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עצמ ים  ו מחל קות 

2הר צאה  מספר  
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?למה תכנות מונחה עצמים

,   ב ניינים  קורס ים: בהנדסה קורות  לעי תים קטס טר ופ ות 
כור ים מת פו צצ ים ,  מטוס ים נ ופל ים

מקטסטר ופ ות ל ומד ים 
רוב  הקטסטר ו פ ות  התבטאו בכ ישלון   ,   בעולם המחשבים

;  לפתח תוכנה גד ולה או בכ ישלו ן להשמי ש תוכנה שפותחה
רוב  הקטסטר ו פ ות נבעו מהג ודל של הת וכנה

הפקת הלקחים כללה את פ יתוח  המתו דול וגי ות  של תכנות 
design( ת יכו ן בעז רת ח וזים  , מונחה עצמים  by contract(  ,

ניה ול  ,  ביצ וע מקס ימום  בד י קות תקינות  בזמן  קומפ ילצ יה
זיכר ון  או ט ומט י 
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מודולריות

.מודולריות היא תכונה חשובה של תוכנה
ולשפר , נחוצה כדי לאפשר הפרדת עניינים בזמן הפיתוח

.קריאות לצורך תחזוקה
לבנות , מודולריות פירושה היכולת לפרק מערכת למרכיבים

הגנה, רציפות, להבין כל מודול בפני עצמו, מערכת ממרכיבים
מודולריות טובה כתכונה של מערכת דורשת מודולים בעלי 

וצמידות נמוכה, חוזק פנימי גבוה
מתברר שארכיטקטורת מערכת שמבוססת על הנתונים 

מאפשרת מודולריות טובה יותר מארכיטקטורה שמבוססת על 
הפונקציונאליות

מכאן היתרון של פיתוח תוכנה מונחה עצמים
4

שימוש חוזר בתוכנה

יש לשפר את , על מנת לשמור על עלויות תוכנה סבירות
תפוקת מפתחי התוכנה

שיפור תפוקה יומית של מתכנת דורש שיפורים משמעותיים 
וכלי הפיתוח, שפות התכנות, בתהליכי הפיתוח

י שימוש ברכיבי "ניתן להקטין את עלות הפיתוח ע, בנוסף
שפותחו עבור פרויקט קודם או פותחו במיוחד , תוכנה קיימים

כתשתית לארגון
: לא כולם טכניים, שימוש חוזר בתוכנה כרוך בקשיים רבים

תשלום עבור תוכנה לפי שורות , "לא הומצא אצלנו"תסמונת 
קוד

הניסיון מראה שרכיבי תוכנה מונחת עצמים מתאימים לשימוש 
חוזר יותר מרכיבים פרוצדוראליים
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עצמים ומחלקות

הוא  יח ידת ת וכנה שמספקת שיר ות ים  ) object (עצם
)methods (  מסו ימי ם וש יש לה בכל נקודת זמן  מצב  רגע י

)state( מסוים  
כלומ ר  ,  הי א קבוצה של עצמ י ם מאותו  ס וג) class (מחלקה

שמספקים את אות ם שיר ות ים באותה  צורה 
של המחלקה) instances (מו פע י םהעצמים הם  

עצמים ש ונים מא ותה מחלקה נמצאים במצבים  רגעי ים  שונים 
העצם ה וא  ;  המחלקה היא הישו ת הסטט ית בק וד  המקור

הישות ה דינאמית ב זמן הר י צה
י  "  מימשנו ג רסא פש וטה של  מחלקות ועצמ ים ע schemeב 

. פר וצד ור ות  עם משלוח ה ודע ות
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....כמה דוגמאות

… Point {

private float x,y;

…

}

X = 1.5
Y = 2.6

point1

X = 10
Y = -5.6

point3

X = 0.56
Y = 1.1

point2

Class

Objects,
“instances” of Point
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)2.... (כמה דוגמאות

public class Dog {

private String breed;

private String name;

private int age;

private String color;

private bool sex;

…

}

breed = בן תערובת
name =  מוקי
age = 2
color = white
sex = male

breed = בולדוג

name =  שמרית

age = 3

color = brown

sex = female

breed = כלב תחש

name =  חומי

age = 7

color = gray

sex = male

Class

Objects,
“instances” of Dog8

)3.... (כמה דוגמאות

public class Book {

String title;

