
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE
DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE

IFT 339
Laboratoire#4 : Type set (skip_list)

Le but de ce laboratoire est de continuer à pratiquer l’implantation de TAD fonctionnellement
équivalents à ceux de la SL. Vous devez compléter une classe set à peu près équivalente fonction-
nellement à celle de la bibliothèque standard (SL) de C++.

Ce devoir est à faire en équipe de deux obligatoirement. Il devra être complété avant
le vendredi 3 avril 2026 à 23h59. Vous devez remettre, sur turnin.dinf.usherbrooke.ca,
les fichiers générés au cours de ce laboratoire.

Description de la tâche à réaliser

IFT339 Hiver 2017  Laboratoire 5 (en équipe) 

La skip list 
Objectifs de ce laboratoire 
Dans ce laboratoire, nous allons implanter et tester une classe set qui permet d'insérer et d'enlever des 
éléments en temps O(1) amorti et de localiser un élément par le contenu en temps O(log n), comme dans la 
bibliothèque normalisée. Nous ferons aussi une classe d'itérateurs (mais pas de const_iterator ni de 
reverse_iterator). Il vise aussi à pratiquer la LECTURE de code. Il est important de savoir lire le code de 
quelqu'un d'autre et comprendre ce qu'il fait! 

Description de la tâche à réaliser 
On vous fournit le code de base d’une class set (la définition de la classe, comprenant les déclarations des 
fonctions de la classe et des itérateurs). La technique de représentation choisie est une liste à enjambement 
(une skip list) par chaine de cellules. Une cellule contient trois éléments :  

CONTENU C'est un pointeur vers un élément de type TYPE (celui associé à cette cellule).  
PRED, SUIV Ce sont des vector de pointeurs de cellule. La dimension de chaque vector est décidée 

aléatoirement au moment de l'insertion d'un élément. Les deux vector ont la même 
dimension dans une cellule donnée, sauf pour les cellules d'entête et de queue. On peut 
différencier ces cellules des autres parce que leur champ CONTENU est nullptr. 

Bien sûr, dans une version officielle, on n'utiliserait sans doute pas des vectors de la SL, car ils impliquent 
une logistique un peu trop complexe. On utiliserait plutôt un tableau primitif dynamique. Mais pour cet 
exercice, cela nous simplifiera la tâche. Dans les illustrations, tous les pointeurs sauf le champ CONTENU sont 
des cellule*, même s'ils semblent pointer vers des portions d'une cellule. Ceci n'est qu'une illusion pour la 
simplification du dessin! On voit ci-dessous l'illustration d'un ensemble de 10 éléments et d'un ensemble 
vide. Un itérateur est représenté par un pointeur de cellule. 

   
La fonction d'insertion d'un nouvel élément vous est donnée. Vous pouvez vous en inspirer pour coder la 
fonction erase, qui est à faire. En fait, il y a deux fonctions publiques insert, et deux fonctions erase, 
comme dans la vraie classe set. La première insert prend un élément et localise où on devrait l'insérer. Si 
on doit le faire (parce qu'il n'y est pas déjà) on appelle une fonction privée qui travaille directement avec un 
pointeur. L'autre fonction, qui reçoit un iterator en paramètre doit vérifier, pour fins d'intégrité du 
conteneur, que l'iterator reçu pointe au bon endroit, car l'usager peut l'appeler avec n'importe quelle 
valeur. Si l'iterator ne pointe pas à la bonne place, cette fonction appelle l'autre. Sinon, elle appelle la 
fonction privée pour faire le travail. Notez que ces fonctions, pour établir l'ordre des éléments, n'utilisent 
que l'opérateur < des objets insérés dans l'ensemble. Aucun autre opérateur de comparaison n'est nécessaire 
(ni permis!). Dans le code des pages intérieures, j'ai omis certaines parties comme les #include et la fonction 
d'affichage pour sauver de l'espace. 
De la même façon, la première erase localise l'élément à éliminer et peut appeller l'autre avec un iterator 
pour faire le travail, pour ne pas dupliquer inutilement le code. La localisation prend toujours un temps 
logarithmique et la fonction génératrice doit prendre un temps O(1) amorti. Elle n'a pas besoin de fonction 
privée comme l'insertion. Malheureusement, la fonction lower_bound qui vous est fournie est un STUB, qui 
localise en temps O(n). Inacceptable si on veut intégrer ce code dans une vraie SL! Il vous faudra donc la 
réécrire pour qu'elle fasse le travail en temps O(log n). En attendant, elle nous permet au moins de bien 
tester la fonction insert, et de rendre les fonctions à écrire un peu indépendantes l'une de l'autre. Ces 
fonctions sont 

