
C
+

+
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F
onctions

tem
plate

O
n

peutécrire
une

fonction
(ou

une
m

éthode)
param

étrée
par

un

ou
plusieurs

types.
La

liste
des

param
ètres

estintroduite
par

t
e
m
p
l
a
t
e

etplacée
entre

chevrons,chaque
param

ètre
est

introduitpar
t
y
p
e
n
a
m
e

ou
par

c
l
a
s
s

.

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e
T
>

T
m
a
x
(
T
x
,
T

y
)
{

r
e
t
u
r
n
(
x
>
y
)
?
x
:
y
;

}
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F
onctions

tem
plate

!!
Les

valeurs
passées

en
argum

entdoiventavoir
exactem

entle

bon
type.

S
im
a
x

a
deux

argum
ents

de
type

tem
plate

T
,

m
a
x
(
3
,
4
.
5
)
;

provoque
l’erreur

de
com

pilation:

e
r
r
o
r
:

n
o
m
a
t
c
h
i
n
g
f
u
n
c
t
i
o
n
f
o
r
c
a
l
l
t
o

‘
m
a
x
(
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
)
’

O
n

peutpréciser
quelle

estla
valeur

du
tem

plate
lors

de
l’appelde

la
fonction

en
l’indiquantentre

chevrons:

m
a
x
<
f
l
o
a
t
>
(
3
,
4
.
5
)
;

appelle
la

fonction
m
a
x

,instanciée
pour

des
f
l
o
a
t

sur
les

argum
ents

3
et4

.
5

.
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F
onctions

tem
plate

O
n

peutdéclarer
plusieurs

fonctions
tem

plate
ou

non
avec

le
m

êm
e

nom
etle

m
êm

e
nom

bre
d’argum

ents,à
condition

que
certaines

aientplus
de

tem
plate

que
d’autres.
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F
onctions

tem
plate

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
>

v
o
i
d

c
o
m
p
_
t
y
p
e
(
c
o
n
s
t

T
&

x
,

c
o
n
s
t

U
&

y
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

"
T
y
p
e
s

d
i
f
f
é
r
e
n
t
s
"

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
>

v
o
i
d

c
o
m
p
_
t
y
p
e
(
c
o
n
s
t

T
&

x
,

c
o
n
s
t

T
&

y
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

"
T
y
p
e
s

i
d
e
n
t
i
q
u
e
s
"

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
>

v
o
i
d

c
o
m
p
_
t
y
p
e
(
c
o
n
s
t

i
n
t
&

x
,

c
o
n
s
t

T
&

y
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

"
P
r
e
m
i
e
r

e
n
t
i
e
r

e
t

l
’
a
u
t
r
e

n
o
n
"

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}v
o
i
d

c
o
m
p
_
t
y
p
e
(
c
o
n
s
t

i
n
t

&
x
,
c
o
n
s
t

i
n
t
&

y
)
{

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

"
D
e
u
x

e
n
t
i
e
r
s
"

<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}
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F
onctions

tem
plate

S
iun

type
tem

plate
ne

correspond
pas

au
type

d’un
argum

ent

(type
de

retour
ou

type
utilisé

à
l’intérieur

de
la

fonction),on
doitle

préciser
lors

de
l’appel.

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
>

c
o
n
s
t

T
&
c
o
n
v
e
r
t
(
c
o
n
s
t

U
&

x
)
{

r
e
t
u
r
n

r
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
_
c
a
s
t
<
c
o
n
s
t

T
&
>
(
x
)
;

}Ilfautpréciser
la

valeur
du

prem
ier

param
ètre

lors
de

l’appel:

c
o
n
v
e
r
t
<
i
n
t
>
(
3
.
5
)
;

O
n

peutpréciser
la

valeur
de

tous
ou

seulem
entdes

prem
iers

param
ètres.
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F
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tem
plate

E
n

plus
des

types,les
param

ètres
peuventêtre

des
valeurs

intégrales
constantes:

valeur
num

érique
entière

(i
n
t

,l
o
n
g

,

s
h
o
r
t

,c
h
a
r

ou
w
c
h
a
r
_
t

,s
i
g
n
e
d

,u
n
s
i
g
n
e
d

ou
non)

ou
des

pointeurs.

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

u
n
s
i
g
n
e
d

i
n
t

N
>

v
o
i
d

t
r
i
(
T

(
&
t
)
[
N
]
)
;

/
/
t
r
i
e

l
e
t
a
b
l
e
a
u

t

O
n

peutaussispécifier
qu’un

type
estune

classe
tem

plate

(définition
à

suivre):

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e
,

i
n
t
>
c
l
a
s
s

A
r
r
a
y
>

v
o
i
d

t
r
i
(
A
r
r
a
y
<
d
o
u
b
l
e
,
8
>
&

t
)
;

/
/
t
r
i
e

l
e

t
a
b
l
e
a
u

tU
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C
+

+
:

Types
tem

plate

O
n

peutaussicréer
des

type
tem

plate.
P

ar
exem

ple,le
type

p
a
i
r
<
>

de
la

stl:

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
>

s
t
r
u
c
t

p
a
i
r
{

p
u
b
l
i
c
:

t
y
p
e
d
e
f

T
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
;

t
y
p
e
d
e
f

U
s
e
c
o
n
d
_
t
y
p
e
;

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
2
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
2
>

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
<
T
2
,
U
2
>

&
)
;

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

T
&
,

c
o
n
s
t

U
&
)
;

p
a
i
r
(
)
{
}

T
f
i
r
s
t
;

U
s
e
c
o
n
d
;

}
;
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tem

plate

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
>

p
a
i
r
<
T
,
U
>
:
:
p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

T
&

a
,

c
o
n
s
t

U
&

b
)
{

f
i
r
s
t
=
a
;

s
e
c
o
n
d
=
b
;

}t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
>

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
2
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
2
>

p
a
i
r
<
T
,

U
>
:
:
p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
<
T
2
,

U
2
>
&

p
)
{

f
i
r
s
t
=
(
T
)
p
.
f
i
r
s
t
;

s
e
c
o
n
d
=
(
U
)
p
.
s
e
c
o
n
d
;

}/
*
*
*

P
a
s
t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,
t
y
p
e
n
a
m
e

U
,

t
y
p
e
n
a
m
e

T
2
,
t
y
p
e
n
a
m
e

U
2
>

*
/
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Types
tem

plate

E
n

U
M

L,la
représentation

de
classe

tem
plate

n’estpas

standardisée,m
ais

usuellem
ent,on

les
représente

par:

p
a
i
r

T
,
U

U
niversité

P
aris-E

stM
arne-la-V

allée
-

7

C
+

+
:

Types
tem

plate

!!
C

ontrairem
entaux

fonctions
quipeuventêtre

surchargées,on
ne

peutpas
déclarer

deux
types

avec
les

m
êm

es
nom

s,un
tem

plate

etun
quine

le
seraitpas.

U
n

type
tem

plate
a

un
nom

bre
de

param
ètres

fixe
déclaré

lors
de

sa
création

(certains
des

param
ètres

peuventavoir
des

valeurs
par

défaut).
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Types
tem

plate

À
l’intérieur

d’une
classe

tem
plate

ou
du

corps
de

ses
m

éthodes,

on
peututiliser

le
type

tem
plate

sans
préciser

ses
param

ètres.

