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חוז י ם  ו הס תר ת מי ד ע

3הרצאה מספר 
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כתי בת החוזה של מח לק ה

כתיב ת  ה ח וזה כחלק   מהערות ה תיעוד  מא פ שרת  להפעיל 
. כלים   שמאפשרים  ל ב דוק את  ה ח וזה ב זמן  ביצוע  התכנית 

,    מהתכנית אינטגרלי  החוז ה הוא  חלק   אייפלבשפת  ה ת כנות  (
). ע צמו  יוצר קוד לב דיקת   החוז הוהקומפילר

ובדרך כלל   הם   , אווה' קיימים   מספר כל ים  כאלה שתומכים   בג
ק וד ב ת וך הת כנית  שמח שב את   "  שתילת"י  "פועלים  ע 

)למשל  תנאי הקדם  ותנאי האח ר( הביטויים הבוליאניים 
מסויים זה  דורש כתיב ת   החוז ה באופן פורמאלי 
אלא נשתמ ש ב חוזים   ,  בקורס הזה לא  נשתמ ש בכלים  כ אלה

עבור  (ככלי להגדרת  המשמעות  של מחלקות  ושירותים  
וככלי לתקשורת  מו בנה בין תוכניתנים )  אנשים
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הל קוח רואה רק את החוזה

ולא  את  המימוש,  הלקוח  של  מ חלקה רואה רק את  החוזה 
הלקוח   צרי ך להיות  מסוגל לע קוב אחרי ה ביצוע  , כפי שראינו

על  פי  החוז ה בל בד 
ובעזר תה נרחיב א ת   VersionedStringנחזור למ ח לקה 

הדיון ב חוז ה
 שבשקף הבא  השמטנו את   VersionedStringב חוז ה של 

שהוא שקול לגמר י ,   getLastVersionהתנאים  של השירות  
כ מו כן  השמטנו את   תנאי . getVersion(length())לקריאה 

 lengthהקדם  הריק של השירות   
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)תזכורת(החוזה : חזרה ל דוגמא

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

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

getVersion(length()) == s
int length():
Ensures : number of calls to add() so far

String getVersion(int i): 
Requires:  length() > 0 and 0 < i <= length()
Ensures :  return_value ! = null
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 מצב רגעי -תנא י  הקְדָם והאָחַר 

,  בזי כ רון ש ל התוכ נית   חיים  הרבה עצמים ומשתני ם 
שברגע  נ תון  כ ל א ח ד מהם  מצוי במצב מסוים 

מצב של  עצ ם הוא הערכים   של   כל   השדות ש לו
יש מצבים  רגעיים  ש ל תו כ נית   שבהם   שירות לא י כ ול  

לפעול
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תנא י  הקְדָם והאָחַר

מתאר את המצבים  ) precondition(תנאי  הקדם  
שמובט ח  שהש ירות יכול   לפעול בהם 

 י כול לפ עול אם  ל עצם   GetVersionהשירות , למשל
שמספק א ת השירות התווספה כ בר לפחות   גרסה 

אחת 
מתאר את המצב של   ) postcondition(תנאי  האח ר 

בהנחה  ,  העצמים  בתוכ נית  ל אחר  שהש ירות מתבצע
שת נ אי הקדם   התקיים   כ אשר  קראנ ו ל שי רות

 מבטיח   GetVersionת נ אי האחר  של   , למשל
שהערך המוחז ר מתייחס   לעצם   כל שהו
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חד  הצד ד י ות של התנ א י ם

ל שירות מותר שלא   לקיים את   , אם  ת נ אי הקדם  לא  מתקיים
ק ריאה לשירות כ א שר  ת נאי הקדם  ; ת נאי  האחר כשהוא מסיים

שלו ל א מת קיים מהווה ת קל ה שמעידה על פג ם בתוכנית
מותר  לשירות  ל פעול , אבל  ג ם אם   ת נאי  הקדם ל א  מתקיים

ולקיים א ת  ת נאי האחר   
 כך שיחזיר מחרוזת גם  GetVersionמותר  לממש את    , למשל

אם  ל א הוספנו עדיין אף גר ס ה
מצב הרבה יותר   , כאשר הוא מסיים, לשירות מותר  גם   לייצר

ת נאי  האחר  לא   חייב ;  ספציפי מזה המתואר  בת נאי  האחר
ל תאר  בדיוק א ת  המצב שייווצר 

אפשר היה להבטיח שהערך המוחזר מתייחס ל מחרוזת,  למשל
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ח לוקת הא חרי ות

. תנאי  הקדם  הוא בא חריות הלקוח 
תנאי  האח ר הוא בא חריות הספק

כך י ש   חל וקה ברורה של  א חריות בין מפתחי ם   שוני ם   
בפרויקט  תוכ נ ה

כ אש ר תנ אי אי נו  מתקיים   ני תן ל דעת איזה מחל קה 
)אם   כי  יי תכן   כמובן פג ם  בח וזה(יש  ל תקן 
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דוגמ אות מהח י י ם