?         14        24        32       36      40       42       45      47      52      53        ? ?          ?DÉBUT

DÉBUT

On vous fournit le code de base d’une classe générique set séparé dans deux fichiers. Le premier,
set.h, contient les définitions des fonctions déjà codées, et appelle l’inclusion de l’autre, set2.h, qui
contient les entêtes des fonctions que vous devez coder. Le premier fichier appelle automatiquement
le second, vous n’avez donc qu’un include de set.h à faire dans un programme principal main.cpp
qui utilise cette classe (vous devez écrire votre propre programme main.cpp pour tester votre code).

La technique de représentation choisie est une liste à enjambement (une skip_list) par chaîne
de cellules. Une cellule contient trois éléments :

CONTENU : C’est un élément de type TYPE.
PREC, SUIV : Ce sont des tableaux de pointeurs de cellule. La dimension de ces tableaux

est décidée aléatoirement au moment de l’insertion d’un élément. Les deux tableaux ont la
même dimension dans une cellule donnée, sauf pour les cellules de tête et de queue.

Dans les illustrations ci-dessus, tous les pointeurs sont des cellule*. On voit ci-dessous l’illus-
tration d’un ensemble de 10 éléments et d’un ensemble vide. Un itérateur est représenté par un
pointeur de cellule. La définition de la classe iterator est entièrement fournie.

Il y a une fonction d’insertion privée et une fonction de suppression privée dans le set. Elles tra-
vaillent directement avec des pointeurs de cellule. Pour l’insertion d’une nouvelle cellule, la hauteur
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est générée aléatoirement. Si la hauteur h générée est supérieure à la hauteur de la skip_list, la
hauteur des cellules de début et fin est augmentée à h. Il y a deux fonctions d’insertion publiques et
deux fonctions de suppression publiques qui se charge d’appeler les fonctions privées et ensuite de
retourner le bon résultat à l’usager. La première fonction insert prend un élément, localise où on
devrait l’insérer, puis appelle la fonction d’insertion privée. La seconde fonction insert, qui reçoit
un iterator en paramètre doit vérifier que l’iterator reçu pointe au bon endroit, car l’usager
peut l’appeler avec n’importe quelle valeur. Si l’iterator ne pointe pas à la bonne place, cette
fonction appelle la première, sinon elle appelle la fonction privée pour faire le travail. La première
fonction erase prend un élément, le localise, puis si l’élément est trouvé, elle appelle la fonction
de suppression privée. La seconde fonction erase reçoit un iterator en paramètre, et appelle la
fonction de suppression privée pour faire le travail. Notez que l’ordre des éléments est défini à
partir de l’opérateur < des objets insérés dans l’ensemble. Aucun autre opérateur de comparaison
n’est permis. Les fonctions find, lower_bound et upper_bound de localisation doivent avoir des
complexités en temps logarithmiques.

Utilisez la fonction afficher pour tester la conformité de votre code avec la spécification. Elle
permet de donner une image de la liste à enjambement. Elle ne fait un travail décent que pour
les ensembles d’objets d’un type numérique inférieur à 1000 ou de courtes chaines de caractères.
On peut lui fournir en paramètre une string qui permet d’identifier l’affichage. Par exemple, avec
l’appel :
set<int> S;
//insérer des éléments dans l’ensemble
S.afficher("Premier test");

Vous pourriez avoir quelque chose comme :

erase(i) Élimine l'élément en position identifiée par l'itérateur reçu en paramètre. En plus de 
détruire la cellule, elle doit ajuster les pointeurs qui pointaient vers cette cellule pour 
assurer l'intégrité de la structure. Évidemment, si la couche la plus haute devient 
vide suite à une élimination, il faut aussi l'éliminer, pour préserver le temps 
logarithmique de la recherche. O(1) amorti. 

erase(x) Élimine l'élément de valeur x, si celui-ci est présent dans la structure. O(log n). 
lower_bound(x) Cette fonction localise en temps O(log n) une position dans la liste. Notez que cette 

fonction ne doit utiliser que l'opérateur < pour faire la localisation. Elle ne peut pas 
utiliser l'opérateur ==. La position localisée est celle du premier élément supérieur ou 
égal à x, ou la fin s'il n'existe pas de tel élément. 

upper_bound(x) Comme la fonction lower_bound, cette fonction retourne la position du premier 
élément strictement supérieur à x, s'il existe un tel élément. Elle retourne la fin 
sinon. Encore une fois, seul l'opérateur < peut être utilisé pour comparer. 

copieur Cette fonction doit rendre l'objet implicite égal à l'objet explicite, sans partage de 
mémoire. 