D
ans

un
type

tem
plate,on

peutdéclarer
des

m
éthodes

ou

constructeurs
tem

platés
par

d’autres
param

ètres
que

ceux
du

type

courant.
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Types
tem

plate

Lorsque
l’on

déclare
une

variable
d’un

type
tem

plate,on
doit

préciser
la

valeur
des

param
ètres.

s
t
d
:
:
p
a
i
r
<
i
n
t
,
d
o
u
b
l
e
>
x
(
3
,
5
.
2
)
;

S
eules

les
m

éthodes
quisonteffectivem

entappelées
sont

instanciées
dans

une
classe

tem
plate.

U
ne

m
éthode

peutêtre
définie

dans
une

classe
tem

plate
sans

être
com

pilable
pour

tous
les

types
avec

lesquels
on

utilise
cette

classe;sielle
n’estpas

appelée,iln’y
a

pas
de

problèm
e.

U
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C
+

+
:

Types
tem

plate

O
n

peutspécialiser
un

type
tem

plate,par
exem

ple,le
type

p
a
i
r
<
>

:
t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
>

s
t
r
u
c
t

p
a
i
r
<
T
,
T
>
{

p
u
b
l
i
c
:

t
y
p
e
d
e
f

T
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
;

t
y
p
e
d
e
f

T
s
e
c
o
n
d
_
t
y
p
e
;

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
2
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
2
>

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
<
T
2
,
U
2
>

&
)
;

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

T
&
,

c
o
n
s
t

T
&
)
;

p
a
i
r
(
)
;

T
f
i
r
s
t
;

T
s
e
c
o
n
d
;

}
;
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Types
tem

plate

A
ttention,m

êm
e

sion
précise

la
valeur

de
tous

ses
param

ètres,un

type
tem

plate
reste

un
type

tem
plate

etsa
spécialisation

doitêtre

précédée
de

t
e
m
p
l
a
t
e
<
>

:
t
e
m
p
l
a
t
e
<
>

s
t
r
u
c
t

p
a
i
r
<
i
n
t
,
i
n
t
>
{

p
u
b
l
i
c
:

t
y
p
e
d
e
f

i
n
t

f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
;

t
y
p
e
d
e
f

i
n
t

s
e
c
o
n
d
_
t
y
p
e
;

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
2
,

t
y
p
e
n
a
m
e

U
2
>

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
<
T
2
,
U
2
>

&
)
;

p
a
i
r
(
c
o
n
s
t

i
n
t
&
,

c
o
n
s
t

i
n
t
&
)
;

p
a
i
r
(
)
;

i
n
t

f
i
r
s
t
;

i
n
t

s
e
c
o
n
d
;

}
;
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Types
tem

plate

U
n

type
tem

plate
peutêtre

param
étré

par
des

valeurs
intégrales

ou
des

pointeurs
constants.

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

i
n
t

N
>

s
t
r
u
c
t

A
r
r
a
y
{

p
r
i
v
a
t
e
:

T
t
[
N
]
;

p
u
b
l
i
c
:

A
r
r
a
y
(
)
;

A
r
r
a
y
(
c
o
n
s
t

A
r
r
a
y
&
)
;

A
r
r
a
y
(
c
o
n
s
t

T
s
[
N
]
)
;

s
t
a
t
i
c

c
o
n
s
t

i
n
t

l
e
n
g
t
h
=
N
;

T
&
o
p
e
r
a
t
o
r
[
]
(
i
n
t
)
;

}
;
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Types
tem

plate

O
n

peutpréciser
des

valeurs
par

défautpour
certains

param
ètres.

t
e
m
p
l
a
t
e
<
i
n
t

N
,

t
y
p
e
n
a
m
e

T
=

i
n
t

>

s
t
r
u
c
t

A
r
r
a
y
{

p
r
i
v
a
t
e
:

T
t
[
N
]
;

p
u
b
l
i
c
:

A
r
r
a
y
(
)
;

A
r
r
a
y
(
c
o
n
s
t

A
r
r
a
y
&
)
;

A
r
r
a
y
(
c
o
n
s
t

T
s
[
N
]
)
;

s
t
a
t
i
c

c
o
n
s
t

i
n
t

l
e
n
g
t
h
=
N
;

T
&
o
p
e
r
a
t
o
r
[
]
(
i
n
t
)
;

}
;

C
ecin’estpas

possible
pour

les
fonctions

tem
plate.

O
n

peutaussispécifier
des

param
ètres

de
type

"classe
tem

plate".
U

niversité
P
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M
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A
ccès

à
un

type
induitpar

un
tem

plate

P
our

le
com

pilateur,un
identifiantreprésente

à
prioriune

variable

ou
un

cham
p,saufs’ilestcapable

de
vérifier

qu’ils’agitd’un
type.

S
il’identifiantestle

nom
d’une

classe,pas
de

problèm
e;

S
il’identifiantestdéfinià

l’intérieur
d’une

classe
connue,pas

de
problèm

e
:
p
a
i
r
<
d
o
u
b
l
e
,
i
n
t
>
:
:
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e

;

S
il’identifiantestdéfinià

l’intérieur
d’une

classe
dontles

tem
plates

ne
sontpas

instanciés,

p
a
i
r
<
T
,
U
>
:
:
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e

représente
a

prioriun
cham

p.

Ilfautalors
utiliser

t
y
p
e
n
a
m
e

U
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A
ccès

à
un

type
induitpar

un
tem

plate

D
ans

le
cas

d’un
type

param
ètre,cette

vérification
ne

peutpas

avoir
lieu

lors
de

l’analyse
du

code;ilfautpréciser
que

l’on
fait

référence
à

un
type

quisera
définipour

chaque
instance

du
code

que
l’on

écrit.
t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
>

v
o
i
d

d
i
s
p
l
a
y
_
f
i
r
s
t
(
c
o
n
s
t

P
a
i
r
&

p
)
{

t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
:
:
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
&

x
=
p
.
f
i
r
s
t
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

x
<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}P
our

touttype
pour

lequelcette
fonction

estinstanciée,ildoit
exister

un
type

f
i
r
s
t
_
t
y
p
e

induitetun
attributf

i
r
s
t

qui
retourne

ce
type,tous

deux
accessibles.

U
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C
+

+
:

B
orner

les
tem

plate

E
n

C
+

+
,contrairem

entà
Java,on

ne
peutpas

borner
les

tem
plate.

O
n

peuttoutefois
faire

en
sorte

de
bien

les
choisir!

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
>

v
o
i
d

d
i
s
p
l
a
y
_
f
i
r
s
t
(
c
o
n
s
t

P
a
i
r
&

p
)
{

t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
:
:
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
&

x
=
p
.
f
i
r
s
t
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

x
<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}S
ion

veutréserver
cette

fonction
à

des
paires,autantécrire

t
e
m
p
l
a
t
e
<
t
y
p
e
n
a
m
e

T
,

t
e
m
p
l
a
t
e

U
>

v
o
i
d

d
i
s
p
l
a
y
_
f
i
r
s
t
(
c
o
n
s
t

p
a
i
r
<
T
,
U
>
&

p
)
{

T
&
x
=
p
.
f
i
r
s
t
;

s
t
d
:
:
c
o
u
t

<
<

x
<
<

s
t
d
:
:
e
n
d
l
;

}
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

notions

C
oncept

Trait

F
oncteur

A
llocateur

Itérateur
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

Les
concepts

U
n

conceptestun
ensem

ble
de

services
que

doitoffrir
un

type.

E
n

program
m

ation
objetclassique,un

conceptse
traduit

généralem
entpar

une
interface.