ב חוז ה העסקה מוגדרות  פע ולת ה פסקת העסקה על ידי  
וגם   פעולה אחר ת   של הפסקת ההעסקה על ידי  (המעסיק 
) העובד

שניתנה ל עובד   ,  למשל:  להפסקת  ההעסקה יש תנאי קד ם 
הודעה על  הפסקת  הע סקתו  פרק ז מן מסוים קוד ם  לכ ן או 

שהעובד   מ על ב מעביד 
תנאי האחר הוא שההעסקה מסתי ימת 

ב חוז ה מול בנק  שירות ים  של משיכת  מ זומנים וכיבוד  
ב חש בון) אולי יתר ת   חובה( המח אות מ ותנים בי תר ת  מינימום 

הבנק רשאי שלא לב צע   את   ,  אם  היתרה  קטנה מהמינימום
אב ל מו ת ר לו ל ב צע   אותו,  השירות 
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השפעה על עצם נוס ף 

,  VersionedStringבחוז ה של  מחל קת הדוגמה 
התנאים   הגבילו א ך ורק את  הארגומנ טי ם  של   

ואת  , א ת הערך המוחזר משאיל תות, השירותים 
העצם   ש מספק את  השירות

התנאים   הללו י כולי ם   ג ם  להג ביל  מצב של  עצמים   
אחרים 

ייתכן  פסו ק בתנאי  האחר  שמתאר מצב  ש עצם   יגיע  
והעצ ם הזה א ינו  העצם   שמספק א ת השירות או  ,  אליו

.הערך המוח זר
)side effect(זה נ קרא תוצא  לוואי  
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הרחב ת הדוגמה

 המייצגת   VersionedFolderנ גדיר מחל קה ח דשה  
. ספרייה של מח רוזות עם   גרסא 

י מזהה ש מי "ע? כי צד   נ זהה  כל  פ ריט  בספרייה
)מחרוזת  ג ם   כן(

כ ל פ ריט  בספרייה מחזי ק התייח סות  למחרוזת עם   
)VersionedString(גרסא  

VersionedFolder

NamedVersString

VersionedString
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)2(הרחב ת הדוגמה 
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בעצם נוס ף ) רצוי( לווא י לתוצאדוגמה 

vf.add("ex2.doc","This exercise…"); 
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המשך תוצא הלווא י הרצוי בעצם נוס ף 

בגרסה הזו  ; נוספת  גר סה לכל המ חרוז ות  במ דריך:  תנאי האחר
 Thisע רכה יהיה ,  ex2.docזו ששמה  ,  אח ת   מהן

exercise... ,וכל השאר לא ישתנו
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פרדוקס ב בנק 

  1000נניח   שלקוח  של  בנק פת ח  א ת מול  חשבון והפקיד בו  
היום  הוא ב א למ שוך את  הכסף ופקיד הבנק מסרב . שקל

ב טענה שהיתרה  ב חשבון היא אפ ס
הלקוח  קיים  א ת   תנאי הקדם   :  הבנק מפר   בכך א ת  ה ח וזה

אבל ל א מ צ ליח  ל הפעיל א ת   שירות  משיכת  המ זומנים 
:  הפקיד  מ ב צ ע א ת   פעולת  מ שיכת  המזומנים  ב צורה נכונה

אסור לו לב צ ע א ת  המ שיכה אם  המ חשב  מר אה יתרת  א פס
והלקוח ק יים א ת   תנאי ,  השירות  מ מומש נכון? היכן הבעיה

הקדם   
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פתרון הפרדוקס

או שהפקיד  לא  מפרש נכון את  מ ה שהמ חשב  מר אה לגבי  
או ששירות א חר  של הבנק לגב י הח שבון לא  , החשבון

)למ של ההפקדה(התב צ ע נכון 
ביצוע  נכון של הפ עולה תלוי ל א רק  ב תנאי הקד ם  לג ב י 

העולם  אל א ג ם   בייצוג של  ח שבון הבנק במ ח שב
תנאי הקדם  ותנאי האח ר של  כל השירות ים  לגבי הח שבון 

צריכים  לכל ול פסוקים  שמבטי חי ם  שהייצוג ה פנימי של מצ ב   
תנאי :   החשבון משקף ב צורה נכונה את  הפעולות שבוצעו

תנאי האחר  כ ד י ,  הקדם  כ די  שהשירות ה זה יוכל לפ ע ול
ששירותים   אחרים  יוכלו לפעול בע תיד 

כי הייצוג ל א  ,  הפסוקים הללו אינם  ח ל ק מהחוזה   ע ם ה לקוח
ה ם  הסכם  בין שירותי החשבון השונים;  מעניין אותו
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מִשְתָמֶר הייצוג

