Listes chainées
programmation et exemples

Nous avons jusqu’'a présent utilisé des tableauadiit de structures rigides qui doivent étre désds
une fois pour toutes sur une certaine longueur.n@ua nombre des données est variable, la longueur
déclarée du tableau doit étre surdimensionnéeud¢ sine partie du tableau est occupée par cegdsnoe
qui demande de gérer cette longueur occupée.|Bnsilésire ajouter ou enlever un élément d’undabl
cela demande des déplacements de pans entierbldautaoit pour faire un trou soit pour en combier
Aussi dans certains contextes préfere-t-on utiliesrlistes chainées, plus élastiques et malléables

Une liste chainée est formée de « wagons » ac@deBéuns aux autres. Un wagon contient diverses
données et aussi le nom du wagon suivant (et gaafegsi celui du précédent). Voici comment se ptése
cette structure wagon, que I'on peut aussi appmd#ule, ou atome, ou du nom évocateur de ce gu’ell
représente dans un probléme concret.

J = =P

A gaucheune liste doublement chainée (avec un lien dag détés) de quatre cellules, &troite la cellule de
base contenant ici par exemple un entiamsi que le lien vers la cellule suivante etian vers la précédente.

Une telle cellule est déclarée de la fagon suivante

struct cell {intn ; /on peut éventuellement mettre d’autres donriées
struct cell * s ;
struct cell *p ;

b

On pourrait croire que la celluled]l) se rappelle elle-méme deux fois dans sa défimiti@ qui nous
ferait entrer dans une boucle infinie, en retrogvarparadoxe du menteur, mais en faituct cell * n’est
pas une structure mais un « pointeur » vers unale€ebu encore I'adresse d'une cellule, comme wala
bient6t s’expliquer. Aprés cette déclaration dedbule de base, passons aux actes. Faisons :

debut = (struct cell *) malloc (sizeof(struct ggll

Comme son nom l'indique la fonctionallod) alloue une place dans la mémoire de I'ordinapaur y
placer une celluleell. On peut imaginer que la mémoire de la machinesesttrés longue succession de
cases portant des numéros - des adresses. Le systénche une place disponible de la taille deslale.

Et quand il la trouve, il nous rameéene l'adressdadpremiere case de la cellule. C’est cette adrggsest
mise danslebut La fonctionmalloq) place la cellule et nous dit ou elle se trouve.

1213 14 1516 171819 - - -

La mémoire de I'ordinateur, la place prise pardbute, le pointeur
debutqui contient I'adresse 15, elle-méme ramenéegforictionmalloq).

Il reste a remplir les composantes de la cellidgsdns par exemple :

debut ->n=2; debut->s=NULL; debut -> NULL ;



Cela signifie que nous avons mis dans la cellgtier 2, et qu’il n’y a pour le moment aucundutels
suivante, ni aucune précédepted’ou cette adresdULL qui signifie « rien », et qui peut étre remplacée
par I'adresse 0 si I'on veut (méme si normalememtaQien a voir avec le vide !).

Faisons maintenant notre premiere liste doublecieainée avec deux cellules :
debut=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cell)) ;

celll=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cell)) ;

debut->n=5 ; debut->s =celll ; debut->p=0 ;

celll->n=7 ; celll->s=NULL ; celll->p=debut ;

Cela donne la situation suivante en mémoire :

1213 14 1516 171819 - - - 24 25 26 27 La cellule debut est ici placée a
J I I 5[24] o I I I I I 210 [15 L Iadresse 15, l'autrecelll en 24, et il
existe maintenant des liens entre la

-‘-""‘“‘——-._._,_‘_‘_'__,_,_.-——'—""-" Y 'Y .
e premiere et la deuxieme. Notamment si

'on accéde &debut on pourra ensuite
aller verscelll qui est la suivants

Ce que I'on a fait avec deux cellules peut étredfaec autant de cellules que I'on veut. Mais @ I5ait
ou commence la liste, grace au pointdebut il faudra aussi savoir ou elle finit, en mettantpointeurfin
sur la derniére cellule. Aussi préfere-t-on megineplace une liste chainée circulaire. En toursanta liste,
lorsqu’on retombe sudebut cela signifie que I'on a parcouru toute la liste.

debut

debut fin
e S o

liste linéaire et liste circulaire

Pour parcourir la liste circulaire, on utilise usimteurptr qui court : il part de début puis avance dans la
liste jusqu’a son retour éebut Supposons que nous ayons déja fabriqué uneclistgaire deN cellules
contenant les nombres entiers de M.&5i nous voulons les voir affichés sur I'écranstfffit de faire le
programme suivant :

déclarer la cellule de base
main()
{ struct cell * debut, *ptr ;
fabrication de la liste
ptr=debut ;
do { afficherptr ->n; ptr=ptr ->s;} while (ptr !=debut)
}

Dans tous les exemples qui suivent, nous utilised®s listes doublement chainées circulaires paii so
d'unité, méme si cela n'est pas obligatoire. llgitanaintenant d’apprendre a créer une telle ligtte
procéder a diverses modifications, c'est-a-dirai@odes éléments ou en enlever. Le premier exequple
suit est parfaitement adapté a l'usage d’une tis&née circulaire.

1. Le probléeme de Josephus Flavius

Des prisonniers numérotés de Na&ont disposés en cercle. Un garde se trouve awecen se dirige
vers le numéro 1. Il a pour mission d’éliminer chageuxiéme prisonnier qu’il rencontre en tourrsamtle
cercle dans le sens des numéros croissants. Etjusgla’a ce qu’il ne reste qu'un seul prisonnier, |
survivant, dont nous noterons le numggil).



