
C++

La STL
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Fonctions génériques

Enumérer tous les types de bases ?

...
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Fonctions génériques

Pire: Classes, multiplicité potentiellement in�nie

...
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Fonctions génériques

Les templates

mot clé template
typename

~ un type générique
nom utilisé pour 
un type non connu

Rem. Type peut prendre n'importe quel nom.
On retrouve généralement T
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Utilisation fonctions template

Type est remplacé 
par int

Type est remplacé 
par �oat

Type est remplacé 
par double

Le type de "Type"
est inféré à partir
des arguments
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Utilisation fonctions template

Il est possible d'expliciter le type template

On "force" le type
plutôt que de l'inférer
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Utilisation fonctions template

Fonctionne pour tout les types possibles 
(qui implémentent l'opérateur +)
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Utilisation fonctions template

On peut éviter les copies inutiles
(fonctionne pour les types de bases également)
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Fonction template

On retrouvera classiquement la syntaxe suivante
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Classes génériques

Obligation
d'un nom
di�érent

Utilisation
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Classes templates

Utilisation
Obligation de préciser
explicitement le type

Peut utiliser T partout dans la classe
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Classes templates

Très générique: peut créer un vecteur de vecteur, ...

Peut utiliser T partout dans la classe

Ex.
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La STL

STL = STandard Library

Des conteneurs génériques
Basées 
templates

Des algorithmes génériques

http://www.cplusplus.com/reference/
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La STL, les +/-

La STL est:

La bibliothèque standard. Elle fait partie du C++

Très générique

Optimisée pour chaque architecture

Il faut utiliser la STL dès que possible

Il ne faut pas re-coder des équivalents

Robuste

Moins robustes
Moins génériques
Moins rapides

Listes chainées "maison"
Files à prioritées "maison"

- La STL est technique/complexe à utiliser
- La syntaxe est longue et technique

Il faut prendre
l'habitude

C++11 simpli�e des choses

à bannir

Mais
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Le std::string

Stockage d'une chaine de caractères

Sans les inconvénients des pointeurs

Remplace avantageusement le char[], et char*

Ne plus utiliser char* en C++

sauf compatibilité C

initialisation
dimensionnement
automatique

concatenation (redimensionnement)

accès individuel aux
caractères

nombre de caractères
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Le std::string

convertion nombre vers string

convertion string vers nombre

s�✁✂

s�✁✄

s�✁☎✄

s�✁✄✄

s�✁☎✄✄

s�✁✆

s�✁✝

s�✁✄✝

Conversion aisées (en C++11)
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Le std::vector

Eléments contigus en mémoire

équivalent du new[N] en mieux

Accès/utilisation identique à un tableau classique

Redimensionne automatiquement lors de l'ajout en �n

déclaration
conteneur sur entier

paramètre template

ajout en ✁n

accès sur 2nd élément
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Le std::vector

Exemple:

nombre d'éléments
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Le std::vector

Pas que des entiers:
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Le std::vector

Classes personnelles:

 020



Le std::vector

Compatibilité avec les tableaux et pointeurs C.

adresse du 1er élément

pointeur 
classique
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Le std::vector

Opérations principales

✈�✁✂✄☎✆✝❛✞✟✠✡☛

✄s☞✌✌✈✍✞st✎✏✑✒✁✍❃ ✈

ajout en ✓n

✈�✄✔✕✍✠☛ nombre d'éléments

✈�✎✍✄✔✕✍✠✭☛ redimensionnement
manuel

✄s☞✌✌✈✍✞st✎✏✑✒✁✍❃ ✈✠✭☛ initialisation avec N cases vides

✈✖✟✗ accès lecture/ecriture élément k

initialisation
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Le std::vector

Opérations rapides (en O(1))

Ajout en �n
(sauf redimensionnement, O(N))

Accès aléatoire v[k]

v.push_back(x);

Autres opérations

insertions, suppression, ... en O(N)

copie du tableau
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Le std::list

Eléments chaînés (doublement)

Ne pas recoder de listes chaînées!