? VersionedStringעל מ ה מסת מכים  השירותים  של  
: הם  מ סתמכ ים  על   תנאי הקדם  שלהם  ועל  הייצוג

add- שווה למספר הפעמים שקראו לnערך ה שדה 
 שלו מכיל את value שהשדה Version- מצביע לlastהשד ה  
 של המחרוזתnגרסה 

 מצביע לעצ ם  מאותו טיפוס Version של עצם prevהשד ה  
או , ) אם יש(, שמייצג את הגרסה ה קודמת של אותה מחרוזת

).כשה עצ ם מייצג את הגרסה הראשונה שלה ( nullשערכו 
)  Representation invariant(התנאים  הללו נקראים  משת מר הייצוג 

והם  צ ריכים   להתקיים ב כניסה לכל   שירות  וביציאה מכל שירות
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הוכחת נכונות של מח לק ה

הוא מקיים  את   ,  נוכיח  כי כאשר נוצר ע צ ם   ח ד ש: 'שלב א
משת מר הייצוג

א ם   מ תקיים   :    ע בור כל שירות  במ חלקה נוכיח :' שלב ב
אזי  ,  בכניסה לשירות  ת נאי הקד ם  וגם  ה משת מר  מ תקיים 

ביציאה מהשירות  מ תקיים   תנאי האחר  וגם  המ שתמ ר  
מ תקיים 
אין ב תוכ נית  ,  נוכיח  כי  פר ט  לשירותי ם   של המ חלקה: 'שלב ג

קוד שעשוי להפר א ת   המשת מר  אם  הוא כבר  מ תקיים   
אין נוכל שמסוגל לשנות  א ת   , באנלוגיה של ח שבון הבנק(

) הייצוג של החשבון ב מ ח שב של הבנק
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עיק רון הסתרת המ י ד ע

,   אם  הפסוקים  של  המשת מר  מ תייח סים ר ק לשדות   של הע צ ם 
כ לומר אין לשום   קוד ,  ל ע צ ם " פר טיים " ואם ה שדות הללו הם  

 נכון אוטומ טית 'שלב  גא ז  ,  אחר  יכולת  לשנות  א ת  מ צ ב ם 
ה ע צ ם   מסתיר א ת  הייצוג של מ צ בו  , אם  העיקרון מ תקיים 
מפני העולם  ה חיצוני

העיקרון הזה הוא אולי החשוב  ביותר  ב פיתו ח   תוכנה ר ח ב ת  
משום  שהוא מאפשר לא רק להוכיח  נכונות של  ,  היקף

לל א התייחסות לשאר  )  קבוצ ת  שירותים  או  שגרות(מ חלקה 
אלא  גם  ל מ מש את  המ חלקה ולבדו ק אות ה ללא  תלות   ,  הקוד

אי התלו ת  מאפ שרת  לפרק  פרויקט  ג דול  ;  בשאר הקוד
לחלקים  ק ט נים 
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כ יצד מ סתי רים מ י ד ע

" פר טיים" לא קל להב טי ח   שהשדות   של עצ ם  ה ם  
ושיכול  ,   יש להב טי ח   שלקוח  שיש לו התייח סות ל ע צ ם ,  ראשית 

לא יוכל לשנות א ת  השדות   שמרכיבים  את   ,  להפעיל שירותים 
,  vs.add("x")כלומר ג ם   אם  קוד  לקוח  יכול לקרוא  ,  הייצוג

vs.last=null א ו vs.n=3אסור שיוכל לב צ ע   
privateאווה מ ב טיחה  את   זה  אם  השדות מוגד רים  'ג

יש ,  א ם  השדות ה ם  התייחסויות ל ע צמים  לא   מקובעים ,  שנית
להבט יח  שלקוד מ חוץ  ל מ חלקה לא  יהיו התייחסויות ל ע צמים   

ולא לע צמים  לא   מקובעים  שהם  מ תייחסים  אליהם וכולי , הללו
) אסור שיהיו מספר ייחוסים  לשדות(באופן רקורסיבי 

לעיתים  ה ד רישה הזו  ח זקה מדי ול א ניתן ל דרוש אותה 
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התמוד דות עם פגיעה בפרטי ות

מ קובעים "    דולפ ים"-העצמ ים  ש:   הכי פשוט
המ צ ב של  העצמ ים  שדולפים לא  מ שתת ף   :  גם  כן  פשוט

)Invariant (באינווריאנטה
-יכולנו להגדיר ש,  א ם   מ חרוז ות לא  היו מקובעות ,  למשל

getVersion למ רות  שיתכן  ,   מ ח זיר התייחסות ל מ חרוז ת
-שקוד חי צוני שינה אותה מא ז   שהוכנסה ל