1N
6/ 1\ ~N Ici, pourN=6, le 2 est éliminé (tout se passe comme si otekait du cercle), puis
( ® }2 le 4,le 6,le 3 etlel. Il reste le §6) = 5.
5
N

Nous allons programmer cette succession d'élimanatpour trouver finaleme®N). Dans un premier
temps il convient de créer la liste doublement mbaides prisonniers. La cellule de base correspand

prisonnier avec son humeéna

struct cell { int n ; stuct cell * s ; struct célp ;};
1.1. Création de la liste par insertions successiwe

Cela se fait toujours en deux étapes :

» Construction de I'embryon de la liste circulair®n commence par créer une liste chainée avec une
seule cellule, celle du prisonnier 1 :

dehut debut= (struct cell *) malloc(sizeof(struct cel))
debut->n =1 ; debut->s = debut ; debut->p = debut

@ Désormais on pourra toujours accéder a la liste Ipapointeur (I'adresse en

mémoire)debut

» Construction de la liste par insertions successives

debut avant newcell

dg% ut newecell
avanty

Grace a une boucle damera2 anumeraN, on ajoute a chaque fois une nouvelle cellsvcell
correspondant a un prisonnier. Celle-ci vient €ies entre celle qui a été insérée le coup d'avamte
avant(c’est un pointeur aussi) et celle d’aprés qushautre quelebut Il y a alors quatre liens a mettre en

place ou a changer :

avant = debut ;
for(numero=2 ; numero<=N ; numero++)
{ newcell = (struct cell *) malloc (sizeof (strucell)) ;
newcell->n = numero ; newcell->s = debutewnell->p = avant ;
avant->s = newcell ; debut->p = newcell avant=newcell ;

}
newyeell T A
Pour insérer une cellule, on commence par préeisge quelles cellules
- cela va avoir lieu, en général entre les cellaleantet apres puis on procede
a":Em ICS 3 la mise en place des quatre liens, comme indiquie dessin.

Une fois la liste chainée construite, on a int@&r@rocéder a I'affichage des numéros inscrits dess
cellules, pour vérifier que tout s'est bien pad3sur cela, comme on lI'a vu précédemment, on utilise
pointeurptr qui court, dedebutjusqu’au retour @ebut en avancant pas a pas gr = ptr->s.



1.2. Destruction de cellules

Maintenant que la liste circulaire est construites’agit de la parcourir comme le faisait le garee
éliminant de la liste chaque deuxieme cellule ratrée, jusqu’a ce gu'’il n’en reste qu’une.

TULL Pour supprimer une cellule, voici comment procé@achant que
adetruire japres la cellule a détruire est placée entre deux caljudelle d’avant et celle
d’aprés, on commence par libérer la cellule a détrde la chaine en
envoyant ses pointeusset p vers rien NULL), puis on accroche la
cellule d’'avant a celle d'apres. Les trois celluleencernées sont
ciblées par les pointeuavant adetruire apres

avant

NUL
On en déduit le programme :

adetruire = debut->s ; avant = debut ; apres =raidet>s ; /*premiere cellule a détruir®
do

{ adetruire->s = NULL ; adetruire->p = NULL ;
avant->s = apres ; apres->p = avant ;
avant = apres ; adetruire = avant->s ; apragetruire->s ; /bn prépare 'étape suivanté

while (adetruire = avant) ;
afficheradetruire->n /* c’est le survivant */

L’arrét se produit lorsque les trois pointeargant apres adetruire sont sur la méme cellule, celle du
survivant. Signalons que si I'on s’arrétait dés guant= apres il resterait encore deux cellules.

1.3. Digression théorique
Cherchons la formule qui donne le survivatit).

» Cas ouN est pair :N = 2P. Apres un tour complet ou tous les numéros pairg éliminés, tout se
passe comme si le garde recommencgait sa tournémea@vant a partir de la cellule 1 en éliminant cieaq
deuxiéme rencontré. Les numéros sont maintena8t 4, .., 2P-1. Renommons-les 1, 2, 3,.P. Pour
retrouver la numérotation d’origine a partir dentauvelle, il suffit de doubler le numéro et deduilever 1.
Avec cette nouvelle numérotation le survivant §8). Le numéro correspondant dans la numérotation
d’origine est &P) — 1. D'ou §2P) = 29P) — 1.

» Cas oUN est impair :N = 2P + 1. Apres un tour, tous les pairs sont éliminiésiajue le 1. Tout se
passe comme si le garde commencait sa tournédiachanuméro 3. les numéros sont maintenant 3, 5,
..., 2P+1. Renommons-les 1, 2, B, Dans cette nouvelle numérotation, le survivahSg®). En revenant a
la numérotation d’origine, cela donn&2P+1) = 25P) + 1.

Le survivantSN) obéit aux relations de récurrence :

S(2P) = 29P) — 1 et§(2P+1) = 29P) + 1 avec au dépa¥1) = 1. Pour trouver la formule explicite, on
commence par Vvérifier, par récurrence évidente, 2% = 1. Puis on constate que la différence de deux
termes successif§2P+1) —S2P) vaut 2.

Dot §(2"+1) = 3.

Puis§2*+2) =22 +1)-1 =2.3-1=5.

Puis§(2* +3) =5+2=7.

Puisg2* +4) =292'+2)-1=25-1=09.

Et I'on continue ainsi jusqu'&2* + 2-1) = 2** — 1, avant de retrouv&2<™) = 1.



Finalement, en écrivatd = 2 + p , ot Z est la plus forte puissance de 2 contenue Naasecp allant
de0a2-1,onagN)=2p+1.

Avec cette formule a notre disposition, le programmécédent permet de vérifier expérimentalement la
validité de la formule. Mais il perd beaucoup da sdérét, sauf si I'on fait une animation visuedleec les
éliminations progressives. Enfin il est possiblendedifier les modalités d’élimination des prisonmsiele
garde pouvant par exemple faire deux pas en avattis pas en arriere, il suffit alors de légéres
modifications dans le programme précédent, tanakés’qn chercherait vainement une formule théorique

2. Quelques exemples
2.1. Suite du style Fibonacci mais avec retard

Prenons une suitau{) obéissant a une relation de récurrence de lagfarm = u, + U,.t comme par
exempleu.; = u, + uys pourT = 5. Il convient de se donn&r+ 1 conditions initiales, dey aur pour lancer
la récurrence, en calculamt.;, puiSur.,, .... Par exemple pour = 5, on se donnay, Ug, Uy, Us, Ug, Us. ON
peut alors calculetis = Us + Uy , puisu; = Us + U; , etc. Remarquons qu’une fois que I'onsan n'aura plus
jamais besoin day, et qu'aprés avoir ewr, on n'aura plus besoin dg. Cela va nous donner une méthode de
programmation.