String author;

int date;

int pageCount;

…

}

Title= החטא ועונשו

Author=  דוסטויבסקי

Date=1800’s

Page Count=infinite

Title= איה פלוטו

Author= לאה גולדברג

Date=1957

Page Count=30

Objects

Class
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מחלקות מספקות שירותים

נ אמ ר  שא נ ו כ ו תב ים  ספ ר י ית   ת וכנ ה  ה מספ קת  ש יר ו ת ים ג י א ומ טר י ים 

Point(3,4)

Point(13,6)

vector(10,2)

נר צ ה  לה ז יז   נק וד ה  ל מק ום ח דש  בע זר ת  ו קט ור 

Point   ה ממ מ שת  א ת  הש י ר ות המח לק ה ה יא  
 ש ל ע צמ ים ה ן  ) 3,4כמ ו (נק וד ו ת  מ מש  .   ל"ה נ

ה נה נ ו ת  מש יר ו ת י ה ,   המח לק ה
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שירותים לעומת פרוצדורות

מכירת כר ט יס ים:  קופת ק ולנוע ה יא ע צם שמספק שיר ות
כמה  :  השירות  שלקוח מקבל תלוי  במצב הר ג עי של העצם

כרטיס ים כבר  נמכרו  וא יזה
הלקוח נכנס ו י ו צא מסו פר בל י קשר  : מספרה ה יא פ ר וצד ו רה

למצב של המספרה או לשי רות  שקיבלו  לקוחות  קודמ ים 
הדוגמאות הלל ו מ תעלמות מתור  בקו פת הקולנוע  או  (

ה דוגמא ות  . ת ור  שמהו וה ס וג של מצב נ ו כחי, במספרה
הת ור גם  לא .  א י ן  תור, מניחות שכאשר הלקוח שלנו מגיע 

רק על הזמ ן  , משפיע על הת וצאה  הסו פ ית עב ור הלקו ח
.)שדרוש על מנת לקבל את השירות 
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(Types) טיפוסים

אבל ,   כל ערך שי יך ל טי פ וס נתונ י ם מסו יםscheme-ב
משתנה יכול להכיל  ערך מט י פ וס כלשהו  ללא מגבלה

משתנ י ת עם  הזמ ן במ הלך  (כלומר  ט יפ וס   ה וא  תכונ ה ד י נא מ ית 
) ביצ ו ע  התכנ ית

:או וה  ובר וב השפ ות האחר ות הט י פ וס  הוא תכ ונה סטט ית 'בג
ק ובע י ם מ ה  י ה י ה   הט י פ וס של ו ,  כאשר מגד יר י ם מ שתנה

אבל  הט י פ וס  ,  בזמן ר יצ ה  ערכ ו של   המשתנ ה  יכ ו ל ל השתנות
י י שאר לל א ש י נ ו י 
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טיפוסים

 ,Java, C#, C++, Pythonלמשל(בשפות מ ונחות ע צ מים 
Smalltalk ( מחלקות הן  גם  טי פ וסים

המח לקה שאליה הוא ש י יך : לכל עצם בזמן הר י צה  יש ט יפ וס 
,  )בזמן ק ומפ ילצ יה (בשפות שבו דקות  ט יפ וס ים ב צו רה ס טט י ת 

אם משתנה :  מוכרז ים עם   טי פ וס,  שמות בת וכנית, משתנים
המשהו הזה ה ו א עצם מהמחלקה , מתייחס  למשהו בכ לל

המוכרזת 
לחוק שתיארנו  יש  י ו צאים מ ן הכלל שנלמד בהמשך

,  #Cוכמ וה גם  ,  או וה ב ודקת  ט יפ ו סים בצ ורה  סט ט ית'ג
C++;

Python  ,Smalltalk בד ומ ה ל ( לא בודק ותscheme(
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דוגמה: מחלקות וטיפוסים

נגדיר מחלקה
class VersionedString {…}

,   נגדי ר משתנה עם ט יפ וס  מתאים, במקום אחר בת וכנית
מחלקה קיימ ת שאין  צ ורך    (Stringומשתנה מטי פ וס  