VersionedString
תנאי הקדם   דורשים  שקוד :  גרוע אבל ל עיתים  אין ברירה

,  או באופן יותר  כל לי,  חי צוני לא י שנה את  הע צמים  שד לפו
התנאים  מג בילים א ת   השינויים המותרים   בע צ מים   שדלפו
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א יטרטורים: פרטיות לא מ ל א ה

מסויים   מ אפשר לסרוק איברים של ע צ ם  איטרטור
class VFIterator {

VersionedFolder vf;
int nextString;
public boolean hasNext() {

return nextString < vf.strings.length-1;
}
public NamedVersString next() {

return vf.strings[ nextString++ ];
} 

}
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בנ י י ת הא יטרטור

class VersionedFolder {
NamedVersString strings[];
…
public VFIterator iterator() {

VFIterator i = new VFIterator();
i.vf = this; // האיט רטור  מ תייח ס למדריך  הזה
i.nextString ולמח רוזת   הראשונה // ;0 =
return i;

}
}
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ב א י טרטורשימוש 

VersionedFolder vf = …;
…
VFIterator i = vf.iterator();
while (i.hasNext()) {

NamedVersString nvs = i.next();
… משת משים   במ חרוז ת  שהוחזרה  //

}
לולאה כ זו  צ ריכה להח זיר א ת  כל המ חרוז ות  במ דריך

או אח רי  ( ל איטרטוראם  מ שנים   את  המדריך בין הקריאות 
הוא עלול לפעול לא נ כון,  )ייצורו ולפני השימוש בו

שגדל ,  א ם   איברים  נוספים  ל מדריך ב ת חיל ת   המערך,  למשל
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תנא י  הקדם של שירותי הא י טרטור

 יחז ירו את לאי טרטו ר nextצריך להבטי ח  שקריאות  
בלי ל הגביל את  מימוש  המדריך, כ ל אי ברי המדריך

ל כן  צ ריך לדרוש מהלקוח   של  המדריך והאיטרטור  לא  
באיטרטורלש נו ת א ת המדריך בזמן השימוש  

דרישות מהלקוח   ני תן ל הציב רק בתנ אי הקדם 
ל כן  תנאי  הקדם   של   ש ני  שירותי האיטרטור  צריכי ם   

לדרוש  ש המדריך שהח זיר א ת האיטרטור  לא  
השתנה מאז  ייצור האיטרטור
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סוד ות במ שפחה

הוא ל מעשה חל ק  מהמנשק של  ; האיטרטור  אינו עצם עצ מאי
מכאן מדריך,  העצם שהוא סורק 

אי אפשר  ל הסתיר  את   המימוש של  המדריך מהאיטרטור
אבל זה , אפשר להס תיר א ת המימוש של האיטרטור מהמדריך

כאן  חשפנו א ת  המימוש בפני המדריך כדי  ; לא  מועיל במיוחד
nextStringשהמדריך יוכל  לא פס א ת  

כיצד חושפים א ת   המימוש בפני האיטרטור אבל   לא  בפני  
?מחלקות אח רות
):   package visibility (  בחבילהניראות-בכאן השתמשנו 

או   , public, private  ( ניראותשדות  מופע שמוגדרים בלי ת ג   
protected   (המדריך והאיטרטור ; נגישים לכ ל  קוד בחבילה

בהמשך  נציג  ד רך  יותר א לג נטית ; צריכים להיות באותה חבילה
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המשת מר  הוא הסכם  בין השירות ים  השונים של מ חלקה
כל השירות ים  מסכימים להשאיר את  הע צ ם   ב מ צב   שמקיים   

וב תמ ורה כל השירותים   ,  תנאים   מסוימים  כאשר ה ם   ח וזרים
רשאים  ל צ פות   שהתנאים  מ תקיימים  כאשר קוראים  להם 

אבל  ;  המ שתמ ר לא  חייב  להתקיים,  בז מן  ביצוע  שירות 
השירות   חייב לשח זר  א ת  המ שתמ ר לפני שהוא  חוז ר

המ שתמ ר מ ת קיים  בז מן  שלא מופעל שירות של  ,  כלומר
העצ ם 

מח זור החי ים של המשתמר
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?מה המשתמר של הא י טרטור: תרגי ל

class VFIterator {
VersionedFolder vf;
int nextString;
public boolean hasNext() {

return nextString < vf.strings.length-1;
}
public NamedVersString next() {

return vf.strings[ nextString++ ];
}

}
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המשתמר של הא י טרטור

vf points to a VersionedFolder object

0 <= nextString <= vf.strings.length

ולכן הוא אינו מקיים   ,   vf==null,   אבל כ אשר האיט רטור  נוצר
את  המשת מר

פ תרנו א ת   הבעיה על  ידי את חול   שדות האיט רטור  על ידי מי  
כך   ,  ()VersionedFolder.iterator,   שיצר  את  הע צ ם 

