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חוזים  ו ה סתרת   מי דע 

3הר צאה  מספר  
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כתיבת החוזה של מחלקה

כתיבת החוזה  כחלק מהערות הת יע וד  מאפשרת להפעיל  
. כלים שמאפשרים ל בדוק את הח וזה בז מן ב יצ וע  התכנית

,   מהתכני תאינטגרל י החוזה  ה וא חלק איי פלבשפת התכנות (
). עצמ ו  י וצ ר קוד  לבד יקת החו זהוהקומ פילר 

ובדר ך כלל ה ם ,  אווה ' קיימ ים מס פר  כלים  כאלה שתומכים בג
קוד  בתו ך התכנית  שמחשב את " שתילת"י  " פועל ים ע

)למשל תנאי הקדם ותנאי  האחר(הביט ו י ים הב וליאני י ם 
מס וי ים זה ד ורש כתיבת ה חוזה בא ופ ן  פ ורמא לי 
אלא נשתמש בחוזים  , בקורס הזה לא נשתמש בכלים כאלה

עבור   (ככלי להגדרת המשמעות של מחלקות  ו שירות ים  
וככלי לתקשורת מ ובנה בי ן ת ו כניתנים) אנשים

3

הלקוח רואה רק את החוזה

ולא את המימ וש,  הלקוח של מחלקה רואה רק את הח וז ה
הלקוח  צר יך  להי ות מס וגל  לעקוב אחרי  הבי צו ע ,  כפי  שראינו

על פ י הח וזה בלבד 
וב עזרתה נרחיב את  VersionedStringנחזור למחלקה 

הדי ו ן בח וזה 
 שבשקף הבא השמטנו את  VersionedStringבחוזה של  

שהוא שקול לגמ רי   , getLastVersionהתנאים של השירו ת 
כמו  כן השמטנ ו את תנאי  . getVersion(length())לקריאה 

 lengthהקדם הריק של ה שירות   

4

)תזכורת(החוזה : חזרה לדוגמא

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

5

 מצב רגעי-תנאי הקְדָם והאָחַר 

,  בזיכרון  של התו כ נית  חיים  הרבה עצמים ומש תני ם
שבר גע  נתון  כל  אחד מהם מצוי ב מצב מסוים 

מצב של ע צם  הוא הערכים  של  כל השדות  שלו 
יש מצבי ם ר געיי ם  של תו כנית  ש ב הם שירות  לא יכו ל 

לפעול

6

תנאי הקְדָם והאָחַר

מתאר את המצבים  ) precondition( תנאי הקדם  
שמובטח  שה שיר ות יכ ול לפעול ב הם

 יכ ו ל לפעול אם לעצ ם  GetVersionהשירות  , למשל
שמספק  את השי רות התווספה כ ב ר לפחות  גרסה  

אחת
מתאר את המצב של  ) postcondition( תנאי האחר 

בהנח ה ,  העצמים בתו כני ת לאחר שה שירו ת מתבצע
שתנאי הקד ם ה תקיים  כא שר  קר אנו לשירות 

 מבטיח  GetVersionתנאי האחר  של  , למשל
שהערך המוחזר  מתייחס לעצ ם  כ לשהו
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חד הצדדיות של התנאים

לשירות מותר שלא לקיים את , אם תנאי הקדם לא מתקיים
קריאה לשירות כאשר תנאי הקדם ; תנאי האחר כשהוא מסיים

שלו לא מתקיים מהווה תקלה שמעידה על פגם בתוכנית
מותר לשירות לפעול , אבל גם אם תנאי הקדם לא מתקיים

ולקיים את תנאי האחר 
 כך שיחזיר מחרוזת גם GetVersionמותר לממש את   , למשל

אם לא הוספנו עדיין אף גרסה
מצב הרבה יותר , כאשר הוא מסיים, לשירות מותר גם לייצר

תנאי האחר לא חייב ; ספציפי מזה המתואר בתנאי האחר
לתאר בדיוק את המצב שייווצר

אפשר היה להבטיח שהערך המוחזר מתייחס למחרוזת, למשל

8

חלוקת האחריות

. תנאי הקדם הוא  באחריות הלקוח 
תנאי האחר הוא באחריות הספק 

כך י ש  חלוקה בר ורה של אחריות   בין מפתחי ם  שוני ם  
בפרויקט  תוכ נה

כאשר ת נאי אינו  מתקיים  ניתן  לדעת איזה מחלקה 
)אם  כי  י יתכן  כמובן פ ג ם  בחוזה(יש לת קן 

