IV.4 Pointeurs et allocation dynamique [9]

Dans un programme, pour garder un lien vers une donnée (une variable), on utilise des
références ou des pointeurs. En programmation, les pointeurs et références servent

essentiellement a trois choses: ' X
1 nom (référence)
supplémentaire

1. Permettre a plusieurs portions de code de partager des

objets (données, fonctions,.. ) sans les dupliquer A

=> Référence ol

2. Pouvoir choisir des éléments non connus a priori (au "

moment de la programmation) pointeur |
=> Généricité

. . . , . , variable 3
3. Pouvoir manipuler des objets dont la durée de vie dépasse
la portée int a;
=> Allocation dynamique fonction /
Lo, }

La durée de vie de la variable a est égale
au temps d’exécution de sa portée. P

>t

(exécution programme)
Dure de vie de
la variable a

IV.4.1 Différents pointeurs et références [9]
En C++, il existe plusieurs sortes de « pointeurs » (pointeur et références) :

= Les références: totalement gérées en interne par le compilateur. Tres slres, donc;
mais sont fondamentalement différentes des vrais pointeurs.

= Les « pointeurs intelligents » (smart pointers): gérés par le programmeur, mais avec
des gardes-fous. Il en existe 3: unique_ptr, shared_ptr, weak_ptr (avec #include
<memory>)

* Les « pointeurs « hérités de C » » (build-in pointers): les plus puissants (peuvent
tout faire) mais les plus « dangereux »
IV.4.1.1 Référence

Une référence est un autre nom pour un objet existant, un synonyme, un alias.
La syntaxe de déclaration d’une référence est: <type>& nom_reference(identificateur);
Aprés une telle déclaration, nom_reference peut étre utilisé partout ou identificateur peut

étre [9]. : &
1 nom (référence)
supplémentaire

int val(1) ; ) A

int& x(val) ; i {

A C'est exactement ce que I'on utilise lors d’un passage par référence:

-




Exemple 1 :
#include <iostream>
using namespace std;

void f(int & a)
{ ++a; }

int main (void)
{ intb=1;
f(b) ;
cout << " APRES b = "<<b;
return O;

}

APRES b = 2 , , , .
Process returned @ (@xe) execution time : 2.728 s Résultat de I’exécution

Press any key to continue.

Exemple 2 : Sémantique de const

inti(3);

constint & j(i); //ietjsontles mémes.On ne peut pas changer la valeur via j
//j=12;  //Erreur de compilation

i=12; // oui, et j aussi vaut 12

cout << " j = "<<j;

=12
rocess returned 8 (Bx0)> Résultat de I’exécution

ress any key to continue.

X Spécificités des références : Contrairement aux pointeurs, une référence :

a. doit absolument étre initialisée (vers un objet existant) :
inti;
int& rj; //Non, laréférence rj doit étre liée a un objet !

b. ne peut étre liée qu’a un seul objet :

int i;

int & ri;

intj(2);

ri=j; /* Neveut pas dire que ri est maintenant un alias de j mais que
i prend la valeur de j */

i=3;

cout<< i <<endl ; // affiche 2

C. ne peut pas étre référencée

Message

int |(3) === Build: Debug in test (compiler: GNU GCC Compiler) ===

’

. afs In function 'int main()':

Int & rl(l)l error: conflicting declaration 'int&& rri'

int & rri(ri)' // Non error: 'rri' has a previous declaration as 'inté rri'

’

varning: unused variable 'rri’' [-Wunused-variable]

. TR |

Int && rrl(rl)l // Non plus * === Build failed: 2 error(s), 1 warning(s) (0 minute(s), 0 second(s)) ==

= On ne peut donc pas faire de tableau de références

.




IV.4.1.2 Pointeurs [9]

Une variable est physiquement identifiée de fagon unique par son adresse, c’est-a-dire
I'adresse de I’'emplacement mémoire qui contient sa valeur.
Un pointeur est une variable qui contient ’adresse d’un autre objet informatique (par ex,
variable) => une « variable de variable »

pointeur

adresse de x

mémoire ...010101010001/0001001110101010]0100010010. ..

valeur de la variable x

Notes :
= Une référence n’est pas un «vrai pointeur» car ce n’est pas une variable en tant que telle.