שהאיטר טו ר יקיים  א ת  המשת מר
אי  אפשר לה טיל על   לקוח  שיוצר ע צ ם   ;  זה לא  פ תרו ן מוצל ח 

כ י ,  את  האחריות  לי צור אות ו ב צורה שתקיים  את  המשת מר
הלקוח  לא   צריך  לדע ת  בכלל  מהי
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יצ יר ת המשתמר

מותיר  ) לאפ ס(מה עושים   אם  האת חו ל האוטומ טי של  שדות 
? ע צ ם   שזה עתה   נוצר  במ צ ב  שלא מקיים  א ת   המשת מר

שדה בוליאני שמציין שהעצ ם   :   פ תרון אפשרי אבל לא  טוב 
כל שירות  ב ודק את  השדה וקורא ;   כבר  מקיים  א ת   המשת מר
. . ."  או  אוּ ת ח ללא   "המשתמ ר הוא ;  לשירות  א ת חול  אם   צרי ך

private boolean initialized; //initialized to false
private void initialize() { 

initialized = true; … }
public someMethod() { //all methods start like this

if (!initialized) initialize();
…

}
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)constructors(בנ א ים  

השפה בעצמה דואגת   להריץ את שיר ות  : פתרון יותר  טוב
בנאי :  האתחול לפנ י שרץ איזשהו שירות א חר

והוא יכול  , שם הבנאי הוא כשם העצם, אווה'בג,  כפי שראינו
לקבל  אר גומנטים  כמו שירות אחר 

class VFIterator {
private VersionedFolder vf;
private int nextString;
public VFIterator(VersionedFolder vf) {

this.vf = vf;
nextString = 0;

}
}
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שימוש בב נ א י 

class VersionedFolder {
NamedVersString strings[];
…
public VFIterator iterator() {

return new VFIterator(this);
}

} 
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בנ א י  ברי רת מח ד ל 

אוו ה מספקת ' ג,  אם  ל א מוגדר  בנאי   בכל ל  במחלקה
של א  ) default constructor(בנאי   ברירת מחדל   

מקבל ארגומנ טי ם ו לא ע ושה כ לום 
  ()v = new Versionזו הסיבה  שביטויי ם   כמו 

 לא  הגדי רה Versionפועלים  למרות שהמחלק ה 
בנאי 
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העמס ת בנ א ים 

וגם   ,  בנאים ) overloading(אווה אפ שר להעמיס 'בג
פונקצ יות אחרו ת 

 (scope)העמסה של פונקצ יות פירושה שבאותו  ת חו ם   
אך  שונות  ב מ ספר ,  מוגדרות כ מ ה פונקציות  בעלו ת  אותו שם 

והפונקציה המת אימה נבחר ת   ,  הארגומנטים  או  ב טיפוסיהם
י הקומפיילר על פי  הארגומנטים  שעליה היא מופעל ת "ע

מ שמש לחיבור  + האופר טור :  דוגמא להעמסת  אופרטורים 
שרשור מ ח רוזות  ,   חי בור מ ספרים   בנקודה  צ פה,   שלמים 

אבל אי אפשר להוסיף  ,  +השפה ע צ מה מ עמיסה את  (
וב עוד  ,  #C++   ,C-אפשר ב; אווה'העמסה של אופרטורים  בג 

)שפות
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)המשך(העמס ת בנ א ים  

העמסת ב נאי ם   שימושית  כ אש ר רוצים  ל בנות  עצמים   
מטיפו סים   שו ני ם " הוראות ב נייה"על פי 

class String {
public String() {…}
public String(String s) {..} //copy constructor 
public String(char[] c) {…}
public String(byte[] b) {…}
…

}
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עוד ס י בה לה עמסת בנ א ים 

על מנ ת  להגדיר  בנאים ע ם  ה וראות בנייה מ פורטו ת  ובנאים  
שישתמ שו בב רירות מ ח ד ל עבו ר  ,  ע ם הוראות  כלליות  בל בד 

חלק   מהפרמ טרים  של  הבנייה 
class String {
…
public String(byte[] b, String encoding) {…}
public String(byte[] b) {

this(b,"ASCII"); //  במ ציאות הב חירה  טיפה אח רת
}

זה נקרא שרשור בנאים
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עוד פרדוקס ב גל ל  הסתרת מ י ד ע

עקרון הסתרת  המ ידע א ומר שכדאי  להסת יר את  המימוש של  
כ די  שניתן יהיה לשנות  א ת   , מ חלקה מפ ני הלקוחות  שלה
שמסת מכים  רק  על החוזה ,   המימוש בלי לפגו ע בלק וחות 

ולהוכיח  נכונות של מ ח ל קה תוך  , למ מש, זה מ אפשר ל תכנן
התייח סות ל חוזה   בלב ד   ותוך חוסר התייח סות ל שאר 

