VD

Structures
Lineaires
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6. Listes simplement chainées
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E(Ea Motivations

* Tableaux : insertion/suppression inefficace en position arbitraire.
* Oblige de deplacer tous les elements pour faire de la place.

* Proposition : ne plus stocker dans des emplacements mémoire
consecutifs

* Probleme : on perd la relation implicite suivant/précédent

* Solution : necessité de représenter cette relation explicitement

* Chaque element est stocké dans une structure appelee maillon ...

e ... quiinclut un pointeur vers le maillon suivant ( et précedent )

e ’ensemble de ces maillons constitue une liste chainée

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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HE " Un maillon simple

structure Maillon

Element wvaleur

Maillon* suivant

valeur
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E(EB Liste simplement chainee |gutia :

structure Maillon

Element wvaleur

Maillon* suivant

premier
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TG Construction

premier « nouveau Maillon(1l2,9)

Par la fin

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)

premier
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TG Construction

premier « nouveau Maillon(1l2,9)

Par la fin premier.suivant « nouveau Maillon(99,9)

premier

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)
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TG Construction

premier « nouveau Maillon(1l2,9)

Par la fin premier.suivant « nouveau Maillon(99,9)

premier.sulvant.suivant <« nouveau Maillon(37,9)

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)

premier
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TG Construction

premier « nouveau Maillon(1l2,9)

Par la fin premier.suivant « nouveau Maillon(99,9)

premier.sulvant.suivant <« nouveau Maillon(37,9)

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)

premier

Par le debut

(nouveaux maillons
ajoutes au debut)

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021 52



TG Construction

premier « nouveau Maillon(12,9)

Par la fin premier.suivant « nouveau Maillon(99,9)

premier.sulvant.suivant < nouveau Maillon(37,9)

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)

premier

3 X

7 premier <« nouveau Maillon(37,9)
Par le debut | | T
premier <« nouveau Maillon(99,premier)

(nouveaux maillons
ajoutes au debut)

premier
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TG Construction

premier « nouveau Maillon(1l2,9)

Par la fin premier.sulvant < nouveau Maillon(99,9)

premier.sulvant.suivant < nouveau Maillon(37,9)

(nouveaux maillons
ajoutes a la fin)

premier

3 X

Par le débUt premier <« nouveau Maillon(37,9)

_ premier « nouveau Maillon(99,premier)
(nouveaux maillons

ajoutes au debut)

premier <« nouveau Maillon(1l2,premier)

e [ [ 7 IX
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=3 En Co++

template < typename T >
struct Maillon {
T valeur;

Maillon* sulvant;

}s

Maillon<int>* premier = new Maillon<int> {12, nullptr};
e COnStrUCtiOﬂ par premier->suivant = new Maillon<int> {99, nullptr};
1a fin premler->suivant->suivant = new Maillon<int> {37, null

new Maillon<int> {37, nullptr};
new Maillon<int> {99, premier};

e Construction par Mail}on<int>* premier
, premier
le debut

premier Maillon<int> {37, premier};

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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TG Parcourir

12-99-37-0

* |[térativement * Récursivement
fonction afficher (premier) fonction afficher(premier):
courant « premier si premier != &
tant que courant != @ Afficher premier.valeur + "-"
Afficher courant.valeur + "-" afficher(premier.suivant)
courant « courant.suivant sinon
Afficher "o" Afficher "@"
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E(Ea Insérer au debut

premier

x
B B I o B

fonction insérer au début(premier, valeur)
tmp < nouveau Maillon
tmp.valeur <« valeur

tmp.suivant « premier

retourner tmp
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E(Ea Insérer au debut

premier

1
B I B L o B

fonction insérer au début(premier, valeur)
tmp < nouveau Maillon
tmp.valeur <« valeur

tmp.suivant « premier

retourner tmp

| premier « insérer au début(premier, valeur)
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premier

!

