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Un pointeur
sachant pointer
et on recommence)...

Errata
"\ ans le numéro 50 se trouve une attentivement le tout début pour se
coquille monstrueuse qui a 7 plonger a lintérieur de larticle, et

géné  les  puristes
évidemment, et qui n’a
pas vraiment été E
remarquée par ceux qui ont du mal :
avec les pointeurs.

R

TJravais dit qu'un tableau et un pointeur
étaient la méme chose, et plus loin
qu’un pointeur n’était rien d’autre
qu'un tableau. Mauvais emploi du
vetbe étre de ma part. En réalité, a
part lors de leur initialisation, et a
quelques usages prés, un tableau et
un pointeur s’utilisent de la méme

maniére.
royale si on sait les
Esle utilser,
1 int *pointeur;

2 int tableau[18];
3 pointeur = malloc (sizeof (int) * 10);

4

befor (i =By 7 < 18 4
6 {

1 pointeur[i] = 1i;

8 tableaui] = i;

ElE

14

11 pointeur[16] = i;

12 tablesu[18] = i;

Cet exemple illustre trés bien ce que je viens de dire. Ligne
1 a 3, nous voyons qu’un tableau et un pointeur ne
s’initialisent pas de la méme maniére. Lignes 7 et 8, leur
utilisation est la méme. Et lignes 11 et 12, nous avons dans
les deux cas un buffer overflow (qui entraine généralement
une perte de données suivie du bien connu segmentation

fanl).

Autre correctif de 'article précédent : j"avais dés le début
indiqué qu’il fallait toujours initialiser ses pointeurs. Il est
amusant de constatet que certains ne lisent pas
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Dans le numéro 50,
javais abordé le
délicat sujet des pointeurs
en C. Au vu des refours que
j'en ci eu, le sujet est vraiment
intéressant, mais effectivement
pas moins délicat. Une coquille
et plusieurs imprécisions dans
le numéro en question vont me
permetire d'enfoncer le clou et
de vous donner d'auires bouts
de code intéressants, ou les
pointeurs ont une place

loupent ce sur quoi je n’ai peut-étre
pas assez insisté,

11 faut toujours vérifier qu’un pointeur
qu’on utilise pointe bien sur ce que 'on
veut. Ceci est impliqué par une régle
de base en programmation : il faut
toujours initialiser ses données
avant de les utiliser (pour les puristes,
une donnée doit toujours étre
maitrisée, méme si un langage — ce
n'est pas toujours le cas en C — permet
la valeur undef).

Différences entre un tableau

et un pointeur
Initialisation
La premiére différence, majeure, entre un
tableau et un pointeur, se situe dans son
initialisation. En effet, du fait de sa nature statique, un
tableau est créé lots de sa déclaration.

11 a une taille fixe, et le nom qui 'identifie ne peut pas étre
réutilisé pout pointer sur d’autres endroits de la mémoire
que Pendroit ou se trouve le tableau. Il est donc inutile, et
méme impossible, d’initialiser le tableau. Seul son contenu
doit étre initialisé.

Un pointeut, de la méme maniére qu’un tableau, est fait
pour pointet sur une zone de données. Mais au contraire
du tableau, lors de sa création, le pointeur pointe sur
n'importte quoi, rien de défini. Il n’est pas initialisé. Il existe
deux maniéres de U'initialiser : soit on le fait pointer sur
une zone de mémoire déja allouée au programme, soit on
alloue de la mémoire, par exemple avec malloc(), et on le
fait pointer sur cette zone mémoire.

Lorsqu’on utlise malloc() pour allouer de la mémoire et
faire pointer un pointeur dessus, on a deux types



d’allocations. L’une consiste en l'allocation d’un seul
élément :

1 struct list *1iste:
2 1iste = malloc (sizeof (struct 1ist));

L’autre type d’allocation consiste 4 allouer plusieurs
¢éléments de méme taille de maniére conjointe :

1 int *entier;

2 entier = malloc (sizeof (int) * 18);

Dans le premier cas, on a juste une donnée de type struct
list 4 laquelle on accéde avec le pointeur Tiste. Rien a
signalet. Par contre, dans le second cas, nous n’avons tien
d’autre quun tableau !

Comme dans le paragraphe précédent (errata), notre
pointeur va étre ensuite utilisé de la méme maniére qu'un
vrai tableau. Pour cela, nous pouvons 'appeler tableau
aussi,

Et comme trés souvent, les pointeurs sont utilisés ainsi,
c’est ce qui améne la confusion entre les pointeuts et les
tableaux, entre les fois ou il faut les initialiser et les fois
ou cela est fait dans la déclaration.

Précisons le vocabulaire. Un tableau désigne deux choses
4 la fois. [I désigne d’une part un tableau créé comme 2 la
ligne 2 de 'exemple du paragraphe Errata.