E
n

program
m

ation
générique,pour

ne
pas

perdre
de

tem
ps

à

l’exécution,on
refuse

le
typage

dynam
ique

eton
n’utilise

pas
le

m
écanism

e
de

l’interface.

U
n

conceptestdonc
uniquem

entdéfinipar
l’usage

quien
estfait!
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

Les
concepts

P
ar

exem
ple,on

verra
que

la
bibliothèque

standard
offre

différents

concepts:
C
o
n
t
a
i
n
e
r

,
I
t
e
r
a
t
o
r

.
Le

seulpointcom
m

un
de

deux
classes

quiim
plém

ententle
m

êm
e

conceptestqu’elles

offrentdes
m

éthodes
sim

ilaires.

O
n

prendra
soin

lorsque
l’on

définitdes
fonctions

ou
types

tem
plate

à
nom

m
er

les
param

ètres
de

façon
à

m
ontrer

à
quel

conceptils
doiventcorrespondre.

O
n

verra
com

m
entfaire

vérifier
un

conceptpar
le

com
pilateur,ce

que
la

S
T

L
ne

faitpas.
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

Les
traits

U
n

traitestune
classe

quicontientdes
définitions

de
type.

Ilperm
etde

fournir
des

types
quis’abstraientde

l’im
plém

entation.

Ilperm
etausside

faire
des

calculs
sur

les
types.

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

P
a
i
r
>

s
t
r
u
c
t

s
w
a
p
_
p
a
i
r

{

t
y
p
e
d
e
f

s
t
d
:
:
p
a
i
r
<
t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
:
:
s
e
c
o
n
d
_
t
y
p
e
,

t
y
p
e
n
a
m
e

P
a
i
r
:
:
f
i
r
s
t
_
t
y
p
e
>

t
y
p
e
;

}
;
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

Les
foncteurs

U
n

foncteur
estune

classe
quicontientla

redéfinition
de

l’opérateur
de

prise
d’argum

ent(
)

.

Ilperm
etde

param
étrer

le
com

portem
entde

certaines
classes.
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C
+

+
:S

T
L

-P
rogram

m
ation

générique
:Les

allocateurs

U
n

allocateur
estune

classe
quifournitun

certain
nom

bre
de

m
éthodes

perm
ettantd’allouer

de
la

m
ém

oire,de
la

libérer
etde

m
anipuler

des
pointeurs

sur
la

m
ém

oire
allouée.

C
’estune

Fabrique.

Ilestutilisé
par

les
conteneurs

de
la

S
T

L
etperm

et,sion
le

désire,

en
le

redéfinissantd’avoir
un

accès
totalà

la
gestion

de
la

m
ém

oire
pour

les
objets

stockés.

Ils’agitd’un
exem

ple
d’application

du
pattern

S
tratégie.
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C
+

+
:S

T
L

-P
rogram

m
ation

générique
:Les

allocateurs

S
tructure

d’un
allocateur

standard:
t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

T
>

c
l
a
s
s

a
l
l
o
c
a
t
o
r

{p
u
b
l
i
c
:

t
y
p
e
d
e
f

s
i
z
e
_
t

s
i
z
e
_
t
y
p
e
;

t
y
p
e
d
e
f

p
t
r
d
i
f
f
_
t

d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
_
t
y
p
e
;

t
y
p
e
d
e
f

T
*
p
o
i
n
t
e
r
;

t
y
p
e
d
e
f

c
o
n
s
t

T
*
c
o
n
s
t
_
p
o
i
n
t
e
r
;

t
y
p
e
d
e
f

T
&
r
e
f
e
r
e
n
c
e
;

t
y
p
e
d
e
f

c
o
n
s
t

T
&
c
o
n
s
t
_
r
e
f
e
r
e
n
c
e
;

t
y
p
e
d
e
f

T
v
a
l
u
e
_
t
y
p
e
;

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

U
>
s
t
r
u
c
t

r
e
b
i
n
d
{

t
y
p
e
d
e
f

a
l
l
o
c
a
t
o
r
<
U
>

o
t
h
e
r
;

}
;

...
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C
+

+
:S

T
L

-P
rogram

m
ation

générique
:Les

allocateurs
...

a
l
l
o
c
a
t
o
r
(
)

t
h
r
o
w
(
)
;

a
l
l
o
c
a
t
o
r
(
c
o
n
s
t

a
l
l
o
c
a
t
o
r

&
)

t
h
r
o
w
(
)
;

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

U
>
a
l
l
o
c
a
t
o
r
(
c
o
n
s
t

a
l
l
o
c
a
t
o
r
<
U
>

&
)

t
h
r
o
w
(
)
;

~
a
l
l
o
c
a
t
o
r
(
)

t
h
r
o
w
(
)
;

p
o
i
n
t
e
r

a
d
d
r
e
s
s
(
r
e
f
e
r
e
n
c
e

o
b
j
e
t
)
;

c
o
n
s
t
_
p
o
i
n
t
e
r

a
d
d
r
e
s
s
(
c
o
n
s
t
_
r
e
f
e
r
e
n
c
e

o
b
j
e
t
)

c
o
n
s
t
;

p
o
i
n
t
e
r

a
l
l
o
c
a
t
e
(
s
i
z
e
_
t
y
p
e

n
o
m
b
r
e
,

t
y
p
e
n
a
m
e

a
l
l
o
c
a
t
o
r
<
v
o
i
d
>
:
:
c
o
n
s
t
_
p
o
i
n
t
e
r

i
n
d
i
c
e
)
;

v
o
i
d

d
e
a
l
l
o
c
a
t
e
(
p
o
i
n
t
e
r

a
d
r
e
s
s
e
,

s
i
z
e
_
t
y
p
e

n
o
m
b
r
e
)
;

s
i
z
e
_
t
y
p
e

m
a
x
_
s
i
z
e
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

v
o
i
d

c
o
n
s
t
r
u
c
t
(
p
o
i
n
t
e
r

a
d
r
e
s
s
e
,

c
o
n
s
t

T
&
v
a
l
e
u
r
)
;

v
o
i
d

d
e
s
t
r
o
y
(
p
o
i
n
t
e
r

a
d
r
e
s
s
e
)
;

}
;

Ilexiste
une

spécialisation
pour

v
o
i
d

quine
parle

pas
de

référence.
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C
+

+
:

S
T

L
-

P
rogram

m
ation

générique
:

Les
itérateurs

U
n

itérateur
estune

classe
quiestune

abstraction
de

la
notion

de

pointeur;iloffre
des

services
du

m
êm

e
type:

déréférencem
ent,

incrém
entation,...

c
o
n
s
t

v
a
l
u
e
_
t
y
p
e
&

o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)

c
o
n
s
t
;

c
o
n
s
t

v
a
l
u
e
_
t
y
p
e
*

o
p
e
r
a
t
o
r
-
>
(
)

c
o
n
s
t
;

I
t
&

o
p
e
r
a
t
o
r
+
+
(
)
;

I
t

o
p
e
r
a
t
o
r
+
+
(
i
n
t
)
;

b
o
o
l

o
p
e
r
a
t
o
r
=
=
(
c
o
n
s
t

I
t
&
)

c
o
n
s
t
;

b
o
o
l

o
p
e
r
a
t
o
r
!
=
(
c
o
n
s
t

I
t
&
)

c
o
n
s
t
;

La
S

T
L

contientdifférentes
catégories

d’itérateurs
quisupportent

plus
ou

m
oins

d’opérations:
décrém

entation,arithm
étique,...

