Pointeurs
1.1. Définition
Au cours des premiers chapitres, nous avons étudié l'utilité des variables. Chaque variable est caractérisée par :


•
un type (entier, réel, caractère, ...);


•
une valeur;


•
un nom;


•
une zone mémoire.

Une variable est un tiroir dans lequel, il est possible de ranger une certaine valeur. Un pointeur est une variable un peu particulière car le contenu est une adresse mémoire (par exemple l’adresse d’une autre variable).
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Un pointeur est nécessairement typé, c'est à dire qu'il pointe vers une zone contenant un type bien précis (entier, réel, booléen, etc.). Par exemple si un pointeur contient l’adresse d’une autre variable de type entier, ce pointeur sera nécessairement également du type entier.

Sur le schéma, p est un pointeur dont le contenu est une adresse. Il s’agit d’un pointeur d’entiers.

En C, une variable de type pointeur se déclare à l’aide du symbole *, à ne surtout pas confondre avec la multiplication.


int
*ptr ;


float
*pfa, *pfb, *pfc ;

La variable ptr est un pointeur d’entier: c’est une variable dont la valeur est une adresse mémoire. A cette adresse mémoire se trouve un entier.

Les variables pfa, pfb et pfc sont des pointeurs de flottants: ce sont des variables dont les valeurs sont toujours des adresses mémoires. A ces adresses mémoires se trouvent des flottants.

1.2.  Opérations sur les pointeurs

1.2.1. L'opérateur adresse

Cet opérateur permet de récupérer l'adresse mémoire d'une variable, et donc de faire pointer un pointeur vers une variable donnée :


Avec


ptr :
pointeur d’entier





a :
entier


ptr = adresse a

Grâce à l’opérateur “contenu”, le pointeur peut faire changer le contenu de la variable pointée (cf. plus bas).

Notons que l'opérateur d'adresse reste cependant en pratique très peu utilisé. En fait, il l’est uniquement dans des cas particuliers, comme en C, pour simuler un passage de paramètres par référence (on effectue alors un passage par adresse, que nous verrons plus tard dans un exemple).

En C l’opérateur adresse est codé par le symbole du “et” commercial & :


int

*ptr ;


int

x ;


ptr = &x ;

// & correspond à l’opérateur adresse

A présent la variable ptr contient l’adresse de la variable x. Attention, les types entre ptr et x doivent coïncider. On ne peut pas affecter l’adresse d’une variable qui n’a pas le même type que celui du pointeur.

1.2.2. L'opérateur nouveau

Au moment de l'initialisation le pointeur ne pointe vers "rien" ou, dans le pire des cas, vers une zone inconnue dont le processus n’est pas propriétaire. Avant de pouvoir utiliser tout pointeur (tout comme n’importe quelle variable), il faut l'initialiser soit en le faisant pointer vers une adresse connue grâce à l’opération adresse, soit en allouant une nouvelle zone de mémoire “personnelle”.

C'est l'opérateur nouveau qui permet d'allouer une zone:


p<- nouveau entier

Nouveau est une opération système complexe qui retourne une adresse mémoire. On peut à présent écrire à cette adresse une valeur entière. Il est possible d’allouer directement tout un tableau de valeurs (au lieu d’une seule) :


Avec

p :
pointeur d’entiers


p <- nouveau entier [100]

Ceci alloue une zone mémoire de 100 entiers. L’accès à ces entiers se fait par le biais de l’opération contenu décrite ci-dessous.

C'est l'opérateur malloc qui permet d'allouer une nouvelle zone mémoire en C:


int

*ptr ;


ptr = (int )malloc(TAILLE*sizeof(int)) ; 

TAILLE est le nombre d’entiers que l’on veut allouer (ce n’est pas nécessairement une constante). malloc est une fonction système complexe qui retourne une adresse. A partir de ce moment, on peut utiliser cette mémoire à des fins personnelles. Nous verrons par la suite un exemple plus complet. Notons que toute mémoire allouée, doit obligatoirement être libérée avant la fin du programme. Ceci se fait à l’aide de la fonction free :   free(ptr);
1.2.3. L'opérateur contenu

Cet opérateur tout à fait essentielle à la gestion des pointeurs, permet de modifier le contenu de la zone mémoire pointée.


contenu p <- 5

Si p est un pointeur et pointe vers une case contenant un entier, le contenu de cette case prend la valeur 5. Cette opération est l'opération la plus fréquemment utilisée. Elle est primordiale, mais il faut toujours s'assurer que le pointeur a bien été initialisé.