= Une référence est «une autre étiquette».
= Un pointeur «une variable contenant une adresse»

X La déclaration d’un pointeur se fait selon la syntaxe suivante : type* identificateur ;
Cette instruction déclare une variable de nom identificateur de type pointeur sur une valeur
de type type.

Exemple: déclare une variable ptr qui pointe sur une valeur de type int: int* ptr;

A Linitialisation d’un pointeur se fait selon la syntaxe suivante:
type* identificateur(adresse) ;
Exemple:

Int* ptr(NULL);
int * ptr(&i);
int * ptr(new int(33));

nullptr : mot clé C++, spécifie que le pointeur ne pointe sur rien
» Pour le compilateur, une variable est un emplacement dans la mémoire,
= Cet emplacement est identifié par une adresse
= Chaque variable posséde une et une seule adresse.
= Un pointeur permet d’accéder a une variable par son adresse.
= Les pointeurs sont des variables faites pour contenir des adresses.

IV.4.1.2.1 Opérateurs sur les pointeurs

C++ possede deux opérateurs particuliers en relation avec les pointeurs : & et *.

= & est I'opérateur qui retourne I'adresse mémoire de la valeur d’une variable. Si x est
de type type, &x est de type type* (pointeur sur type).

int x(3); pX
int * px(NULL); adresse
pXx = &x;

cout<< "Le pointeur px contient I'adresse"<<px<<endl ;

L.Le pointeur px contient 1’adresse Bx28fee8

=




= * est I'opérateur qui retourne la valeur pointée par une variable pointeur. Si px est de
type type*, (*px) est la valeur de type type pointée par px.
ﬁ

int x(3); PX—
int * px(NULL); adresse

px = &x;
cout<< "Le pointeur px contient I'adresse"<<*px<<endl ;

Le pointeur px pointe sur la valeur 3

Note : *&i est donc strictement équivalent a i

= Attention aux confusions
» int& id(i) - id est une référence sur la variable entiére i
= &id est I'adresse de la variable id

int i(3);
int& id(i); i=31id =3
cout<< " i="<<i<<"id="<<id <<endl ; adresse de i = Bx28feed

cout<< " Adresse de i = "<< &i <<endl;

* int* id; déclare une variable id comme un pointeur sur un entier
» *id (ou id est un pointeur) représente le contenu de I’endroit pointé par id

int* ptr(NULL);

int i=2;

p=&i;

cout<<"i="<<j<<"id="<<id <<endl;

cout<< " Le pointeur p pointe sur la valeur "<< *p <<endl ;

l¢ pointeur p pointe sur Lo valew

1V.4.1.2.2 Pointeurs et Tableaux

Par convention, le nom d’une variable utilisé dans une partie droite d’expression donne le
contenu de cette variable dans le cas d’une variable simple. Mais un nom de tableau donne
I’adresse du tableau qui est I’adresse du premier élément du tableau.

Nous faisons les constatations suivantes :
* un tableau est une constante d’adressage ;
= un pointeur est une variable d’adressage.
Ceci nous amene a regarder l'utilisation de pointeurs pour manipuler des tableaux, en
prenant les variables: long i, tab[10], *pti ;
» tab est I'adresse du tableau (adresse du premier élément du tableau &tab[0] ;
= pti = tab ; initialise le pointeur pti avec I'adresse du début de tableau. Le & ne sert a
rien dans le cas d’'un tableau. pti = &tab est inutile et d’ailleurs non reconnu ou
ignoré par certains compilateurs ;
= &tab[1] est I'adresse du 2e élément du tableau.
* pti = &tab[1] est équivalent a: pti = tab ; ou pti pointe sur le ler élément du tableau.




= pti += 1 ; fait avancer, le pointeur d’une case ce qui fait qu’il contient I'adresse du

2°™M¢ élément du tableau.