): להגדיר
VersionedString vs; המשתנה עדי ין  לא מתי יחס לעצם 
String s; ל"כנ

, אליו vsונקשור את המשתנה , ניצו ר עצם  חדש מה מחלקה
vs = new VersionedString();

 לעצם מהמחלקה Stringאבל אי אפשר לקשור  שם מט יפ וס   
VersionedString :

s  = vs;  שגיאת קומפילצ יה !
14

מחרוזת עם היסטוריה: מחלקה ראשונה

נגד יר  במי לים מה עצמ ים  , ראשית.  כעת נגדיר מחלקה
: מהמחלקה ייצג ו  וא י זה שיר ות ים הם  יס פקו
עצם מי י צג סד רה של גרסאות של מחר ו זת

השירות ים שהעצם  יספק הם 
הוספת גרסה עדכנית למחרוזת

)אחרונה(שליפת הגרסה העדכנית 
שליפת גרסה ישנה מסוימת

ספירת מספר הגרסאות של מחרוזת
אבל עצמ ים ד ו מים שמי יצג ים  סדר ת , לא עצם שימוש י כל  כך

גרסאות של קובץ ה ם כן ש ימוש י ים
שימוש במחר וז ות ב מקום קבצים  מפשט  את ההדגמה
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הגדרת השירותים: המחלקה הראשונה

public :אי ן  הגבלת גיש ה,  שיר ות  צ יבור י
void :ע רך  חזרה שמסמן  שהשירות  אינו  מחז יר  ערך ; מא ומה

int :מספר  שלם
String : א ו וה'מ ובני ת בשפת ג, מחלקה לי י צוג  מחר וזות

class VersionedString {
public void add(String s)     {…}
public int length()          {…}
public String getLastVersion()  {…}
public String getVersion(int i) {…}

}
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מצב מופשט? מה השירותים עושים

הדרך הנוחה ביו תר להגדיר מה השירותים  עו שים  
היא על ידי הגדרת  )  ולהוכיח  שהם  עו שים  זאת נ כון(

שהעצם  מייצג ) abstract state( המצב מופשט 
עצ מים מייצגי ם מצ בים מופ שטים ,  בעיני  הלקוח

המצב המופשט של עצ ם מהמחלקה 
VersionedString הוא סדרה (s1, s2, . . . , sn) 

 היא מחרוזתsi  - וn≥0כאשר  
A(this)-את המצב המופשט  של העצ ם נ ס מן ב
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החוזה? מה השירותים עושים

class VersionedString:

Initial State: A(this) == ()

add(String s):

Requires:  s != null

Ensures : A(old this) == (s1, s2, . . . , sn )

A(this) == (s1, s2, . . . , sn, s)
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)המשך(החוזה ? מה השירותים עושים

int length():
Requires: nothing
Ensures : A(this) == (s1, s2, . . . , sn )

return == n

String getVersion(int i): 
Requires: 0 < i <= length()      
Ensures : A(this) == (s1, s2, . . . , sn )

return == si
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)המשך(החוזה 

String getLastVersion():

Requires: length() > 0

Ensures : A(this) == (s1, s2, . . . , sn )

return == sn

  old,  תנאי אָחַרEnsures,   תנאי קדָםRequires:  הסימונ ים
 הער ך שהשרות מחז יר return,  הערך לפני  ב יצ וע ה שרות

האחרי ם ,  )פק ודה( משנה את המצב המ ופש ט addהשרות  
)שאילתות(לא 
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תנאי קְדָם ותנאי אָחַר: החוזה

לעצמים  יש מצב ה תחלתי
לכל שירות מ וצמד י ם שני תנאים

מגד יר  מה השיר ות מצ פה ) precondition(תנאי הקדם 
מגד יר  מה השיר ות מספק ) postcondition(תנאי האחר 

לאחר שהוא ,  השי רות  חי יב   לקיים, אם תנאי הקדם מתקיים 
את תנאי ה אחר, מסיים 

לא ;  השיר ות  לא מחו יב לכלום,  אם תנאי הקדם לא מתקיים
לא להימנע  , לא להימנע  מלהעיף את התוכני ת, לעצור 

!!כלום,  מפגיעה  במבני נתונ ים
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ספקים ולקוחות

