
9 Programmation imp«erative

9.1 Exercicessimples

Exercice9.1 Supposezquevous«ecrivezunefonctionpourtrier. Pourquoipensez-vous
quela fonctionsuivantenemarchera pas?

(define (swap a b)
(let ((temp a))

(begin (set! a b)
(set! b temp))))

Exercice9.2 Consid«erez(define a-list (list 1 2 3 4 5)) .
«Ecrivezenuneseuleligneuneexpressionqui change3 en"haha" .

9.2 Les listescirculaires

Exercice9.3 Construisezuneliste circulairequi contientles«el«ements(1,2,3,4).
Transformezcettelistecycliqueà uneliste acyclique.

Exercice9.4 (*)
«Ecrivezunefonction(make-ring f n) en Schemequi prendcommevaleurs

un nombre entiern et unefonctionf , et qui retourneuneliste circulaire de longueur
n qui contientlesvaleurs (f 1) jusquÕ̀a (f n) . Par exemple,

> (make-ring square 5)
#0=(1 4 9 16 25 . #0#)

Exercice9.5 (*)
«Ecrivezunefonction(find l m) enSchemequi retournele mÕìeme«el«ementde

la listecirculaire l . Par exemple,

> (find (make-ring square 5) 7)
4
> (find (make-ring square 5) 2)
4

Exercice9.6 Trouvezunefonctionarithm«etiquequi a exactementle möemecomporte-
mentquela fonction(find (make-ring f n) m) delÕexercicepr«ec«edent.Testez-
la end«eÞnissantunefonctionqui compare lesdeux.

Exercice9.7 La fonctionlength fonctionnepour les listes,maispaspour les listes
circulaires. Impl«ementezunefonctionmylength qui a le möemecomportementque
length , maisqui fonctionneaussipour leslistescirculaires.

Exercice9.8 «Ecrivezunefonction (copy l) qui renvoie unecopiedÕuneliste cir-
culaire l .
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Exercice9.9 (*)
Impl«ementezunefonction(foreach f lst) quiappliquela fonctionf à chaque

«el«ementdela liste lst dÕunefacüon imp«erative. lst peutöetre uneliste non-circulaire
ou circulaire. foreach nerenvoiepasun r«esultatmaismodiÞela liste lst defacüon
destructive. Par exemple,

> (define l Õ(1 2 3 4 7 9))
> (foreach (lambda (x) (+ x 1)) l)
> l
(2 3 4 5 8 10)

Exercice9.10 Utilisezla fonction foreach delÕexercicepr«ec«edentpour d«eÞnirune
fonction(length lst) qui calculela longueurdela listelst dÕunefacüonimp«erative.

9.3 Lesvecteurs

Exercice9.11 «Ecrivezunefonctionimp«erative(destructive)enSchemepour calculer
un palyndrome, en utilisant un vecteurcommestructure de donn«ees. Cettefonction
doit avoir le comportementsuivant:

> (palyndrome Õ(r a c e))
(r a c e c a r)

Conseil. Utilisez make-vector pour cr«eer un vecteur, et vector-set! pour
changer lesvaleurs.

Exercice9.12 D«eÞnissezunefonction(reverse-vector v) qui substituedÕune
facüondestructivele contenudÕunvecteurv avectousses«el«ementsdanslÕordreinvers«e.
Par exemple,

> (define v (vector 1 4 9 16 25))
> (reverse-vector v)
> v
#5(25 16 9 4 1)
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10 Structur esdedonn«eesabstraites

10.1 Less«equencesdecaractères

Exercice10.1 D«eÞnissezunestructurededonn«eesabstraiteenSchemepourrepr«esenter
less«equencesdecaract̀eres. LÕinterfaceexternedecettestructureest d«eclar«eecomme
suit:

(seq-create...) cr«eeunesequencedecaract̀eres;lenombredeparamètresdeseq-create
estvariable

(seq-conscar seq) ajouteuncaract̀erecar commepremier«el«ementavantla s«equence
seq et renvoiecettenouvelles«equence

