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k Cegielski 1Chapitre 
inqStru
tures de donn�ees dynamiques et pointeurs
Nous avons vu la notion de stru
tures de donn�ees et nous avons �etudi�e lesstru
tures de donn�ees dont la manipulation est pr�evue en tant que telle dansla plupart des langages de programmation. Nous avons fait, en parti
ulier, ladistin
tion entre les stru
tures de donn�ees statiques et les stru
tures de donn�eesdynamiques. De plus les seules stru
tures de donn�ees dynamiques que nousayons ren
ontr�ees jusqu'�a maintenant sont les �
hiers, qui 
on
ernent la m�emoirede masse.Les autres stru
tures de donn�ees dont on peut avoir besoin sont appel�eesstru
tures de donn�ees abstraites. L'adje
tif fait r�ef�eren
e au fait qu'ellesne sont pas impl�ement�ees dans le langage de programmation : il faut d'abord
onstituer un 
ahier des 
harges pr�e
is sur leur manipulation puis ensuite lesimpl�ementer. L'�etude des stru
tures de donn�ees abstraites les plus 
ourantes,parmi 
elles qui ont �et�e d�egag�ees au 
ours de l'histoire de la programmation,fait l'objet d'un 
ours �a part enti�ere, de taille analogue au 
ours d'initiation �ala programmation. Nous renvoyons don
 �a un tel 
ours pour leur �etude.L'impl�ementation des stru
tures de donn�ees dynamiques est fa
ilit�ee par lagestion de la m�emoire. Nous avons d�ej�a fait remarquer �a plusieurs reprises que leprogrammeur n'a pas �a entrer dans les d�etails du mat�eriel mais ne doit 
onsid�ererque les besoins de la programmation. Un bon 
ompromis, en 
e qui 
on
ernela programmation, entre les stru
tures de donn�ees dynamiques toutes faites etla gestion dire
te de la m�emoire (d�ependant, en parti
ulier, du mat�eriel utilis�e)est l'utilisation des pointeurs. Nous allons �etudier 
ette notion de pointeur dans
e 
hapitre.En fait les pointeurs sont d�ej�a apparus plus tôt �a propos du passage paradresse des arguments des fon
tions. Ce dernier point est une sp�e
i�
it�e dulangage C.



2 Initiation aux stru
tures de donn�ees1 Pointeur et indexation indire
teL'in
onv�enient ave
 une stru
ture de donn�ees statique telle qu'un tableau estqu'il faut pr�evoir une taille maximum d�es le d�epart. Une ex�e
ution du pro-gramme o

upera la même pla
e m�emoire quelle que soit la session de travail.Le 
on
ept d'indexation indire
te permet une premi�ere am�elioration.1.1 Notion g�en�eraleComme nous venons de le rappeler nous avons d�ej�a ren
ontr�e les pointeurs,puisque nous illustrons 
e 
ours d'initiation �a la programmation par le langageC, �a propos du passage des arguments par adresse. Nous rappelons 
ependant i
iles notions essentielles les 
on
ernant. De plus nous abordons la notion d'appelde pointeur.1.1.1 Int�erêt des pointeursPrin
ipe.- Nous avons vu, en 
e qui 
on
erne la d�esignation des entit�es, la no-tion de r�ef�eren
e dire
te grâ
e �a une variable. Ce
i 
orrespond en gros �a unebô�te noire dans laquelle on peut pla
er 
ertaines entit�es, le type de la variableindiquant la taille des entit�es que l'on peut y pla
er.L'indexation indire
te repose sur le prin
ipe suivant. On utilise une nou-velle sorte de variables, dites variables pointeur. Le 
ontenu d'une telle variablene sera pas une entit�e du type voulu mais l'adresse de 
ette entit�e (dite entit�epoint�ee).L'int�erêt de 
ette fa�
on de faire est que le 
ontenu d'une telle variable poin-teur a une taille �xe (
elle d'une adresse), quel que soit le type de l'entit�e point�ee(qui peut être de taille tr�es grande).Types pointeurs.- �A tout type 
orrespond un type pointeur. L'int�erêt d'untype pointeur est le suivant. Le 
ontenu d'une variable d'un type pointeur estde taille �xe, il suÆrait don
 a priori, d'un seul type pointeur. Cependantlorsqu'on r�eservera l'empla
ement pour l'entit�e point�ee, il faudra en 
onnâ�trela taille, qui est indiqu�ee par le type du type pointeur.D�e
laration d'une variable de type pointeur.- Une variable de type pointeur, ouplus 
on
is�ement un pointeur, se d�e
lare 
omme n'importe quelle variable.A