Et d’autre part, il désigne a la fois ces tableaux et les
pointeurs qui pointent sur N éléments conjoints d’un espace
mémoire alloué avec malloc(). C’est souvent cette seconde
utilisation qui est faite. Parce qu’elle est ambigué, il faut
préciser si un tableau est statique ou dynamique.

Un tableau statique est un tableau au sens strict du terme,
alors qu’un tableau dynamique n’est quun pointeur qui a
¢té initialisé pour pointer sur une zone mémoire de N
éléments conjoints.

Un tableau statique ne permet pas de faire grand-chose
avec, vu qu’il est statique. Sa taille est définie par le
programmeur lorsqu’il développe son programme, et une
fois que le code a été compilé, il est impossible de changer
la taille de ce tableau.

Au contraire, un tableau dynamique est entiérement
malléable : on peut 'agrandir, le diminuet, le remplacer
par un autre plus adapté, le supprimer pour gagner de la
meémoire libre. Cest pour cela que P'on utilise généralement
des tableaux dynamiques.

Souvent, lorsque I'on débute en C, on préfere les tableaux
statiques pour la simple et bonne raison qu’ils sont déja
initialisés lors de leur déclaration.

Ils sont préts a Pemploi. Utiliser les pointeurs aboutit au
contraire généralement a des fautes de segmentation et 2
un plantage.

Pourtant, c’est une erreut. A moins d’avoir une raison
précise d’utiliser un tableau statique, il est malgré les
apparences tres facile d'utiliser un tableau dynamique.

Voici comment faire.
1 int tableauN];

N est ici obligatoirement une constante définie a 'avance.
Pout utiliser un tableau dynamique au lieu de ce tableau
statique, remplacez la ligne par ceci :

1 int *tableau;

2 tableau = malloc (sizeof (int) * N);

3 if (!tableau)

4 perror (“Pas assez de mémoire”);

La ligne 1 déclare le pointeur. La ligne 2 l'initialise afin que
tableau s’utilise sur de la mémoire allouée. A partir de la
ligne 2, tableau s’utilise exactement pareil que s’il avait été
déclaré comme un tableau statique. La ligne 3 est une
simple protection pour artéter le programme si la mémoire
n’a pas pu étre allouée.

En général, sila mémoire ne peut étre allouée, il est inutile
de continuer le programme. Le plus simple est donc de
s’arréter. Enfin, ici, N reste la constante définie 4 'avance,
puisque nous avons juste remplacé le code. Pourtant, N
n’est plus obligé d’étre une constante. On peut y mettre
une variable 4 la place, ce qui montre justement en quoi
nous avons maintenant un tableau dynamique.

Exemple d’utilisation d’un tableau dynamique : lorsque
I'on veut lire un fichier pour le mettre en mémoire, on
pourrait se dire que dans notre cas (imaginons un cas
d’école), vu que la taille des fichiers est généralement de
I'ordre de 100 octets, un tableau de 1000 octets suffit
amplement. Voici ce que cela donne :

1 FLLE iR

2 char fichier[1006];

3 int taille;

4 fh = fopen (nom_du_fichier, *r*):

5 taille = fread (fichier, sizeof (char), 1088, fh)

b fclose (fh);

7 fichier[taille] = \B';

Cet exemple est mauvais. En effet, que va-t-il se passer le
jour ot vous tomberez sur un fichier qui dépasse 1000
octets P Certes, ce code est résistant : nous n’aurons pas
de faute de segmentation. Mais le tableau fichier ne
contiendra qu’une partie du fichier. Il suffit d'utiliser un

tableau dynamique au lieu de notre tableau statique de
1000 octets.

La question qui se pose généralement maintenant est de
savoir la taille du tableau dynamique 4 allouer. En effet,
pour la connaitre, il faut lire le fichier en entier, mais pour
le lire, il faut le stocker et donc allouer Pespace mémoire.
Et pour allouer 'espace mémoire, il faut connaitre sa taille.
Et on tourne en rond, En réalité, il existe deux méthodes
pour connaitre la taille d’un fichier. I'une est d’utiliser
stat(), que je vous avais montrée dans le numéro 50. Cette
méthode ne nécessite pas 'ouverture du fichier, donc est
simple a utiliser.