G
énéralem

ent,chaque
conteneur

S
T

L
fournitun

type
i
t
e
r
a
t
o
r

etun
type

c
o
n
s
t
_
i
t
e
r
a
t
o
r

(déréférencem
entuniquem

enten

lecture).
U

niversité
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C
+

+
:

S
T

L
-

Les
itérateurs

Les
différentes

catégories
d’itérateurs

:

O
utput:

A
ccès

uniquem
enten

écriture,

une
seule

fois
par

valeur;

Input:
A

ccès
uniquem

enten
lecture,

pas
de

garantie
sur

l’ordre
de

parcours;

F
orw

ard
:

O
utput+

Input,ordre
de

parcours
toujours

identique;

B
idirectionnal:

F
orw

ard,décrém
entation

possible;

R
andom

A
ccess

:
B

idirectionnal,

possibilité
d’accès

par
index

([
]

).
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C
+

+
:

S
T

L
-

Les
itérateurs

C
inq

types
sontdéfinis

com
m

e
tags

pour
ces

catégories:
s
t
r
u
c
t

o
u
t
p
u
t
_
i
t
e
r
a
t
o
r
_
t
a
g
{
}
;

s
t
r
u
c
t

i
n
p
u
t
_
i
t
e
r
a
t
o
r
_
t
a
g
{
}
;

s
t
r
u
c
t

f
o
r
w
a
r
d
_
i
t
e
r
a
t
o
r
_
t
a
g
{
}
;

s
t
r
u
c
t

b
i
d
i
r
e
c
t
i
o
n
n
a
l
_
i
t
e
r
a
t
o
r
_
t
a
g
{
}
;

s
t
r
u
c
t

r
a
n
d
o
m
_
a
c
c
e
s
s
_
i
t
e
r
a
t
o
r
_
t
a
g
{
}
;
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C
+

+
:

S
T

L
-

Les
itérateurs

D
eux

itérateurs
i
1

et
i
2

(F
orw

ard
ou

plus)
sur

la
m

êm
e

structure

définissentun
intervalle

d’itérateurs
[i
1 ;i

2 [.

Les
conteneurs

de
la

S
T

L
fournissentdes

m
éthodes

b
e
g
i
n
(
)

et

e
n
d
(
)

quidésignentl’intervalle
des

valeurs
stockées

dans
le

conteneur.

U
ne

boucle
typique

sur
un

conteneur:
C

c
o
n
t
a
i
n
e
r
;

\
\
.
.
.

f
o
r
(

C
:
:
i
t
e
r
a
t
o
r
&

i
t
=

c
o
n
t
a
i
n
e
r
.
b
e
g
i
n
(
)
;

i
t

!
=

c
o
n
t
a
i
n
e
r
.
e
n
d
(
)
;

+
+
i
t

)
{

\
\
.
.
.

}
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C
+

+
:

S
T

L
-

C
lasses

utiles

s
t
r
i
n
g

etb
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g

flots
d’entrées/sorties

conteneurs

pointeurs
autom

atiques

paires,v
a
l
a
r
r
a
y

,tableaux
de

bits,com
plexe,...
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C
+

+
:

S
T

L
-

basic_string

Le
type

s
t
r
i
n
g

de
la

S
T

L
esten

réalité
une

instance
du

type

tem
plate

b
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g

:
t
y
p
e
d
e
f

b
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g
<
c
h
a
r
>

s
t
r
i
n
g
;

t
y
p
e
d
e
f

b
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g
<
w
c
h
a
r
_
t
>

w
s
t
r
i
n
g
;

E
n

réalité
un

b
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g

a
2

autres
param

ètres
tem

plate:
un

traitpour
gérer

plus
finem

entles
types

induits
etun

allocateur.
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C
+

+
:

S
T

L
-

basic_string

C
ontenu

public
de

la
classe

(+
de

200
m

éthodes):

définitions
des

types
obtenus

du
traitetde

l’allocateur;

constructeurs
:

copie
(partielle),à

partir
d’un

c
o
n
s
t
c
h
a
r
*

,

en
donnantun

intervalle
d’(input)

itérateurs;

on
peutpasser

un
allocateur

(facultatif);

itérateurs
:

types
:
i
t
e
r
a
t
o
r

,c
o
n
s
t
_
i
t
e
r
a
t
o
r

,

r
e
v
e
r
s
e
_
i
t
e
r
a
t
o
r

,c
o
n
s
t
_
r
e
v
e
r
s
e
_
i
t
e
r
a
t
o
r

;

m
éthodes

:
b
e
g
i
n
(
)

,e
n
d
(
)

,r
b
e
g
i
n
(
)

,r
e
n
d
(
)

;
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C
+

+
:

S
T

L
-

basic_string

accesseurs
:
s
i
z
e
(
)
≡
l
e
n
g
t
h
(
)

,e
m
p
t
y
(
)

(estvide
?),

c
a
p
a
c
i
t
y
(
)

(réservé),m
a
x
_
s
i
z
e
(
)

(réservable),

g
e
t
_
a
l
l
o
c
a
t
o
r
(
)

;

m
anipulateurs

:
r
e
s
i
z
e
(
s
i
z
e
,
c
=

.
.
)

,redim
ensionne,

r
e
s
e
r
v
e
(
s
i
z
e
)

réalloue
de

la
m

ém
oire;

facteur
:
s
u
b
s
t
r
(
d
e
b
=

0
,
l
n
g
=

n
p
o
s
)

conversion
en

chaîne
:
d
a
t
a
(
)

crée
une

chaîne
de

caractère,

contrairem
entà

c
_
s
t
r
(
)

;

copie
ds

une
chaîne:

c
o
p
y
(
d
e
s
t
,
t
a
i
l
l
e
,
d
e
b
=
0
)

;
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C
+

+
:

S
T

L
-

basic_string

accès
:
[
]

,ou
a
t
(
s
i
z
e
_
t
y
p
e
)

;

affectation
:
=

ou
a
s
s
i
g
n
(
.
.
)

;

concaténation
:
+
=

ou
a
p
p
e
n
d
(
.
.
)

;

insertion
:
i
n
s
e
r
t
(
p
o
s
,
c
h
a
i
n
e
)

ou

i
n
s
e
r
t
(
i
t
,
i
n
p
u
t
_
i
t
_
d
e
b
,
i
n
p
u
t
_
i
t
_
f
i
n
)
;

suppression
:
c
l
e
a
r
(
)

,e
r
a
s
e
(
d
e
b
,
l
n
g
=

n
p
o
s
)

,

e
r
a
s
e
(
i
t
)
;

ou
e
r
a
s
e
(
i
t
_
d
e
b
,
i
t
_
f
i
n
)
;
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C
+

+
:

S
T

L
-

basic_string

rem
placem

ent:
r
e
p
l
a
c
e
(
.
.
)

,en
spécifiant

soitle
débutetla

longueur
soitdeux

itérateurs,

puis
soitune

chaîne
soitdeux

(input)
itérateurs;

–
s
w
a
p
(
s
t
r
i
n
g
)

com
paraison

:
c
o
m
p
a
r
e
(
.
.
)

recharche
:
f
i
n
d
(
m
o
t
,
p
=
0
)

,r
f
i
n
d
(
m
o
t
,
p
=
n
p
o
s
)

,

f
i
n
d
_

{f
i
r
s
t

,l
a
s
t

}_
[n
o
t
_

]o
f
(
c
h
,
p
=
0
)
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C
+

+
:

S
T

L
-

Les
flots

b
a
s
i
c
_
i
o
s
<
C
>

b
a
s
i
c
_
i
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
o
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
i
o
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
i
f
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
o
s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
i
s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
f
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m
<
C
>

b
a
s
i
c
_
o
f
s
t
r
e
a
m
<
C
>
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C
hacun

de
ces

types
estinstancié

pour
les

c
h
a
r

etpour
les

w
c
h
a
r
_
t

:
i
s
t
r
e
a
m

,w
i
s
t
r
e
a
m

,o
f
s
t
r
e
a
m

,w
o
f
s
t
r
e
a
m

,etc.
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O
n

peutcréer
des

flots
entrant(i

f
s
t
r
e
a
m

),sortant(o
f
s
t
r
e
a
m

)

ou
bidirectionnels

( f
s
t
r
e
a
m

)
sur

des
fichiers.