Inserer au debut

25 O 12 Q—‘—>

o— v X

fonction insérer au début(premier, valeur)
tmp < nouveau Maillon
tmp.valeur <« valeur

tmp.suivant « premier

retourner tmp

fonction insérer au début(premier, valeur)

retourner nouveau Maillon(valeur, premier)

| premier « 1insérer au début (premier, valeur)
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TG Insérer au debut o

ou

premier

[
)

fonction insérer au début(premier, valeur)

tmp < nouveau Maillon

Construire par insertion au déebut

tmp.valeur <« valeur

tmp.suivant « premier premier < 9
retourner tmp premier « 1insérer au début (premier, 37)
fonction insérer au début(premier, valeur)
\ retourner nouveau Maillon(valeur, premier)

| premier « 1insérer au début (premier, valeur)

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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G Insérer au debut

ou

premier

[
- [ I

fonction insérer au début(premier, valeur)
tmp < nouveau Maillon : : : ’

Construire par insertion au debut

tmp.valeur < valeur

tmp.suivant < premier premier « @

retourner tmp premier « 1insérer au début (premier, 37)

premier « 1insérer au début (premier, 99)
fonction insérer au début(premier, valeur)

retourner nouveau Maillon(valeur, premier)

| premier « 1insérer au début (premier, valeur)

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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G Insérer au debut

premier

l
[ = o[+ X

fonction insérer au début(premier, valeur)

tmp < nouveau Maillon

Construire par insertion au déebut

tmp.valeur < valeur

tmp.suivant < premier premier <« O

oU retourner tmp premier « 1insérer au début (premier, 37)

premier « 1insérer au début (premier, 99)

fonction i1nsérer au début(premier, valeur) premier « insérer au début(premier, 12)

\ retourner nouveau Maillon(valeur, premier)

| premier « 1insérer au début (premier, valeur)
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G Insérer au debut

premier

l
B N o B =

fonction insérer au début(premier, valeur)

tmp < nouveau Maillon

Construire par insertion au déebut
tmp.valeur « valeur
tmp.suivant « premier premier « &

oU retourner tmp premier « 1insérer au début (premier, 37)

premier « 1insérer au début (premier, 99)

fonction i1nsérer au début(premier, valeur) premier « insérer au début(premier, 12)

\ retourner nouveau Maillon(valeur, premier) premier insérer au début (premier,

| premier « 1insérer au début (premier, valeur)
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HE En C++, passer les pointeurs...

1G

° ... par valeur

e ... par reference

° ... par pointeur de
pointeur

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021

template <typename T>
Maillon<T>* insererl (Maillon<T>* p, const T& val) {

return new Maillon<T> { val, p };

}

premier = insererl(premier,25);

template <typename T>
void inserer2 (Maillon<T>*& p, const T& val) {

p = new Maillon<T> { val, p };
}

inserer2(premier, 25);

template <typename T>
void inserer3 (Maillon<T>** ptr p, const T& val) {

*ptr p = new Maillon<T> { val, *ptr p };
}

inserer3(&premier, 25);
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fonction supprimer au début (premier)
alerter si premier ==

tmp <« premier.suivant
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D5 Supprimer au début gk

e [ X

fonction supprimer au début (premier)
alerter si premier ==
tmp <« premier.suivant

effacer premier

retourner tmp
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D5 Supprimer au début gk

premier

fonction supprimer au début (premier)
alerter si premier ==
tmp <« premier.suivant

effacer premier

retourner tmp

| premier « supprimer au début (premier)
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fonction insérer apres(M,val)

alerter si M ==

M.sulvant « nouveau Maillon(val,M.suivant)
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fonction insérer apres(M,val)
alerter si M ==

M.suivant « nouveau Maillon(val,M.suivant)
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fonction insérer apres(M,val)
alerter si M ==

M.sulivant « nouveau Maillon(val,M.suivant)
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TG Supprimer apres le maillon M

! 4'\ g
<SS

"o [o— = [F— = [ = [o+] = X

fonction supprimer apres (M)

alerter s1 M == &

alerter si M.suivant == @
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TG Supprimer apres le maillon M

Uy,

T

- I ST 5} o
\ /\'\‘\\'\v i
<

"o [o— = [F— = [ = [o+] = X

fonction supprimer apres (M)
alerter si M == 0@

alerter si M.suivant == @

tmp <« M.suivant
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TG Supprimer apres le maillon M

MR

T

- i = a7 <
! /\'\\\'\y g
<

o [o— s [ [ [Fo = (o o X

fonction supprimer apres (M)
alerter s1 M == &
alerter si M.suivant == @

tmp <« M.suivant

M.sulivant « tmp.suivant
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HE "