L’autre méthode est a éviter si 'on ne veut pas ouvrir le
fichier, car pour I'utiliser, le fichier doit étre ouvert. Or,
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dans notre cas, nous ouvtons de toute facon, donc il n’y
a aucun inconvénient a lutiliser. Cette méthode consiste
a utiliser fseek() et ftell. L'une place le curseur de lecture
a la fin du fichier, et 'autre indique la position du curseur,
qui cotrespond dans ce cas 2 la taille du fichier. Voici ce
que cela donne :

1 FILE *fh;

2 char *fichier; /* On ne peut pas initialiser le
tabieau dynamque tout de suite: 11 faut d’abord connaitre sa taille
74

3 int taille;

4 fh = fopen (nom_du_fichier, “r");

5 fseek (fh, @, SEEK_END);  /* on se place a la fin */

6 taille = ftell (fh); /* mais ou est donc la fin 7 */

7 fseek (fh, 8, SEEK SET);  /* on se remet au debut pour pouvoir
lire */

8 fichier = malloc (sizeof (char) * (taille + 1))y /*
allocation de 1'espace memoire necessaire, plus I octet pour Te 0
final */

9 fread (fichier, sizeof (char), taille, fh);
18 felose (fh);
11 fichier[taille] = \@";

Ce bout de code permet de lire et mettre en mémoire des
fichiers de n’importe quelle taille, et de ne plus se faire
surprendte par un fichier trop gros. Vous pouvez (devez ?)
néanmoins controler la taille que vous allouez, ligne 8, car
si le fichiet est vraiment trop gros, du gente 1 Go, il vaut
mieux ne pas Pouvrir et signaler a I'utilisateur qu’il est trop
gros.

Type de donnée

Siun tableau (statique) et un pointeur s'utilisent de la méme
maniére, ce ne sont cependant pas les mémes types de
données. On peut donner une adresse 4 un pointeur, alots
qu’un tableau ne peut pas changer.

Par ailleurs, fait que j’avais signalé en parlant d’Electric
Fence, Popérateur sizeof() ne renvoie pas la méme chose
en fonction que 'on 2 un tableau ou un pointeur :

1 int tableau[10];

2 int *pointeur;

3 printf (“sizeof(tableau): %d / sizeof(pointeur): %d\n”, sizeof
(tableau),

4 sizeof (pointeur));

5 pointeur = malloc (sizeof (int) * 18);

6 rmf (“sizeof(tableau): &d / sizeof(pointeur): %d\n”, sizeof
(ta

7

t::

swzeof (pointeur));

Résultat :

sizeof(tableau); 48 / sizeof(pointeur): 4
sizeof(tablesu): 40 / sizeof(pointeur): 4

Un pointeur a donc la taille d’une adresse, alors que le
tableau a la taille du contenu d’un élément multiplié par
son nombre d’éléments. Pourtant, au niveau type de
données, c’est la seule différence notable,

Conséquence importante tout de meéme : on peut connaitre
la taille d'un tableau statique. Il est impossible de connaitre
celle d’un tableau dynamique (ni méme celle de n'importe

LM 52

quel espace mémoire alloué avec nalloc() ou ses amies), 2
moins de trifouiller dans les tables d’allocation mémoire
du noyau.

Si vous avez besoin de connaitre la taille de ce que vous
avez alloué, stockez cette taille dans une variable au
moment ou vous effectuez votre allocation, par exemple.

Ou arrangez-vous pour mettre une séquence unique 4 la
fin de Pespace alloué (comme le caractére nul 4 la fin d’une
chaine de caractéres, qui n’est rien d’autre qu’un tableau
de caractéres).

Et dailleurs, on voit bien dans 'exemple qui précede que
la taille d’un pointeur n’a rien 4 voir avec ce sur quoi elle
pointe, puisque sizeof(pointeur) renvoie la méme chose
avant initialisation et aprés initialisation du pointeur.

Utilisation des tableaux et pointeurs
Lorsqu’on commence a programmer en C, on utilise tres
vite les tableaux (statiques) — les tableaux sont bien
pratiques — pour stocker des données de méme type. Et
trés vite, on se rend compte que les tableaux (statiques
toujours) sont limités, justement a cause de cette taille &
fixer avant de compiler.

Alors, on s’intéresse a malloc() pour créer des tableaux
dynamiques. La premiere erreur que 'on commet est
d’oublier d’allouer I'espace mémoire. Encore une fois, avec
les pointeurs, vérifiez toujours que vous les avez bien
initialisés. Puis, on se heurte 4 une nouvelle difficulté :
comment ajouter un élément au tableau (dynamique)
lorsque celui-ci est plein, autrement dit, lorsque I'espace
alloué est trop petit » Réponse 1 : il faut le redimensionner.
Réponse 2 : est-ce bien un tableau dynamique qu’il vous
faut ?

Redimensionner un tableau dynamigue

Pour redimensionner un tableau dynamique, il faut utiliser
realloc(). Cette fonction se charge de rallonger (ou réduire)
I'espace alloué pour le tableau si possible, et si ce n’est pas
possible, elle va allouer un espace mémoire ailleurs, de la
bonne taille, puis effectuer une copie de Pancien tableau
vers le nouveau tableau, pour éviter toute perte de données.
L’ancien espace est dans ce cas libéré, puisqu’on va se
mettre a utiliser le nouveau.