ספק  ולקו ח :  לחוזה שני  צדדי ם
היא צריכה לממש  ;  הספק הוא המחלקה שמגדירי ם

אווה מתאים 'את השירותים  ב קוד  ג
הלקוח הוא קוד  שמשתמש  בע צמים מהמחלקה

הלקוח מחויב  לק יים את ת נאי הק דם לפני  שהוא  
קורא לשירות 
א ם הלקוח  קיי ם א ת חלקו  ותנאי   , הספק מחויב 

לקיים את  תנאי  האחר,   הקדם מתקיי ם
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החוזה בלי הגדרת מצב מופשט

בהרבה מקרים א פ שר להגדיר  את החו זה תוך  שימ וש  
ז ה ; בלי להגד יר את המ צב המו פשט כלל,  בשאילתות בלבד

;  אפשרי כאשר השאילתות  חושפ ות את  כל המצב המו פשט
;  לפעמים זה  מקשה על הגדרת הח וזה  ו הוכחת הנכונות

הנה הד וג מה;  )פרי ט  שלא מופ יע  בתנאי האחר לא השתנה(

class VersionedString:
Initial State: length() == 0

add(String s):
Requires:  s != null
Ensures : length() == old length()+1

getVersion(length()) == s
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)המשך(החוזה בלי הג דרת מצב מופשט 

int length():
Requires: nothing
Ensures : return==number of calls to add() so far

String getVersion(int i): 
Requires: 0 < i <= length()      

0 < i <= length()
Ensures : return ! = null

String getLastVersion():
Requires: length() > 0
Ensures : return == getVersion(length())
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מה רואה הלקוח: שימושי החוזה

) אינו  י דוע  ללקוחות(הקוד של המחלקה אינו מתפ רסם 
רק החוזה מת פרס ם

לקוח שמשתמש במחלקה מסתמך על החוזה  שלה
,  הלקוח יכ ול לעקוב  אחרי  פעולת המחל קה באמצעות החו ז ה

ו יכול לאמת את הקו ד שלו שמשתמש במחלקה
באופ ן כזה נעשית  חלוקת אחרי ות ב י ן  כותב המחלקה ללקוח  

של המחלקה
כותב המחלקה אחראי להבט יח שהמח לקה מקיימת את  

החוזה 
הלקוח אחראי לכך  שהוא מפע יל את ה מחלקה בהתאם לחוזה 
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?איך נבדוק נכונות של לקוח

:נניח שהלקוח מבצע את סידרת הפעולות הבאה
vs = new VersionedString(); 
vs.add("The letter A"); 
vs.add("The letter B"); 
System.out.println(vs.getVersion(1));

?ומה יודפס,  בהצלחהייתבצעואיך ניתן להראות שהפעולות 

,  מדפיסה את הארגומנט שלהSystem.out.printlnהשגרה (
ועוברת לשורה , לפלט הסטנדרטי, שצריך להיות מחרוזת

)בהמשך הקורס נלמד מה משמעות שם השגרה. הבאה

26

נכונות של לקוח

א ו בכ ל מצב  ( ו לכן מו תר  ל לקו ח  לבצע  א ותה כע ת , ת נ אי־ קדם ליציר ת העצ ם  אי ן 
) א חר

vs = new VersionedString();
: ל א חריה מ תקיי ם

vs.length() == 0
הלקו ח  העביר  . nullה אר גומנ ט  אינו  :  יש  תנ אי ק דם   א חדaddלש ירות   

. ול כן מי ל א  א ת ת נ אי הק ד ם, nullל א  ,  התיי חסות  למ חר וז ת
vs.add("The letter A"); //argument != null

  getVersion(1)- ושקריאה  ל 1- קוּדם  ב ()length-תנ אי ה א חר מ בטי ח י ם ש 
:כ לומר מ תקיי ם , ת חזיר  א ת המ חרו זת  ש הועברה

vs.length() == 1
vs.getVersion(1) == "The letter A"

27

)המשך(נכונות של לקוח 

בא ופן דומה 
vs.add("The letter B"); //argument != null
vs.length() == 2,  vs.getVersion(2) == "The letter B"