TG Supprimer apres le maillon M

"o [ = [~ —w (o = IX

fonction supprimer apres (M)
alerter si M == 0O
alerter si M.suilvant == &
tmp <« M.suivant

M.sulivant « tmp.suivant

effacer tmp

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021 6
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TG Exemple: oter les repétitions e

n: | 121-1-0-0-022->2->1->1-0>0

Out: ‘1—>0—>2—>1—>O—>®

fonction Oter répétitions(premier)

m « premler

BE UNIQUE tant que m != @ et m.suivant != ©

sl m.valeur == m.sulvant.valeur

supprimer apres(m)

sinon

m <« m.suilvant
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E (Ea Encapsulation

classe ListeSimple

attribut: premier « &

* Classe ListeSimple méthode push front(v)
premier « i1nsérer au début(premier,vVv)
e Stocke et cache le pointeur méthode pop front ()
vers le pr‘emier‘ maillon premier « supprimer au début(premier)

méthode insert after(m, v)
e Met a jour ce pointeur dans insérer_apres(m, V)
push front() et
pop front()

méthode erase after(m)

supprimer apres(m)

méthode empty ()

retourne premier ==

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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7. Itération sur liste simple

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021 64



E(Ea Motivation

" classe ListeSimple
Pour iterer, on traverse chaque

maillon. attribut: premier « &

. | méthode push front(v)
Ce_la souleve les questions premier « insérer au début(premier,vVv)
sulvantes :

méthode pop front|()

e Dans la classe encapsulée, premier « supprimer au début(premier)

"attribut premier doit-il méthode insert after(m, v)
etre public ou prive ? insérer aprés(m, V)
méthode erase after(m)

e |La notion de Maillon doit-

elle etre publique ou
privée ? méthode empty ()

supprimer apres(m)

retourne premier ==
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E(Ea 1ere étape

Maillon, premier, suivant et valeur sont des details de mise en
oeuvre, ils ne doivent pas étre publiques.

Commencons par :
e Cacher le fonctionnement interne de la structure Maillon
o Eviter 'accés a suivant ou valeur par du code externe

» Eviter 'acces a premier par du code externe
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HE ltération avec des fonctions
IG classe ListeSimple

fonction suivant(m) attributs: premier « @

retourner m.suilvant

méthode push front(v)

fonction lire(m) premier « insérer au début(premier,v)

retourner m.valeur

méthode pop front()

fonction écrire(m,vVv) premier « supprimer au début (premier)

m.valeur = v

méthode insert after(m, v)

fonction début (L) insérer_ apres(m, V)

retourner L.premler

méthode erase after(m)

fonction fin(L) supprimer_ apres (m)

retourner 9

méthode empty ()

retourne premier ==

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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TG Exemple: oter les repetitions

fonction oter répétitions(premier : Maillon¥*)
m < premier
tant que m != &
sl m.sulvant != @ et m.valeur == m.sulivant.valeur

supprimer apres(m)

sinon fonction Oter répétitions(L : ListeSimple)
m < m.suivant m « début(L)
tant que m != fin(L)

n < suivant(m)

sin != fin(L) et lire(m) == lire(n)
L.erase after(m)

sinon

m < 1
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TG  EX. 2:supprimer une valeur gty

Exemple: supprimer valeurs(L,0)

In: |2-+1-+o-+3-»2-»1-»o-e@

OUt:|2—>l—>3—>2—>l—>®

fonction supprimer valeurs(L, V)
m <« début (L)
tant que m != fin(L)
n < suivant(m)
sin != fin(L) et lire(n) == v

L.erase after(m)

sinon m <« n
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TG EX. 2: supprimer une valeur

Exemple: supprimer valeurs(L,0) Exemple: supprimer valeurs(L,2)
Ini.  2-1-0-3-2-1-0-2 Nt 251235251020
Out: 2-1-3-2-1-02 Out:®x—>3—>1—>z
fonction supprimer valeurs(L, v) erase after(m) ne peut
m « début (T pas supprimer le premier
maillon...

tant que m != fin(L)
n < suivant(m) Solution ?
sin != fin(L) et lire(n) == v

L.erase after(m)

sinon m <« n
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HE " , L . .
G Re-ecrivons ListeSimple...

