation d’ordre totale) sont les listes les plus utilisées en pratique telles que les entiers, chaînes de caractères, etc.
I.1. Opérations sur les listes
Il y a lieu de citer les quatre opérations classiques suivantes qu’on peut effectuer sur les listes :
· Insertion : Il s’agit d’insérer un élément au début, à la fin ou bien entre deux éléments consécutifs de la liste. 
· Suppression : Il s’agit de supprimer un élément quelconque de la liste,
· Recherche : Il s’agit de renvoyer la valeur vrai ou faux selon qu’un élément donné, appelé clé de recherche, existe ou non dans la liste. Cette opération peut aussi renvoyer l’adresse de l’élément recherché sous forme d’un indice d’un tableau ou d’un pointeur.
· Concaténation : Il s’agit de construire une liste en juxtaposant les éléments de deux listes distinctes. 

I.2. Implémentation d’une liste à l’aide d’un tableau 
Il s’agit de représenter une liste par un tableau dont l’indice de début est fixé à 0 ou 1. 
Les éléments sont ainsi stockés dans des cellules (du tableau) contiguës. Dans cette forme de représentation, une liste peut être traversée et de nouveaux éléments peuvent être supprimés de, ou  ajoutés à, la fin de la liste (à condition qu’on sache le nombre d’éléments qu’elle contient et pourvu qu’il n’y ait pas de dépassement de la taille maximale déclarée).   

L’insertion d’un élément au milieu de la liste peut être problématique, car on doit prendre soin de décaler tous les éléments suivant la position d’insertion (vers la queue) pour pouvoir placer le nouvel élément. 

La suppression d’un élément du milieu de la liste nécessite aussi le déplacement des éléments (vers la tête) à partir de la position de suppression.                

Dans cette forme d’implémentation, on définit le type LISTE comme étant une structure (struct C/C++) ou enregistrement (record en Pascal) ayant deux champs. Le premier est un tableau d’éléments du même type que celui des éléments de la liste dont la taille est fixée au maximum d’éléments que la liste peut en avoir. Le second champ est un entier qui représente la position du dernier élément de la liste. Naturellement, il y a une correspondance entre le ième élément de la liste et le ième élément du tableau. Les détails d’implémentation d’une liste sous forme d’un tableau en langage C/C++ sont comme suit : 


I.3. Implémentation d’une liste à l’aide d’une liste chaînée
Une liste chaînée est formée d’un ensemble de blocs ou cellules de même type. Chaque bloc contient à la fois les données de la liste ainsi que l’adresse du bloc qui le succède dans la liste. La figure suivante illustre une liste contenant les jours de cours :
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La cellule qui se trouve à l’adresse début contient la tête de la liste et le dernier bloc a une adresse ayant la valeur ‘’nulle’’ qui signifie qu’il n’y a pas de cellules la succédant. Par conséquent une liste vide a une adresse début qui est ‘’nulle’’. 

L’avantage d’utiliser une liste chaînée au lieu d’un tableau pour représenter une liste est clair. Elle nous permet d’éviter:
· l’utilisation de structure à mémoire contiguë qui nécessite un décalage lors de la procédure d’insertion ou de suppression,
· la réservation d’une longueur maximale de la liste.   
Pour accéder aux différents éléments d’une liste chaînée, on commence par l’adresse début (tête) qui permet d’accéder au premier bloc ou cellule. En accédant au premier bloc de la liste, on peut donc lire son contenu qui comprend, entre autre, l’adresse du deuxième bloc qui nous permet à son tour d’accéder au deuxième bloc et ainsi de suite. Le dernier bloc de la liste doit contenir une adresse spéciale nous permettant de savoir qu’il s’agit du dernier élément de la liste. Cette adresse est appelée nil, NULL, ou null dans les différentes implémentations de langages de programmation.
Les détails d’implémentation d’une liste chaînée contenant des entiers peuvent être définis en C/C++ comme suit :