Les
m

odes
d’ouverture

des
flots

sontdes
cham

ps
statiques

de
la

classe
i
o
s
_
b
a
s
e

de
type

i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
o
p
e
n
m
o
d
e

.

i
n

ouverture
en

lecture

o
u
t

ouverture
en

écriture

a
p
p

écriture
en

ajoutde
donnée

a
t
e

écriture
avec

position
initiale

en
fin

t
r
u
n
c

écriture
tronquante

b
i
n
a
r
y

ouverture
fichier

binaire
U
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Les
constructeurs

de
flots

prennentde
zéro

à
deux

argum
ents

:

une
référence

sur
un

fichier
etun

m
ode

d’ouverture
obtenu

par

com
position

booléenne
des

m
odes

de
base.

o
f
s
t
r
e
a
m
f
(
"
n
e
w
F
i
l
e
"
,
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
o
u
t
|

i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
t
r
u
n
c
)
;

U
niversité

P
aris-E

st
M

arne-la-V
allée

-
39

C
+

+
:

S
T

L
-

Les
flots

M
éthodes

propres
aux

flots
sur

fichiers:

i
s
_
o
p
e
n
(
)

teste
sile

flotestouvert;

o
p
e
n
(
r
e
f
,
m
o
d
=
o
u
t
|
t
r
u
n
c
)

ouvre
le

flot;

c
l
o
s
e
(
)

ferm
e

le
flot;
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O
n

peutcréer
des

flots
à

partir
de

s
t
r
i
n
g

;cecifacilite

notam
m

entl’analyse
des

chaînes
de

caractères
:

i
s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m

,o
s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m

,s
t
r
i
n
g
s
t
r
e
a
m

Les
constructeurs

de
ces

classes
prennentde

zéro
à

deux

argum
ents

:
soitun

m
ode

d’ouverture,soitun
s
t
r
i
n
g

et

éventuellem
entun

m
ode

d’ouverture.
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M
éthodes

propres
aux

flots
sur

s
t
r
i
n
g

:

r
d
b
u
f
(
)

retourne
un

pointeur
sur

le
s
t
r
i
n
g

buffer
du

flot;

s
t
r
(
)

retourne
un

s
t
r
i
n
g

avec
le

contenu
du

flot;

s
t
r
(
s
t
r
g
)

fixe
le

contenu
du

flot.
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Les
flots

de
sorties

héritentde
la

classe
o
s
t
r
e
a
m

quicontientles

définitions
suivantes

:

types
issus

de
c
h
a
r
_
t
r
a
i
t
s
<
>

;

surcharge
de

l’opérateur
<
<

pour
tous

les
types

de
base,les

c
h
a
r
*

etles
autres

pointeurs;

p
u
t
(
c
a
r
)

etw
r
i
t
e
(
c
h
,
l
n
g
)

:
écritures

non
form

atées

f
l
u
s
h
(
)

vide
le

flot
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t
e
l
l
p
(
)

donne
la

position
dans

le
flot;

s
e
e
k
p
(
p
o
s
,
m
o
d
d
)

m
odifie

la
position

dans
le

flot

selon
la

valeur
du

second
argum

entde
type

i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
s
e
e
k
d
i
r

–
soitde

m
anière

absolue
:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
b
e
g

–
soitpar

rapportà
la

fin
:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
e
n
d

–
soitpar

rapportà
la

position
courante

:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
c
u
r

une
classe

s
e
n
t
r
y

donton
peutconstruire

un
objetà

partir
du

flotetquivérifie
sicelui-ciestapte

à
recevoir

des
données:
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o
s
t
r
e
a
m

o
=
.
.
.
;

/
/
.
.
.

o
s
t
r
e
a
m
:
:
s
e
n
t
r
y

s
(
o
)
;

i
f

(
s
)
{

/
/
o
n

s
a
i
t

q
u
’
o
n

p
e
u
t

é
c
r
i
r
e

/
/
.
.
.

}
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L’opérateur
<
<

estaussisurchargé
pour

accepter
en

second

param
ètre

des
fonctions

de
type

o
s
t
r
e
a
m
&
(
*
)
(
o
s
t
r
e
a
m
&
)

quilorsqu’elles
sontappliquées

de
la

sorte
m

odifientle
flot

courant.
O

n
les

appelle
des

m
anipulateurs.

o
s
t
r
e
a
m
&

o
p
e
r
a
t
o
r
<
<

(
o
s
t
r
e
a
m
&

o
,

o
s
t
r
e
a
m
&

(
*
m
a
n
i
p
)
(
o
s
t
r
e
a
m
&
)

)
{

r
e
t
u
r
n

m
a
n
i
p
(
o
)
;

}
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flots

Les
m

anipulateurs
prédéfinis

sont:

e
n
d
l

R
etour

à
la

ligne
+

vide
le

flot

e
n
d
s

F
in

de
ligne

f
l
u
s
h

V
ide

le
flot

l
e
f
t

/r
i
g
h
t

alignem
ent

u
n
i
t
b
u
f

/n
o
u
n
i
t
b
u
f

vide
ou

non
le

flotà
chaque

écriture
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b
o
o
l
a
l
p
h
a

/n
o
b
o
o
l
a
l
p
h
a

form
e

des
booléens

(
true

ou
1

)

h
e
x

/o
c
t

/d
e
c

base
des

entiers

s
h
o
w
b
a
s
e

/n
o
s
h
o
w
b
a
s
e

indique
ou

non
la

base
courante

f
i
x
e
d

/s
c
i
e
n
t
i
f
i
c

form
e

des
décim

aux

s
h
o
w
p
o
i
n
t

/n
o
s
h
o
w
p
o
i
n
t

siles
décim

aux
sontentiers

s
h
o
w
p
o
s

/n
o
s
h
o
w
p
o
s

+
pour

les
nom

bres
positifs

u
p
p
e
r
c
a
s
e

/n
o
u
p
p
e
r
c
a
s
e

pour
les

chiffres
hexa

O
n

peutdéfinir
facilem

entsoi-m
êm

e
des

m
anipulateurs

sans
argum

ent.
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Ilexiste
aussides

m
anipulateurs

avec
argum

ent,com
m

e
par

exem
ple

s
e
t
b
a
s
e
(
i
n
t
b
a
s
e
)

ou
s
e
t
p
r
e
c
i
s
i
o
n
(
i
n
t
)

.

Les
m

anipulateurs
agissenten

faitsur
des

flags
définis

dans
la

classe
i
o
s
_
b
a
s
e

.