יתכ ן שפק ודה  מאו חר ת יו תר  תש נה  את  הערך שי ח זיר ,  עקרונית
getVersion(2) ;כי  הערך ש ל  , במ ח ל קה של נו זה  ל א  יתכ ןlength() יכו ל  רק 

 getVersionשקו בעת  א ת  הערך ש ל  , addוהפקו דה הי חידה  היא   , לג דול 
()lengthעבור ה ארגומ נט  

vs.getVersion(1) מ תקיי ם  תנ אי הק ד ם  של   עכשו
0 < 1  <=  vs.length() == 2

System.out.println(vs.getVersion(1));

"The letter A"ויודפס     

28

?למה חוזים

החוזה מגדיר את המשמעות של מחלקה ללא תלות במימושה
החוזה מאפשר להפריד את הפיתוח והתחזוקה של הספק 

ההפרדה הזו מהווה מפתח בפיתוח תוכנה ; מאלו של הלקוחות
רחבת היקף

 מאפשר להוכיח נכונות של לקוחותפורמליחוזה 
) לא בלעדי(בהמשך הקורס נראה שהחוזה הוא מרכיב 

בהוכחת נכונות של ספק
בהמשך הקורס נראה גם שהגדרת המשמעות של מחלקה על 

ידי חוזה חשובה במיוחד בתכנות מונחה עצמים
בהמשך הקורס נציע ; כמובן שיש חוזה טוב וחוזה פחות טוב

שיטות להגדרת חוזים טובים

29

הגדרת ח וזים  מ וצל חים ה יא נקודה חש ובה  ומ ורכבת בת יכו ן  
אבל כדאי  כבר  . ובהמשך ה קורס נד ון  בה ב פר ו טר וט , תוכנה

.  עכשיו להתחיל  לחשוב על מה ה ופ ך ח וזה לט וב  או  לגרוע 
ל א , אפשר לחשוב על כ ך בהקשר של חוז י ם בעולם הממשי 

. דו וקא בהקשר של חוז ים ב י ן מחלקות
חוזה  ט וב ה וא חו זה

שקל להבין אותו
שאפשר לצפות ששני הצדדים יוכלו לעמוד בו 

כל צד יכול לוודא את עמידת הצד השני במילוי , במידת האפשר
התחייבויותיו 

חוזים טובים לעומת חוזים פחות טובים

30

פקודות ושאילתות

):  command( במחלקה שהגדרנו הוא פקודה addהשירות 
הוא משנה את מצב מבנה הנתונים

 הם length ,getVersion ,getLastVersionהשירותים 
הם מחזירים מידע אודות מצב מבנה ) : queries(שאילתות 
אבל לא משנים אותו, הנתונים

אין שירותים שהם גם פקודה : הפרדנו בין פקודות ושאילתות
וגם שאילתה

, מקילה על הבנת הממשק של מחלקה: חשיבות ההפרדה
מאפשרת שימוש בשאילתא בחוזה : מקילה על הגדרת החוזה

...),ביצועים(יש סיבות טובות לא להפריד ) רחוקות(לעיתים 
! הפרידו , בהיעדר סיבה טובה
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הרעיון: מימוש המחלקה
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32

השדות: מימוש המחלקה

:משתנים ששייכים לעצם, המצב הרגעי של עצם נשמר בשדות
class Version {
String value;  //   הערך של גרסה זו
Version previous; // אם יש, התייחסות לגרסה הקודמת

}

class VersionedString {
protected int n; //   מספר הגרסאות
protected Version last; //התייחסות לגרסה אחרונה
…

}

33

של עצם) fields(שדות 

הערכי ם  .  השדות  של עצ ם  הם קבו צה של מ שתני ם
.  של העצ ם) state( שלהם מייצג ים  את המצב הרגעי

לכל עצם  ממחלקה מסוימת יש  ש דות פרטיים  לו 
;  כלומר המחלקה היא מעין תבנית  של משת נים 

נו צק מהתבנית  הזו  , כאשר י וצרים  עצ ם מהמחלקה
עצם  שי ש לו  עות ק פרטי  של  כל אחד מהשדות 

באופן  ) initialized ( מאותחליםהשדות  של עצ ם  
את   חוקי  האתחול נל מד . אוטומטי כאשר  העצם נו צר

בהמשך

34

הפקודה: מימוש המחלקה

public void add(String s) {
Version l  = new Version();
l.previous = last; 
l.value = s;
last       = l; 
n          = n+1; 

}
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35

השאילתות: מימוש המחלקה

public String getLastVersion() {
return getVersion( length() ); 