התוכנית
את  מ צ ב  הע צ ם ,   בדרך   כלל,   תנאי הקדם  והאח ר מגב ילים
מוסתרי ם   ,  וב פר ט  השדות  שלו,  אבל  אם  המימוש של הע צ ם 

? איך אפ שר לב טא  את   ת נאי הקד ם  והאחר, מהלקוח 
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?כ יצד התחמקנו מהפרדוקס עד כה

, VersionedStringנתבונן בסעיף ב ח וזה של  
add(String s):
Requires:    s != null
Ensures :    length() == old length()+1

    getVersion(length()) == s
ב חוז ה הזה הת ח מקנו מהפ רדוקס בעז רת  שני טרי קים

שחושפת  היבט   מסוים  של מ צ ב   , length,   בעזר ת  שאילתה
העצ ם   

כל ומר לדרך  ,  על ידי התייחסות   לארגומנטים  של  פקודות 
שבה הלקוח  השפיע ע ל הע צ ם 
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לפעמי ם זה מספי ק

ואפשר להג ד יר את  ת נ אי  , הגישה הזו מספיקה,  בהרבה מקרים
הקדם והאחר בעזרת  השאילתות והארגומנטים שהועברו

לגישה הזו שתי מעלות חש ובות
אין צורך  להמציא שפה חדשה על מנ ת  להג ד יר את   ,   ראשית

פרט  לצור ך  להתייחס לע רך  ששאילתה מחזירה , ת נאי  החוזה
ולע ר ך שמוחזר א חרי ביצוע השירות, לפני ביצוע השירות

, מכיוון שהתנאים  מובעים כמעט בשפת התכנות עצ מה,  שנית
למשל ע ל   מנת  ל מצוא פגם ,  אפשר לבדוק אות ם בזמן ריצה

אבל  ל פעמים מועיל,  אולי ל א  יעיל;  בתוכנית
טעויות במימוש : שתי מכשולים בפני מימוש המעלה הזו

;  והיכול ת  להרחיב מחלקות בשפות מונחות  עצמים,  השאיל תות
המכשול הזה יוסבר בהמשך
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מצב  מו פ ש ט : אבל  ל פע מים זה  ל א מספיק

אי  אפשר או שלא נוח  לה תנות   תנאים   בע ז רת   ,  אבל ל פעמים 
שאילתו ת ו ארגומנטים   בלב ד 

)  abstract state( מ גדירים   מ צ ב  מופשט ,  במקרים  כאלה
שהעצ ם   מגל ם   באיזשהו מר חב  מ תאים   
)  concrete state(השדות  של  העצ ם  מהווים   מ צ ב  מוח שי 

שמייצג מ צ ב  מופ שט  מ סוים 
ע צ מים  מ ייצגים מ צ בים   מופשטים ,  בעיני הלקוח 

מוגד רים  ב מונחים   ,  ) תנאי הקד ם  והאחר(במקרה זה  החוז ה 
שהוא המצ ב  המוחשי,  ל א של הייצוג,  של המ צב   המופשט
מ מפ ה את   ) abstraction function(פונקצ ית ה הפשטה  

המצ ב  המוח שי למ ופשט
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  הפשטהלפונקצי יתדוגמה 

class SimFloat { מ חלקה לייצוג מספרים   ממשיים 
private boolean nonpositive;
private char exponent;
private char fraction;
…

}
A: SimFloatההפשטה'  פונהת חום  והט ווח של  F ⊂ R

A(nonpositive, exponent, fraction) =
(nonpositive ? -1.0 : 1.0) 
* 2(32768-exponent) * (fraction / 65536)
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עוד על פונקצית ההפשטה

 ערכ ית  ח ד -ברוב  המקרים  הפונקציה היא  ח ד  א בל לא   ח ד 
אב ל  ,  לכל ייצוג  מ תאי ם  ערך  אח ד   בדיוק ב מר ח ב  המופשט 

ייתכנו מספ ר ייצוגים ל כל ער ך מופ שט
 א ז   fraction==0א ם   :   יש הרבה ייצוגים 0-ל , בדוגמ ה

לא  ח שוב מ ה ערך שני השדות   ,   0הערך המיוצג  הוא 
האחרים 

A(nonpositive, exponent, fraction) =
(nonpositive ? -1.0 : 1.0) 
* 2(32768-exponent)

* (fraction / 65536)
A(np,e,f)==A(np,e+1,f/2),   ובנוסף 
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עוד על פונקצית ההפשטה

לעיתים  הפונקציה היא חלקית   
שאינם  מייצגים   )  ערכ י השדותצירןף (ישנם   מ צבים   מוח שיים  

ערך כ לשהו במר ח ב המופשט 
,   הוא שליליn א ם  ע רך השדה VersionedString-ב ,  למשל

. הוא לא מייצג   מ צ ב  מופשט של המ חלקה
 אינו שווה לאורך רשימ ת ה ע צמים   מ טיפוס nל כאשר  "כנ