E
xo

:
S

auriez-vous
définir

des
m

anipulateurs
avec

argum
ents

?
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La
classe

o
s
t
r
e
a
m
_
i
t
e
r
a
t
o
r
<
T
,
C
>

perm
etd’obtenir

un

outputitérateur
quiencapsule

un
flot b

a
s
i
c
_
o
s
t
r
e
a
m
<
C
>

pour

écrire
des

valeurs
de

type
T

.
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Les
flots

d’entrées
héritentde

la
classe

i
s
t
r
e
a
m

quicontientles

définitions
suivantes

:

types
issus

de
c
h
a
r
_
t
r
a
i
t
s
<
>

;

surcharge
de

l’opérateur
>
>

pour
tous

les
types

de
base

et

c
h
a
r
*

;

lectures
non

form
atées

:
g
e
t
(
)

etg
e
t
(
c
&
)

récupèrentun

octetdans
le

flot, p
e
e
k
(
)

regarde
le

prem
ier

octet,

p
u
t
b
a
c
k
(
c
)

etu
n
g
e
t
(
)

rem
ettentun

octetdans
le

flot,
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r
e
a
d
(
c
h
,
n
)

litjusqu’a
n

octets,ainsique

r
e
a
d
s
o
m
e
(
c
h
,
n
)

quis’arrête
sile

buffer
estvide;

g
e
t
(
c
h
,
n
,
d
e
l
i
m
)

litdans
le

flot,éventuellem
entjusqu’à

un

délim
iteur,g

e
t
l
i
n
e
(
c
h
,
n
,
d
e
l
i
m
)

litla
ligne

suivante;

i
g
n
o
r
e
(
n
,
d
e
l
i
m
)

enlève
n

octets
du

flot.

g
c
o
u
n
t
(
)

retourne
le

nom
bre

de
caractères

lus
lors

de

g
e
t
l
i
n
e

.
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s
y
n
c
(
)

synchronise
le

buffer
avec

le
m

édia;

t
e
l
l
g
(
)

donne
la

position
dans

le
flot;

s
e
e
k
g
(
p
o
s
,
m
o
d
d
)

m
odifie

la
position

dans
le

flot

selon
la

valeur
du

second
argum

entde
type

i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
s
e
e
k
d
i
r

–
soitde

m
anière

absolue
:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
b
e
g

–
soitpar

rapportà
la

fin
:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
e
n
d

–
soitpar

rapportà
la

position
courante

:
i
o
s
_
b
a
s
e
:
:
c
u
r

une
classe

s
e
n
t
r
y

donton
peutconstruire

un
objetà

partir
du

flotetquivérifie
sicelui-ciestapte

à
envoyer

des
données.
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L’opérateur
>
>

estaussisurchargé
pour

accepter
en

second

param
ètre

des
m

anipulateurs
de

type

i
s
t
r
e
a
m
&
(
*
)
(
i
s
t
r
e
a
m
&
)

.

Les
m

anipulateurs
prédéfinis

sont:

w
s

E
fface

les
espaces

à
venir

s
k
i
p
w
s

/n
o
s
k
i
p
w
s

ignore
les

espaces

b
o
o
l
a
l
p
h
a

/n
o
b
o
o
l
a
l
p
h
a

form
e

des
booléens

(
true

ou
1

)

h
e
x

/o
c
t

/d
e
c

base
des

entiers

O
n

peutdéfinir
facilem

entsoi-m
êm

e
des

m
anipulateurs

sans
argum

ent.
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La
classe

i
s
t
r
e
a
m
_
i
t
e
r
a
t
o
r
<
T
,
C
>

perm
etd’obtenir

un

inputitérateur
quiencapsule

un
flot b

a
s
i
c
_
i
s
t
r
e
a
m
<
C
>

pour

lire
des

valeurs
de

type
T

.
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La
classe

i
o
s

contientles
définitions

des
fonctionalités

com
m

unes
à

tous
les

flots,notam
m

entla
gestion

des
erreurs.

g
o
o
d
(
)

vraisiE
tatnorm

al

e
o
f
(
)

vraisiF
in

de
lecture

ou
d’écriture

f
a
i
l
(
)

vraisiE
rreur

"logique"

b
a
d
(
)

vraisiE
rreur

fatale
(m

atérielle,...)
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P
ar

ailleurs,le
transtypage

en
v
o
i
d
*

etla
redéfinition

de
!

perm
ettentd’écrire

/
/

f
f
l
o
t

i
f

(
f
)
{

/
/
<
=
>

i
f
(
f
.
g
o
o
d
(
)
)

/
/
.
.
.

}
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foncteurs

La
bibliothèques

standard
définitdans

le
fichier

f
u
n
c
t
i
o
n
a
l

un

certain
nom

bre
de

foncteurs:
arithm

étiques
( p
l
u
s
<
T
>

),

logiques(l
e
s
s
<
T
>

),projections,encapsulation
de

pointeurs
de

fonction,...

Les
foncteurs

dontl’opérateur
(
)

(unaire
ou

binaire)
retourne

un
booléen

sontappelés
prédicats.
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conteneurs

Ilexiste
deux

catégories
principales

de
conteneurs

stl:

Les
conteneurs

séquentiels

Les
conteneurs

associatifs
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D
éfinitions

com
m

unes
à

tous
les

conteneurs:

Itérateurs
:

types
i
t
e
r
a
t
o
r

,c
o
n
s
t
_
i
t
e
r
a
t
o
r

,

d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
_
t
y
p
e

;

–
les

itérateurs
des

conteneurs
sontau

m
oins

forw
ard;

–
m

éthodes
:
b
e
g
i
n
(
)

,e
n
d
(
)

–
les

conteneurs
réversibles

fournissentdes
itérateurs

bi-directionnels
de

type
r
e
v
e
r
s
e
_
i
t
e
r
a
t
o
r

,

c
o
n
s
t
_
r
e
v
e
r
s
e
_
i
t
e
r
a
t
o
r

ainsique
les

m
éthodes

r
b
e
g
i
n
(
)

etr
e
n
d
(
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É
lém

ents
:

types
s
i
z
e
_
t
y
p
e

,v
a
l
u
e
_
t
y
p
e

,r
e
f
e
r
e
n
c
e

,

c
o
n
s
t
_
r
e
f
e
r
e
n
c
e

C
om

paraison
:

opérateurs
=
=

et!
=

;les
opérateurs

<
et>

sont

définis
s’ils

le
sontsur

les
élém

ents
(ordre

lexicographique)

M
éthodes

:
s
i
z
e
(
)

,e
m
p
t
y
(
)

,m
a
x
_
s
i
z
e
(
)

,s
w
a
p
(
.
.
)

Le
dernier

param
ètre

tem
plate

des
conteneurs

stlestun

allocateur
dontle

type
par

défautest

s
t
d
:
:
a
l
l
o
c
a
t
o
r
<
v
a
l
u
e
_
t
y
p
e
>

.
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D
éfinitions

com
m

unes
à

tous
les

itérateurs
séquentiels

(ou

séquences):

C
onstructeurs

:
sans

argum
ent,avec

la
taille,taille

+
valeur

initiale,ou
intervalle

d’itérateurs;

v
o
i
d
a
s
s
i
g
n
(
.
.
)

:
taille

+
valeur

initiale,ou
intervalle

d’itérateurs,réinitialise
la

séquence;
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Les
conteneurs

v
o
i
d
i
n
s
e
r
t
(
i
t
,
.
.
)

:
insère

juste
avanti

t
,soitune

valeur,soit
n

fois
la

m
êm

e
valeur,soitun

ensem
ble

donné
par

intervalle
d’itérateurs;

i
t
e
r
a
t
o
r
e
r
a
s
e
(
.
.
)

:
efface

le
ou

les
élém

ents

indiqué(s)
par

un
itérateur

ou
un

intervalle,retourne
un

itérateur

sur
la

position
suivante;

v
o
i
d
c
l
e
a
r
(
)

:
vide

la
séquence.
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Les
conteneurs

Les
trois

types
de

séquences
de

la
stlsont:

l
i
s
t
<
T
>

:
listes

doublem
entchaînées

v
e
c
t
o
r
<
T
>

:
"tableaux"

redim
ensionnables

d
e
q
u
e
<
T
>

:
tableau

circulaire...