On va commencer par construire une liste doublensbainée circulaire possédaht+ 1 cellules
contenant le3 + 1 premiers termes donnés de la suit Gue nous prendrons tous égaux‘a 1.

Apres avoir déclaré la structure de base noddleet contenant un termede la suite, soit :
struct cell { double u; struct cell *suivant; wtt cell * precedent;};

on crée I'embryon de la liste, avec une cellulelctasedebut et contenant :

debut=(struct cell*)malloc(sizeof (struct cell));
debut->u=1.; debut->suivant=debut; debut->prentdiebut;

Puis on insére le$ cellules restantes I'une aprés l'autre, chacunieeaselle qui a été insérée le coup
d’avant (et appeléavan), etdebut

avant=debut;
for(i=1; i<=T; i++)
{ newc=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cgll
newc->u=1.; newc->suivant=debut; newc->precg¢davant;
avant->suivant=newc; debut->precedent=newc;
avant=newc;

}

Passons maintenant a I'évolution de la suite. Rels on va tourner sur la liste chainée grace a un
pointeurptr. Au départ celui-ci est placé eebut la ou se trouve,. En ajoutant adice qui se trouve dans
la cellule précédente, a savair, on obtientur,;, et on met cette valeur a la placewdedont on n’'a plus
besoin. Puis on avance le pointgdar d’un cran. Il tombe sun; qui ajouté a celui qui le précéde, a savoir
ur.1, donneur,, qui va écrasen;, etc. Autrement dit, quangtr est sur une cellule, c’est la que va étre placé
le nouveau termel,.;, alors qu’il y avait jusque-la le terme bien avéumienvan), a savoiru,r (dans
Un+1=Un*U,.7), €t celui-ci est précédé par I'élément juste ayajusteavant a savoimu, dansup. = Uy + Up 1.

! Au lieu de prendre une liste chainée circulaime,pourrait aussi bien utiliser un tableau parcogeufagon
cyclique, mais nous ne le ferons pas ici.



pir ptr

N N
—
u us iciT=3

Dans le programme qui suit, nous n’avons pas prielation de récurrenag.; = U, + U, Mais une
relation plus complexe, a savoi.; = f (U, Un1), plus précisément :

gy = (1= P, + 227001

ou un+; dépend toujours du terme juste avant et d'un tdriee avant. Comme valeurs des constantes, on
prend : 1=0,2 ,»=0,1 ,m=20,a=10.

Ce genre de formule est censé modéliser la syntlessglobules sanguins, ou dans un registre différe
I'évolution d’'une population comme celle de sautese En effet ces derniéres peuvent demeurer sous
forme de larves pendant plus d’'une dizaine d’anée@st de prendre leur envol, d’ou l'effet de rétar
Plutét que de visualiser, en fonction den, c’est-a-dire I'évolution de la population en ftina du temps,
on préfere se placer dans le repagg, u, en plagant les points de coordonnégs et u,. Ce qui est
'ordonnée a un moment sera I'abscissE @nités de temps plus tard, et le dessin se resgdiintérieur
d’'un carré.

ptr=debut;
for(compteur=T+1; compteur<50000; compteur++)
{ ujusteavant= (ptr->precedent)->u;
ubienavant=ptr->u;
dessiner sur I'écran le poirfko+zoom*ubienavant,yo-zoom*ujusteavant);
ptr->u=f(ujusteavant, ubienavant); /* ¢’as.; */
ptr=ptr->suivant;

}

double f (double uja,double uba)
{ double am,resultat;
am=pow(a,m); resultat=(1.-gamma)*uja+ lantiaga*pba/(g+pow(pba,m)); return resultat;

}

Trajectoires des pointsi{r, U,.) pour diverses valeurs deglentre 1 et 40)



On constate que la trajectoire des points obtennoserge vers une certaine forme, que I'on appeile u
attracteur, car si I'on change les conditions ahits, dans certaines limites, la trajectoire finitjours par
s’enrouler sur ce méme attracteur. Lorsguigmente, de 1 a 40, cet attracteur est d’abopbunt fixe, ce
qui signifie que la population se stabilise, pliidavient circulaire, ce qui veut dire que la p@ban ne
cesse d'osciller entre deux extrémes, puis l'aiwacse déforme, se dédouble, s’enroule sur lui-enétn
zigzague en devenant de plus en plus complexeyed'an appelle urattracteur étrangeEn augmentant
encore la valeur d§, I'attracteur finit par s’éparpiller pour donner nuage de points.

2.2. Séquences de Farey

Il s’agit d'une méthode qui permet d’obtenir toules fractions irréductibles comprises entre 0, etoht
le dénominateur est inférieur ou égal @ un nombrmé, et cela dans I'ordre croissant. Pour cela loesoin

de définir ce que I'on appelle la médiante de deastions irréductibles% et% (avec%é%) , qui est la
atc

b+d
fractions :

fraction . On démontre que cette médiante est aussi irndtriet qu’elle s’'intercale entre les deux

Voici comment on procede. On part des deux frastidi et 1/1, ce qui correspond a I'étape 1. Ruis |
du passage de I'étapel a I'étape suivanta, on intercale entre deux fractions successiveletipe n-1
leur médiante, et cela tout au long de la séqudesdractions que 'on avait déja a I'étapg, sous réserve
gue les médiantes aient un dénominateur infériewgal au numeéro de I'étapeCela donne :

* Etape 2:0/1 1/2 1/1 (on aintercalé la méeidr® entre les deux fractions de I'étape 1 puisgque
dénominateur est inférieur ou égal au numéro deds& a savoir 2.

 Etape 3:0/1 1/3 1/2 2/3 1/1.

 Etape 4:0/1 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1/1. Omtercalé 1/4 et 3/4 mais pas les médiantes 2/%bet 3
dont le dénominateur est trop grand.

o Etape5:0/1 1/5 1/4 1/3 2/5 1/2 3/5 2/3 3/5 1/1.

On démontre —nous ne le ferons pas ici, que tdetefactions irréductibles de dénominateur infdrie
ou égal & se trouvent dans la séquence des fractions pé&ata

On veut programmer la fabrication de ces séquetedractions jusqu’a I'étapl, N étant donné. Pour
cela on va utiliser une liste doublement chainé® s cellules sont les fractions, avec leur natednr et
leur dénominateur.