Et la valeur de retour, dans tous les cas, est un pointeur
vers 'espace mémoire alloué avec la nouvelle taille, et le
bon contenu, peu importe comment la fonction a fait pour
y arriver. Exemple :

1 char *chaine;

2 chaine = strdup (“Bonjour"};

3 printf (“%d ‘Zs'\n”, strlen (chaine), chaine);
4 chaine = real \rc (chaine, 106000);

5 printf (“%d ‘Zs’\n”, strlen (chaine}, chaine):

Exécutez ce code :

7 ‘Bonjour’
7 ‘Bonjour’



Vous voyez deux choses ici : le contenu est bien préservé
par realloc(); et par contre, nous n'avons pas de trace que
la nouvelle chaine se trouve dans un espace mémoire de
100000 octets alloué par le systéme.

Mais attention, il est possible que les données ne soient
plus a la méme adresse.

La legon que T'on doit en tirer est qu'il est hors de question
de faire pointer autre chose que notre pointeur vers cet
espace mémoire. Tout autre pointeur devra étre relatif au
pointeur de référence. Interdiction de faire ceci par
exemple : p = chaine + 2;. Cela devrait d’ailleurs vous
réserver de mauvaises surprises quant au résultat.

Stocker p = &(chaine[2]); n’est pas mieux, car aprés un
appel a realloc(), p peut pointeut sur bien autre chose que
4(chaine(2]). Si vous avez un tel besoin (cela artive), calculez
adresse au moment ol vous en avez besoin, utilisez-la,
ct oubliez-la le plus t6t possible, avant le prochain realloc()
en tout cas.

Ou alors, comme nous verrons vers la fin, utilisez les
indices des éléments, comme int p=2 au lieu de
char*p=4(chaine[2]).

Utiliser realloc(), c’est mal, dit-on souvent, sans se justifier.
Si on vous le dit, demandez pourquoi. Réponse habituelle :
“ca bouffe les ressources du systéme; utilise malloc() cest
mieux”. Si cette réponse était une bonne réponse, realloc()
n'existerait pas. Si elle était mauvaise, personne ne le ferait,
Il faut en fait savoir utiliser realloc 4 bon escient.

Avez-vous besoin de faire appel 4 realloc() souvent ? Si
vous y faites appel dans une boucle, il est probable que
vous utilisiez mal realloc(). En effet, dans une boucle, vous
faites appel 4 la fonction un grand nombte de fois, alors
quil suffit d’y faire appel une fois avant d’entrer dans la
boucle. Exemple simple :

1for (i =8; i< 16; i+)

{

}

Ce code est un trés mauvais exemple d’utilisation de
realloc(). Au contraire, ceci est mieux :

lett;
eau = realloc {tableau, taille);

D

tail
abl

ot
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o

1 tableau = realloc (tableau, taille + 10);

2 for (i =8; 1<10; i+t)

3

4 taillet

5}

Par ailleurs, certains cas ne sont pas aussi simples.
Typiquement, un programme qui recoit un flux dont il ne
connait pas la fin, ne peut pré-allouer la mémoire. Ce n’est
pas pour autant qu’il faudra udliser realloc() dans la boucle
de lecture pour rallonger d’un octet la taille de Iespace
mémoire. La, une méthode consiste 4 réallouer la mémoire
par blocs.

Allouez votre espace mémoire par exemple en rajoutant

QLEIST= -
100 octets 4 la fois, méme si vous n’en avez pas besoin :'
tout de suite. Vous étes tranquilles pour 100 octets ensuite.
Et dés que I’espace libre redevient nul, vous rappelez
realToc() 2 nouveau pour 100 octets supplémentaires. Une
fonction realloc_if_necessary() peut vous faciliter la vie.
Elle se charge de ce travail, et n’appelle realloc() que si
besoin. Elle rend la main tout de suite sinon.

Voici son code :

1 typedef struct

2 {

3 void *ptr;

4 int size;

5 int real_size

6} ptr.t;

!

8 ptr_t *

9 ptr_realloc_if_necessary (ptr_t * ptr, int size, nt bloc_size)
m{

11 if (Iptr)

12 {

13 ptr = malloc (sizeof (ptr_t));

14 ptr->ptr = NULL;

15 ptr->size = -1;

16 ptr->real_size = f;

17

18 if (size > ptr->real_size)

19 {

28 ptr->real_size += ({(size - 1) / bloc_size) + 1) *
bloc_size;

21 pte->ptr = realloc (ptr->ptr, pir->real_size);
22 }

23 ptr->size = size

24 return (ptr);

25 }

Ce bout de code nécessite trois variables qui doivent
toujours étre traitées ensemble : le pointeur, sa taille réelle
(celle allouée par le systéme), et sa taille demandée au sein
du programme,

En effet, vu que I'on alloue plus que ce qui est demandé,
la taille voulue et la taille réelle ne sont pas les mémes, et
doivent étre récupérables facilement. Clest pourquoi il est
en fait plus simple de créer ce quon appellerait un objet
dans d’autres langages, 4 savoir un type, struct ptr_t, et
une méthode realloc_if necessary(), qui ici est 4 la fois
capable d'initialiser la structure et de faire le realloc() voulu.
Ligne 11, cette protection est indispensable a tout
programme propte.

