STL : Standard Template Library
Une brève introduction

1. Introduction

Comme pour les chaines de caractères, la STL est une bibliothèque de C++ qui permet de mettre en œuvre d’autres structures de données plus complexes et de faciliter également l’écriture de programmes.  En quelques sortes, cette bibliothèque propose des algorithmes clés en main pour beaucoup de problèmes de programmation. Étant donné la complexité des programmes écrits en C++, à chaque fois que cela est possible, il recommandé d’utiliser des STL. Une STL est développée selon les axes suivants : conteneurs – itérateurs - algorithmes  

2.  Conteneurs

Les conteneurs contiennent les structures de données linéaires telles que les listes, piles, tables, etc, utilisées pour stocker des données. L’utilisation des templates dans une STL permet l’adaptation à tous les types de données. Les conteneurs les plus utilisés sont :
	vector
	 Tableau dont la dimension peut changer

	list
	 Liste doublement chaînée 

	slist
	 List simplement chaînée (ne fait pas partie de la STL du C++ standard)

	queue
	 File- FIFO (first-in, first-out) 

	deque
	 Tableau avec des opérations efficaces d’insertion et de suppression aux 
 extrémités

	set
	 Ensemble avec des éléments distincts

	stack
	 Pile - LIFO (last in, first out) 

	map
	 Table de hachage

	multiset
	 Comme l’ensemble mais autorise des valeurs répétées

	multimap
	 Comme la table mais autorise des clefs multiples


La  majorité de ces conteneurs supporte les méthodes suivantes :

	push_front
	 Insère un élément avant le premier (non disponible pour vector)

	pop_front
	 Supprime le premier élément (non disponible pour vector)

	push_back
	 Insère élément après le dernier

	pop_back
	 Supprime le dernier élément 

	empty
	 Booléen indiquant si le conteneur est vide 

	size
	 Retourne le nombre d’éléments du conteneur 

	insert
	 Insère un élément à une position donnée 

	erase
	 Supprime un élément à une position donnée 

	clear
	 Supprime tous les éléments 

	resize
	 Redonne une taille au conteneur 

	front
	 Retourne l’adresse du premier élément

	back
	 Retourne l’adresse du dernier élément 

	remove
	 Supprime le premier élément (non disponible pour vector)

	sort
	Trier 

	reverse
	Ordre inverse

	find
	Trouver un élément

	swap
	échange deux éléments de deux vecteurs


Bien entendu, il existe d’autres fonctions.
Note : Les conteneurs vector et deque fournissent l’accès aux éléments à travers l’indexation [ ].

2.1. Les vecteurs (font référence aux tableaux). Les méthodes les plus importantes sont comme suit :

- size( ) ; empty( ) ; clear( ) ; resize( ) ;

- front( ) ; back( ) ;

- push_back(valeur);

- pop_back( );

Les opérateurs les plus utilisées sont : =  ,  = = , < , [ ].

Avantages : ajout/suppression à la fin en O(1) ; 

                     accès direct aux éléments en O(1).

Inconvénients : l’ajout et la suppression est O(n) en général.

2.1.1. Un exemple d’application

#include <vector>

#include <iostream>
  using namespace std;
int main ( ) {

      vector<int> vect1; // définit un vecteur d’entiers vide

     vec2(3); // définit un vecteur d’entiers de dimension 3

   vec1.push_back(10) ; vec1.push_back(12) ; vec1.push_back(20) ;

   vec2[0] = 1; vec2[2] = 10; vec2[3] = 20;

   cout << “Les deux vecteurs ” << (vec1 != vec2 ? “ sont différents “ : “ sont identiques “) ;

   return 1 ;
}

2.1.2. Exemple pour représenter un tableau à deux dimensions 
Un tableau à deux dimensions est un vecteur de vecteurs. Le constructeur de vecteurs peut initialiser la taille du tableau et aussi la valeur initiale. 

