
ה תי ק ני ת ספריי ת  ה תב ניו ת 
)STL (

א וה ד ברז יל י 
א ונ יברס י ט ת תל אביב 

ואי טר טו רים מיכ לי ם  
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)containers(מיכלים 
הוא כינוי למבנה נתונים המכיל עצמים  ) container( מיכל 
אחרים

 קיימים מספר טיפוסי C++בספרייה הסטנדרטית של 
מיכלים 

  וכן תכונות  פרטיות  משותתפותלמיכלים השונים פעולות 
המייחדות ר ק אותם 

: לדוגמא. מיכלים שונים מו תאמים  לאופי עבודה שונה
הס ר ה  תכופה של איברים מלב המיכ ל יעילה יותר ברשימה  \הוספה

מקושרת 
) vector( גישה אקראית  לאברים לפי מיקומם יעילה יותר במער ך  
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עלות הפעולות על מיכלים
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) ?סורק? אצן? סודר  (האיטרטור
 של מע בר סדרתי  על מב נה הפשטה  הוא איטרטור

נתונים כלשהו
יש לדעת  ,  כדי לבצע   פעולה ישירה על מב נה נתונים

בזכרוןכיצד הוא מיוצג 
 למבנה  הנתונים מאפשרת איטרט ורגישה בעז רת 

למשתמש לבצע מגוון רחב  של  פעולות ללא צורך  
להכיר את המבנה הפנימי של המיכל
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)מצביעים(חיפוש במערך 
char arr[7] = “abcdef";

char *find_d_ptr(char *arr)
{

for (char *iter = arr ; *iter ; iter++)
{

if (*iter == 'd')
return iter;

}
return iter;

}
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)אינדקסי ם(חיפוש במערך 
char arr[7] = “abcdef";

char *find_d_ind(char *arr)
{

for (int i=0 ; i < 7 ; i++)
{

if (arr[i] == 'd')
return &arr[i];

}
return &arr[i];

}
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חיפוש ברשימה
struct node {

char val;
node *next;

};

node *find_d_lst(node *list)
{

for (node *iter = list ; iter->val; iter = iter->next)
{

if (iter->val == 'd')
return iter;

}
return iter;

}
a b c d e f ‘\0’ /
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הכרות אינטימית עם מבנה הנתונים
 הדוגמאות הקודמות חושפות ידע מוקד ם שיש  3

:לכותבת הפונקציה על מבנה הנ תונים
היא יודעת א יפה הוא מתחיל ואיפה הוא נגמר

היא מכירה את מבנה הטיפוס שבעזרתו ניתן לק בל את  
המידע השמור במצביע

היא יודעת א יך לעבור מאיבר לאיבר שאחריו
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האיטרטור 
: פעולות3 אם  ניתן לבצע עליו  איטרטו רטיפוס יקרא 

(==)השוואה בין שני עצמים מאותו ט יפוס 
(++)קידום 

)dereference (- <או * פעולת 
 הפעולות 3בעזרת כל   מחלקה אשר   מממ שת את  

ניתן לבצע  מגוון רחב  של פעולות  על  מכל ים
  כי הוא עונה על    איטרטור  הוא T-מצביע ל: לדוגמא

T הקריטריונים עבור  מערך של   טיפוס 3
נראה איך ניתן להכליל את פעולת החיפוש במ כל
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אלגוריתם כללי לחיפוש במכל

for (iterator iter = starting_point ; 
iter != end_point ; iter.inspect_next_element)

{
if (iter.getElement == 'd')

return iter;
}
return end_point;

הקוד האדום הוא שינויים שיש ל הכניס לקוד החיפוש במערך עם מצביע ים 
 קצת  את הקודלהפשטאפשר  ++ -ו* י העמסת האופרטורים " ע
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  איטרטורי  "חיפוש  ב מכל ע
עם  העמ סת אופר טורים 

for (iterator iter = starting_point ; 
iter != end_point ; iter++)

{
if (*iter == 'd')

return iter;
}
return end_point;

 וכן לא לדעת היכן  האיטרטוראנו מעו ניינים לא לדעת את טיפוס , ראשית
מתחיל ונגמר מבנה הנתונים