Et I'initialisation est tellement facile qu’on a vite fait de la
faire, plutét que de signaler une erreur au programmeur.
Ligne 18, nous testons s’il y a besoin de faire ce fameux
realloc(). 3ila taille allouée est déja suffisante, il suffit de
passer ligne 23 pour changer la taille apparente de Pespace
mémoite. Sinon, ligne 20, on calcule la nouvelle taille de
Iespace mémoite réel pour Putiliser avec realloc() la ligne
suivante.

Et dans tous les cas, ligne 23, size est inférieure ou égale
a la taille réelle de 'espace mémoire alloué. Si notre
fonction n’était pas capable d’initialiser la structure, la ligne

Juillet/a.out 2003




I
d
(=
U |
£
U
e |
2 |
O
U |
2
iU
o

.m =1=1=19

24 serait supetflue. Mais dans tous les cas, elle revoie un
pointeur vers notre structure de type ptr_t valide.

Fit cette fonction prend en premier argument le pointeur,
ou plutét la structure ptr_t contenant le pointeur, puis la
taille de I'espace mémoite désiré, et enfin la taille des blocs
§'il y a besoin de réallouer un nouveau bloc.

Puisque nous avons ici une approche objet de la chose,
q ]

que nous avons le constructeur, autant patler du
destructeur :

1 void
2 ptr_free (ptr_t * pir)

4 if (Iptr)

b return;

6 if (ptr->ptr)
] free (ptr->ptr);
8 free (ptrl;
9}

Rien 2 dire sur ce bout de code, sinon qu’il est blindé a
partir du moment ot ptr et ptr->ptr ne pointent pas sur
n’importe quoi. Sinon, on ne peut rien faire.

Mais c’est 'occasion d’enfoncer encore le clou en disant
que §7ils pointent sur n'importe quoi, c’est que vous ne les
avez pas initialisés, et qu’il faut toujours initialiser ses
variables avant de les utiliser et patati et parata...

Avec un tel bout de code, vous pouvez maintenant utiliser
realloc() d’une maniére relativement optimisée. Le tout
est maintenant de déterminer la taille des blocs. Cela se
fait en fonction des besoins, en fonction de votre
application, en fonction de ce qu’elle 2 2 manger.

Les listes chainées

Les listes chainées sont une structure de base de la
programmation. Elles se trouvent dans tous les livres qui
traitent des structures de données, généralement en
premiére place vu leur simplicité.

De plus, une fois qu’on a compris comment créet une
cellule, comment la relier & une autre cellule, comment la
délier (et implicitement comment I'insérer dans une liste
chainée), et comment la détruire, on a tout vu avec les
listes chainées.

Au risque de frustrer les débutants, je ne vais pas
développet techniquement ce sujet : ce serait du recopiage
de livre ou de pages Web alors que la documentation
abonde. Pour ne pas les frustrer trop, voici la structure
d’une cellule :

1 typedef struct 1ist_t
2

3 char *dats;

4 struct Tist_t *prev;
5

b

struct Tist_t *next;
¥ st by

Une liste chainée n’est tien d’autre qu’un ensemble de ces
cellules, pointant les unes vers les autres, et dont la premicre
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a son élément prev qui est NULL, et la derniére son élément
next qui est NULL aussi.

Une liste chainée est ensuite matérialisée par un pointeur
qui pointe vers la premiére cellule. Vous trouverez la suite
sur Internet ou dans les livres.

L’intérét des listes chainées est de disposer d’un agrégat
de données avec une telation d’ordre (ce qui est aussi le
cas d’un tableau), et une grande facilité de gestion. Par
exemple, faites ce quil faut pour que votre liste soit trice
en permanence. Avec un tableau, 'insertion d’un élément
nécessite le déplacement de tous les autres éléments
supérieurs.

Avec une liste chainée, on casse la liste au bon endroit afin
d’y inséter la nouvelle cellule. Autre exemple : supprimez
un élément. Avec un tableau, vous allez devoir déplacer
tous les éléments supérieurs vers le bas. Avec la liste
chainée, détachez la cellule, et reliez les deux bouts de
chaines. Et pensez a faire le nettoyage au niveau de la cellule
détachée.

Une si belle desctiption des listes chainées pourrait vous
inciter 4 laisser tomber les tableaux dynamiques. Pourtant,
les listes chainées ont leurs inconvénients. Le premier est
qu’il faut effectuer une allocation mémoire, un malloc(),
chaque création de cellule.