#include <iostream>

#include <vector>

using namespace std;

main(){

   // Déclarer un tableau à deux dimensions et initialiser à 0
   vector< vector<int> > vI2Matrix(3, vector<int>(2,0));    

   vI2Matrix[0][0] = 0;

   vI2Matrix[0][1] = 1;

   vI2Matrix[1][0] = 10;

   vI2Matrix[1][1] = 11;

   vI2Matrix[2][0] = 20;

   vI2Matrix[2][1] = 21;

   cout << "Itérer par indice:" << endl;

   int ii, jj;

   for(ii=0; ii < 3; ii++)

   {

      for(jj=0; jj < 2; jj++)

      {

         cout << vI2Matrix[ii][jj] << endl;

      }

   }
	Fonction 
	Description

	vector<T> v;
	Déclaration d’un Vector de type "T".

	vector<T> v(size_type n);
	Déclaration d’un Vector  de type "T" et de taille  "n".

	vector<T> v(size_type n,const T& t);
	Déclaration d’un Vector  de type "T" et de taille "n" contenant la valeur "t".


Un autre exemple 
#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;
main()
   // Vecteur de 3 éléments initialisé à  0
   vector<int> vI1Matrix(3,0);
 // Vecteur de 4 éléments contenant chacun un autre vecteur  
 // vecteur vI1Matrix qui a été initialisé à 0
   vector< vector<int> > vI2Matrix(4, vI1Matrix);
  // Vecteur 5 éléments contenant chaucn un vecteur de dimension deux 
   vector< vector< vector<int> > > vI3Matrix(5, vI2Matrix);
   ... …………….
Ou alors si on veut  en une seule déclaration : 

vector< vector< vector<int> > > vI3Matrix(2, vector< vector<int> > (3, vector<int>(4,0)) );
   for(int kk=0; kk<4; kk++)
   {
      for(int jj=0; jj<3; jj++)
      {
         for(int ii=0; ii<2; ii++)
         {
            cout << vI3Matrix[ii][jj][kk] << endl;
         }
      }
   }

2.2. Les listes (font référence aux listes doublement chaînées). Les méthodes les plus importantes sont :

- size( ) ; empty( ) ; clear( ) ; resize( ) ;

- front( ) ; back( ) ;

- push_fron(valeur); push_back(valeur);

- pop_front( ); pop_back( ); remove (valeur);

Avantages : ajout/suppression se font en O(1)

Inconvénients : l’accès aux éléments se fait en O(n). 

2.2.1. Un exemple d’application 

#include <list>

#include <stdio.h>
int main ( ) {

   list<int> liste1 ;

   liste1.push_back(20) ;

   liste1.push_back(12) ;

   liste1.push_back(15) ;

  liste1.sort( ) ;

  liste1.reverse() ;

 cout <<   “le début de liste est  “ << liste1.front <<  “ la fin de liste est  “<<liste1.back ;

 return 1 ;

}

La liste utilisée ci-dessous est en fait doublement chaînée. Si on désire une liste simplement chaînée, remplacer list par slist ou forward_list dans C++ standard. Cependant, il est utile de souligner que le header slist ne fait partie de la STL du C++ standard (elle est en fait une extension de SGI). 
2.2.2 Un autre exemple
#include <list>


using namespace std;

  list<int> list1;

  // Ajoute des valeurs à la fin de la liste, initialement vide.

  // la fonction membre "push_back" ajoute un élément à la fin de la liste      

  int value1 = 10;

  int value2 = -3;

  list1.push_back (value1);

  list1.push_back (value2);

  list1.push_back (5);

  list1.push_back (1);

  // Imprime les éléments de la liste Output 
  cout << endl << "List values:" << endl;

  // Répéter  aussi longtemps qu’il reste des éléments dans la liste

while (list1.size() > 0)

  {

    int value = list1.front();

    // Output la valeur the value.

    cout << value << endl;

    // Supprime l’élément du début de la liste.

    list1.pop_front();