רשימה , מע רך(לשם כך נוסיף למחלקה השומרת את מבנה הנתונים עצמ ו 
 שלההאיטרטוריםאת הניהול של ) 'וכו 
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חיפוש  ב מערך  עם  מצביעים 
 - לפני  - 

char arr[7] = “abcdef";

char *find_d_ptr(char *arr)
{

for (char *iter = arr ; *iter ; iter++)
{

if (*iter == 'd')
return iter;

}
return iter;

}
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חיפוש  ב מערך  עם  מצביעים 
 - אח רי  -

class Vector {
char *arr;

public:
typedef char * iterator;
iterator begin() {return arr;}
iterator end() {return &arr[6];}

};

Vector::iterator find_d_Vec(Vector& v)
{

for (Vector::iterator iter = v.begin() ; 
iter != v.end() ; iter++)

{
if (*iter == ‘d')

return iter;
}
return iter;

}

a b c d e f /

begin() end()iter
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חיפוש  ב ר שימה 
- לפני -

struct node {
char val;
node *next;

};

node *find_d_lst(node *list)
{

for (node *iter = list ; iter->val; iter = iter->next)
{

if (iter->val == 'd')
return iter;

}
return iter;

}
a b c d e f ‘\0’ /
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חיפוש  ב ר שימה 
- אח רי  - 

class List{
node *head;
node *tail;

public:
class iterator {

node *cur;
public:

iterator(node *pos) : cur(pos){}
iterator operator++(){ cur = cur->next; return *this; }
char operator*(){ return cur->val; }
bool operator==(iterator other) { return cur == other.cur; }
bool operator!=(iterator other) { return cur != other.cur; }

};

iterator begin() {return iterator(head);}
iterator end() {return iterator(tail->next);}

};
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חיפוש  ב ר שימה 
- אח רי  - 

List::iterator find_d_List(List& l)
{

for (List::iterator iter = l.begin() ; 
iter != l.end() ; iter++)

{
if (*iter == 'd')

return iter;
}
return iter;

}
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! לא תלויה במיכל findהפונקציה 
template<class C>
C::iterator find_d(C& c)
{

for (C::iterator iter = c.begin() ; 
iter != c.end() ; iter++)

{
if (*iter == 'd')

return iter;
}
return iter;

}
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הוק-רב צורתיות אד
 Cעל המחלקה ,  תע בודfind_d התבנית  שפונקצייתכדי 

ממשק של מכללממש 
 ,()begin(), end:  כלומר להגדיר מתודו ת  ו שדות כגון

iteratorאשר המשתמש מצפה למצוא בכל מ יכל  
אלא  מתוך  ,  שימוש במחלקה ללא ידיעת סוגה האמיתי

  רב צורתיותהכרת הממשק שלה בלבד נקרא 
)polymorphism(

במהלך הקורס נראה דוגמא נוספת לרב צורתיות המושגת 
י מנגנון הירושה"ע
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איטרטוריםסוגי 

 קבועים ואיטרטורים רגילים איטרטוריםכל מכל מגד יר 
const_iterator

) משיקולי יעילות( קיימים בכל  מכל האיטרטוריםלא כל סוגי 



מיכ לי ם 

Containers
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המערך מהדור הישן
struct Entry{

string name;
int number;

};

Entry phone_book[1000];

void print_entry(int i) // simple use
{

cout << phone_book[i].name << ´ ´ << 
phone_book[i].number << ´\ n ´;

}
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המערך של הדור החדש
vector<T>

vector<Entry> phone_book(1000); 

// simple use, exactly as for array
void print_entry(int i) 
{

cout << phone_book[i].name << ´ ´
<< phone_book [i].number << ´\ n ´;

}

void add_entries(int n) // increase size by n
{

phone_book.resize(phone_book.size()+n );
}
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רשימה מקושרת
אם הוספה והסרה של כניסות לספר הטלפונים הן שכיחות נשקול מעבר 

:לרשימה
list<Entry> phone_book;

:באיטרטורנדפיס את ספר הטלפונים תוך שימוש 

void print_entry(const string& s)
{

typedef list<Entry>::const_iterator LI;
for(LI i = phone_book.begin(); 

i != phone_book.end(); ++i ) 
{

Entry& e = *i ; // reference used as shorthand
if (s == e.name) 

cout << e.name << ´ ´ << e.number << ´\ n ´;
}

}
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הוספה של אברים לרשימה

void add_entry(Entry& e , list<Entry>::iterator i)
{

phone_book.push_front(e); // add at beginning
phone_book.push_back(e); // add at end
phone_book.insert(i,e); // add before the 