Ilexiste
trois

adaptateurs
quipeuventêtre

im
plém

entés
grâce

à

ces
types:

s
t
a
c
k
<
>

:
piles

q
u
e
u
e
<
>

:
files

p
r
i
o
r
i
t
y
_
q
u
e
u
e
<
>

:
files

de
priorités
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Les
conteneurs

P
ropriétés

des
listes:

Itérateur
bi-directionnel,pas

d’accès
aléatoire

Insertion
etsuppression

en
tem

ps
constant,conserventla

validité
des

itérateurs
etréférences

Insertion,suppression
etlecture

en
début/fin

de
list:

v
o
i
d
p
u
s
h
_
{
f
r
o
n
t
,
b
a
c
k
}
(
c
o
n
s
t
T
&
o
)

,

v
o
i
d
p
o
p
_
{
f
r
o
n
t
,
b
a
c
k
}
(
)

,

r
e
f
e
r
e
n
c
e
f
r
o
n
t
(
)

,r
e
f
e
r
e
n
c
e
b
a
c
k
(
)

;
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Les
conteneurs

v
o
i
d
r
e
m
o
v
e
(
c
o
n
s
t
T
&
o
)

S
upprim

e
toutes

les

occurences
de

o
dans

la
liste

(linéaire)

v
o
i
d
r
e
m
o
v
e
_
i
f
(
U
P
r
e
d
i
c
a
t
e
<
T
>
&
p
)

S
upprim

e

toutes
les

occurences
vérifiantp

dans
la

liste
(linéaire)

v
o
i
d
u
n
i
q
u
e
(
B
P
r
e
d
i
c
a
t
e
<
T
>
&
p
)

S
upprim

e
toutes

les

occurences
à

une
position

i
t

tq
p
(
*
(
i
t
-
1
)
,
*
i
t
)

estvrai

(linéaire)
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Les
conteneurs

v
o
i
d
s
p
l
i
c
e
(
i
t
,
l
2
,
[
d
e
b
,
[
f
i
n
]
]
)

E
nlève

les

élém
ents

de
l
2

etles
place

dans
la

liste
courante

(O
(|f

in
−

d
e
b|))

v
o
i
d
s
o
r
t
(
[
B
P
r
e
d
i
c
a
t
e
<
T
>
&
o
r
d
e
r
]
)

Trie
la

liste

(O
(n

log
n
)),respecte

l’em
placem

entdes
élém

ents

équivalents

v
o
i
d
m
e
r
g
e
(
l
2
,
[
B
P
r
e
d
i
c
a
t
e
<
T
>
&
o
r
d
e
r
]
)

F
usionne

deux
listes

triées
(linéaire)

v
o
i
d
r
e
v
e
r
s
e
(
)

retourne
la

liste
(linéaire)U
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P
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Les
conteneurs

P
ropriétés

des
vecteurs:

Itérateur
à

accès
direct

Insertion
etsuppression

en
tem

ps
linéaire,saufà

la
fin,tem

ps

constantam
orti

L’insertion
invalide

itérateurs
etréférences

(réallocation

possible)

La
suppression

invalide
itérateurs

etréférences
quisuiventla

position
effacée
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Les
conteneurs

Insertion,suppression
etlecture

en
fin

de
vecteur:

v
o
i
d
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
c
o
n
s
t
T
&
o
)

,

v
o
i
d
p
o
p
_
b
a
c
k
(
)

,

r
e
f
e
r
e
n
c
e
b
a
c
k
(
)

,lecture
en

début:
r
e
f
e
r
e
n
c
e

f
r
o
n
t
(
)

;

A
ccès

direct:
a
t
(
i
)

ou
[
]

peutlever
o
u
t
_
o
f
_
r
a
n
g
e

S
pécialisée

pour
les

booléens
:

1
bit/valeur

+
m

éthode

f
l
i
p
(
i
)
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Les
conteneurs

P
ropriétés

des
deques

(double-ended
queues):

Itérateur
à

accès
direct

Insertion
etsuppression

en
tem

ps
linéaire,saufau

débutou
à

la
fin,tem

ps
constant

L’insertion
etla

suppression
aux

extrém
ités

conserventles

références;

La
suppression

aux
extrém

ités
conserve

les
itérateurs,m

ais

pas
l’insertion;

L’insertion
etla

suppression
ailleurs

invalidenttout;
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Les
conteneurs

Insertion,suppression
etlecture

en
début/fin

de
deque:

v
o
i
d
p
u
s
h
_
{
f
r
o
n
t
,
b
a
c
k
}
(
c
o
n
s
t
T
&
o
)

,

v
o
i
d
p
o
p
_
{
f
r
o
n
t
,
b
a
c
k
}
(
)

,

r
e
f
e
r
e
n
c
e
f
r
o
n
t
(
)

,r
e
f
e
r
e
n
c
e
b
a
c
k
(
)

;

A
ccès

direct:
a
t
(
i
)

ou
[
]

peutlever
o
u
t
_
o
f
_
r
a
n
g
e
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Les
conteneurs

Les
piles

s
t
a
c
k
<
T
,
C
o
n
t
a
i
n
e
r
=

d
e
q
u
e
<
T
>
>

offrent

l’interface
:

v
o
i
d
p
u
s
h
(
x
)

à
partir

de
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
x
)

v
o
i
d
p
o
p
(
)

à
partir

de
p
o
p
_
b
a
c
k
(
)

T
&
t
o
p
(
)

à
partir

de
b
a
c
k
(
)

s
i
z
e
(
)

,e
m
p
t
y
(
)

,=
=

,!
=

,<
,>
=

,...

O
n

peututiliser
des

listes
ou

des
vecteurs

à
la

place
des

deques
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Les
conteneurs

Les
files

q
u
e
u
e
<
T
,
C
o
n
t
a
i
n
e
r
=

d
e
q
u
e
<
T
>
>

offrent

l’interface
:

v
o
i
d
p
u
s
h
(
x
)

à
partir

de
p
u
s
h
_
b
a
c
k
(
x
)

v
o
i
d
p
o
p
(
)

à
partir

de
p
o
p
_
f
r
o
n
t
(
)

T
&
b
a
c
k
(
)

à
partir

de
b
a
c
k
(
)

T
&
f
r
o
n
t
(
)

à
partir

de
f
r
o
n
t
(
)

s
i
z
e
(
)

,e
m
p
t
y
(
)

,=
=

,!
=

,<
,>
=

,...