  }
 2.2. Double  end queue (deque)  
Une deque se comporte comme un vecteur à la différence que l’ajout et la suppression d’une valeur au début et à la fin de la structure se fait en O(1). Cette structure est intéressante dans le cas où les insertions et suppressions se font aux extrémités et où on a besoin d’un accès efficace aux éléments. Les méthodes les plus importantes sont comme dans vector. 
Exemple d’application
#include <deque>;

#include <iostream>;

  using namespace std;
int main ( ) {

     deque<int> DD1; DD2(3); 
     DD1.push_back(1);

     DD1.push_back(2);

     DD1.push_back(3);

     DD2[0] =1; DD2[1]=2; DD2[2]=3;

     cout << “Deque  “ << (DD1= = DD2 ?  “identiques  “ : “différents  “ << endl ;

     return 1 ;

  }

Le tableau ci-dessous récapitule les fonctions supportées par les conteneurs list, vector et deque

	Opération
	fonction
	vector
	deque
	list

	Insérer à la fin
	Push_back
	Oui
	Oui
	Oui

	Supprimer à la fin
	Pop_back
	Oui
	Oui
	Oui

	Insérer au début
	Push_front
	Non
	Oui
	Oui

	Supprimer à la fin
	Pop_front
	Non
	Oui
	Oui

	Insérer anywhere
	Insert
	Oui
	Oui
	Oui

	Supprimer anywhere
	Erase
	Oui
	Oui
	Oui

	Trier dans l’ordre croissant
	Sort
	Oui
	Oui
	Non 


Note 0 : l’algorithme de tri  n’est pas supportée par le conteneur list.    

Note 1: Si à une étape du programme vous avez besoin d'un tableau, ou d'une liste, plus besoin de faire l'allocation vous même. Déclarez un conteneur, remplissez-le et servez-vous en! À la sortie du bloc où est déclaré le vector ou list, le conteneur appelle son destructeur et garantit la libération de tout ce qui a été alloué!

Note 2 : il n’y pas de limitation spécifique à la dimension de vector. En théorie, la seule limitation est la mémoire disponible.
Note 3 : Jusqu’à présent, nous n’avons pas tenu compte de la taille des vector, ni prêté attention à leur implémentation (en fait nous avons supposé qu’elle était flexible). Nous venons de voir, à la déclaration, la taille du vector est nulle.  En réalité, si on ajoute un élément, la taille est incrémentée d’une unité, mais la capacité allouée sera plus grande. On fera des insertions autant de fois que cette capacité peut recevoir ces éléments. Dés que ce n’est plus le cas,  il y aura réallocation d’une autre capacité plus grande. Initialement (dans le cas d’une déclaration sans précision du nombre d’éléments), la taille du vecteur ainsi que sa capacité sont nulles. À l’insertion du tout premier élément, la taille devient égale à 1, mais la capacité est égale à un grand nombre (dépendant de la version des STL, ce nombre est généralement égal à 256). Cette capacité ne change pas jusqu’à ce que le nombre d’éléments atteigne 257, pour être doublée à 512, et ainsi de suite à chaque fois que la réallocation est nécessaire. Ce processus est illustré ci-dessous :
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Note 4 : Il est utile de signaler qu’il ne faut pas perdre de vue qu'une réallocation mémoire est coûteuse en terme de temps de calcul. Ainsi, si la taille d'un vecteur est connue à l’avance, il faut autant que possible le créer directement à cette taille. 

2.3. Ensembles  (on suppose que chaque valeur de l’ensemble est unique). Les méthodes les plus importantes sont : 
- size ( ); empty ( ); clear; 

- insert ( ); erase ( );
- find (valeur) ; 
Les opérateurs les plus utilisés sont: = , = = , < , [ ]
Exemple d’application 
#include <set> ;

#include <iostream>
    using namespace std;
int main( ) {
   set<int> Ens;

   Ens.insert(10); Ens.insert(20); Ens.inser(14) ;

   Ens.erase(10) ;

   cout << “le cardinal de l’ensemble Ens est “ << Ens.size() ;

   return 1 ;

Note : La complexité de toutes les opérations est en O(n) ; n étant le nombre d’éléments dans l’ensemble. Par ailleurs, en interne, les éléments sont tous rangés dans l’ordre croissant.