// element ‘i’ refers to
}
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מיפוי
 map<key,value>

) value(מיפוי הוא מבנה נתונים אשר מאפשר שליפה יעילה של מידע 
) key(על פי מפתח 

ונקבעים בזמן יצירת המ יפוי, טיפוסי המידע והמפתח הם כל ליים

: לכל שם יש מספר טלפון–ספר הטלפונים  שלנו הוא מיפוי 
map<string , int> phone_book;

:ניתן לחפש כניסות בספר הטל פונים כך
void print_entry(const string& s)
{

if (int i = phone_book[s]) 
cout << s << ´ ´ << i << ´\n´;

}



ספריי ת  ה אלגורי תמי ם  ה ס טנ דר טי ת 

<algorithm>
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אלגוריתמים כלליים
אנח נו  , בתוך מיכלים" מונחים"עצמים לא רק 

משחקים  איתם 
לפעולות סטנ דר טיות רבות שנר צה לבצע על עצמים  

בתוך מיכל יש  כבר  פונקציות ספרייה שמממשות 
אותן ביעילות

סינון  , העתקה, מיזוג,  מיון, החלפה, חיפוש: לדוגמא
.. . ועוד

<algorithm>הפונקציות מופיעות בכותרת 
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מיון והעתקה
תוך , הפונקציה הבאה ממיינת וקטור  ומעתיקה אותו

:לרש ימה מקושרת, הסרת כפילויות

void f(vector<Entry>& ve, list<Entry>& le)
{

sort(ve.begin(), ve.end());
unique_copy(ve.begin(), ve.end(), le.begin());

}

 ד ורסת את איטרטורי "העתקה לתוך מיקום הנתון ע
המידע הנמצא שם
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 הכנסהאיטרטור
כדי לשרש ר את האברים למיקום המבוקש יש  

) insert iterator(  הכנסה באיטרטור להשתמש 

void f(vector<Entry>& ve, list<Entry>& le)
{

sort(ve.begin(), ve.end());
unique_copy(ve.begin(), ve.end(), back_inserter(le));

}
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חיפוש במיכל
s במחרוזת  cהפונקציה הבאה סופרת את מ ספר הפעמים שמופיע התו 

int count(const string& s , char c)
{

string::const_iterator i = 
find(s.begin(), s.end(), c );

int n = 0 ;
while(i != s.end()) {

++n;
i = find(i+1 ,s.end(), c);

}
return n ;

}
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מנייה
מצא ניתן להכליל את  הפונקציה המונה שתעבוד על כל מיכל ו ערך  מהטיפוס שנ

:ולקבל, במיכל

template<class C , class T> int count(const C& v , T val)
{

typename C::const_iterator i = 
find(v.begin(), v.end(), val); 

int n = 0;
while(i != v.end()) {

++n;
++i; // skip past the element we just found
i = find(i ,v.end(), val);

}
return n ;

}
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מנייה
:ו כך נקבל

void f(list<complex>& lc, vector<string>& vc, string s)
{

int i1 = count(lc ,complex(1 ,3));
int i2 = count(vc,"Chrysippus");
int i3 = count(s ,´x´);

}

count ואיטרטורים של הספרייה הסטנדרטית משתמשת ברצפים 
:במקום במבני הנתונים עצמם

void f(list<complex>& lc , vector<string>& vs , string s)
{

int i1 = count(lc.begin(), lc.end(), complex(1,3));
int i2 = count(vs.begin(), vs.end(), "Diogenes");
int i3 = count(s.begin(), s.end(), ´x´);

}
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חיפוש ומנייה מותנים

bool gt_42(const pair<const string ,int>& r)
{

return r.second > 42;
}

void f(map<string ,int>& m)
{

typedef map<string ,int>::const_iterator MI;
MI i = find_if(m.begin(), m.end(), gt_42);
int c42 = count_if(m.begin(), m.end(), gt_42);
// ...