�es au 
ontenu point�e.- La r�ef�eren
e �a une variable pointeur donnera l'adressede l'entit�e voulue et non l'entit�e elle-même. Il faut don
 un moyen pour d�esigner
ette entit�e. Celui-
i d�epend du langage 
onsid�er�e.Dans beau
oup de langages de programmation, l'adresse n'est pas a

essibledire
tement. Le langage C est, �a 
et �egard, un langage �a part.Pointeur nul.- On a quelquefois besoin d'une valeur sp�e
iale de pointeur qui nepointe sur rien : on l'appelle le pointeur nul. Il y a a priori une valeur nullepar type de pointeurs mais, dans la plupart des langages de programmation,tous 
es pointeurs nuls portent le même nom.



Patri
k Cegielski 31.1.2 Appel et lib�eration des pointeursInitialisation d'un pointeur.- Une variable d'un type simple s'initialise dire
te-ment, soit par le
ture, soit par a�e
tation. Il est dangereux d'attribuer dire
te-ment une adresse �a un pointeur, 
ar 
elle-
i peut avoir �et�e 
hoisie par le syst�emed'exploitation et le 
ompilateur pour une autre variable ou, pire, pour une par-tie du programme. Cela peut 
ependant se faire dans 
ertains langages orient�esprogrammation syst�eme, tel que le langage C (pour pouvoir a

�eder aux 
artesson ou graphique, par exemple). En g�en�eral 
ependant, en 
e qui 
on
erne laprogrammation pure, l'initialisation d'un pointeur se fait par appel de poin-teur : on indique que l'on veut une initialisation du pointeur ; une re
her
he este�e
tu�ee automatiquement par le syst�eme d'exploitation pour d�eterminer uner�egion de la m�emoire vive dans laquelle un 
ertain nombre d'o
tets 
ons�e
utifsne sont pas r�eserv�es pour autre 
hose et 
orrespondent �a la taille du type del'entit�e point�ee ; l'adresse du premier o
tet est pla
�ee dans la variable pointeur ;le nombre ad�equat d'o
tets (
onnu par le type du pointeur) est r�eserv�e par lesyst�eme d'exploitation (qui ne pourront don
 pas être utilis�es par autre 
hose).Lib�eration des pointeurs.- Une fois qu'on n'a plus besoin d'utiliser un pointeurinitialis�e par appel, il faut penser �a lib�erer la pla
e r�eserv�ee, sinon on risqued'arriver tr�es rapidement �a une saturation de la m�emoire vive pour rien (et defa�
on inexpli
able �a l'utilisateur).En e�et, l'utilisation des pointeurs permet d'a

�eder �a un nombre d'empla-
ements m�emoire d�ependant de la session d'utilisation du programme. Ce
ipermet d'a

�eder �a beau
oup de m�emoire. Mais la m�emoire n'est pas in�nie.On risque de d�epasser la 
apa
it�e du mat�eriel, surtout si on ne fait pas attention.Or 
ertains empla
ements peuvent être utiles temporairement, sans qu'on en aitbesoin tout au long de la session. On aimerait don
 pouvoir les r�eserver lorsqu'onen a besoin, et les laisser libres pour d'autres a
tivit�es �a d'autres moments.Une instru
tion sp�e
i�que permet la lib�eration de l'empla
ement point�epar un pointeur donn�e. On obtient ainsi une v�eritable gestion dynamique dela m�emoire.



4 Initiation aux stru
tures de donn�ees1.2 Mise en pla
e des pointeurs en langage C1.2.1 Type et variable pointeursType pointeur.- �A tout type � (dit alors type de base) est asso
i�e un nouveautype dont les �el�ements sont des pointeurs sur des �el�ements du premier type.Pour d�esigner 
e type il suÆt de faire suivre le nom du type de base du symbole'*' pour obtenir ��.Exemple.- Le type pointeur sur les entiers sera int*.Variable pointeur.- Une variable pointeur se d�e
lare 
omme toute autre variable.Exemple.- On a par exemple :int* ptr;pour indiquer que ptr est une variable de type pointeur sur un entier. Onremarquera la d�esignation traditionnelle ptr de la variable, �evidemment pourPoinTeuR, ou plus exa
tement pour PoinTeR.D�epla
ement de l'ast�erisque.- En fait il est traditionnel d'�e
rire :int *ptr;en d�epla�
ant le symbole '*'.Cette fa�
on de faire permet de faire des d�e
larations multiples telles que :int *ptr, n;indiquant que ptr est une variable de type pointeur sur un entier et n unevariable de type entier.A