2.4. La Pile (stack) 
Les méthodes les plus importantes sont :  push(valeur), pop( ) et top( )

#include <iostream>

#include <stack>

using namespace std;

int main(void)

   {

   stack<int> EntStack;

   int Num;

   cout << "introduire un entier (ou CTRL z pour terminer): ";

   cin >> Num;

   while(!cin.fail())

      {

      EntStack.push(Num);

      cout << "Introduire un entier (or CTRL z pour terminer): ";

      cin >> Num;

      }

   cout << endl << "Les nombres dans l’ordre inverse sont comme ci-dessous"  
         << endl;

   while (!EntStack.empty())

      {

      Num = EntStack.top();

      EntStack.pop();

      cout << Num << endl;

      }

   return 0;

   }
2.5. La file (queue)
Cette structure dérive de cette de deque, avec en plus les méthodes push(valeur) et pop( ).

3. Les itérateurs : Ils servent de lien entre les conteneurs et les algorithmes car permettant d’accéder aux informations de la même manière. Un itérateur peut être vu comme un pointeur sur un élément d’un conteneur. Par définition donc, un itérateur permet de récupérer une donnée pour la manipuler et de passer à la suivante pour mettre en place l’itération. Par ailleurs, chaque conteneur fourni un type d’itérateur. Par exemple, le type list<int> donne un itérateur de type list<int> :: iterator. Deux valeurs particulières sont renvoyées par les méthodes begin( ) et end( ) de ces itérateurs.
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             begin ( ) : itérateur sur le premier élément

             end ( )    : itérateur sur le premier élément en dehors du conteneur.

3.1 Exempe d’application 

#include <list>
#include<iostream>
  Using namespace std; 
int main( )  {

   list <int> list1;

   cin >> n;

   for (int i = 1; i<=n; i++) list1.push(i+i);

   list 1<int> :: iterator i;

   for (i = list1.begin( ); i!=list1.end( ); i++)
         cout <<*i << “  “ ;

   list <int> :: reverse_iterator inv;

   for (inv = list1.rbegin( ); inv !=list1.rend( ); inv++)

         cout <<*rev << “  “ ;

  return 1 ;

}

Dans cet exemple, on utilise également un itérateur inversé (reverse_iterator) qui permet le parcours dans le sens inverse. 
Les principaux opérateurs sont * donnant accès à la valeur, ++ et -- pour incrémenter et décrémenter une valeur.
3.2 Un autre exemple Après la création d’une liste d’entiers , l’itérateur num_iter est initialisé pour spécifier la position de la liste (nums.begin()). La boucle est exécutée jusqu’à atteindre la valeur de l’itérateur représentant la position derrière le dernier élément de la liste (nums.end()). Chaque élément de la liste est accédé par l’opérateur "*" qui retourne une référence à cet élément. L’opérateur d’incrémentation (++) déplace l’itérateur à la position suivante dans la liste. 
#include <list>

#include <iostream>

  using namespace std;

.................
  list<int> nums;

  list<int>::iterator nums_iter;

  nums.push_back (0);

  nums.push_back (4);

  nums.push_front (7);

  cout << endl << "List 'nums' now becomes:" << endl;

  for (nums_iter=nums.begin(); nums_iter != nums.end(); nums_iter++)

  {

    *nums_iter = *nums_iter + 3; // Modify each element.

    cout << (*nums_iter) << endl;

  }

  cout << endl;
Souvent, les éléments stockés dans une STL sont des classes. Dans pareils cas, il se pourrait que nous voulions invoquer les fonctions membre de cet objet référencé par l’itérateur. Pour ce faire, nous devons faire attention à la précédence des opérateurs pour que le compilateur puisse comprendre ce que nous sommes en train de faire. 