Définition de la structure fraction :

struct f {int n; [*numérateur*/
int d; [*dénominateur*/
struct f * s;

struct f * p;

I3

Création de I'embryon de la liste, avec les deagtfons de I'étape 1 :

etape=1, debut fin
debut= (struct f *) malloc (sizeof (struct f)); \‘ 1/

fin= (struct f *) malloc (sizeof (struct f)); 0 [T
debut->n=0;debut->d=1;debut->s=fin; debut->p=fin; <? 1]¢ 1 <->>
fin->n=1;fin->d=1;fin->s=debut; fin->p=debut;

afficher la liste chainée



Remarquons gu’avec la presence des deux celliglegtet fin, entre lesquelles tout va se passer, le fait
de rendre la liste circulaire n'est pas importa®@n aurait pu aussi bien fairdebut->p=NULL et
fin->s=NULL.

Boucle des étapes :

A chagque étape, on parcourt la liste grace a unt@ai couranptr et, le cas échéant, on insére une
nouvelle cellulenewfcorrespondant a la médiante, en choisissant géatar avant la cellule sur laquelle
pointeptr (ainsiptr commence suitebut->set on intercale la nouvelle cellule entre la delavantetptr).

for(etape=2;etape<=N;etape++)
{ ptr=debut->s;
while(ptrl=debut)
{ avant=ptr->p;
if (avant->d + ptr->d <=etape)

{ newf=(struct f*)malloc(sizeof(struck)f
newf->n=avant->n + ptr->n; newf->daat->d + ptr->d,;
newf->p=avant; newf->s= ptr;
avant->s=newf; ptr->p=newf;

}
ptr=ptr->s;

afficher la liste a I'étape ou I'on est

}

2.3. Evolution d’une organisation fortement hiérardisée

On part d’'un groupement d¢ personnes, toutes de grade 0 a l'instant initeaahps-0). A chaque étape
de tempstémps1 ,temps2, ..., chaque année si I'on veut), chaque indiddleux possibilités :

» Soit il réussit a faire entrer un nouvel adhéremslle groupe, et son grade augmente de 1, tamelis g
le nouvel adhérent est mis au grade O,

» Soit il est exclu définitivement du groupe, puisho’a pas réussi a faire adhérer un nouveau membre
On constate au fil du temps que la premiere évétéwa4 chances sur 10 de se produire, et la deni
6 chances sur 10. Avec de telles probabilitésrdeige est condamné a disparaitre en un tempscéia 6e

démontre).

Une telle évolution va étre programmeée grace alisteedoublement chainée circulaire. Chaque cellule
de la liste correspond a un individu du groupe agscgrade.

a) Au départ temps0), le nombre de cellules de la liste astnbre=N. A chaque étape de temps, la
variablenombreévolue. Quel est le test d’arrét du processus ?

Le test d’'arrét estombre=0.

b) Donner la structure de la cellule de base déste, seul le grade de I'individu correspondariaa
cellule nous intéresse.

struct cell { int grade ; struct cell * s ; struzgll * p ;} ;
c¢) Programmer pour fabriquer la liste doublement césiiinitiale, avec se individus tous au grade 0.

On rajoutera une cellule factice (aucun individy @5t associ€) correspondant au pointaibyut (si debut
pointait sur un individu, et que cet individu sélitminé, il faudrait raccrochatebutsur un autre individu de



la liste pour pouvoir accéder a celle-ci). Cetthhute factice indique le point de départ de ladist restera
jusqu'a la fin.

debut=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cell)) ;
avant=debut ;

for(i=0 ;i<N ;i++)

{ cellule= (struct cell *) malloc(sizeof(struct d¢}gl;
cellule->s=debut ; cellule->p = avant ; cellule-age=0 ;
avant->s=cellule ;debut->p=cellule ;

avant=avant->s ;

}

nombre=N ;

debut

=TE=I

Cas olN=3

d) A chaque étape de temps, on parcourt la listelleire grace a un pointeur courgt. Pour chaque
individu & tour de role, on fait un tirage au shrtstyle :

nombreauhasard = rand() % 1@e qui donne un chiffre aléatoire entre 0 et 9.

Si nombreauhasardb, on supprime la cellule de la liste (cela cqgpoeglant & 6 chances sur 10). Sinon
on garde la cellule en faisant monter le grade'iddividu, et I'on adjoint a ses c6tés un nouveliindu
(une nouvelle cellule) au grade 0. Programmer cstigpression ou cette insertion. Puis donner le
programme total, jusqu’a I'arrét définitif, de faca obtenir la durée de vie du groupe, en affichactiaque
étape le nombre des individus ainsi que la listeedegrade.

temps=0 ;
while(nombre !=0)
{temps++ ;
ptr=debut->s ;
while(ptr I=debut)
{ nbhasard=rand()%10 ;
if (nbhasard<6)
{nombre-- ;avant=ptr->p ;apres=ptr->sgaw>s=apres ;apres->p=avant ; free(ptr) ;
ptr=apres ;
}
else{ (ptr->grade)++ ; apres=ptr->s ;
newcell==(struct cell *) malloc(sizf(struct cell)) ;
newcell->grade=0 ;newcell->s=apraswcell->p=ptr ;
pr->s=newcell ; apres->p = newcell
nombre++ ; ptr=apres ;

}

2.4. Division cellulaire de I'algueAnabaena Catenula

Il s’agit d’une algue microscopique qui grossisetdivise, et dont on étudie I'évolution en ligg#e a la
particularité de présenter une orientation a gauh@ droite dans sa forme. A I'étape 0, on pamnhe’
cellule orientée a gauche et de taille 4. Cellgg@indit d'une longueur unité & chaque étape de son
évolution. A I'étape 5, elle atteint la taille Qigest sa dimension maximale. Alors, a I'étapellé, e divise
en deux, donnant naissance a une cellule orieng@eiéhe de taille 4 suivie d’'une cellule orientédraite

de taille 5. A leur tour ces cellules grossissenfich chaque étape jusqu’a la taille maximale 9a@éja vu
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ce qu'il arrivait a une cellule orientée a gaudiee cellule orientée a droite ayant atteint ldeedl donne
naissance, en se divisant en deux, a une cellidatée a gauche de taille 5 suivie d’une cellulertée a
droite de taille 4. Remarquons que lorsqu’une teke divise, c’est toujours celle de méme senesjuia
plus petite, de taille 4. Remarquons aussi quedersette division, la cellule « de gauche » esjptas a
gauche de la cellule « de droite ».