}

public String getVersion(i) {
Version v = last;
for (int j = length(); j > i; j--)
v = v.previous;

return v.value;
}

public int length() { return n; }36

פיתוח תוכנה מונחית עצמים

מערכת תו כנה מדמה עולם מציאותי מסוים 
,  העולם מורכב מי שויות  של כל אח ת מהן ידע מסוי ם

אלה ;  או לספק   שי רותים, ויכולת לבצ ע פעו לות
העצמים

בפיתוח המערכ ת יש  לזהות מהן הישויות  המרכיבות  
ו לסווג אות ם למח לקות, )עצמים(אותה 

ע צם  " יודע"צרי ך לקבוע  מה , לכל מחלקה
ומה השירותים  שהוא  מספק , מהמחלקה
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37

מודל הביצוע של תכנית מונחית עצמים

,  בזמן ביצוע  התכנ ית קיימי ם בזי כרו ן מספר עצמים 
שחלק ם מתיי חסי ם זה לזה

מתבצעת פ עולה מסוימת בע צם א ח ד,  בכל רג ע נ תון
הוא יכול לב קש   ,  מבצע פעולה מסוי מתXכאשר ע צם   
שרות מסו י ם ) ש יש לו התיי חס ות  אליו (Yמעצם אחר  

X  שול ח ל Y  הודעה וממתין עד ש Y  יסיי ם את 
 ממשיך בפ עולתו Xואז  , )ויחזיר  ערך(הפעולה 

, threads, "מעבדים וירטואליים"אווה ובשפות דומות ניתן להפעיל מספר 'בג (
;  threads-זה דורש תיאום בין ה ; בו זמנית על ק בוצת ה עצ מים שבזיכרון

) כרגע לא נדון בכך
38

פרימיטבייםהשמה של ערכים 

השמה מעתיקה ערך פרימיטיבי  ממשתנה אחד לאחר
int x = 5;
int y = x;
y = 3;

משום   שהערך שלו ר ק הועת ק  ,  5 עדיין  xהערך של  
 ש שונ ה בהמשךyלמשתנה 

משתנה פרימיטי בי הוא מיכל לאחסון ערך 
! שמ וזגים  ממיכל למיכל,  לא כמו נוזל

39

השמה של התייחסויות 

לא את העצ ם , השמת התייחס ות  מעתיקה את ההתי י חסות
: שמתייחס ים אלי ו

VersionedString s = new VersionedString();
s.add("V 1"); 
VersionedString t = s;

:שני  המשתנים מתייחס י ם לאותו  עצם בד י וק , אחרי ההשמה

:  מתי יחס אלי וs- משנה את העצם שtשינוי  מצב הע צם ד רך  
t.add("V 2");
s.getLastVersion(); // returns "V 2"

40

העברת ארגומנטים

ערכ י  הארגומנטים  נקשרים ,  כאשר מתבצעת קריאה לשרות
ומתבצעת  ,   של השרות ל פ י  הסדרהפ ורמל י יםלפרמטר ים  

. השמה לפני בי צ וע ג וף  השרות
  :ה פ ורמלי בהעברת ערך  פר ימ יט יב י הע רך מ ועתק  לפרמ טר 

void f(int y) { y = 3; }
int x = 5;
f(x); // x still contain 5; equivalent to { y=x; y=3; }

ל א , העברת התי יחסות   כארגומנט מעתיקה  את ההתי יחסות 
את העצם שמתייח סים אלי ו 

 call by valueצורה  זאת של העברת פ רמטר ים נקראת 

41

?אווה'למה יש מערכים בג

, למשל.  או וה  בעצמים'במקום מערך  ניתן   להשתמש בג
 נית ן להשתמש במחלקהdoublesבמקום מערך  של 

class DoubleArray {
public void put(int index, double value) {.}
public double get(int index)   {…}
משתני מו פע  // ...

}
,  התשובה ה יא יע יל ו ת?  כולל ת השפה מערכים,  אם כך,  מדוע

ל פעמים  , לע ית ים  יע ילו ת חשובה; מבחינת זמן  ר יצה  ו זיכר ון 
לא

פחות  אלגנטי ,  י ותר   יעיל :  או וה ה ם פשרה'מערכים בג 