}
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for_each

map<string ,int> histogram;

void print(const pair<const string ,int>& r)
{

cout << r.first << ´ ´ << r.second << ´\n´;
}

int main()
{

for_each(histogram.begin(), histogram.end(), print);
}
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for_eachעם מתודה של האיבר 
void draw(Shape *p)
{

p -> draw();
}

void f(list<Shape *>& sh)
{

for_each(sh.begin(), sh.end(), draw);
}

:mem_funבספרייה הסטנדרטית יש תבנית מיוחדת לצורך כך 

for_each(sh.begin(), sh.end(), mem_fun(&Shape::draw));
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אלגו רית מים ש אינ ם מ שנים  את מבנ ה  הנתוני ם 
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אלגוריתמים המשנים את מבנה הנתונים
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עוד אלגו ריתמים  המשני ם  את מבנ ה  הנתוני ם 
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אלגוריתמים ממיינים
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 לקבוצות ולערמותאלגורתמים

 וקטור -מיכ ל לד וגמא  

vector
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טיפוסים
template<class T , class A = allocator<T>>class std::vector {
public:

//types:
typedef T value_type ; // type of element
typedef A allocator_type ; // type of memory manager
typedef typename A::size_type size_type;
typedef typename A::difference_type difference_type ;
typedef implementation_dependent1 iterator ; // T*
typedef implementation_dependent2 const_iterator; // const T*
typedef std::reverse_iterator<iterator> reverse_iterator;
typedef std::reverse_iterator<const_iterator> 

const_reverse_iterator;
typedef typename A::pointer pointer; // pointer to element
typedef typename A::const_pointer const_pointer;
typedef typename A::reference reference; // reference to element
typedef typename A::const_reference const_reference;

// ...
};
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איטרטורים
template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// iterators:
iterator begin(); // points to first element
const_iterator begin() const;
iterator end(); // points to one past last element
const_iterator end() const;
reverse_iterator rbegin(); // points to first element of 

// reverse sequence
const_reverse_iterator rbegin() const;
reverse_iteratorr end(); // points to one past last

// element of reverse sequence
const_reverse_iterator rend() const ;
// ...

};
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)reverse_iterator( הפוך איטרטור
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)reverse_iterator( הפוך איטרטור

template<class C>
typename C::iterator find_last(const C& c, 

typename C::value_type v)
{

return find_first(c.rbegin(), c.rend(),v).base();
}
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גישה לאברים
template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// element access:
reference operator[](size_type n); // unchecked access
const_reference operator[](size_type n ) const;
reference at(size_type n); // checked access
const_reference at(size_type n) const;
reference front(); // first element
const_reference front() const;
reference back(); // last element
const_reference back() const;
// ...

};
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גישה בטוחה מול גישה מהירה
void f(vector<int>& v , int i1 , int i2) 
{

try {
for(int i = 0 ; i < v.size(); i ++) {

// range already checked: use unchecked 
// v[i] here

}

v.at(i1) = v.at(i2); // check range on access
// ...

}
catch(out_of_range) {

// oops: outofrange error
}

}
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בנאים
template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// constructors, etc.:
explicit vector(const A& =A ());
explicit vector(size_type n, const T& val = T(), 

const A& =A()); // n copies of val
template<class In> // In must be an input iterator
vector(In first , In last , const A& = A()); // copy from [first:last[

vector(const vector& x);
~vector();
vector& operator=(const vector& x);

template<class In> // In must be an input iterator 
void assign(In first , In last); // copy from [first:last[

void assign(size_type n , const T& val); // n copies of val
// ...

};
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י שכפול טיפוס"בניית וקטור ע
class Num { // infinite precision
public:

Num(long);
// no default constructor
// ...

};

vector<Num> v1(1000); // error: no default Num
vector<Num> v2(1000 ,Num(0)); // ok
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assignהמתודה 
) ממש כמו בבנייה(מאפשרת השמה עם פרמטרים מרובים 

class Book { /* ... */ };

void f(vector <Num>& vn , vector<char>& vc , 
vector<Book>& vb , list<Book>& lb)

{
vn.assign(10 ,Num(0)); // assign vector of 10 copies of

// Num(0) to vn. vn.size()==10
char s[] = "literal";
vc.assign(s ,&s[sizeof(s) - 1]); // assign "literal" to vc
vb.assign(lb.begin(), lb.end()); // assign list elements
// ...

}

C++ תכנ ות  מ ונחה עצ מ ים בשפת 
או נ יברס י טת  תל  אב יב 

52

פעולות מחסנית
הוקטורפעולות מחסנית הן פעולות המשפיעות על זנב 

template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// stack operations:
void push_back(const T& x); // add to end
void pop_back(); // remove last element
// ...