Lorsque plusieurs entiers on été alloués, on peut accéder à ces derniers grâce à une opération de décalage obtenue par addition :


contenu (p+1) <- 5

Ceci place dans le second entier alloué la valeur 5. Note : il faut évidemment avoir alloué au moins deux entiers, sous peine de générer un memory access fault (core dump).

On code en C, cette opération à l’aide – là encore malheureusement – d’une *, qu’il ne faut ni confondre avec celle de la multiplication, ni celle de la déclaration d’un pointeur :


int
*ptr ;


ptr = (int*)malloc(10 * sizeof(int)) ;


*ptr = 5 ;

ptr est un pointeur qui pointe vers une suite de 10 “cases” mémoire contenant des entiers. Grâce à l’opération précédente, le contenu de la première case prend la valeur 5. Pour modifier le contenu de la seconde case :

*(ptr+1) = 7 ;

On peut ainsi modifier, toutes les cases allouées. Si l’on tente de modifier une case non allouée, le programme entre dans un état instable, qui peut se terminer par une erreur fatale. Pour simplifier l’écriture le C permet d’utiliser la syntaxe “tableau” :


ptr[1] = 7 ;

(

*(ptr+1) = 7 ;

Inversement tout tableau C, correspond en fait à un pointeur constant (donc non modifiable), de ce fait : avec

int 
t[100] ;
les écritures suivantes sont équivalentes :

x = t[0] ;

(

x = *t ;

x = t[1] ;

(

x = *(t+1) ;

&t[0]


(

t

&t[5]


(

t+5

&t


(

t
(à éviter : pas de sens intuitif)

Néanmoins, il ne faut pas confondre le tableau déclaré au niveau du bloc des déclarations avec un pointeur à proprement dit. On peut écrire les choses suivantes :


int

tab[100] ;


int

b ;


tab[0]=5 ;


(

*tab = 5 ;


scanf(“%d”, &tab[10])
(

scanf(“%d”, tab+10) ;

par contre on ne peut pas écrire :


tab = &b ;

Même si tab est équivalent à un pointeur. En fait, il s’agit d’un pointeur constant. On ne peut donc pas modifier la zone pointée (c’est à dire l’adresse).
1.3. Voici des exemples C d’utilisation de pointeurs :

1.3.1. Exemple 1 : modifier le contenu de variables

void main()

{


int
a,b ;



// deux entiers 


int
*ptra, *ptrb, *ptrc ;  

// trois pointeurs d’entiers


a = 5 ;


b = 6 ;


printf(“a=%d, b=%d\n”, a, b) ;


ptra = &a ;


ptrb = &b ;


ptrc = (int*)malloc(sizeof(int));    // on alloue une case de type entier


*ptrc = *ptra ;


       // prend le contenu de ptra et le place dans ptrc


*ptra = *ptrb ;


*ptrb = *ptrc ;


free(ptrc) ;


printf(“a=%d, b=%d\n”, a, b) ;

}

Ce programme affiche les résultats suivants :


a=5, b=6


a=6, b=5

1.3.2. Exemple 2 : utiliser un pointeur à la place d’un tableau

Voici un exemple de programme utilisant un pointeur à la place d’un tableau :

void main()

{


int
*ptr ;


int
i, n ;

printf(“Nombre d’entiers :”) ;

scanf(“%d”, &n) ;

ptr = (int*)malloc(n * sizeof(int)) ;

for (i=0 ; i<n ; i=i+1)


{


printf(“Valeur %d :”) ;


scanf(“%d”, ptr+i) ;

// pointeur sur la ième case


}

for (i=0 ; i<n ; i=i+1)


{


printf(“Valeur %d = %d”, i, *(ptr+i)) ;


}

delete ptr ;

}

Pour le scan, le & qui représente l’opérateur adresse n’est plus nécessaire, car ptr+i est déjà une adresse puisqu’il s’agit d’un pointeur.