Version שהשדה lastמ צב יע עליה  .
משת מר הייצוג מ גדיר  את  התנאים  שהשדות  צריכים  לקיים   

כ לומר את  הת חו ם   :  כדי שהמצ ב  המוח שי ייצג מ צ ב  מופ שט
של פונקצית ההפשטה



44

החוזה ופונקצית ההפשטה

public add(SimFloat alpha) {..} שירות לד וגמה
requires: nothing
ensures:  A(this) == round( A(old this) + 

A(alpha) )
   A ההפשטה פונק ציי תמהי , כמובן,  הלקוח  לא  יודע

החו זה  של  הפקודה מגדיר  שי נוי  במצב , עבור הלקוח 
תוך שימוש  בפונק צית  עיגול   נתו נ ה וידועה ( המופש ט 

round שמקבלת  מספר ממשי ו מחזי רה מספר 
)  של  פ ונק צי ת ההפשטהFבטוו ח   
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נכו נ ות הסָפק ופונקצית ההפשטה

כדי  ל הוכיח   נ כו נות  של  פ קודה בספ ק יש  להוכי ח   ש ש ני   
 מובילים   לאותו ערך מופש ט בדי אגרמההמסלולים  

�
������

x=A(�)

A(�
��

��
��

�)

round(x+y)

A A

ro
und(A

(�
)+

A(�
))
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ההבד ל ב י ן תנ א י  הקדם לתנ א י  הא חר

ח שוב מ אד שהוא ,   מכיוון שתנאי הקדם  הוא בא ח ריות  הלקוח 
כ די  שהלקוח  יוכל לב ד וק ,  יוגדר  במונח י שאילתו ת  בלב ד 

. שהוא רשאי לקרוא לשרות ) במיד ת  ה צורך(
לצורך  זה נוסיף ל פעמים  להג דר ת   מ חלקה שאילתות   

. ר ק ל צורך זה , שלכאורה לא דרו שות כ שירות ים 
נראה בהמשך מקרים  שבהם  קשה לב דוק ב אופן מלא  את   

האם  מ טריצה  הפיכה, האם  מספ ר ראשוני:  תנאי הקדם 
י כולים  להיות  ) או ח לק מ הם(,   וגם   המשת מר,  תנאי האחר

מיד ע  זה  לא יהיה ;  מוגדרים  ג ם  ב מונחי  ער כים  פ רטיים 
אך יכול לסייע לכות בי ומ ת ח ז קי המחלקה,   רלבנטי לל קוח
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? חוזה קפדנ י  א ו סל חנ י 

,  ולט פל   בשגיאות ב מ חלקה,  ניתן ל קבוע תנאי קד ם   חלשים 
ומ סרבל א ת   , אבל  ז ה מע רבב   אחריות  על   נושאים  שונים 

. התיכון והקוד 
ליצו ר מ ח לקה שמשמשת  שכבת  ביניים   בין :  פ תרון ע דיף 

.לקוח  רשלני לספק שאינו מ ת גונן
. מ חסנית סובלנית:  דוגמא

שדה (   הבסיסית הפונקציונליותמשת מש ב מ חסנית ע ב ור 
<Stack <Tפר טי  מ טיפוס 

)  underflow,   כאן מסוג אח ד (מייצא מיד ע  על  שגיאות 
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מח לק ת ב י נ י ים סוב ל נ י ת

class TolerantVS {
VersionedString vs;
public TolerantVS(VersionedString vs) {

this.vs = vs;
}
public void add(String s) { vs.add;  }
public String getVersion(int i) {

if (i < 0 || i >= vs.length) 
return null;

return vs.getVersion(i); 
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שימוש במ ח ל קה הסוב לנ ית 

, בלי  מגבלהgetVersionהלקוח  י כו ל להפעיל את  
בלי  שהתכ נית   תעוף

י בדי קה האם   "הלקוח  י כו ל לב דוק  אם  ק רתה תקלה ע
 nullהוחז ר 
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תוצא י  ל ווא י 

אנחנו מע ד יפים  להפריד בין  פקודות  לשאילתות ,  כזכור
טיפוס מוח זר  (ולא מח זירה ערך   ,   פקודה נועדה ל שנות  מ צב 

void  (
כלומר אין .  שאילתא  מ ח זירה ערך  ולא גורמת   לשינוי ב מ צ ב

(side effect)לה תו צאי לוואי 
תו צא  לוואי הוא שינוי של שדה של ע צ ם  בעק בות  פ עולה 

)ג ם  פ עולת  קל ט  או  פל ט   היא ת וצא לוואי. (כלשהי
תו צא  לוואי :   ישנם   תו צאי לוואי שמותר וסביר לבצ ע  ב שאילתה

מוחשי שאינו תו צ א לוואי מופשט
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תוצא  לווא י  לג י טימי 