7 EEEIT [TI1=FF]
SEETTT ([T [=Fpl

ORI [TITT+F¥]
10E=TII1T1 =] =]

11 EER (T =11 (5%
12EFFD (TT3FF] T [IT==p

On veut réaliser la simulation d’'une telle évolatgur ordinateur en utilisant une liste chainéeutaire.
On notera le sens gauche par -1 et le sens dnoit.p@haque cellule possede une taille et un sns,
situation a I'étape 12 par exemple s’écrira :

(51'1)(6!1)(7!'1)(6!1)
a) Définir la structure d'une cellule.

struct cell { int taille;
int sens;
struct cell * suivant;
struct cell * precedent; };

b) Programmer les conditions initiales (étape 0)

debut=(struct cell *) malloc(sizeof (struct cell));
debut->taille=4; debut->sens=-1;debut->suivant=delebut->precedent=debut;
printf("etape 0: (%d %d)",debut->taille,debut->sgns

c) On traite maintenant I'évolution étape par étpysgu’a I'étapeN, N étant donné. Pour passer d'une
étape a la suivante, un pointeatr fait le tour de la liste en faisant les modificasoau passage. Lors de la
division en deux, une seule nouvelle cellule estitde, 'autre nouvelle prenant la place de I'ame&ede
méme sens. Si une cellule de sens -1 se divisguaelle cellule insérée se place apres, tandissgle
cellule est de sens 1, la nouvelle cellule a ing@le sens -1) se place devant. Faire le programme.

for( etape=1; etape<=N; etape++) la*grande boucle des étap¥s

{ ptr=debut;
do
{ if (ptr->taille <9) ptr->taille++;  /on augmente la taill&/
else division en deus/
{ ptr->taille=4;

newcell=(struct cell *) malloc( sifdstruct cell));
newcell->taille=5;

if (ptr->sens==-1) newcell->sens=keanewcell->sens=-1;
if (ptr->sens==-1)

{ newcell->suivant=ptr->suivant; newcell->precedent=ptr;
ptr->suivant->precedent=newcellptr->suivant=newcell;
ptr=ptr->suivant;

}

else
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{ newcell->suivant=ptr; newcelltgzedent=ptr->precedent;
ptr->precedent->suivant=newcell;
ptr->precedent=newcell;

}
}

ptr=ptr->suivant;

}
while (ptr!'=debut);
afficher la liste des cellules avec leur tailld@tr sens

}

2.5. Tri par compartiments

Supposons que I'on al nombres a trier et que chacun s'écrive aMechiffres au maximum : ces
nombres sont compris entre 0 et‘1. Mieux vaut queK soit nettement inférieur A. Par exemple
N=10000 etk=3, les mémes nombres se retrouvant alors plusfeigsll existe une méthode de tri tres
simple : on commence par classer les hombres $elwrchiffre le plus a gauche (celui des centaisies
K=3), comme on fait quand on cherche un mot dandietionnaire. Puis dans chacun des 10 paquets ainsi
formés on classe les nombres selon leur deuxiéiffeechtt ainsi de suite jusqu’au chiffre des usit€’est
la une méthode récursive. Pour la programmatiovagoiutét faire I'inverse.

On définit 10 compartiments numérotés de 0 a 9p&mourant la liste des données, mises dans un
tableau a[N], on commence par placer au fur et & mesure lesbres dans les compartiments
correspondants suivant leur chiffre des unitésquiedonne une liste dans chaque compartiment. &uis
concatéene ces dix listes pour obtenir une noulistie que I'on met dans le tableal). A partir du parcours
de cette liste, on recommence en placant les namtaes les compartiments suivant leur chiffre des
dizaines, puis on concatenekt ainsi de suite, soit fois. A la fin, la liste est triée.

Prenons un exemple avidle10 etK=2. On prend la liste :
2759 3361 32 13 22 63 25 57.

Le classement suivant le chiffre des unités doaad0 compartiments {}, {61},{32 22}, {33 13 63},
{25}, {}, {27 57}, {}, {59}. Apres concaténation ona la liste 61 32 22 33 13 63 25 27 57 59.

On recommence avec les chiffre des dizaines : {BH{ {22 25 27}, {32 33}, {}, {57 59}, {61 63},
{341, {}. Apres concaténation, la liste est triée

1322 2527 3233 57 59 61 63.

Le programme se déroule &nhétapes, et a chaque fois on remplit les 10 comnpamts puis on les
concatene.

Mais d’abord comment dégager le chiffre des unjtégs celui des dizaines, etc., d'un nombre ? &ren
par exemple le nombre 397. Son chiffre des ungésletenu en faisant 397%10 = 7 (le reste de laidiv
par 10). Pour avoir le chiffre des dizaines, oimmpg®nce par diviser le nombre par 10 (division
euclidienne), soit ici 39 puis on prend le chiftes unités, soit 39%10=9. Et pour le chiffre destaees,
on divise par 100 et avec le nombre obtenu, ondosen reste en le divisant par 10, soit (397/100®31
Dans tous les cas on fait (397/pas)%10, gescqui vaut 1 puis 10 puis 100, ... c’est-a-dire quaes est
multiplié par 10 a chaque étape.