O
n

peututiliser
des

listes
à

la
place

des
deques
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Les
conteneurs

Les
files

de
priorité

p
r
i
o
r
i
t
y
_
q
u
e
u
e
<
T
,
C
o
n
t
a
i
n
e
r
=

v
e
c
t
o
r
<
T
>
,
O
r
d
e
r
=
l
e
s
s
<
T
>
>

(définies
dans

le
fichier

q
u
e
u
e

)
offrentl’interface

:

v
o
i
d
p
u
s
h
(
x
)

(O
(n

log
n
))

v
o
i
d
p
o
p
(
)

(O
(n

log
n
))

c
o
n
s
t
T
&

t
o
p
(
)

s
i
z
e
(
)

,e
m
p
t
y
(
)

,=
=

,!
=

,<
,>
=

,...

O
n

peututiliser
des

deques
à

la
place

des
vecteurs
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Les
conteneurs

U
n

conteneur
associatifcontientdes

élém
ents

accessibles
par

une

clé.

Ily
a

quatre
types

de
conteneurs

associatifs

clé
unique

clés
m

ultiples

ensem
bles

s
e
t
<
K
>

m
u
l
t
i
s
e
t
<
K
>

association
m
a
p
<
K
,
T
>

m
u
l
t
i
m
a
p
<
K
,
T
>

S
ile

type
des

clés
ne

surcharge
pas

l’opérateur
<

,on
doitspécifier

un
type

prédicatbinaire
de

com
paraison

adm
ettantce

type.

P
our

les
associations, v

a
l
u
e
_
t
y
p
e

vautp
a
i
r
<
K
,
T
>

.
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Les
conteneurs

D
éfinitions

com
m

unes
à

tous
les

conteneurs
associatifs:

Itérateurs
:

Le
parcours

d’un
conteneur

associatifesttelque

l’élém
entsuivantn’estpas

stritem
entplus

petitque
l’élém

ent

courant;

Types
:
k
e
y
_
t
y
p
e

,v
a
l
u
e
_
t
y
p
e

,foncteurs
k
e
y
_
c
o
m
p
a
r
e

etv
a
l
u
e
_
c
o
m
p
a
r
e

.

C
onstructeurs

:
défaut(2

argum
entoptionnels:

com
parateur

et

allocateur),ou
intervalle

d’itérateurs
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Les
conteneurs

Insertion
:
v
o
i
d
i
n
s
e
r
t
(
i
t
,
v
t
)

insère
v
t

de
type

v
a
l
u
e
_
t
y
p
e

,i
t

indiquantl’em
placem

entprobable
de

l’insertion;

–
v
o
i
d
i
n
s
e
r
t
(
d
e
b
,
f
i
n
)

–
clé

m
ultiple,i

t
e
r
a
t
o
r
i
n
s
e
r
t
(
v
t
)

clé
unique,p

a
i
r
<
i
t
e
r
a
t
o
r
,
b
o
o
l
>
i
n
s
e
r
t
(
v
t
)

S
uppression

:
v
o
i
d
e
r
a
s
e
(
i
t
)

,

v
o
i
d
e
r
a
s
e
(
d
e
b
,
e
n
d
)

,s
i
z
e
_
t
e
r
a
s
e
(
v
t
)
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Les
conteneurs

i
t
e
r
a
t
o
r
f
i
n
d
(
k
e
y
)

renvoie
un

itérateur
sur

un
élém

ent

correspondantà
la

clé,

–
i
t
e
r
a
t
o
r
l
o
w
e
r
_
b
o
u
n
d
(
k
e
y
)

renvoie
un

itérateur
sur

le
prem

ier
élém

entcorrespondantà
la

clé,

–
i
t
e
r
a
t
o
r
u
p
p
e
r
_
b
o
u
n
d
(
k
e
y
)

renvoie
un

itérateur

après
le

dernier
élém

entcorrespondantà
la

clé,

–
p
a
i
r
<
i
t
e
r
a
t
o
r
,
i
t
e
r
a
t
o
r
>
e
q
u
a
l
_
r
a
n
g
e
(
k
e
y
)

retourne
l’intervalle

correspondantà
la

clé

c
o
u
n
t
(
k
e
y
)

nom
bre

d’élém
ents

correspondantà
la

clé
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Les
conteneurs

Les
conteneurs

associatifs
sontgénéralem

entim
plém

entés
par

des
arbres

rouge
etnoir.

La
stlgarantitque

les
opérations

d’insertion,de
suppression

etde

recherche
se

fonten
O
(log

n
).

Iln’y
a

pas
dans

la
stld’im

plantation
de

conteneurs
associatifs

par

table
de

hachage.

D
’autres

bibliothèques
pallientcette

carence
(B

oost,par
exem

ple).
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Les
algorithm

es

La
bibliothèque

standard
présente

de
très

nom
breux

algorithm
es

notam
m

entsur
les

conteneurs.
Ils’agitde

fonctions
définies

pour

la
plupartdans

l’en-tête
a
l
g
o
r
i
t
h
m

.

C
es

algorithm
es

perm
ettentde

rem
plir,copier,trier

ou
faire

des

reherches
dans

des
conteneurs.

Ils
fournissentaussides

outils

pour
m

anipuler
des

conteneurs
structurés:

tas
ou

conteneurs
triés

:
insertion,suppression,intersection,etc.
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P
ointeurs

autom
atiques

Les
pointeurs

autom
atiques

encapsulentdes
objets

alloués
par

n
e
w

;l’objetencapsulé
sera

détruiten
m

êm
e

tem
ps

que
le

pointeur

autom
atique.

O
n

encapsule
parfois

tem
porairem

entde
tels

objets
siune

exception
risque

de
survenir,ce

quiperm
etde

les
libérer

autom
atiquem

ent.
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P
ointeurs

autom
atiques
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P
ointeurs

autom
atiques

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

T
>
c
l
a
s
s

a
u
t
o
_
p
t
r
{

p
u
b
l
i
c
:

t
y
p
e
d
e
f

T
e
l
e
m
e
n
t
_
t
y
p
e
;

e
x
p
l
i
c
i
t

a
u
t
o
_
p
t
r
(
T

*
p
o
i
n
t
e
u
r

=
0
)
t
h
r
o
w
(
)
;

a
u
t
o
_
p
t
r
(
c
o
n
s
t

a
u
t
o
_
p
t
r

&
s
o
u
r
c
e
)

t
h
r
o
w
(
)
;

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

U
>

a
u
t
o
_
p
t
r
(
c
o
n
s
t

a
u
t
o
_
p
t
r
<
U
>

&
s
o
u
r
c
e
)

t
h
r
o
w
(
)
;

~
a
u
t
o
_
p
t
r
(
)

t
h
r
o
w
(
)
;

a
u
t
o
_
p
t
r

&
o
p
e
r
a
t
o
r
=
(
c
o
n
s
t

a
u
t
o
_
p
t
r

&
s
o
u
r
c
e
)

t
h
r
o
w
(
)
;

t
e
m
p
l
a
t
e

<
c
l
a
s
s

U
>

a
u
t
o
_
p
t
r

&
o
p
e
r
a
t
o
r
=
(
c
o
n
s
t

a
u
t
o
_
p
t
r
<
U
>

&
s
o
u
r
c
e
)

t
h
r
o
w
(
)
;

T
&
o
p
e
r
a
t
o
r
*
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

T
*
o
p
e
r
a
t
o
r
-
>
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

T
*
g
e
t
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

T
*
r
e
l
e
a
s
e
(
)

c
o
n
s
t

t
h
r
o
w
(
)
;

}
;
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