הלקוח   מר גיש רק שינוי במ צ ב המופשט 
ייתכנו שני ,   ע רכיתח ד כאשר פונקצי ת  ההפשטה  אינה ח ד   

שמייצגים א ת  אותו  מ צ ב  מופשט)   או יותר(מ צבים   מוח שיים  
מעבר  בין שני מ צ בים  כ אלה אינו מ ורגש על ידי הלקוח 

של מ בנה נתונים" נירמול"פעולה כזא ת  יכולה להיות 
מ ח לקה שמייצגת  מ ספרים   ;   מספ רים  מ רוכבים :  דוגמא

 או קרט ז ימרוכבים  יכולה לב חור  מ ימוש שמבוסס על ייצוג 
ייצוג פולארי

) למשל  חיבור ( ק רט זייש פע ולות  שניתן לב צ ע  ביעילות  בייצוג 
)למשל כפל(ואחרות  שעדיף  ל ב צע   בייצוג פולארי 

אפשר לעבו ר בין הייצוגים  בל י לשנות  א ת  המ צ ב המופשט 
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מס פרים מרוכב ים עם שני  י יצוגים

ע ב ור שני הייצוגים )  פר טיים( לכל ע צ ם  ש דות  
p_x, p_y, p_rho, p_theta

בכל ר גע נת ון לפחו ת  אח ד  הייצוגים  תקף 
  זוכרים  איז ה ייצוג  תקף cartesian, polarשדות בוליאניים  

לא חר  שקודם   נקרא שרות  ,  כל שרות  מ ת ב צע  בייצוג הנוח 
פר טי  להבט יח  שהייצוג  תקף 

set_cartesian(), set_polar()
()x(), y(), rho(), thetaכך לג בי השאילתות       

 add, multiplyולגבי הפקודות     
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תוצא י  ל ווא י 

  משנה ערכים  של  שדות  ()set_cartesianהשרות  הפ רטי    
שהוא המצ ב   (אב ל המ ספר המרוכב שמיוצג  ,  פר טיים 
()set_polarל ג ם   "כנ.  אינו מ שתנה  )  המופשט

 אל ה אינן משנות  א ת   ל שרותים לכן השאילתו ת  שקוראות 
ומקיימות א ת  הפ רד ת   השאילתו ת  ,  המצ ב  המופשט

מהפקודות 
,  הפולריהיינו רוצים   בנאי נוסף ע בור הייצוג :   הערות  נוספות 

)  מספר פרמ ט רים ו טיפוסיהם(אבל  הח תימה שלו תה יה זהה 
 נח ז ור לז ה בהמשך–לכן נצ טרך   דרך  אחר ת  לפ ת רון הבעיה 
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 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 
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 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 
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 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 
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 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 



58

 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 
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 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 



60

 מי מוש-מס פרים מרוכב ים 
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ס יכ ום

תנאי הקדם  והאח ר מג ד ירים   את  החוזה   בין הספק ולקוחותיו
כל  :  המשת מר  הוא הסכם  בין השירות ים  השונים של הספק

אח ד   מהם   מב טיח  לה שאיר את  העולם   במ צ ב  שמקיים א ת   
וב תמורה הוא מניח  שהמשת מר  ,  המשת מר  כאשר הוא יוצא

מ תקיים  כא שר הוא מ ת חיל  את   פעולתו
המצ ב  המופשט  מ אפשר להגד יר את   תנאי הקדם  והאח ר  

זהו הבסיס :  ל לא שום  ה ת ייחסות  למי מושמ תי מ טיבאופן 
התיאורטי ל מושגי היסוד  של  תכנות  מונח ה ע צ מים 

אפשר בה ח לט  ל הגדיר מ צ ב   מופשט  ג ם   למערכות ע יבוד  
ל א רק  לע צמים   מ ת מ טיים '; וכו, ממ שקי משת מש,   נתונים 
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)המשך(ס יכ ום 

אם  המשת מר  מ גביל את  המ צב   של עצ מים   שלא רק לעצ ם   
כל   מי שיש לו גישה לע צמים   ,  מספק השירות יש גישה אליהם 

זה מ קשה על  ;   אלה צריך  להסכים  לקיים  את  המשת מר
ועל הבנתה,   ע ל  תיכון התוכנית,  הוכחת  נכונות

הבנאים  א ח ראיים  לייצר  ע צ מים   ח ד שים  כ ך שיקיימו את   
המשת מר  של המ חלקה

 סורק מרכיבים  של  ע צ ם   בלי ל חשוף  א ת   מימושו איטרטור
ההבח נה בין מ צ ב   מופשט  ל מ צ ב  מוחשי יכולה לעזור בניתוח   

פונקצית ההפשטה  היא אמ צעי  עזר   .   ובהצגה של מ חלקות
. נוסף