Pour le programme on va fabriquer a chaque étapéstd® chainées circulaires, une pour chaque
compartiment. Au début de chaque étape, on crémhleau de pointeurdebuf] qui pointent vers rien
(NULL). Puis en parcourant le tablea[N] on fabrique les 10 listes chainées en construidabord
I'embryon de la liste avec la mise en place deréempére cellule, puis en insérant les autres @sltdujours
entre le précédent debuf] etdebut]].
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Le tableau des pointeudgbuf] au démarrage de chaque étape puis I'accrochegéisies
chainées par insertions successives (on n’en mdagsune)

Programme (complet pour une fois !) :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <time.h>

#define K 3

#define N 200

/* la cellule de base appelée igi*/

struct w { int n; struct w * s; struct w * p;}; atct w * debut[10],* wa, *ptr, * oldptr, * avant;
int a[N];

main()
{
int i,etape,pas,chiffre k;
clrscr(); srand(time(NULL)); printf("LISTE INITALE:\n");
/* on remplit le tablea@[N] avec des nombres pris au hasard entre 0 &t-10%/
for(i=0;i<N; i++) { a[i]=random((int)pow(10.,(doule)K)); printf("%d ", a[i]); }
pas=1;
for(etape=0;etape<K;etape++) WsK grandes étapes du tri/
{ for(i=0;i<10;i++) debut[i[=NULL;
for(i=0;i<N;i++)
{ chiffre=(a[i]/pas)%10; wa=(struct w malloc(sizeof(struct w)); wa->n=ali;
[* création de I'embryon de la liste  */
if(debut[chiffre]==NULL) { debut[chife]=wa; debut[chiffre]->s=debut[chiffre];
debut[chiffre]->p=debzhiffre]; }
*insertion de la cellule entre lerécédentedébut[chiffre] etdébut [chiffre] */
else { avant=debut[chiffre]->p ; wa=eebut[chiffre];
wa->p=avant; avant->s=wa;dphiffre]->p=wa ; }

k=0; /[*concatenation des 10 listes chainées sauf celtstes a riert/
for(i=0;i<10;i++) if (debut[i]'=NULL)
{ ptr=debut[i];
do { a[k+]=ptr->n; oldptr=ptr; ptr=ptr->s; free(oldptr); }while(ptr'=debut[i]);
/*noter qu’on libére de la place en mémoire a chaénagpe, pour avoilN cellules
occupées a chaque étape, et édiger avoirKN & la fin du programmg/

}
printf("\n\n"); if (etape==K-1) printf("LISTEINALE:\n");
for(i=0;i<N;i++) printf("%d ",a[i]); /*affichage des listes obtenues a chaque étape
pas=pas*10;

}
getch();
}

Performance de ce tri

A chaque étape, on fait en quelque sorte deux pesate la liste, soit un total de K2N opérations
élémentaires. Des qu¢ est grand par rapportkg ce tri a une performance de 'ordre deOn ne peut
guere faire mieux en matiére de tri, mais cela sgpgue<<<N.
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2.6. Tri par insertion au coup par coup

Nous avons déja vu le tri par insertion. Nous emndos ici une variante : les cartes sont distribuge
par une et a chaque fois, on range la carte pagiaiscque I'on a déja en main. Par exemple on camee
par recevoir la carte 7, puis on obtient le 2, kprerange devant le 7 pour avoir 2 7, puis on 4 e I'on
range de facon a avoir en main 2 4 7, etc. Le pmced’insertion nous invite a utiliser une liskainée

pour la programmation. Comme le début de la listgt ghanger au cours des insertions, on va rajouer
case butoir factice en début de liste.

E’ Pour insérer une nouvelle carte, on fait circulempointeur
butoir 5, ptr ptr & partir de la premiére carte, sbittoir->s, et on le fait
avancer tant que la carte sur laquelle il pointerdéérieure a la
2 2 (I__>| 4 I(_)I 7 |:))> carte a insérer, comme dans I'exemple ci-contreanQule

pointeur se bloque, on doit insérer la nouvelléecprste avant
lui.

Mais le pointeur s'arréte-t-il toujours ? Oui, anddgion de mettre dans la case butoir une grant®uka
Ainsi lorsque la carte a insérer est plus grandetqutes les autres, le pointeur se bloque suutl@Erbet on
insére la carte juste avant, en derniére posittbriorsqu’on part de 'embryon de la liste circodagui est
réduit au butai, butoir->s n'est autre quéutoir, ptr se bloque subutoir, et I'insertion de la premiére carte
se fera avant le butoir, c’est-a-dire en premiéaeg(a noter que si I'on mettait une valeur petitdle par

exemple, dans le butoir, on entrerait dans unelbonfinie, ouptr ne cesserait de se mettre Butoir, sans
jamais s’arréter). Le programme en découle.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define N 200

int a[N];

struct cell { int n; struct cell * s; struct cellp;};
struct cell * butoir, *ptr, *cell1,* newcell,*avant

int main()
{ inti;
srand(time(NULL)); for(i=0;i<N;i++) ali]=ran@%2100;
butoir=(struct cell *) malloc(sizeof(struct 6]
butoir->n=100000; butoir->s=butoir; butoir->pstbir;
for(i=0;i<N;i++)
{ ptr=butoir->s;
while( a[i]>ptr->n) ptr=ptr->s;
avant=ptr->p;
newcell=(struct cell *) malloc(sizeof(sttwezll));
newcell->n=a[i]; newcell->s=ptr; newcelp=avant;
avant->s=newcell; ptr->p=newcell;
afficher la liste

}

return O;

}
2.7. Base de données et technique de hachage

Ce qui suit n'est gu'une ébauche de base de donRées étre préservée, une base de données apit étr
enregistrée sur le disque, ce que nous ne ferangip&uitte a choisir entre un tableau de stmaswu une
liste chainée, nous choisirons une liste chain@pnadaptée a ce genre de probleme.
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1) Considérons une donnée comme étant une personh@ma@ le nom et I'age. L'utilisateur va entrer
des personnes une par une dans la base, et il plewvair afficher la liste compléte des personngng il
le désire. Normalement, il conviendrait d’ajouteelfonctionnalité permettant de rechercher uneopess
et une autre permettant d’en supprimer une, maiseole fera pas ici. Faire le programme en utitizare
liste doublement chainée (méme si une liste simph¢ichainée serait suffisante a ce stade).

On commence par définir la structure associée apengonne, qui contient notamment un nom et un
nombre (I'age).

struct cell { char nom[10]; int age; struct celt ruct cell * p;};

Le programme principal se contente de demandertiidateur s’il veut entrer une personne ou saut
afficher la liste compléte. Dans le premier cadilisateur devra appuyer sur la touche et dans le
deuxieme cas sur la toucheDans le programme, cela se fera dans le cadre doucle infinie qui attend
les instructions de l'utilisateur. Et quand I'idditeur aura fini son travail, le fait d’appuyer sme autre
touche permettra d’arréter la boucle (c’est lalg@udrait enregistrer la base sur le disque, derfaa la
conserver en vue d'utilisations ultérieures). Apaté la liste des données est vide, et 'on seectatde
mettre une celluldutoir ou vont plus tard s’accrocher les données. Pouipite cellule factice ? Cela en
prévision d’améliorations futures ou I'on pourrsitpprimer des données. Quoi qu'’il arrive, la celhutoir
sera toujours Ia, et constituera le seul moyenc@a@ la base de données.