�es au 
ontenu point�e.- Pour a

�eder �a l'entit�e point�ee par un pointeur, onfait pr�e
�eder le nom du pointeur par le symbole '*'.Exemple.- L'a�e
tation :*ptr = 5;permet d'initialiser l'entit�e point�ee par la variable ptr.Pointeur nul.- Les pointeurs nuls sont tous not�es NULL en langage C, quel quesoit leur type.
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k Cegielski 51.2.2 Appel de pointeurIntrodu
tion.- La fon
tion mallo
 (pour l'anglais memory allo
ation, 
'est-�a-dire allo
ation de m�emoire) permet l'appel de pointeur. La d�e
laration de 
ettefon
tion se trouve dans le �
hier en-tête stdlib.h, non utilis�e jusqu'�a main-tenant.Syntaxe.- La syntaxe de 
ette fon
tion est :ptr = mallo
(entier);o�u entier est une expression enti�ere (positive) et ptr un pointeur.S�emantique.- La signi�
ation de 
ette instru
tion est la suivante : un blo
m�emoire de entier o
tets disponibles (
ons�e
utifs) est r�eserv�e et son adresse(un pointeur) est renvoy�ee �a ptr. Bien entendu 
ela se d�eroule 
orre
tement s'ilreste suÆsamment de pla
e disponible en m�emoire, sinon le pointeur null estretourn�e.1.2.3 Lib�eration des pointeursIntrodu
tion.- La lib�eration d'un pointeur se fait en langage C grâ
e �a la fon
tionfree. La d�e
laration de 
ette fon
tion se trouve �egalement dans le �
hier en-têtestdlib.h.Syntaxe.- La syntaxe de 
ette fon
tion est :free(ptr);o�u ptr est un pointeur.



6 Initiation aux stru
tures de donn�ees1.3 Un exemple d'utilisation : tableau de pointeurs1.3.1 Prin
ipeLe probl�eme.- On veut disposer en m�emoire 
entrale d'un r�epertoire t�el�ephoni-que. Chaque 
omposant de 
e r�epertoire 
omportera un nom et un num�ero det�el�ephone.Analyse du probl�eme.- Les stru
tures de donn�ees �a lesquelles on peut penserpour 
e programme sont un type stru
tur�e ave
 les 
hamps nom et telephone,et un tableau repertoire dont les �el�ements sont de 
e type stru
tur�e.Il faut d�e
ider d'une dimension maximum pour 
e tableau, par exemple 500.In
onv�enients.- Cette fa�
on de faire r�eserve beau
oup de pla
e m�emoire, 
e quirisque de laisser peu de pla
e pour faire autre 
hose. Ce
i peut, par exem-ple, ralentir 
onsid�erablement une impression dans le 
as d'une utilisation del'ordinateur en mode multitâ
he.Utilisation d'un tableau de pointeurs.- Une autre fa�
on de faire, permettantd'�e
onomiser la m�emoire non r�eellement n�e
essaire, est d'utiliser un tableaudont le type d'un �el�ement est, non pas une stru
ture, mais un type pointeur surune telle stru
ture. On ne fera pointer de fa�
on e�e
tive que pour les empla
e-ments n�e
essaires.



Patri
k Cegielski 71.3.2 Un programmeCe
i nous 
onduit au programme suivant, pour l'initialisation de 
e r�epertoire(en s'arrêtant sur un nom 
ommen�
ant par `#') puis pour l'aÆ
hage des donn�eesainsi initialis�ees :/* mallo
.
 */#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>void main(void){stru
t DONNEE{
har nom[30℄;
har tel[20℄;};stru
t DONNEE *repertoire[500℄, individu;int i, j;/* initialisation */i = -1;do {printf("\nNom : ");s
anf("%s", individu.nom);if (individu.nom[0℄ != '#'){printf("Telephone : ");s
anf("%s", individu.tel);i++;repertoire[i℄ = (stru
t DONNEE *) mallo
(50);*(repertoire[i℄) = individu;};}while ((individu.nom[0℄ != '#') && (i < 500));/* affi
hage */for (j = 0; j <= i; j++)printf("%s : %s\n", repertoire[j℄->nom,repertoire[j℄->tel);}