Nous pouvons déduire de cette arithmétique de pointeur que :
= tabli] est équivalent a *(tab +i).
= *(pti+i) est équivalent a pti[i].
La figure suivante est un exemple dans lequel sont décrites les différentes fagons d’accéder
aux éléments d’un tableau tab et du pointeur pt apres la définition suivante:
int tab[6], *pt = tab;

&pt --¥»|  pt Tab > Ti;?t[c}]lc{tg?b/
e Ry
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IV.4.1.2.3 Tableau de pointeurs

La définition d’un tableau de pointeurs se fait par : type *nom|taille];

Le premier cas d’utilisation d’un tel tableau est celui ou les éléments du tableau de pointeurs
contiennent les adresses des éléments du tableau de variables. La figure suivante illustre un
exemple d’utilisation de tableau de pointeurs a partir des définitions de variables suivantes :

int tab[3], *pt[6] = {tab,tab+1,tab+2,tab+3,tab+4,tab+5};
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IV.4.2 Allocation dynamique
Il'y a trois fagons d’allouer de la mémoire en C++

1. Allocation statique : La réservation mémoire est déterminée a la compilation.

L'espace alloué statiquement est déja réservé dans le fichier exécutable du

programme lorsque le systéme d'exploitation charge le programme en mémoire pour

I'exécuter. L'avantage de I'allocation statique se situe essentiellement au niveau des

performances, puisqu'on évite les colits de I'allocation dynamique a |'exécution.

2. Allocation dynamique: La mémoire est réservée pendant I'exécution du programme.
L'espace alloué dynamiquement ne se trouve pas dans le fichier exécutable du

programme lorsque le systéme d'exploitation charge le programme en mémoire pour

['exécute.

Par exemple, les tableaux de taille variable (vector), les chaines de caracteres de type

string.

Dans le cas particulier des pointeurs, I'allocation dynamique permet également de réserver
de la mémoire indépendamment de toute variable: on pointe directement sur une zone

mémoire plutdt que sur une variable existante.

IV.4.2.1 Allocation d’une case mémoire

C++ possede deux opérateurs new et delete permettant d’allouer et de libérer

dynamiquement de la mémoire.

Syntaxe: pointeur = new type — Réserve une zone mémoire de type type et affecte

I’adresse dans la variable pointeur.
Exemple :

int* p;
p = new int ;
*p=2;

" "k _n * . p = Bx358cfB *p = 2
coutspi=issp=<ifp=isstps<endl; Process returned 8 (Bx0)

Press any key to continue.

int* p;
p = new int (2);
cout<< " p ="<< p <<" *p ="<< *p <<endl ;

1V.4.2.2 Libérer la mémoire allouée

Syntaxe : delete pointeur = libére la zone mémoire allouée au pointeur

C’est-a-dire que cette zone mémoire peut maintenant étre utilisée pour autre chose. On ne

peut plus y accéder !

X Bonnes pratiques
» Faire suivre tous les delete de I'instruction « pointeur = NULL; ».
*» Toute zone mémoire allouée par un new doit impérativement étre libérée par un
delete correspondant !




Exemple :

int* px(NULL);

pX = new int ;

*px=20;

cout<< "*px = "<<*px;

delete px ;

px = NULL;

Notes :

* Une variable allouée statiqguement est désallouée automatiquement (a la fermeture
du bloc).

» Une variable (zone mémoire) allouée dynamiquement doit étre désallouée
explicitement par le programmeur.

int* pX(NULL), Message
{px = new int(4) ; int n=6 ;} === Build: Debug in test (compiler: GNU GCC Compiler) ===
cout<< "*px = "<<*px ¢ In function 'int main()':

varning: unused variable 'n' [-Wunused-varisble]

delete px ; px = NULL;
cout<< "*px = "<<*px <<endl;
cout<<"'n="<<n;

error: 'n' was not declared in this scope

=== Build failed: 1 error(s), 1 warning(s) (0 minute(s), 0 second(s))

= Attention

Si on essaye d’utiliser la valeur pointée par un pointeur pour lequel aucune mémoire n’a été
réservée, une erreur de type Segmentation fault se produira a I'exécution.