Eléments non contigus en mémoire

initialisation

ajout en tête

ajout en �n
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Accès aux éléments

Comment accéder au 1er élément?
Comment passer au suivant?

En C, pas de standard

n.value

n.x

n.next 

n.suivant

n.?

Généraliser pour des arbres?

n.gauche

n.droite

n.next_left

n.next_right

n.previous

n.?
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Itérateur

La STL introduit la notion d'itérateur

Permet de se déplacer dans les conteneurs
et d'accéder à la valeur des éléments

Avantage: Parcours générique (ne dépend pas du conteneur
vecteur, list, arbre, ...)

Inconvénient: Syntaxe lourde
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Itérateur

Classe interne à un conteneur

Dé�nit l'opérateur * et ++

* : donne la valeur

++: passe au suivant

(*it)

(++it)

Syntaxe similaire

aux pointeurs

Attention! itérateur n'est pas un pointeur

valeur=*it
&valeur != it

(std::list<int>::iterator it;)

Iterator Java connaissent leurs domaines de validité (has next), pas en C++ !
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Itérateur

Parcours d'une liste

-7

10

4
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Itérateur

Parcours générique

sentinelle de �n
indique la �n de la liste
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Itérateur

Parcours générique: version condensée
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Itérateurs particuliers

Chaque conteneur dé�nit des itérateurs particuliers

Elements 
d'un conteneur

begin() end()

❜✁✂✄☎✆✝ itérateur sur le 1er élément

sentinelle de �n de conteneur✁☎❡✆✝

(*it ne désigne pas un élément valide)

❝✞✟✠✡✟✡☛r❁✠t☞✡❃ ❝✌

❝✞✟✠✡✟✡☛r❁✠t☞✡❃✍✍✐✠✡r✎✠✞r ✐✠ ✏✐✠✑✡✟♥✌

❢✞r✒✐✠✓❝✔✕✡✖✐✟✒✮✏✐✠✑✡✟♥✓❝✔✡✟♥✒✮✌ ✐✠❀✓✐✠✑✡✟♥ ✌ ❴❴✐✠✮

④

✔✔✔

⑥
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Itérateurs particuliers

Parcours dans le sens inverse

Elements 
d'un conteneur

rbegin()rend()

r�✁✂✄☎✆✝ (reverse) itérateur sur le dernier élément

sentinelle de ✞n de conteneur (avant le 1er élément)r✁☎✟✆✝

(*it ne désigne pas un élément valide)

❝✠✡☛☞✡☞✌✍❁☛t✎☞❃ ❝✏

❝✠✡☛☞✡☞✌✍❁☛t✎☞❃✑✑✐☛☞✍✒☛✠✍ ✐☛ ✓✐☛✔☞✡♥✏

❢✠✍✕✐☛✖❝✗✍✘☞✙✐✡✕✭✓✐☛✔☞✡♥✖❝✗✍☞✡♥✕✭✏ ✐☛❀✖✐☛✔☞✡♥ ✏ ❴❴✐☛✭

④

✗✗✗

⑥

parcours du dernier

au premier
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Itérateurs constants

On souhaite souvent parcourir les éléments sans les modi�ers

❝✁✂✄☎✆✝✞ const_itérateur sur le dernier élément

sentinelle de �n de conteneur (avant le 1er élément)❝✂✆✟✝✞

(*it ne désigne pas un élément valide)

En C, on a ✐✠✡☛

☞✌✠✍✡ ✐✠✡☛

En C++, on a ✐✡✎✏✑✡✌✏

☞✌✠✍✡✒✐✡✎✏✑✡✌✏ itérateur vers une valeur non modi✓able

itérateur vers une valeur modi✓able

pointeur vers une valeur non modi✓able

pointeur vers une valeur modi✓able

❝✔✁✂✄☎✆✝✞ (reverse) const_itérateur sur le dernier élément

sentinelle de �n de conteneur (avant le 1er élément)❝✔✂✆✟✝✞

(*it ne désigne pas un élément valide)
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Itérateurs