(seq-ref seqn) renvoiele n-ièmenombredela s«equenceseq

(seq-lengthseq) renvoiela longueurdela s«equenceseq

(seq-displayseq) montre la s«equencedecaract̀eressur lÕ«ecran

Donnez3 impl«ementations(c.a.d. repr«esentationsinternes)diff«erentesenScheme
pourcettestructurededonn«eesabstraite:

¥ enutilisant le typeprimitif string

¥ enutilisantunelistecontenantdes«el«ementsdetypechar

¥ enutilisantunvecteurcontenantdes«el«ementsdetypechar

Exercice10.2 Impl«ementezunefonctionqui calculelÕinversedÕunes«equencedecar-
act̀eresenutilisant lÕinterfaceexternede la structure dedonn«eesabstraite ci-dessus.
ComparezlÕefÞcacit«edes3 repr«esentationsinternespourcettefonction.
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10.2 Les listesbidir ectionnelles

Exercice10.3 [Examen Mons janvier 2005] Impl«ementezunestructure de donn«ees
abstraite pour repr«esenterune liste bidirectionnelle, c.à.d., une liste quÕonpeut tra-
verser de gauche à droite ou de droite à gauche. Le diagrammeboöõte-pointeurde la
Figure 3 d«ecrit la repr«esentationinternedÕuneliste bidirectionnellel contenanttrois
«el«ementsavecvaleurs 1, 2 et 3. (Observezquechaque«el«ementdansune liste bidi-
rectionnellecontientunevaleur, unpointeurverssonpr«ed«ecesseur, etunpointeurvers
sonsuccesseur.) LÕinterfaceexternedecettestructurededonn«eesabstraiteestindiqu«ee
dansTable2.

Figure3: Repr«esentationdÕunelistebidirectionnelleenutilisantdespaires.

Table2: Interfaceexternepouruneliste bidirectionnelle

fonction description
(make-list v) Cr«eeuneliste bidirectionnellecontenantun seul «el«ement

avecvaleurv.
(addFirst l v) Ajouteun «el«ementavecvaleurv commepremier«el«ement

dansla listebidirectionnellel . LÕancienpremier «el«ement
devient sonsuccesseur.

(addLast l v) Ajoute un «el«ementavecvaleurv commedernier «el«ement
dansla liste bidirectionnellel . LÕanciendernier «el«ement
devient sonpr«ed«ecesseur.

(first l) Renvoie le premier«el«ementdela listebidirectionnellel .
(last l) Renvoie le dernier«el«ementdela liste bidirectionnelle l .
(value e) Renvoie la valeurdelÕ«el«emente.
(next e) RenvoielÕ«el«ementqui suite dansla listebidirectionnelle.
(previous e) Renvoie lÕ«el«ementqui pr«ec̀edee dansla listebidirection-

nelle.
(first? e) D«eterminesi lÕ«el«emente est le premier «el«ementde la

liste.
(last? e) D«eterminesi lÕ«el«emente estle dernier «el«ementdela liste.
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10.3 Lesarbr es

Exercice10.4 D«eÞnissezunestructurededonn«eesabstraiteenSchemepourrepr«esenter
un arbre binaire. LÕinterfaceexternede cettestructure de donn«eesabstraite est in-
diqu«eedansTable3.

Table3: Interfaceexternepourunarbrebinaire

fonction description
(make-tree v t1 t2) Cr«eeun arbrebinaireavecvaleurv pourle parent

etavecdeuxsous-arbrest1 et t2 .
(make-leaf v) Cr«eeunefeuille (noeudterminaldÕunarbre) avec

valeurv.
(tree? t) D«eterminesi t estunarbre.
(leaf? t) D«eterminesi t estunefeuille.
(value t) Renvoie la valeurdelÕarbreoudela feuille.
(subtree t i) Renvoie le sous-arbredegauchesi i=1, et le sous-

arbrededroitesi i=2.