H * o
Int* px; @ test.exe a cessé de fonctionner
Yoo = . | . , At 4

px =20 ; // | Erreur : px n’a pas été alloué

cout<< "*px = "<<*px<<endl;

Windows peut rechercher une solution au probléme en ligne.

< Rechercher une solution en ligne et fermer le programme

Compilation : Ok
Exécution: arrét programme
(Segmentation fault) @ Voir des détails sur ce probléme

< Fermer le programme

™ Bonnes pratiques

int* NULL); e 1s . .
int* px( ) Initialisez toujours vos pointeurs

if(px != NULL) Utilisez NULL si vous ne connaissez pas

{ *px=20; encore la mémoire pointée au moment de
cout<< "*px = "<<*px<<endl; Iinitialisation

}

IV.4.2.3 Allocation dynamique de tableau unidimensionnel

Syntaxe: new nom_type [n]

= Permet d'allouer dynamiquement un espace mémoire nécessaire pour un tableau de n
éléments de type nom_type.

Syntaxe : delete [] adresse

=Permet de libérer I'emplacement mémoire désigné par adresse alloué préalablement par

newl[]




IV.4.2.4 Allocation dynamique de tableau bidimensionnel

Syntaxe :
type **data;
data = new type*[ligne]; // Construction des lignes
for (int j = 0; j < ligne; j++)
data[j] = new type[colonne]; // Construction des colonnes

= Permet d'allouer dynamiquement un espace mémoire nécessaire pour un tableau de
ligne x colonne éléments de type type.

Syntaxe :
for (inti=0;i<ligm; i++)
delete[lignes] datali]; // Suppression des colonnes
delete[] data; // Suppression des lignes

= Permet de libérer I'emplacement mémoire désigné par data alloué préalablement par
new(]

Exemple 1:

#include <iostream>
#tinclude <ctime>
Using namespace std;

const int MAX =50;
Const int MIN =25;

void display(double **data)
{ for (inti=0;i<m;i++)
{for (intj=0;j < n; j++)
cout << datali][j] << " ";
cout << "\n" << endl;
}
}

void de_allocate(double **data)
{for (inti=0;i<m; i++)
delete[] datali];
delete[] data;

}

int main(void)

{ double **data;
intm,n; //m:lignes, n:colonnes
srand(time(NULL));

cout<<"Colonnes:n="; cin>>n;
cout<< " Lignes: m="; cin>>m;




data = new double*[m];
for (intj = 0; j < m; j++)
data[j] = new double[n];

for (inti=0;i<m;i++)
for (intj=0; j < n; j++)
datal[i][j] = (rand() % (MAX - MIN + 1)) + MIN;
display(data);
de_allocate(data);

return O;

}

Exemple 2:

ttinclude <iostream>
Using namespace std;

struct Etudiant
{ string nom ;
double moyenne ;
charsexe; //’F ou ‘M’
¥
void initialiserEtudiant(Etudiant *e) ;
void afficherEtudiant(Etudiant *e) ;

int main(void)
{ Etudiant *ptrEtudiant;

ptrEtudiant = new Etudiant;

initialiserEtudiant(ptrEtudiant) ;
afficherEtudiant(ptrEtudiant) ;

delete (ptrEtudiant) ;
return O;

}
void initialiserEtudiant(Etudiant *e)
{ cout<< " Saisir le nom:"; cin>>(*e).nom ;
cout<< " Saisir la moyenne : " ; cin>>(*e).moyenne ;
cout<< " Saisir le sexe : " ; cin>>(*e).sexe ;
}
void afficherEtudiant(Etudiant *e)
{ if((*e).sexe=="F') cout<<" Madame";
else cout<< " Monsieur " ;
cout<< (*e).nom <<" Votre moyenne est de "<< (*e).moyenne<<endl;

}