A quoi bon abandonner les tableaux dynamiques sous
prétexte qu’ils nécessitent plein de realloc(), si au final les
listes chalnées en ont besoin aussi # De plus, un tableau
ne prend la place que de la donnée (ou son pointeur),
multiplié pat son nombre d’éléments. La liste chainée
nécessite la place de la cellule en plus, soit 12 octets
supplémentaires par élément.

Et pour en revenir aux nalloc(), contrairement au tableau,
il faut effectuer autant de free() qu’il y a de cellules, contre
un seul pour le tableau. Sans compter les appels a free()
pour les données, si nécessaire, dans les deux cas.

Les listes chainées et les tableaux ont chacun leurs
avantages et leurs défauts, pour une manicre de stocker
les données assez proche.

Pourtant, si vous devez utiliser les listes chainées pour des
gains de rapidité au niveau du traitement de la structure
de données, vous pouvez encore économiser vos nalloc().
Pour cela, vous pouvez tout simplement créer un tableau
dynamique de cellules !

Vous conservez ainsi tous les avantages de la liste chainée,
et vous ne faites qu'un realloc() de temps en temps. La
libération de la mémoire se fait avec un unique free() sur
le tableau !

Mais je vous renouvelle un avertissement. Une liste contient
des pointeuts vers elle-méme. Un seul realloc() et tous ces
pointeurs peuvent pointer vers n’importe quoi.



Une liste contenue dans un tableau dynamique ne doit
donc pas avoir la structure habituelle, mais les éléments
prev et next doivent étre des entiets.

Et ils contiennent les indices des cellules précédentes et
suivantes par rapport au tableau dynamique au lieu de
pointer vers elles. Voici le nouveau type d’une cellule, pour
une liste chainée contenue dans un tableau dynamique :

1" typedef struct
void *data;

int prev;
int next;

= PRES L T S SR
——

}

De plus, le premier élément de la liste pouvant se trouver
ailleurs qu’au début du tableau, impossible d’utiliser un
pointeur vers elle.

On est obligé d’utiliser un indice aussi. Une méthode
simple et efficace est d’avoir au début du tableau une
cellule, qui sera fictive, et ne contenant pas de données.
Son élément next sera Pindice de la vraie premiére cellule
de la liste, et tant qu’on y est, son élément prev sera indice
de la derniére cellule.

Voici ce que cela peut donner pour une liste de 4 éléments
(contenue donc dans un tableau de 5 éléments 4 cause de
la premiére cellule fictive) :

{ NULL AR
{ “donnee 2°, 3, 4 }
{ “donnee 4”, 4, 0}
{ “donnee 17, 8, 1}
{ “donnee 3*, 1, 2 }

Liste ou tableau dynamique ? Tout dépend de votre
programme. Créez les fonctions pour créer la structure
de données, pour ajouter, supprimer et déplacer un
élément, et vous utiliserez ensuite ces fonctions en oubliant
que c’est plein de pointeurs et/ou d’indices dedans.

Petit conseil : créez des structures et des fonctions
réutilisables. Faites votre propre bibliothéque de code de
gestion de ces structures de données élémentaites : vous
les réutiliserez beaucoup ensuite. Ou alors, utilisez g1ib qui
les implémente, avec des optimisations dont vous n’avez
méme pas idée.

Votre mémoire est extensible

L’objectif n’était pas de traiter des structures de données,
mais de revenir sur les pointeurs et les fonctions associées
aux pointeuts.

Ces fonctions, vous les connaissez siirement : ce sont
malloc(), realloc(), dont on a traité plus haut, mais aussi
calloc() et strdup() pour les plus courantes, ainsi que free()
pour libérer la mémoire.

Il n’y a pas grand-chose 2 dire sur leur fonctionnement,
mais on peut en dire plus sur le fonctionnement du
systeme. Lors de I'allocation d’une zone mémoire, le

systéme réserve a votre programme une page mémoire de
4k (ou plusieurs suivant les besoins).

Et il vous dira que vous pouvez utiliser de telle adresse a
telle adresse dans cette page. Lots d’une nouvelle allocation
mémoire, il regardera si toutes les pages mémoires qui
vous sont réservées sont utilisées, réservera les pages
nécessaires, et vous dira les adresses que vous pouvez
utiliser.

Ceci explique deux choses dans le cas des débordements
de tampons.

D’une part, si vous débordez de la page, il est probable
) g

que vous essayiez d’atteindre une page qui ne vous est pas

réservée.

C’est la faute de segmentation si connue et si redoutée.
Par contre, si vous vous contentez de déborder de ce qui
vous a été attribué, mais sans déborder de la page, alots
le systéme ne dira rien, et vous allez écraser vos propres
données.

Ce qui arrive dans ce cas, outre une perte de données, est
que vous allez écraser certains de vos pointeurs, et quand
vous voudrez vous en servir, ils pointeront vers n'importe
quoi.

