
TP no 4: Stru
tures de données élémentaires et appli
ationsBATOG Guillaume18 janvier 2007Au 
ours de l'élaboration d'un algorithme, il est né
essaire de ré�é
hir à la manière desto
ker un ensemble d'objets sur lequel on travaille pour pouvoir y opérer e�
a
ement. Unestru
ture de données est le pendant de la notion mathématique d'ensemble ave
 une spé
i-�
ation des opérations sous-ja
entes à 
ette stru
ture : 
réation, suppression, mises à jour,requêtes,... Les listes sont un premier exemple de stru
ture de données pouvant être dé�niesen toute généralité de la façon suivante :� liste_vide () est un 
onstru
teur de liste vide en O(1),� insere(x,l) 
onstruit la liste réunion de x des éléments de l ave
 x en tête en O(1),� supprime(x,l) supprime l'élément x dans l en O(|l|),� 
ontient(x,l) retourne vrai si x est un élément de l en O(|l|).On dispose de 
es fon
tions sans savoir 
omment elles sont réellement implémentées mais onen 
onnaît le 
oût : on utilise une stru
ture de données 
omme une boîte noire dans n'importequel algorithme.1 Piles et mots bien parenthésésExer
i
e 1 [Stru
ture LIFO℄Implémenter en Caml une stru
ture de pile à l'aide d'une liste puis à l'aide d'un tableau, ayantpour signature :val pile_vide : unit -> 'a pile (* 
rée une pile vide *)val empile : 'a -> 'a pile -> 'a pile (* empile un élément en sommet de pile *)val est_vide : 'a pile -> bool (* teste si une pile est vide *)val sommet : 'a pile -> 'a (* retourne l'objet en sommet de pile *)val depile : 'a pile -> 'a pile (* renvoie la pile privée de son sommet *)Exer
i
e 2 [Évaluation d'expressions arithmétiques post�xées℄Une expression arithmétique post�xée est dé�nie par la grammaire suivantenombre ::= ...,-1,0,1,...op-unaire ::= sqrt | ^-1 | abs | ...op-binaire ::= + | - | * | / | ...E ::= nombre | E op-unaire | E E op-binaireOn représentera sous Caml une forme post�xe par une suite de lexèmes :type lexeme = Valeur of int| Op_unaire of int -> int| Op_binaire of int -> int -> int;;É
rire un évaluateur sous Caml qui, à une forme post�xe, retourne le résultat de l'expressionarithmétique 
orrespondante.
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Exer
i
e 3 [Mots bien parenthésés℄Le langage des mots bien parenthésés à 2n lettres, noté Dn, est dé�ni de la manière suivante :on 
onsidère un alphabet à n lettres Zn = {a1, ..., an} et l'alphabet barré 
orrespondant Z̄n =
{ā1, ..., ān}. On dé�nit la suite d'ensemble de mots Ln,k par Ln,0 = {ǫ} et pour tout k, Ln,k+1 =

Ln,k ∪ L2
n,k ∪

(

⋃

1≤i≤n

ai Ln,k āi

). En�n on dé�nit Dn =
⋃

k∈N

Ln,k.a) Montrer que lorsque ω ∈ Dn, alors pour tout i tel que ωi ∈ Zn, il existe j > i tel que
ω[i...j] ∈ Dn. Si j est minimal, on dit que ωj est la fermante asso
iée à l'ouvrante ωi, etré
iproquement.b) En utilisant une pile, é
rire une fon
tion Caml asso
iation qui, pour un mot d'entrée
w, 
al
ule en temps linéaire un ve
teur v tel que v.(i) = j si et seulement si wi et wjsont asso
iées lorsque w ∈ Dn et retourne une ex
eption sinon.
) Quel automate �ni re
onnaît le langage Dn ?Pour s'entraîner : Centrale 2003.2 FilesExer
i
e 4 [Stru
ture FIFO℄On veut implémenter en Caml une stru
ture de �le ayant pour signature :val file_vide : unit -> 'a pile (* 
rée une �le vide *)val enfile : 'a -> 'a file -> 'a file (* en�le un élément en queue de �le *)val est_vide : 'a file -> bool (* teste si une pile est vide *)val defile : 'a file -> 'a * 'a file (* retourne l'objet en sommet de �le et sa queue *)a) en utilisant un tableau. On 
onstruira le type produit suivant :type 'a file = { 
ontenu : 'a ve
t ; mutable vide : bool ; mutable objet : 'a ;mutable debut : int ; mutable fin : int }b) en utilisant un 
ouple de listes : la première liste est 
onstituée des éléments les plusré
ents de la �le, 
lassés suivant leur ordre d'arrivée ; la se
onde liste est 
onstituée deséléments les plus an
iens de la �le, 
onservés dans l'ordre inverse d'arrivée. Par exemple,la �le 1, 2, 3, 4, 5 (1 en�lé en premier) peut être représentée par ([1;2;3℄,[5,4℄) ou([℄,[5;4;3;2;1℄). Dans le 
as où la première liste est vide, on e�e
tuera une opérationde normalisation : ([ ], l) devient (l̃, [ ]).Exer
i
e 5 [Par
ours en largeur d'un graphe℄Un graphe orienté G = (V,E) est la donnée d'un ensemble de sommets V et d'un ensembled'arêtes E ⊆ V × V . Dans 
et exer
i
e, les sommets seront numérotés de 0 à n − 1 et E serareprésenté par un tableau su

 de taille n où su

.(i) = {j ∈ V | (i, j) ∈ E}. Un par
oursen largeur de G à partir d'un sommet v 
onsiste à ren
ontrer su

essivement les sommets àdistan
e 0, puis 1, puis 2, ... de v jusqu'à obtenir tous les sommets de G a

essibles à partir de

v.Construire une fon
tion ré
ursive par
oursLargeur qui, étant donnés un graphe G et un som-met initial v0, retourne l'ensemble des sommets ren
ontrés lors d'un par
ours en largeur de Gà partir de v0.� les sommets à visiter seront sto
kés dans une �le ;� on maintiendra un tableau de booléens de taille n indiquant si un sommet a déjà ététraîté ;� supplément : on peut retourner une liste des sommets dans l'ordre de leur visite ;� supplément : on peut maintenir un tableau pere de taille n qui indique, pour un sommetvisité i, le sommet j à partir duquel (en un pas) i a été visité pour la première fois.Appli
ation : trouver le 
hemin le plus 
ourt permettant de sortir du labyrinthe.
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