* Ajoutons un maillon vide devant la liste structure Maillonvide
Maillon* suivant

e premier devient
avant premier.suivant

avant
premier

o el 2 |erP o [erP 37 |-
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HE " , L . .
G Re-ecrivons ListeSimple...

classe ListeSimple

attributs: avant premier « MaillonVide(Q)
o |’attribut prive est
avant premier et plus
premlier

méthode insert after(m, v)

insérer apres(m, V)

méthode erase after(m)
* push front utilise supprimer_apreés (m)

insert_after méthode push front(v)

insert after(avant premier, v)

* pop front utilise

erase after methode pop_front()
erase after(avant premier)

méthode empty()

retourner avant premier.sulvant ==

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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ECE; lteration sur ListeSimple gk

=
avant
premier
\/
o | v (e P o [erP 7 [ PIX
fonction avant début(L)
retourner L.avant premier
fonction début (L)
retourner suivant(L.avant premier)
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HE " Supprimer une valeur en utilisant
TG avant début

fonction supprimer valeurs(L, V)

prec « avant début (L) supprimer valeurs(L,2)
m suivant (prec

- (P ) In. 2-1-3-2->1>0
tant que m != fin(L):

m < sulvant(prec) Out: 1-3-1-¢

sim != fin(L) et lire(m) == v

L.erase after(prec)

sinon

prec <« m
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E cEa Mise en oeuvre en C++

struct MaillonVide {

MaillonVide® sulvant; * Distinguer les types Maillon
MaillonVide(MaillonVide* n) . . _ _
. suivant(n) {} et MaillonVide doit se faire
virtual ~MaillonVide() {} par héritage
}s
struct Maillon : public MaillonVide { * Nous ne le ferons donc pas
T valeur; dans le cadre d’ASD
Maillon(const T& v, MaillonVide* n)
: valeur(v), MaillonVide{n} { }
}s

MaillonVide avant premier;

const T& lire(MaillonVide const * m) {
return reinterpret_cast<Maillon const *>(m)->valeur;

¥
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E(Ea 2eme éetape

Maillon reste publique. Il faut :
e Cacher completement la structure Maillon

* Retirer Maillon* des parametres de toute méthode de ListeSimple
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H E - 1ta nj 3
TG Classe itérateur

* Cacher le type Maillon en en faisant classe Iterateur

un attribut prive d’une classe attribut priveé:
Itérateur Maillon* m
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HE "

TG Classe itérateur

e Cacher le type Maillon en en faisant
un attribut prive d’une classe

Ttérateur

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021

classe Itérateur

attribut privé:

Maillon* m

méthode ++()

m <« m.sulvant

méthode * ()

retourner m.valeur

méthode ==(1it)

retourner m == 1t.m

méthode !=(1t)

retourner m != i1t.m
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G Re-ecrivons ListeSimple...

classe ListeSimple

attributs: avant premier «
MaillonVide (9)

méthode insert after(it, v) méthode before begin()

inserer_apres(it.m, V) retourner Itérateur(avant début (L))

méthode erase after(it)
supprimer aprés(it.m) méthode begin()

retourner Itérateur(début(L))
méthode push front(v)

insert after(before begin(), V) méthode end()

méthode pop front() retourner Itérateur(fin(L))

erase after (before begin())

méthode empty ()

retourner begin() = end()
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classe Tableau<T> méthode begin()

. retourner Itérateur(data)
attributs:

data, taille, capacité
méthode end()

méthode insert(it, v) retourner Itérateur(data +

insérer((it.a-data)/sizeof(T), V) taille*sizeof (T))

méthode erase(it)

. . , classe Itérateur
supprimer((it.a-data)/sizeof(T))

attribut privé:

Addresse a

méthode ++()

a « a + sizeof(T)
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E (EB Mise en oeuvre en C++

* Pour mettre en oeuvre un itérateur de liste simplement chainee
similaire a ceux de la STL, il faut ...

 Hériter de std: :iterator<std: :forward iterator tag,T>

 Mettre en oeuvre les deux operator++, operator==, operator!=,
operator™, ...