· VARIANTES DE LA REPRÉSENTATION CHAÎNÉE DES LISTES

a) Liste chaînée avec élément fictif
Pour éviter un test spécial pour l’insertion et la suppression en début de liste, la liste est représentée sous forme homogène.
 (
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Adresse nulle
13
25
15
)


b) Liste doublement chaînée
Dans certaines applications, on désire traverser une liste chaînée dans les deux directions. Etant donné un élément de la liste on désire se déplacer vers son successeur ainsi que vers son prédécesseur d’une manière efficace et rapide.
 (
15
25
1
3
Adresse de 
tête
Adresse nulle
)


Ceci peur être réalisé en définissant deux pointeurs dans la structure Bloc de la manière suivante :  

Les procédures d’insertion et de suppression doivent être modifiées pour tenir compte du pointeur prec de la manière suivante :

Remarque : Le parcours des listes peut être encore facilité avec les listes circulaires (simple ou double).




I.4. Réprésentation des pointeurs à l’aide des tableaux
Certains langages (Ex. Fortran) ne permettent pas la manipulation de pointeurs. Cependant la notion de chaînage peut être implantée sous forme de tableau où le pointeur est remplacé par un entier qui représente l’indice de l’endroit dans le tableau.

Exemple :

Détails d’implémentation :



II. PILES
Les piles sont des listes particulières dans lesquelles les insertions ainsi que les suppressions se font toujours à la même extrémité de la structure appelée sommet. Les piles sont parfois appelées des structures LIFO (Last In First Out) signifiant le dernier qui arrive est le premier qui sort. 
Le type abstrait de données Pile comprend les opérations suivantes :

· Initialisation d’une pile (InitPile) : c’est exactement la même fonction pour les listes
· Une fonction SommetDePile qui retourne le sommet de la pile
· Une procédure de dépilement Depiler permettant la suppression de l’élément se trouvant au sommet de la pile (POP en Anglais)
· Une procédure d’empilement Empiler permettant l’insertion d’un élément au sommet de la pile (PUSH en Anglais)
· Une fonction PileVide retournant « vrai » si la pile est vide « faux » sinon.

II.1. Implémentation d’une pile à l’aide d’un tableau
Les procédures et fonctions décrites précédemment implémentant les opérations classiques sur une liste à l’aide d’un tableau ne s’adaptent pas très bien en terme d’efficacité pour les piles, même si ces dernières ne sont qu’un cas particulier des listes en général. En effet, les opérations de dépilement et empilement nécessitent toujours le déplacement de tous les éléments de la structure et par conséquent la complexité est proportionnelle à la taille de la structure. Cet inconvénient peut être évité simplement en tenant compte du fait que les opérations d’empilement et dépilement prennent place toujours au sommet de la pile et par conséquent, dans une implémentation efficace d’une pile à l’aide d’un tableau, le sommet de la pile doit être le dernier élément (l’élément de rang le plus grand) du tableau l’implémentant. La déclaration d’une pile contenant des entiers peut se faire comme suit :

Par conséquent, une instance de la pile déclarée est la suite Elements[Sommet], 
Elements [Sommet+1],…,Elements [LongMax-1] comme indiqué dans la figure suivante :
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II.2. Implémentation d’une pile à l’aide d’une liste chaînée
Toutes les procédures et fonctions décrites précédemment pour les listes en général restent valables pour les piles dans le cas où on utilise les listes chaînées.

Exercice : Ecrire en C/C++ les routines Empiler/Depiler dans le cas de représentation de pile par une liste chaînée.

APPLICATIONS

- Appels de fonctions : quand une fonction est appelée, les paramètres (incluant l’adresse de retour) doivent être passés à la fonction appelante. Si ces paramètres sont sauvegardés dans une mémoire fixe, alors la fonction ne peut pas être appelée récursivement du moment que la première adresse va être écrasée par le deuxième retour d’adresse avant que la première ne soit utilisée. Les piles sont donc souvent nécessaires pour rendre itératif un algorithme récursif.