#include <list>  

#include <string> 
using namespace std;

...

  list<string> words;

  list<string>::iterator words_iter;

...

  unsigned int total_length = 0;

  for (words_iter=words.begin(); words_iter != words.end(); words_iter++)

  {

    total_length += (*words_iter).length();  // correct

//  total_length += *words_iter.length();    // faux !!

  }

  cout << "Total length is " << total_length << endl;
 Les parenthèses entre "*words_iter" sont nécessaires quand nous invoquons la fonction "length( )". Sans elles, le compilateur va comprendre que la fonction  "length( )" est membre de l’iterateur, et non de la classe string class, car le "." de l’operateur sera autrement évalué avant l’opérateur "*" .

Remarquez que les parenthèses vont aussi être nécessaires lors de l’accès aux données. 
4. Les algorithmes  La STL fournit un nombre important d’algorithmes génériques les plus utilisés, tels que les algorithmes de parcours, de recherche et de tri. Pour manipuler cette bibliothèque, il suffit  d‘incorporer dans l’entête 
                                         #include <algorithm>

On distingue deux types d’algorithmes: ceux qui modifient les conteneurs et ceux qui ne le modifient pas (remarquer que les algorithmes de tri font partie des algorithmes qui ne modifient pas les conteneurs).
4.1. Algorithmes de non modification (non mutating algorithms)
	For_each
	 Faire l’opération spécifiée sur chaque élément. 

	find
	 Trouver la première occurrence d’une valeur donnée. 

	find_if
	 Trouver la première apparition d’un prédicat (prédicat étant une expression booléenne). 

	find_first_of
	 Trouver la première occurrence d’une valeur d’une séquence  

 dans une autre. 

	adjacent_find
	 Trouver la première occurrence d’une paire de valeurs adjacente 

	count
	 Compter l’apparition d’une valeur dans une séquence. 

	count_if
	 Compter le nombre de fois qu’un prédicat apparait dans une
 séquence. 

	equal
	 Comparaison élément à élément le contenu de deux conteneurs.  

 Les conteneurs peuvent de types différents

	max_element
	 Trouver le plus grand élément d’une séquence.

	min_element
	 Trouver le plus petit élément d’une séquence. 

	
	


4.2. Algorithmes de tri 
	sort
	 Trier les elements dans l’ordre croissant 

	stable_sort
	 Trier en maintenant l’ordre des éléments égaux. 

	Nth_element
	 Partionne le tableau par rapport à un élément de position donnée de telle manière que les élemnts à sa gauche lui sont inférieurs et ceux à sa droite lui sont supérieurs.

	binary_search
	 Trouver une valeur donnée en utilisant la recherche dichotomique


4.3. Algorithmes de modification (mutating algorithms)
	merge
	 Fusionne deux conteneurs triés en un seul ensemble trié de 
 Valeurs

	copy
	 Copier une séquence

	replace
	 Remplacer les éléments d’une séquence par une valeur donnée. 

	replace_if
	 Remplacer les éléments égaux à une prédicat

	remove
	 Supprimer un élément donné.

	remove_if
	 Supprimer les éléments égaux à un prédicat

	reverse
	 Inverser une séquence.

	random_shuffle
	 Aléatoirement réorganiser les éléments en utilisant une  

 distribution uniforme. 