Dong, faute de segmentation. Eit pourtant, le bogue ne se
situe pas a 'endroit ou cela plante, mais bien avant, 1a ou
vous avez un peu débordé mais pas trop.

Et a nouveau, je ne saurais trop vous conseiller d’utiliser
Electric Fence de Bruce Perens, qui est excellent pour
provoquer une faute de segmentation au moindre
débordement de tampon.

Mais amusons-nous un peu. Essayez le programme suivant.
Lisez-le avant de le lancer :

1 char *p[1000];

2 ant.

3 for (i =10; 1< 1600; i++)

{
fprintf (stdout, “\rfd”, i);
fflush (stdout);
p[i] = malloc (16080028);

1

Petite parenthése sur le \r qui revient en début de ligne,
etle fflush ligne 6 : cela permet d’écrire sur la méme ligne
sans passer 4 la ligne suivante. Ici, c’est peu utile, mais dans
Pexemple suivant, cela va aller moins vite et ce sera
intéressant. Mais revenons a nos moutons.

CoO ~1 O L B

Ce programme fait 1000 mallocs de suite, d’une dizaine
de méga-octets chacun. De combien de mémoire (espace
swap compris) disposez-vous ? De 10 Giga-octets ? Non,
probablement pas.

Dong, ce programme devrait vous faire le coup du “out
of memory”. Et pourtant, essayez-le sur Linux : ce n’est
pas le cas. Le programme se terminera trés bien aprés avoir
alloué ses 10 Go de mémoire.
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Que se passe-t-il en réalité ? Le systéme d’exploitation
note qu’il va devoir allouet cette mémoire, et I'allouera dés
que le programme s’en servira réellement (je passe les
détails). L’intérét de la chose est un gain de vitesse
évidemment.

Et prouvons-le :
1 char *p[1800];
g Nkl

3 for (3= 8; 1 < 1600; i++)

4

b fprintf (stdout, “\rfd”, 1):
b fflush (stdout);

] pli] = malloc (1080000);

8

g

B i< 1000 %)

13 fprintf (stdout, “\rdd”, i);

14 fflush (stdout);

15 memset (p[il, ‘A’, 1000000);
}

Ici, nous rajoutons les lignes 10 et suivantes 4 exemple
précédent, Et regardez ce qui se passe ligne 15 : nous
utilisons effectivement la mémoire que 'on réserve ligne
s

Et 13, désolé de vous 'apprendre avec cet exemple : vous
n’avez pas plus de mémoitre que prévu, contrairement i
ce que 'exemple d’avant suggérait, ce qui avait peut-étre
semé le doute. Lancez ce programme : il va effectuer les
malloc() tres vite.

Puis les premiéres utilisations de la mémoire assez vite
aussi, avant de se mettre a ramer. Lancez un logiciel de
surveillance de la mémoire (gkrellm par exemple), et vous
verrez que le systéme se met & swapper, ce qui explique sa
lenteur.

Et une fois que tout I'espace d’échange (swap) est utilisé,
votre programme s’arréte : plus assez de mémoire

disponible.

Mais lorsqu’il s’arréte, le systéme d’exploitation Linux fait
bien les choses : il libére toute la mémoire que votre
programme utilisait, ce que ne font pas forcément tous
les systémes d’exploitation.

Fichiers texte et tableau de chaines

Pour finir cet article, voyons un petit probléme ot les
pointeurs interviennent beaucoup, et ol nous avons un
tableau de chaines de caractéres. Le probléme est de mettre
le contenu d’un fichier texte dans un tableau, chaque
élément contenant une ligne.

Il'y a deux approches pour un tel probléme. Soit vous lisez
le fichier en entiet, dans une chaine de caractéres, puis
transformez celle-ci en tableau de chaines, soit vous
construisez le tableau de chaines au fur et 4 mesure que
vous lisez le fichier,
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Nous allons voir la premiére approche, trés simple 4 mettre
en place.

Pour la premiére approche, vous devez lire le fichier et le
mettre dans une chaine de caractéres. Vous avez plus haut
le code nécessaire a cela, le résultat se trouvant dans une
variable char* fichier.

L’étape suivante consiste a appeler une fonction qui
transforme une chaine de caractéres en tableau de chaines
de caractéres suivant un séparateur. Deux approches sont
possibles.

L’une consiste 4 modifier la chalne de caractéres et a
renvoyer un tableau dont chaque élément pointe sur une
ligne. I’autre consiste a dupliquer chaque ligne et 2 placer
les doubles dans un tableau de chaines de caractéres.

La premiere a 'avantage d’étre rapide a mettre en place et
ne consomme pas beaucoup de mémoire supplémentaire.
La seconde, contrairement a la premiére, laisse la chaine
initiale inchangée.