Un exempledÕunarbre binaire estdonn«e dansla Figure 4. Il estcr«e«e par le code
suivant:

(make-tree Õ+
(make-tree Õ*

(make-leaf 5) (make-leaf 2))
(make-tree Õ-

(make-leaf 3) (make-tree Õ/
(make-leaf 1) (make-leaf 4))))

+

* -

5 2 3 /

1 4

Figure4: ExempledÕunarbrebinaire.

Donnez3 impl«ementations(c.à.d. repr«esentationsinternes)diff«erentespour un
arbrebinaire:

¥ enutilisant leslistes
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¥ enutilisant lesstructs

¥ enutilisant lesvecteurs

Exercice10.5 Changezla structure dedonn«eesabstraite delÕarbre binaire ci-dessus
pour repr«esenterun arbre dÕarit«e variable où chaquenoeudpeut avoir un nombre
arbitrairedÕenfants.Un exempleestdonn«edansla Figure5.

+

* -

5 - 3 /

1 4

7

2

6

Figure5: ExempledÕunarbredÕarit«evariable.

Laquelledestrois repr«esentationsinternesci-dessusestla plus ßexible (c.à.d. la
plusfacile à modiÞer)?

Exercice10.6 Impl«ementezunefonctionqui utilise lÕinterfaceexternedela structure
dedonn«eespourtraverserunarbredÕarit«evariableenutilisantlesstrat«egiessuivantes.
LÕimpl«ementationdoit öetre ind«ependantedela repr«esentationinterne.

¥ preorderdepth-Þrsttraversal: cecicorrespondà la notationpr«eÞxeutilis«eepar
Schemepour la repr«esentationdesop«erationsarithmetiques.Pour lÕexemplede
la Figure5, on traverselesnoeudsdanslÕordresuivant:
+ * 5 - 2 7 - 3 / 1 4 6

¥ postorderdepth-Þrsttraversal: cecicorrespondà la notationpostÞxeutilis«eepar
certainescalculatricesHP. Pour lÕexempledela Figure5, ontraverselesnoeuds
danslÕordresuivant:
5 2 - * 7 3 1 4 / 6 - +

¥ left-to-rightbreadth-Þrsttraversal:
+ * 7 - 5 - 3 / 6 2 1 4
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10.4 Lesgraphes

Exercice10.7 Impl«ementezunestructurededonn«eesabstraiteenSchemepourrepr«esenter
un graphe dirig«e. Les noeudsdu graphe sont «etiquett«es, les arcs ne le sont pas.
LÕ«etiquettedechaquenoeudestunique.

LÕinterfaceexternedÕungraphedirig«e estdonn«eedansTable4. Un exempledÕun
graphedirig«e estdonn«e dansla Figure 6. Le codesuivantmontre commenton peut
cr«eer le graphedanscetteÞgure en utilisant lÕinterfaceexterne de la structure de
donn«ees.

(define g (make-graphe))
(addNodes g Õ(a b c d))
(addEdges g Õ((a b) (a c) ( b d) (c d) (d a)))

Table4: Interfaceexternepourungraphedirig«e

fonction description
(make-graphe) Cr«eeungraphevide.
(addNodes g l) Ajoute destructivement une liste de noeuds l au

grapheg.
(addEdges g l) Ajoute destructivementune liste dÕarcsl au graphe

g.
(hasNode? g v) V«eriÞesi le grapheg contientunnoeudavec«etiquette

v.
(hasEdge? g v w) V«eriÞesi le graphg contientun arcentrelesnoeuds

v etw.
(nodes g) Renvoie la liste de tousles «etiquettesdesnoeudsdu

grapheg.
(fanIn g v) Renvoie la liste detouslesnoeudsdegrapheg ayant

unarcversle noeudv.
(fanOut g v) Renvoie la liste detouslesnoeudsdegrapheg ayant

unarcsortantdunoeudv.

Figure6: ExempledÕungraphedirig«e.

21



Remarque.Pour lesstructuresdesgraphes,il faudrautiliser lesfonctionsimp«eratives
set! , set-car! , set-cdr! , vector-set!
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