Voici une fagon d’agir, comme indiqué sur le dessidessous : d’abord la liste vide avec le smubir,
et ensuite la liste avec deux personnes entrééss,petinteur couranptr est en position pour accueillir une
troisieme personne, qui sera placée gptiret butoir.

butoir i
ptr butoir it

Le programme principal se présente ainsi :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void personneaentrer(void);

void listetotale(void);

struct cell { char nom[10]; int age; struct celt ruct cell * p;};
struct cell *butoir,*newcell;

int main()
{ char ch;
butoir=(struct cell *) malloc(sizeof(struct 6]
butoir->s=butoir; butoir->p=butoir;
printf("afficher a pour entrer une personfieir par un retour chariot)\n");
printf("afficher t pour afficher tout le moedfinir par un retour chariot)\n");
printf("sinon une autre touche (suivie de retchariot) arretera le programme \n\n");
while(1)
{ ch=getche();
if (ch=="a") personneaentrer();
else if (ch=="") listetotale();
else break;

getchar();return O;

}

Nous avons utilisé la fonctiogetch€) qui réagit & I'appui sur une touche, en enregigtle caractere
correspondant dans la varialole sans qu’on ait besoin d’appuyer sur le retouriohaPar exemple si I'on
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appuie sum, il nous est aussitét demandé le nom de la peesanentrer. Par contre, une fois que I'on a
entré ce nom, il faudra faire un retour chariotspége nous sera demandé.

Il nous reste a faire les deux fonctigmersonneaentréy et listetotald). Pour la deuxieme, il suffit de
faire courir un pointeuptr du début a la fin de la liste. Pour la premiémyshavons utilisé la fonction
getg), qui capte une chaine de caractéres (un motjucest pratique lorsque I'on veut entrer un nein,
quand il s’agit d'un nombre, celui-ci est d’abordregistré comme une chaine de caractéres (d’ou
getgagest)), puis on le convertit en vrai nombre grace fotection atoi().

void personneaentrer(void)
{ struct cell *ptr; char agestr[3];

newcell=(struct cell *) malloc(sizeof(struall));
printf("\nNom a entrer :"); gets(newceltem);
printf("age :"); gets(agestr); newcell->ag®i(agestr);
printf("\n");
ptr=butoir;
while (ptr->s!=butoir) ptr=ptr->s;
newcell->s=butoir; newcell->p=ptr; pts=newcell; butoir->p=newcell;

}

void listetotale(void)
{ struct cell * ptr;
ptr= butoir->s;
if (ptr==butoir) printf("\nLISTE VIDE\n\n");
else while (ptrl=butoir)
{ printf("\n nom: %s age:%d",ptr->nom,ptr->gdg  ptr=ptr->s;

}
printf("\n\n");
}

2) Comme il devient vite fastidieux d’entrer les doeséne par une a la main, et que nous voulons teste
notre base de données a grande échelle, commesrcéabpiquer au hasard un grand nomlrde noms
avec des ages, qui sont placés dans les tablemmgN][10] et aagdN]. Puis a partir de ces données,
construire la liste doublement chainée, et affidaeliste compléte obtenue. Puis rajouter une fonct
permettant de rechercher une personne a partordeam. Si elle est présente, on affichera saipogitans
la liste, et son age. Sinon, on affichera qu'elesnpas dans la base.

Le fait de tirer un nombre au hasard entre 65 etd®@Btitue le code ascii d’'une lettre en majuseulee
A etz et il suffit de lecasterenchar pour avoir la lettre. Cela permet d’entrer les namar un dans le
tableaunamd][]. Comme chaque nom est déclaré sur une longli@uet que sa longueur est inférieure a 10,
on décide de placer un butoir factice a la fin dmnici la lettrea minuscule.? Cela donne ce début du
programme principal :

srand(time(NULL));
for(i=0;i<N;i++) /* entrée des noms en majuscules dans le tabtegal */
{ aage[i]=1+rand()%099;/* &ge entre 1 et 99 */
L=3+rand()%6;/* L est la longueur du nom */
for(j=0;j<L;j++)

2 Une fois les tableauramd][] et aagd] remplis, on aura intérét & les afficher pourifigation. Pour afficher
chaque noni, il suffit de faire :

j=0; while (name[i][j]'="a") { printf("%c",namelij]); j++:;}
ou méme:
for(j=0;j<10;j++) if (namel[i][j]!="a") printf("%c",name]i][j]);
ou encore :
for(j=0;j<strlen(name[i])-1;j++) printf("%c",nam4]j]); (on évite d’afficher la lettea de fin */
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name(i][j]=(char)(65+rand()%26) caractére correspondant a un code ascii entree690 */
name[i][L]="a";/* caractére de fin de mot */

}
getchar();
On construit ensuite la liste chainée correspordant

butoir=(struct cell *) malloc(sizeof(struct cell));

butoir->s=butoir; butoir->p=butoir;

for(i=0;i<N;i++)

{ newcell=(struct cell *) malloc(sizeof(structt;

for(j=0; j<strlen(nameli]);j++) newcell->noiEnamelil[jl;
newcell->age=aage[i];
ptr=butoir;
while (ptr->s!=butoir) ptr=ptr->s;
newcell->s=butoir; newecell->p=ptr; ptr=rewcell; butoir->p=newcell;

listetotale(); getchar();

Avec I'appoint de la fonctiolistetotal€) qui afficher toutes les données :

void listetotale(void)
{ struct cell * ptr; int j;
ptr= butoir->s;
if (ptr==butoir) printf("\nLISTE VIDE\n\n");
else while (ptrl=butoir)
{ printf("(");
j=0; while (ptr->nom[j]'="a") { printf("%",ptr->nom([j]); j++;}
printf(" age: %d) ",ptr->age);
ptr=ptr->s;
}
}