};
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פעולות מחסנית
ה וספ ה  וה ס רה של אב רי ם מגד י ל ה ו מק ט ינ ה  את גו דל 

)size() (ה ו קט ור:
void f(vector<char>& s)
{

s.push_back(´a´);
s.push_back(´b´);
s.push_back(‘c´);
s.pop_back();
assert(s[s.size() – 1] == ‘b’);
s.pop_back();
assert(s.back() == ‘a’);

}
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פעולות רשימה

template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// list operations:
iterator insert(iterator pos , const T& x); // add x before ’pos’
void insert(iterator pos , size_type n , const T& x );

template<class In> // In must be an input iterator (§19.2.1)
void insert(iterator pos, In first, In last); // insert elements from sequence

iterator erase(iterator pos); // remove element at pos
iterator erase(iterator first , iterator last); // erase sequence

void clear();
// ...

};



C++ תכנ ות  מ ונחה עצ מ ים בשפת 
או נ יברס י טת  תל  אב יב 

55

 דוגמא-פעולות רשימה 
:נבנה רשימה של פירות

vector<string> fruit;
fruit.push_back("peach");
fruit.push_back(“apple");
fruit.push_back(“kiwifruit");
fruit.push_back(“pear");
fruit.push_back(“starfruit");
fruit.push_back(“grape");

:' p'נסיר ממנה את כל הפרות שמתחילים באות 
sort(fruit.begin(), fruit.end());
vector<string>::iterator p1 = 

find_if(fruit.begin(), fruit.end(), initial(´p´));
vector<string>::iterator p2 = 

find_if(p1 ,fruit.end(), initial_not(´p´));
fruit.erase(p1 ,p2);
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 דוגמא-פעולות רשימה 
:לפני

:אחרי
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 הפוךאיטרטור
: הפוךאיטר ט ורניתן היה לממש את  אותו רעיון עם 

vector<string>::iterator p1 = 
find_if(fruit.begin(), fruit.end(), initial(´p´));

vector<string>::reverse_iterator p2 = 
find_if(fruit.rbegin(), fruit.rend(),initial(´p´));

fruit.erase(p1 ,p2+1); // oops!: type error
fruit.erase(p1 ,p2.base()); // extract iterator from 

// reverse_iterator
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מחיקה והוספה של אברים בודדים
": grape "-ו" starfruit" את נמחוק

fruit.erase(find(fruit.begin(), fruit.end(), "starfruit"));
fruit.erase(fruit.begin()+1);

":cranberry "-ו" cherry"ונוסיף את 

fruit.insert(fruit.begin()+1 ,"cherry");

fruit.iמsert(fruit.end(), "cranberry"); //same as f.push_back
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הוספה של רצפים
:נוסיף פירות חמוצים למשפחת הפירות

fruit.insert(fruit.begin()+2 ,citrus.begin(), citrus.end());

: ונקבל
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גיש ה ל א ברים   
עש ה ואל  תעש ה 

template<class C> void f(C& c)
{

c.erase(c.begin()+7 ); // ok
c.erase(&c[7]) ; // not general

c.erase(c+7); 
// error: adding 7 to a container makes no sense

c.erase(c.back()); 
// error: c.back() is a reference, not an iterator

c.erase(c.end() - 2); // ok (second to last element)

c.erase(c.rbegin()+2); // error: vector::reverse_iterator and 
// vector::iterator are different types

c.erase((c.rbegin()+2).base()); // obscure, but ok 

}
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גודל וקיבולת
template <class T , class A = allocator<T>> class vector 
{
public:

// ...
// capacity:
size_type size() const ; // number of elements
bool empty() const { return size()==0 ; }
size_type max_size() const ; // size of the largest possible vector

void resize(size_type sz , T val = T()); // added elements initialized by val

size_type capacity() const ; // size of the memory (in number of 
// elements) allocated

void reserve(size_type n); // make room for a total of n elements; 
// don’t initialize. throw a length_error if n>max_size()

// ...
};
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גודל וקיבולת
struct Link {

Link *next;
Link(Link *n =0) : next(n) {}
// ...

};

vector<Link> v;

/** fill v with n Links so that each Link points to its predecessor
*/
void chain(size_t n) 
{

v.reserve(n);
v.push_back(Link(0));
for(int i = 1 ; i<n ; i++) 

v.push_back(Link(&v[i-1]));
// ...

}
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