* Mettre en oeuvre un iterator et un const iterator et la
conversion de iterator en const iterator

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021
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1G

8. Listes doublement chainees
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E(EB Liste doublement chainée

mufraufsaugsmacgyan

 Chagque maillon a un suivant et un précédent

e || existe deux maillons “vides” : avant-premier (ap)
et apres-dernier (ad).
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E(EB Liste doublement chainée

mufraugsnngcacn gy

 Chaqgque maillon a un suivant et un précedent

e || existe deux maillons “vides” : avant-premier (ap)
et apres-dernier (ad).
ou

|| existe un maillon “vide” : avant-premier-apres-dernier (apad)

o il S I 23 EH 1 I 2 I IE
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TG Liste doublement chainée et

e del =[] el e ] e ]

structure Maillon classe ListeDouble
Element valeur attributs:
Maillon* suivant apad « MaillonVide()

Maillon* précedent apad.précédent « apad

apad.sulivant < apad

structure MaillonVide
Maillon* suivant

Maillon* précédent
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TG Liste doublement chainée

St faras

structure Maillon classe ListeDouble
Element valeur attributs:
Maillon* suivant apad « MaillonVide()

Maillon* précedent apad.précédent « apad

apad.sulivant < apad

structure MaillonVide

Maillon* suivant

Donc, liste vide : ==
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HE "
1G

e Commencer par définir I'itération

Notre plan cette fois...

* Ecrire les 2 fonctions qui manipulent directement les Maillons
* Insérer devant m

* Supprimer m

 Ecrire le reste des fonctions en utilisant I'itéeration
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fonction suivant (m)

retourner m.sulvant

fonction précédent (m)

retourner m.précédent

fonction *(m)
retourner référence

a m.valeur

fonction lire(m)

retourner *m

fonction écrire(m, V)

ASD -

lteration

ofeesald] el [ del oo |4 fe[ 7 ]e

classe ListeDouble

fonction début()

retourner apad.suivant

fonction fin()

retourner apad
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G lteration

fonction suivant (m)

retourner m.sulvant =-
apad

fonction précédent (m)

plas e el oo [ el o7 ]e

retourner m.précédent

fonction *(m) classe ListeDouble

retourner référence
3 m.valeur fonction début ()

retourner *m fonction fin() l

retourner apad.suivant

fonction lire(m)

retourner apad

fonction écrire(m, V)

ASD -

84



G Insertion

méthode 1insert(m,vVv)

P < m.précédent
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TG Insertion

méthode 1insert(m,vVv)
P <« m.précédent

n <« nouveau Maillon(v,p,m)
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E (EB Insertion

| erea]”

méthode 1insert(m,vVv)
P <« m.précédent
n <« nouveau Maillon(v,p,m)

p.sulvant <« n
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E (EB Insertion

P m
o = G I R R A R B A

méthode 1insert(m,vVv) u“

P <« m.précédent
n <« nouveau Maillon(v,p,m)

p.sulvant « n

m.précédent <« n
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HE "

Suppression

m.précédent m.sulivant

BNy aElE
NI
m

méthode erase(m)
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Suppression

m.précédent m.sulivant
=

méthode erase(m)

m.précédent.suivant « m.suivant
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Suppression

m.précédent m.sulivant

méthode erase(m)
m.précédent.suivant « m.suivant

m.sulvant.précédent « m.précédent

ASD - Algorithmes et Structures de Données - Printemps 2021 86



HE "

Suppression

m.précédent m.sulivant

Byl By iElE

méthode erase(m)
m.précédent.suivant « m.suivant

m.sulvant.précédent « m.précédent

effacer m
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HE "

TG Operations au debut / en fin i

* Le premier maillon de la liste L est ¢ La fonction insert insere
début (L) devant le maillon

* Le dernier maillon de la liste L * La fonction erase supprime le
est précédent (fin (L)) maillon
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HE " T : -
TG Operations au déebut / en fin

=19 _F-19 =T

méthode front () méthode back()
retourner *(début()) retourner *(précédent(fin()))
méthode pop front|() méthode pop back()
erase(début()) erase(précédent(fin())
méthode push front(v) méthode push back(v)
insert(début(),v) insert(fin(),v)
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E(EB En conclusion

 Commencer par definir I'itération simplifie les choses

e Contrairement aux listes simples, on insere devant le maillon passée en
parametre

* Possible grace au lien vers précédent

e Cohérent avec lI'insertion dans les tableaux
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