Le programme principal se termine par la rechethee personne. Le nom de cette personne est placé
au préalable dans un tableaamcherchg déclaré en global. Par exemple :

char nomcherche[10]={'T",'V','T",'a'};
puis la fonctiorrecherché) est appelée, d’'ou cette fin du programme prigcip

printf("\n\nchercher le nom : ");
j=0;while(nomcherche[j]!="a") {printf("%c",nomcheme[j]); j++:}
recherche();

Il reste a faire la fonction de recherche :

void recherche(void)
{'int j,trouve,position; struct cell * ptr;
ptr=butoir->s; position=0;
while (ptrl=butoir)
{j=0;trouve=0Ul;
while (ptr->nom([j]'="a")
{if (ptr->nom([j] '=nomcherchelj]) {trouve=NON; break; }
I
}
if (trouve==NON) {ptr=ptr->s; position++;}
else if (trouve==0UlI) {printf(" \n\noui gposition %d, son age est %d ", position,ptr->age);

bkgja
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}
if (ptr==butoir) printf("\n\nNON");
}

On constatera que méme avec une centaine de midierdonnées, la réponse a une recherche est
instantanée. Par contre la construction et I'affgd de la liste chainée demande quelques dizames d
secondes.

3) Dans le cas d'un trées grand nombre de données, avweaconsultation de la base par plusieurs
personnes en méme temps, il est considéré queitdwste linéaire de la liste chainée n'est plugpssks car
il faut parcourir jusqu’a la totalité de la listeyr trouver un renseignement, ce qui suppose guedievrait
au préalable balancer toute la base depuis leueligesqu’a la mémoire vive. On fait alors appelné u
méthode de hachage. Cela signifie d’'abord queofmétion principale d’'une donnée, par exemple l& no
d'une personne, est transformée en un nombre, g faimple, en acceptant que plusieurs personnes
différentes puissent avoir le méme nombre. Par pl&me nombre associé est la somme des codeslescii
lettres d’'un nom. Ou bien c’est un numéro assod#&pemiére lettre du nom, ce que nous allong fait
On va alors mettre dans le méme compartiment téesedonnées dont le nom commencefat de méme
pour chaque lettre de l'alphabet. Les donnéesmainitenant contenues dans 26 compartiments. Gt ¢
le hachage des données. Pour accéder a I'une @'elies, il suffit de parcourir le compartiment cemé.
Cela sera en gros 26 fois plus rapide qu'auparasaet une liste linéaire, et bien plus léger paur |
mémoire occupée. On aura alors une organisatioal@sees de la forme suivante, avec une liste éaain
circulaire dans chaque compartiment :

0123 25
Lelglydyd 1

a) Comment faire pour avoir le nombre associé au ramt entendu que ce nombre va de 0 & 25 ?

En gardant la construction initiale des donnéesasmard comme on I'a faite au 2°, il suffit d’ajaute
c=nameJi][0]-65; ¢ étant déclaré en entiers)

Un nom commencant péra pour nombre = 0, un nom commencant paia pour nombre 1, et ainsi de
suite jusqu'aZ.

b) Programmer le chainage de la liste en compartanentionner la fonction de recherche.

On déclare un tableau de pointedebufP], ici avecP = 26, et 'on met NULL dans chaque case. Ainsi
tous lesdebufi] pointent sur NULL, ce qui indique que la listd esle au départ. Puis en parcourant la liste
desN données dans les tableanamd][] et aagd] comme on l'a fait au 2°, on crée chaque fois une
nouvelle cellulenewcellque I'on accroche dans son compartiment. Commabdtide il faut distinguer
deux cas. Si la nouvelle cellule est la premiére saccroche, lorsquéelebuf] = NULL, elle constitue
I'embryon de la liste concernée, et I'on crée lanpiere liste circulaire de la cellule sur elle-méi@amon,
lorsquedebuf] n'est plus NULL, on insere la nouvelle celluldasuite de celles déja accrochées dans le
compartiment. D’ou ce programme :

for(i=0;i<P;i++) debut[i]=NULL;
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for(i=0;i<N;i++)
{ newcell=(struct cell *) malloc(sizeof(structIt;
for(j=0; j<strlen(nameli]);j++) newcell->noiiEnameli][j];
newcell->age=aage(i];
c=nameJi][0]-65;
if (debut[c]==NULL)
{ debut[c]=newcell;
newcell->s=newcell; newcell->p=newcell;
}

else
{ ptr=debut|c];
while (ptr->s!=debut[c]) ptr=ptr->s;
newcell->s=debut|c];
newcell->p=ptr;
ptr->s=newcell; debut[c]->p=newcell;

}

listetotale(); getchar();

Pour afficher la liste complete, en cas de beswirgonstruit la fonction :

void listetotale(void)
{ struct cell * ptr; int i,j,vide;
vide=OUI;
for(i=0;i<P;i++)
if (debut[i] '=NULL)
{ vide=NON;
ptr= debut[i];
do { printf("\n");
j=0; while (ptr->nom([j]'="a"j printf("%c",ptr->nom([j]); j++;}
printf(" age: %d ",ptr->3ge
ptr=ptr->s;

}
while(ptr!'=debut[i]);

}
if (vide==0OUI) printf("\nLISTE VIDE");
}

Il reste a faire la fonction de recherche, étanssentendu que le nom de cette persone que I'aclohe
est entré au départ dans un tableaoncherchp. Il suffit d’ajouter en fin de programme :

printf("\n\nchercher le nom : ");
j=0;while(nomcherche[j]!="a") {printf("%c",nomchehe[j]); j++;}
recherche();

getchar();return O;

}
Avec la fonctionrecherché) :

void recherche(void)
{\int j,trouve,position,c; struct cell * ptr;
c=nomcherche[0]-65;
if (debut[c]!'=NULL)
{ ptr=debut|c]; position=0;
do
{
j=0; trouve=0Ul,
while (ptr->nom[j]!="a’)
{if (ptr->nom[j] '=nomcherchg]j {trouve=NON; break; }
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}
if (trouve==NON) {ptr=ptr->s; positn++;}
else if (trouve==0UlI)
{printf(" \n\noui en positided, son age est %d ", position,ptr->age); break;}

}
while(ptr!=debut[c]);
if (ptr==debut[c] && position >0) printAin\nNON");

}
else printf( "\n\n***NON");
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