	Fill
	 Remplacer les éléments d’une séquence avec une valeur.

	generate
	 Remplacer les éléments d’une séquence avec le résultat d’une  
 opération donnée. 

	accumulate
	 Sommer les éléments d’une séquence. 

	set_union, set_intersection, set_difference
	 Opérations ensemblistes

	Unique
	 Suppression de doublons en supposons que le conteneur est déjà trié


4.3. Quelques exemples
#include <vector>

#include <algorithm> // inclue les algorithmes
#include<iostream>

  using namespace std;

. . . ……………………………
vector<int> vec;

vec.push_back (10);

vec.push_back (3);

vec.push_back (7);

sort(vec.begin(), vec.end()); // tri le vecteur dans l’ordre croissant
// le vecteur contient maintenant : 3, 7, 10
#include <vector>       
#include <list>
      
#include <algorithm> 
  using namespace std;

. . . ……………………
int main ( ) {
  vector<string> vec1;

. . . 
  string state1 = "Wisconsin";

  string state2 = "Minnesota";

  vec1.push_back (state1);

  vec1.push_back (state2);

  vec1.push_back ("Illinois");

  vec1.push_back ("Michigan");

  sort(vec1.begin(),vec1.end()); // tri le vecteur de chaines de caractères.

  vec1.erase(vec1.begin(),vec1.end());

...

  list<int> nums;

  list<int>::iterator nums_iter;

...

  nums.erase (nums.begin(), nums.end()); // supprime tous les éléments.

...

  nums_iter = find(nums.begin(), nums.end(), 3); // recherche dans la liste .

  if (nums_iter != nums.end())

  {

    cout << "Number " << (*nums_iter) << " found." << endl;

  }

...............................................................................................
  // Si l’élément est trouvé, le supprimer du début de la liste.

  if (nums_iter != nums.end()) nums.erase(nums_iter);

    ………… ;

    list <int> Numbers;   

    …… ;  

    Numbers[0] = 14 ;

    Numbers[1] = 100;

    Numbers[2] = 700 ;

    Numbers[3] = 300 ;

    Numbers[4] = 10;

    Numbers[5] = 690;

    Numbers[6] = 97;

    Numbers[7] =   10; 

    …… ;
    list <int>:: iterator it;
    cout << "Avant d’appeler nth_element\n" << endl ;

    // afficher le contenu de Numbers

    cout << "Numbers { " ;

    for(it = Numbers.begin(); it != Numbers.end(); it++)

        cout << *it << " " ;

    cout << " }\n" << endl ;

    // partitionner les éléments par rapport au 4ème élément

    nth_element(Numbers.begin(), Numbers.begin()+4, Numbers.end()) ;

    cout << "Après l’appel de nth_element\n" << endl ;

    cout << "Numbers { " ;

    for(it = start; it != end; it++)

        cout << *it << " " ;

    cout << " }\n" << endl ;

    …

Quelques méthodes avec leurs paramètres

1. size_t  size() const; 

Nombre d’éléments. 

  

2. void push_back(const T& x); 

Ajoute l’élément x en fin de liste. 

  

3. void pop_back(); 

Supprime le dernier élément de la liste. 

  

4. iterator insert(iterator position, const T& x); 

Insert l’élément x devant l’élément désigné par position. 

  

5. iterator insert(iterator position); 

Insert un élément construit par défaut devant l’élément désigné par position. 

  

6. void insert(iterator position, const_iterator first, const_iterator last); 

Insert une séquence d’élément désigné par first et last devant l’élément désigné par position. 

  

7. iterator erase(iterator position); 

Efface l’élément à la position donnée. 

  

8. iterator erase(iterator first, iterator last); 

Efface les éléments entre first et last exclus. 

  

9.  void clear(); 

Efface tous les éléments de la list. 
10.  begin() renvoie un itérateur sur le premier élément du vecteur.
11. end() renvoie un itérateur sur le dernier élément du vecteur.
12. assign() remplit le vecteur à la manière des constructeurs :

b.assign(a.begin(),a.end()) ;
ceci remplit le vecteur b avec le contenu du vecteur a.

Une autre utilisation de assign() :

b.assign(10,0) ;
rempli les dix premiers éléments du vecteur b avec la valeur 0.
13. at() renvoie l’élément situé à la ième position :

a.at(10) ;
renvoie l’élément situé à la 11ème position du vecteur a.
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