Remise du travail 
Ce travail doit être complété à 23h59 le vendredi 24 mars. Soumettez-le à turnin, après vous être assurés 
qu’il fonctionne bien sur tarin. Une seule soumission par équipe, dans le compte de celui des deux dont le 
CIP vient APRÈS l'autre en ordre lexicographique. Ne modifiez pas le code du fichier set.h, ne faites 
qu’ajouter le vôtre en modifiant le fichier set2.h.  

turnin -c ift339 -p labo5 set2.h 

En particulier, n'hésitez pas à utiliser la fonction afficher! Cette fonction permet de donner une image de la 
liste à enjambement. Bien sûr, elle présume que la structure n'a pas perdu son intégrité. Elle ne fait un 
travail décent que pour les ensembles d'objets d'un type numérique inférieur à 1000 (on ne peut pas tout 
avoir!) ou de courtes chaines de caractères. On peut lui fournir en paramètre une string qui permet 
d'identifier l'affichage. Par exemple, avec l'appel 

set<int> S; 
//insérer des éléments dans l'ensemble 
S.afficher("Premier test"); 

Vous pourriez avoir quelque chose comme : 
 
Premier test------------------------------------------ 
19 elements 
 ----------------------------------------44-------------------------------------------------------------------------- 
|                                         |                                                                          | 
 ----------------------------------------44----------------65---------------------------------------114-------------- 
|                                         |                 |                                         |              | 
 ----------------------23----------------44----------58----65---------------------------------------114-------------- 
|                       |                 |           |     |                                         |              | 
 -----2----------16----23----30----37----44----51----58----65----------79----------93---------107---114---------128-- 
|     |           |     |     |     |     |     |     |     |           |           |           |     |           |  | 
 -----2-----9----16----23----30----37----44----51----58----65----72----79----86----93---100---107---114---121---128-- 

 

Jean Goulet 
 

Le contenu de la classe set que vous devez coder est le suivant. Assurez-vous de bien traiter et
tester TOUS les cas possibles.

— la fonction de service privée de suppression (erase) à partir d’un pointeur de cellule ;
— le constructeur par copie et le destructeur ;
— la fonction clear qui supprime tous les éléments du set ;
— les fonctions de de localisation find, lower_bound et upper_bound ;
— les deux fonctions insert publiques ;
— les deux fonctions erase publiques.
Inspirez-vous des opérateurs déjà codés pour faire du code cohérent avec ce qui existe déjà.

Une fois votre programme complété, vous devez vous assurer qu’il compile et fonctionne bien sous
Linux.
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Remise du travail
Pour soumettre votre travail, connectez-vous, dans un fureteur, au serveur http://turnin.

dinf.usherbrooke.ca en utilisant votre CIP, puis choisissez le cours IFT339 et le projet TP4.
Chargez votre fichier set2.h et soumettez-le. Indiquez bien les NOMS (pas les matricules) des
deux membres de l’équipe en commentaire dans ces fichiers. Ne faites qu’une seule soumission
par équipe. Ne remettez pas d’autre fichier, ni d’exécutable. Vos fichiers de code seront intégrés à
un programme de test contenant déjà les autres fichiers du programme. Vous n’avez donc pas à
re-soumettre ces derniers.
Barême

— 25 points pour soumission réussie, par une équipe de deux, d’un programme qui compile
sans erreur

— 10 points pour respect des normes de programmation (se référer au document sur les normes
de programmation sur le site web du cours)

— 40 points pour le respect de la conception et des instructions fournies (spécifications des
opérateurs et instructions de remise)

— 25 points la complétion correcte du code (3 points pour la fonction privées de suppression,
3 points pour chacune des deux fonctions insert publiques, et 2 points pour chacune des 8
autres fonctions à coder)

3

http://turnin.dinf.usherbrooke.ca
http://turnin.dinf.usherbrooke.ca