- Analyse syntaxique : qui est une phase de la compilation qui nécessite une pile. Nous prenons par exemple le problème de la reconnaissance des mots bien parenthèsés où on doit écrire un programme qui accepte les mots comme (), ()(()) ou ((()())()) et rejette les mots comme )(, ()(() ou ((()()))). Nous stockons les parenthèses ouvrantes non encore refermées dans une pile de caractères, Le programme lit caractère par caractère le mot entré :
·  si c'est une ouvrante, elle est empilée ;
·  si c'est une fermante, l'ouvrante correspondante est dépilée.
Le mot est accepté si :
·  la pile n'est jamais vide à la lecture d'une fermante ; et si
·  la pile est vide lorsque le mot a été lu.

III. 
FILES
Les files constituent un autre cas particulier des listes où les éléments sont insérés à une extrémité (la queue de la file) et la suppression se fait à l’autre extrémité (la tête de la file). Les files sont aussi appelées structures FIFO (First In First Out) c'est-à-dire « le premier qui arrive c’est le premier qui sort ». Les opérations classiques pour les files sont similaires à celles pour les piles sauf que cette fois-ci les insertions se font à la queue de la file au lieu de la tête. Il convient aussi de changer la terminologie précédente (utilisée pour les piles) dans le cas des files. Les opérations classiques sur les files peuvent être décrites comme suit :
· InitialiserFile      	: permet de créer une file vide.
· TeteDeFile       	: retourne le premier élément de la file. 
· QueueDeFile		: retourne le dernier élément de la file.
· Enfiler                 	: insère un nouvel élément à la fin de la file (EnQueue).
· Defiler                 	: supprime le premier élément de la file (DeQueue).
· FileVide               	: renvoie « vrai » si la file est vide et « faux » sinon.  

III.1. Implémentation d’une file à l’aide d’un tableau
Pour des raisons d’efficacité, une file est généralement implémentée à l’aide d’un tableau « circulaire ». On garde l’indice de tete et de queue de file. Si l’un deux « arrive » à la fin du tableau, il retourne à l’indice de départ.

Exercice : Proposer une implémentation d’une file à l’aide d’un tableau circulaire et donner les détails des routines correspondantes.

III.2. Implémentation d’une file à l’aide d’une liste chaînée
Comme pour les piles, les routines d’implémentation d’une liste à l’aide d’une liste chaînée restent valables sur les files qui peuvent être considérées comme un cas particulier des listes. Cependant, on peut utiliser le fait que les insertions se font toujours à la queue de la liste pour rendre la procédure Enfiler plus efficace et aboutir à des économies en termes de temps. En effet, au lieu de parcourir la liste du début jusqu'à la fin à chaque fois qu’on veut ajouter un élément, c'est-à-dire enfiler un élément, on peut garder un pointeur sur la queue de la liste (dernier élément). Bien entendu, on doit aussi garder un pointeur sur la tête de celle-ci qui est utilisé pour la fonction  TeteDeFile et aussi la procédure Defiler.

	
	TeteDeFile
	15
	39
	11
	
	QueueDeFile

	
	
	                         
	
	



 (
Tête de File
Queue de File
15
39
11
null
)






Les détails d’implémentation peuvent être décrits comme suit :

APPLICATIONS

L’application la plus classique est la file d’attente, et elle sert beaucoup en simulation. Elle est aussi très utilisée aussi bien dans la vie courante que dans les systèmes informatiques. Par exemple, elle modélise la file d’attente des clients devant un guichet, les travaux en attente d’exécution dans un système de traitement par lots, ou encore les messages en attente dans un commutateur de réseau téléphonique. On retrouve également les files d’attente dans les programmes de traitement de transactions telle que les réservations de sièges d’avion ou de billets de théâtre.
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