❝�✁✂✄✁✄☎r❁✂t✆✄❃ ❝✝

❝�✁✂✄✁✄☎r❁✂t✆✄❃✞✞❝�✁✟✂✠✡✂✄r❡✂�r ✡✂ ✐✡✂✠✄✁♥✝

❢�r☛✡✂☞❝✌❝✍✄✎✡✁☛✭✐✡✂✠✄✁♥☞❝✌❝✄✁♥☛✭✝ ✡✂❀☞✡✂✠✄✁♥ ✝ ❴❴✡✂✭

④

✌✌✌

⑥
❝�✁✂✄✁✄☎r❁✂t✆✄❃ ❝✝

❝�✁✂✄✁✄☎r❁✂t✆✄❃✞✞✡✂✄r❡✂�r ✡✂ ✐✡✂✠✄✁♥✝

❢�r☛✡✂☞❝✌✍✄✎✡✁☛✭✐✡✂✠✄✁♥☞❝✌✄✁♥☛✭✝ ✡✂❀☞✡✂✠✄✁♥ ✝ ❴❴✡✂✭

④

✌✌✌

⑥

Parcours sans modi✏cation

Parcours avec modi✏cation

Bonne programmation: 
Toujours préférer le const_iterator si possible
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Di�érents types d'itérateurs

Les conteneurs ont des itérateurs avec +/- de possibilités

Forward iterator ✯✁✂
✰✰✁✂

Backward iterator ✲✲✁✂

Random access ✁✂✰✐

✁✂✲✐

✁✂✰✄✐

✁✂✲✄✐

✁✂✲✁✂☎

✁✂✆✐✝

(std::list)

(std::vector)

(std::unordered_map)
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Exercice listes

Déclarer une liste contenant 4 nombres �ottants

Multiplier par 2 l'ensemble des valeurs de la liste
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Fonctions sur listes

s�✁✂✄☎

♣✆s✝✞✟✠✡♥☛✄☎

♣✆s✝✞☞✌✍❦✄☎

♣✡♣✞✟✠✡♥☛✄☎

♣✡♣✞☞✌✍❦✄☎

�♥s✂✠☛✄�☛✂✠✌☛✡✠t✈✌✎✆✂☎

✂✠✌s✂✄�☛✂✠✌☛✡✠☎

✍✎✂✌✠✄☎

✠✂r✡✈✂✄✈✌✎✆✂☎

insère valeur avant l'itérateur

nombre d'éléments

ajoute en début

ajoute en ✏n

suppression en début

suppression en ✏n

Supprime l'élément

Supprime l'ensemble des
éléments

Supprime tous les éléments ayant
une valeur donnée
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std::list, e�cacité

Opérations rapides (en O(1))

Ajout quelconque

Suppression erase()

push_back();

push_front();

insert();

Autres opérations

parcours, accès en O(N)
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Savoir lire la documentation
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Savoir lire la documentation

Liste des fonctions

de la classe
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Savoir lire la documentation

Signature de la

fonction
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Savoir lire la documentation

Example 

d'utilisation
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Liste de classes
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Exemple de listes

Créez une liste de 6 mots (std::string)

A�cher cette liste

Créez une liste de std::vector d'entiers

Le 1er vecteur contiendra [4,8,6]

Le 2nd vecteur contiendra [-1,7,7,4]

Le 3ème vecteur contiendra [5,7,9]

Supprimez le second vecteur de la liste

A�cher tous les éléments les un à la suite des autres
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Les set

set = Conteneur d'éléments ordonnés (uniques)

Intérêt: Recherche rapide (dichotomie)
(binary search)

Insertion et suppression en log(N)

Implémentation possible : arbre binaire de recherche
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Les std::set, exemple d'initialisation

A�che: -8 -7 -6 -3 0 4 8 12

Les nombres sont triés, il n'y a pas de doublons

 046

Les std::set, exemple d'initialisation

A�che: -8 -7 -6 -3 0 4 8 12

Les nombres sont triés, il n'y a pas de doublons

En interne

-8

-7

-6

-3

0

4

8

12

 047

Les std::set, recherche d'élement
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std::set de mots

Classement dans l'ordre alphabétique
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Classement spéci�que

répond à la question
word_1<word_2 ?