1.3.3. Exemple 3 : pointeurs et chaînes de caractères

Les chaînes de caractères sont des tableaux. On peut donc utiliser des pointeurs. En fait, une chaîne de texte définie entre “ ” correspond à un pointeur constant de caractères :

void main()

{


char 

*s ;


s = “voici un texte\n” ;


printf(“affichage : %s”, s) ;

}

Voici une fonction qui calcule la longueur d’une chaîne en utilisant une notation pointeur :

int strlen(char *s)

(

int strlen(char s[])

{

int lg=0 ;

while(*s !=’\0’) { s=s+1 ; lg=lg+1 ; }

return lg ;

}

Les fonctions traitant les chaînes de caractères utilisent très souvent des pointeurs :

int strcmp(char *s1, char *s2)

{

while (*s1==*s2) { s1=s1+1 ; s2=s2+1 ; }

return (*s1) – (*s2) ;

}

1.3.4. Exemple 4 : passage de variables par adresse

Une fonction peut attendre en paramètre d’entrée un pointeur. Ceci permet de définir des fonctions qui modifient le contenu de variables :

void
exg(int  *a, int *b)

{

int c ;

c = *a ;

*a = *b ;

*b = c ;

}

En peut utiliser cette procédure pour échanger le contenu de deux variables :

Void main()

{


int x,y ;


x=5 ;


y = 6 ;


printf(“x=%d, y=%d\n”, x, y) ;


exg(&x, &y) ;


// attention il faut fournir des adresses


printf(“x=%d, y=%d\n”, x, y) ;

}

1.4. Tableaux de pointeurs
On peut définir des tableaux de pointeurs à ne pas confondre avec des matrices :


int
*tptr[10] ;

// tableau de 10 pointeurs d’entiers

En particulier, on peut définir des tableaux de chaînes de caractères :


char
*noms[10] ;


nom[0]=“toto” ;

1.5. Pointeur sur des structures
Un pointeur peut être d'un type de base, mais peut également être du type structure, c'est-à-dire pointer vers une zone mémoire correspondant à une structure de données.

Exemple:

avec type pers = {


nom:

chaine[30],


prenom:
chaine[30] }


pp: pointeur pers

pp <- nouveau pers

(contenu pp).nom <- "toto"

(contenu pp).prenom <- "tata"

afficher (contenu pp).nom

Une structure de données peut elle-même contenir des pointeurs:

type adresse = {



rue:

chaine[50],



commune:
chaine[40] }

type pers = {



nom:

chaine[30],



prenom:
chaine[30],



adr:

pointeur adresse  }

pa : pointeur adresse

pp1, pp2: pointeur pers

pp1 <- nouveau pers

pp2 <- nouveau pers

(contenu pp1).nom <- "toto"

(contenu pp1).prenom <- "titi"

(contenu pp2).nom <- "tata"

(contenu pp2).prenom <- "tutu"

pa <- nouveau adresse

(contenu pp1).adr <- pa

(contenu ((contenu pp1).adr)).rue <- "rue truc muche"

(contenu ((contenu pp1).adr)).commune <- "machin"

(contenu pp2).adr <- pa
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#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

typedef struct

{


char nom[30];


char prenom[30];

} identite;

typedef struct

{


char rue[50];


char commune[40];

} adr;

typedef struct

{


char nom[30];


char prenom[30];


adr* adresse;

} personne;

void main()

{


personne* pp1;


personne* pp2;


adr* pa;


pp1 = (personne*)malloc(sizeof(personne));


pp2 = (personne*)malloc(sizeof(personne));


pa = (adr*)malloc(sizeof(adr));


strcpy(pp1->nom, "Dupond");


strcpy(pp1->prenom, "Jacques");


strcpy(pp1->nom, "Dupond");


strcpy(pp1->prenom, "Aline");


pp1->adresse = pa;


pp2->adresse = pa;


//.......


free(pa);


free(pp1);


free(pp2);

}
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