8 Initiation aux stru
tures de donn�ees1.4 D�etermination de la taille d'un typeIntrodu
tion.- L'allo
ation de m�emoire que nous avons r�eserv�ee pour un indi-vidu dans le programme 
i-dessus est de 50 o
tets puisque l'on sait qu'un 
ara
-t�ere o

upe un o
tet. Mais nous ne sommes pas toujours au fait des pro
�ed�esde 
odage employ�es par tel ou tel 
ompilateur, et don
 de la taille asso
i�ee �aun type donn�e. La fon
tion sizeof (`taille de' en anglais) permet d'obtenir lapla
e n�e
essaire.Syntaxe.- La syntaxe de 
ette fon
tion est :entier = sizeof(variable);o�u variable est une variable (et non un type 
omme on pourrait s'y attendre)et entier une variable enti�ere.S�emantique.- La variable entier 
ontient alors le nombre d'o
tets n�e
essairepour 
oder une entit�e du type 
elui de la variable variable.Exemple d'utilisation.- On peut reprendre le programme 
i-dessus en 
hangeantjuste la ligne faisant intervenir la fon
tion mallo
 :/* sizeof.
 */- - - - - - - - - - - -repertoire[i℄ = (stru
t DONNEE *) mallo
(sizeof(individu));- - - - - - - - - - - -
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k Cegielski 92 Stru
tures auto-r�ef�erentesLa premi�ere fa�
on d'utiliser les pointeurs, vue �a la se
tion pr�e
�edente, nouspermet de gagner un peu de pla
e en m�emoire 
entrale. Mais nous n'avons pasen
ore vraiment de stru
ture de donn�ees dynamique (nous avons toujours unprobl�eme s'il y a plus de 500 �el�ements dans notre r�epertoire). La notion destru
ture auto-r�ef�erente va nous permettre de 
onstruire de vraies stru
tures dedonn�ees dynamiques.Voyons 
e
i sur un exemple, 
elui des listes 
hâ�n�ees.2.1 Notion de liste 
hâ�n�eeSi nous reprenons le probl�eme pr�e
�edent de manipulation d'un r�epertoire enm�emoire 
entrale, une stru
ture de donn�ee plus int�eressante que 
elle de tableau(dont la dimension est �x�ee une fois pour toute) est 
elle de liste 
hâ�n�ee. L'id�eede base est tr�es simple.Une telle liste est 
onstitu�ee d'�el�ements, 
omme pour un tableau. Un �el�ement
ontient des informations utiles �a l'utilisateur, 
omme pour un tableau, maisaussi des informations stru
turelles pour 
onstruire la liste. Plus exa
tement onaura un pointeur d�esignant l'�el�ement suivant.On peut r�esumer 
e
i par le s
h�ema suivant :
Bien entendu si on fait ainsi on a une liste in�nie. On a don
 besoin d'une valeursp�e
iale de pointeur qui ne pointe sur rien (
e qui permet de terminer la liste) :
'est le pointeur nul. Le dessin 
i-dessus se r�e�e
rit alors plutôt de la fa�
onsuivante, le pointeur nul �etant traditionnellement repr�esent�e par une 
roix.



10 Initiation aux stru
tures de donn�ees2.2 Mise en pla
e en langage CProbl�eme de la d�e
laration r�e
ursive.- Essayons de d�e
larer le type d'une telleliste 
hâ�n�ee, par exemple en langage C. Nous pouvons penser �a la d�e
larationsuivante :stru
t DONNEE f
har nom[30℄;
har tel[20℄;stru
t DONNEE *suivant;g;Il y a 
ependant un 
er
le vi
ieux (appel�e plus parti
uli�erement i
i du nomte
hnique de r�e
ursivit�e) 
ar on utilise le type pointeur de DONNEE dans lad�e
laration de DONNEE.Syntaxe.- On utilise 
ependant quand même la d�e�nition r�e
ursive du genre de
elle que nous venons de voir. C'est au niveau de la 
on
eption du 
ompilateurqu'il faudra r�esoudre 
e probl�eme de r�e
ursivit�e.D�e�nition.- Une stru
ture auto-r�ef�erente est une stru
ture dans laquelle unou plusieurs 
hamps ont pour type un pointeur sur 
ette stru
ture.
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k Cegielski 112.3 Un exemple d'utilisationLe programme suivant 
r�ee une liste 
hâ�n�ee dont les �el�ements sont des stru
-tures 
omprenant un nom, un num�ero de t�el�ephone et un pointeur permettantd'a

�eder �a l'�el�ement suivant. Le r�epertoire lui-même est un pointeur, de nomdebut, permettant d'a