Utilise la fonction de
comparaison donnée

Classement par nombre de lettres
deux mots ayant le même nombre de lettres
sont considérés comme égaux
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Exercice sur le classement

Soit une structure stockant des vecteurs �ottants (x,y)

Créez une std::set stockant 8 vecteurs ordonnés
suivant leurs valeurs y

Attention sur des nombres ✁ottants
égalité di✂cile à véri✄er

✄nd() ne donne pas toujours le résultat attendu
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std::set : e�cacité

Les opérations sur les std::set sont en O(log(N))

Moins optimale que O(1)
Bien plus rapide que O(N) pour N grand

recherche base de données
grand nombre d'items classés
...

Recherche d'élément
Ajout d'éléments
Suppression d'éléments

 052



std::map

On veut souvent des éléments classés par clés
et possèdant une valeur

On peut faire une struct (clé,valeur)

std::map propose un conteneur spéci�que

ordonné suivant la clé

Structure de donnée très utilisée!!
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std::map

type clé type valeur

M[clé]=valeur;

clé valeur
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std::map

La clé peut être un mot

std::map peut aider à la lisibilité du code
peut jouer le rôle d'une LUT
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Utilisation des std::map

Méthodes identiques à std::set
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Exemple d'organisation avec std::map

les types templates deviennent
long à écrire
typedef permet de les renommer

Classé par nom
et par matière
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Exemple d'organisation avec std::map

Plus simple en C++11
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std::map avec comparateurs spéci�ques

Structure pixel/couleur

Compare l'o✁set
dans l'image
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std::map avec comparateurs spéci�ques

Structure pixel/couleur
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STL dé�nit d'autres conteneurs

std::array<type,taille> éléments contigues en mémoire
taille connue à la compilation
(remplacant de T[N])

c++11

std::queue<type>

std::priority_queue<type>

std::stack<type>

std::unordered_set<type>

std::unordered_map<type>
c++11

c++11

Tables de hachages

Pile (LIFO)

File (FIFO)

File ordonnée

...
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Les algorithmes

 062

Les algorithmes

S'appliquent sur les

conteneurs de la stl

s'appuient sur les iterators

 063

Exemple d'application d'algorithme

itérateur

de début
itérateur

de �n
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Entrées/Sorties

Les entrées/sorties sont gérées comme des �ux
(clavier,ecran,✁chiers, etc)

Un �ux est un bu✂er FIFO

❝✄☎✆✝✝✞✟❧✠☎✡☛

❝☞✌✍✍✞✟❧✠☎✡☛

❝✠✡✡✝✝✞✟❧✠☎✡☛

Ex. cout: �ux de sortie standard

cerr: �ux de sortie d'erreur

cin: �ux d'entrée standard

cout est un objet de type std::ostream

cin est un objet de type std::istream

Par convention opérateur << indique une entrée dans le �ux

opérateur >> indique une sortie du �ux
 065

Exemple de �ux de std::string

envoie dans le ✁ux s

extrait du ✁ux
(s'arrête à chaque espace)

extrait du ✁ux

création d'un ✁ux

Attention: Un ✂ux ne se copie
pas (il n'y a pas de duplication)
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Exemple de �ux de std::string

envoie dans le ✁ux s

extrait du ✁ux
(s'arrête à chaque espace)

extrait du ✁ux

création d'un ✁ux

Attention: Un ✂ux ne se copie
pas (il n'y a pas de duplication)
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Lecture de �chiers

✁ux pointant vers un ✂chier

ouverture du ✂chier

véri✂cation

lecture jusqu'à EOF

lecture du ✂chier
resultat recu dans le
bu✄er

évite d'a☎cher eof

fermeture ✂chier
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Lecture de �chiers

 069

Lecture de �chiers par lignes

lit une ligne
complète

 070

Ecriture de �chiers

 071