1 int *

2 strlarray_of_int (char *str, char separator)

& dant 4, m

5 int size = 1;

6 int *array;

T for (i =0; strlil; i+4)
8

{
9 if (str[i] == separator)
18 Sizett;
11 }
12 array = malloc (sizeof (int) * (size + 1));
13 array[size] = -1;
4 n=g
15 array[n+t] = 0;
16 for (i =8 str[i]; i+)
17 {
18 if (str[i] == separator)
19
20 str[i] = “\B%
21 array[ntt] =1 + 1;
2 }
23 }
24 return (array);
25

Cette fonction, comme vous le voyez ligne 20, transforme
la chaine de caractéres initiale afin de transformer les
separateurs (typiquement les retours chariots \n). Une
premiéte étape consiste, lignes 7 a 10, a compter le nombre
de caracteres séparateurs, afin de savoir combien de lignes
nous avons.

Puis, ligne 12, nous allouons la mémoire nécessaire pour
le tableau. Et a partir de la ligne 13, nous remplissons le
tableau avec, chaque élément étant I'indice du caractére
suivant un séparateut, donc du premier caractére d’une
ligne.

Et pour que chaque ligne soit réellement une ligne, donc
se finissant par un caractére nul, nous remplacons les
séparateurs par ce caractére nul ligne 20.



Attention 4 nouveau ici : nous avons un pointeut, str, et
comme ce pointeur peut éventuellement changer, par
exemple suite 4 un realloc(), il est hors de question de
créer un tableau de pointeuts sur le contenu de str. Nous
devons faire du relatif. Or, les opérations de pointeuts sont
a éviter : il faut donc en passer par un tableau d’indices,
ligne 6.

L'autre approche, qui duplique les chaines de caractéres,
crée des chaines de caractéres indépendantes les unes des
autres. Nous avons donc un pointeur sur chacune d’elle,
et pouvons nous permettre de mettre ces pointeurs dans
un tableau : un tableau de chaines de caractéres.

Voici le code :

1 char **
2 stréarray_of strings (const char *str, char separator)

G ER R N

5 int size = 1;

6 char **array;

7 for (1 = @; str[i]; i)

g L

g if (str[i] == separator)

10 §izett;

oyl

12 array = malloc (sizeof (char *) * (size + 1));

13 array[size] = NULL;

4 n=0

15 for(i=4, =8 str[j], j+
16

17 if (str[j] == separator)
18 {

19 array[n#t] = strndup (A(ste[i]), § - 1);
20 i=7+1;

21 }

22

23 arrayln] = strdup (&(ste[i1));
24 return (array);
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Lei, le code est quasi similaire au précédent, 4 ceci prés que
Pon travaille avec un tableau de chaines de caractéres, et
non pas un tableau d’entiers. Et chaque ligne est dupliquée,
au lieu d’avoir son caractére séparateur remplacé par un
caractére nul, liene 19,

Par ailleurs, dans la premiére approche, quand on doit '

libérer la mémoire, il suffit de libérer la mémoire de la
chalne contenant le fichier, et le tableau d’entiers :

1 char *fichier;

2 int *tab;

3 /* remplir la variable fichier apres 1'avoir initialisee */
4 tab = str2array_of_int (fichier, *\n');

5 free (fichier);

6 free (tab):

Avec la seconde apptoche, il faut libérer la mémoire allouée
pour chaque ligne, et ne pas oublier de libérer la mémoire
pour le tableau :

1 char *fichier;

2 char **tab;

3int 1y

G

4 /* remplir la variable fichier apres 1’avoir initialisee */

5 tab = str2array_of_strings (fichier, *\n');

b free (fichier);

7 for (i = @; tab[i]; 1+)

8 free (tabli]);

9 free (tab);

Enfin, en ce qui concerne autre méthode, 4 savoir lire le
fichier ligne par ligne, et créer le tableau au fur et 4 mesure,
je vous laisse cela en exercice. Vous disposez d’une fonction
pour lire un fichier ligne par ligne dans article sur les
pointeurs du Linux Mag numéro 50.

La difficulté consiste donc a modifier la taille du tableau
de chaines de caractéres au fur et 4 mesure qu’on lit les
lignes et qu’on les stocke dedans. Mais au début de I'article,
je vous ai présenté ce qu'il fallait pour redimensionner
correctement un tableau dynamique.

Et vous pouvez aussi utiliser des listes chainées dont vous
verrez la facilité d’utilisaton ici, méme si a prior le tableau
dynamique est plus approptié. A vous de voir |

Conclusion

Avec ce nouvel article sur les pointeurs, j’espére avoir
éclairci certains points restés obscurs dans le numéro 50.
Et j'insiste 2 nouveau, toujoutrs et encore, sur la principale
source de bogues dans les programmes en C : initialisez
vos pointeurs, ou vérifiez toujours qu’ils pointent vers des
données que vous maitrisez |
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