�eder au premier �el�ement. Pour simpli�er, la liste est
r�e�ee en partant du dernier �el�ement, et non pas du premier.On aÆ
he, dans une se
onde �etape, les valeurs de la liste. Celle-
i seraaÆ
h�ee dans l'ordre inverse de l'ordre d'entr�ee./* liste_1.
 */#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>void main(void){stru
t DONNEE{
har nom[30℄;
har tel[20℄;stru
t DONNEE *suivant;};stru
t DONNEE item, *debut, *ptr;
har name[30℄, telephone[20℄;/* Initialisation de la liste */debut = NULL;do {printf("\nNom : ");s
anf("%s",name);if (name[0℄ != '#'){printf("Telephone : ");s
anf("%s",telephone);ptr = (stru
t DONNEE *) mallo
(sizeof(item));str
py(item.nom, name);str
py(item.tel,telephone);item.suivant = debut;*ptr = item;debut = ptr;}}while (name[0℄ != '#');/* Affi
hage de la liste */printf("\nLa liste dans l\'ordre inverse est :\n");while (debut != NULL)



12 Initiation aux stru
tures de donn�ees{printf("%s : %s\n",debut->nom, debut->tel);debut = debut->suivant;}/* Liberation des pointeurs */while (debut != NULL){ptr = debut;debut = debut->suivant;free(ptr);}}
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k Cegielski 13EXERCICESComme d'habitude, lorsqu'on demande une fon
tion, on �e
rira �egalement unprogramme 
omplet permettant de tester 
es sous-programmes.Exer
i
e 1.- �E
rire un programme C d�eterminant les n premiers nombres pre-miers, la valeur de n �etant fournie en donn�ee. On 
onstituera une liste 
hâ�n�eedes nombres premiers, au fur et �a mesure de leur d�e
ouverte.Exer
i
e 2.- (Re
her
he dans une liste 
hâ�n�ee)�E
rire une fon
tion C qui, �etant donn�ees une liste 
hâ�n�ee (par exemple unr�epertoire) et une valeur d'une 
l�e (par exemple un nom), permet d'aÆ
herles autres informations de l'�el�ement (par exemple le num�ero de t�el�ephone), s'ilexiste.Exer
i
e 3.- (Insertion dans une liste 
hâ�n�ee tri�ee)�E
rire une fon
tion C qui, �etant donn�es une liste 
hâ�n�ee (par exemple unr�epertoire) tri�ee suivant les valeurs d'une 
l�e (par exemple les noms) et un�el�ement, ins�ere 
e nouvel �el�ement dans la liste de fa�
on �a obtenir une nouvelleliste 
hâ�n�ee tri�ee.Exer
i
e 4.- (Tri d'une liste 
hâ�n�ee)�E
rire une fon
tion C qui, �etant donn�ee une liste 
hâ�n�ee, fournit une nouvelleliste 
hâ�n�ee, obtenue �a partir de la pr�e
�edente, en la triant suivant une 
l�e (parexemple le nom pour un r�epertoire).[ On pourra s'aider de la fon
tion de l'exer
i
e pr�e
�edent. ℄Exer
i
e 5.- (Fi
hier et liste 
hâ�n�ee)Une liste 
hâ�n�ee est tr�es fa
ile �a manipuler mais ne 
on
erne que la m�emoirevolatile alors qu'un �
hier est moins fa
ile �a manipuler mais 
on
erne la m�emoirede masse. Il est don
 important de pouvoir passer d'une stru
ture de donn�ee �al'autre.- 1o) �E
rire une fon
tion C qui lit un �
hier (par exemple un r�epertoire) et 
r�eeune liste 
hâ�n�ee poss�edant les mêmes �el�ements.- 2o) �E
rire une fon
tion C qui lit une liste 
hâ�n�ee (par exemple un r�epertoire)et pla
e ses �el�ements dans un �
hier.Exer
i
e 6.- (Tri d'un �
hier)Utiliser les fon
tions des exer
i
es 4 et 5, ou mieux s'en inspirer, pour trierun �
hier.Exer
i
e 7.- �E
rire une fon
tion C qui, �etant donn�es une liste 
hâ�n�ee d'entierset deux entiers P et G, aÆ
he �a l'�e
ran les entiers de la liste qui sont plus grandsque P et plus petits que G.Exer
i
e 8.- �E
rire une fon
tion C qui 
onsid�ere une liste 
hâ�n�ee et renversel'ordre des �el�ements de 
ette liste.