9

דוגמאות מהחיים

בחוזה העסקה מ וג דרות  פע ולת ה פסקת העסקה על יד י   
וגם  פע ול ה אחרת של הפסקת ההעסקה על יד י  (המעסיק 
) העובד

שניתנה לעובד  , למשל:  להפסקת ההעסקה יש תנאי קדם
הודעה על ה פסקת  העסקתו פרק  זמן  מ סו ים קו דם לכן  או   

שהעובד מעל במע ביד 
תנאי האחר הוא ש ההעסקה מסתיימת 

בחוזה מ ול בנק שיר ות ים של משיכת מז ומנים  וכ יבו ד  
בחשבו ן ) אולי   יתרת ח ובה(המחאות מותנים  בי תרת מינימ ום  

הבנק ר שאי שלא לבצע את , אם היתרה קטנה מ המינימ ום
אבל מ ותר  לו לבצע  אות ו , השירות 

10

השפעה על עצם נוסף

, VersionedStringבחוזה  של מחלק ת הדוגמה 
התנאים הגבילו  אך ורק את הארגומנטים   של  

ואת  , את ה ערך המוחזר מש אילתות, השירותים 
העצם  שמספק  את השירות 

התנאים הללו יכו לים ג ם להגביל  מצב של ע צמים  
אחרים 

ייתכן  פסו ק בת נאי האחר שמתאר  מצב שע צם  יג יע  
והעצם הזה אינו העצ ם  שמס פק את השירו ת  או , אליו

.הערך המוחזר
)side effect(זה נקרא תוצא ל וואי 

11

הרחבת הדוגמה

 המייצגת  VersionedFolderנגדיר מחל קה ח דשה  
. ספרייה של מחרו זות עם   גרסא

י מזהה שמי  "ע ?  כיצד  נזהה כל פ ריט בספרייה
) מחרוזת ג ם  כן(

כל פריט ב ספריי ה מחזיק התייח סות למחרוזת  ע ם  
)VersionedString( גרסא 

VersionedFolder

NamedVersString

VersionedString
12

)2(הרחבת הדוגמה 
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בעצם נוסף) רצוי( לוואי לתוצאדוגמה 

vf.add("ex2.doc","This exercise…"); 
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המשך תוצא הלוואי הרצוי בעצם נוסף

בגרסה   הזו  ;נוס פת גרסה לכל המחרוז ות במד רי ך: תנאי האחר
 Thisערכה  יה יה  , ex2.docז ו  ששמה , אחת מהן

exercise...  ,וכל ה שאר לא ישתנו
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פרדוקס בבנק

 1000נניח שלקוח של בנק פתח אתמול חש בו ן  והפק יד  בו  
היום  הוא בא  למשוך את הכסף  ו פקיד  הבנק מסרב  . שקל

בטענה שהיתרה ב חשבון ה יא אפס 
הלקוח ק י י ם את תנאי הקדם  : הבנק מפר בכך את החוזה 

אבל לא מצליח להפעיל  את שיר ות מ שיכת המזומנים 
:  הפקיד  מבצע את  פ עולת משיכת המז ו מנים בצ ורה נכונה

אסור ל ו לבצע את  המשיכה אם המחשב מראה ית רת אפס 
והל קוח קי ים את תנאי  ,  השיר ות ממ ומש נכון ?  היכן  הבעיה

הקדם 

16

פתרון הפרדוקס

או שהפקי ד לא מפ רש נכון את מה  שהמחשב מראה לגבי  
או  ששיר ו ת אחר של הבנק לגבי החשבו ן  לא ,  החשבון

)למשל ההפקדה(התבצע נכון  
ביצ וע נכו ן  של הפעו לה תלוי  לא רק בתנאי הקדם לגב י  

העולם אלא גם בי יצ וג של חשבו ן הבנק  במחשב
תנאי הקדם ותנאי  האחר של כל השירות ים לגבי  החשבו ן  

צריכ ים לכלול  פס וקי ם שמבטיח ים שהי י צוג  הפנימ י  של מצב 
תנאי  : החשבון משקף בצ ו רה נכונה את הפע ו לות שבוצע ו 

תנאי האחר כדי   ,   הקדם כדי שהשיר ו ת הזה י וכל לפע ול
ששירות ים אחר ים  י וכלו ל פעול  בעתי ד 

כ י ה י יצ וג ל א , הפסוק ים הללו  אינם חלק מהחוזה עם  הלקוח
הם  הסכם בי ן שי ר ותי  החשבו ן השונ ים; מעניי ן א ותו 

17

מִשְתָמֶר הייצוג

?VersionedStringעל מה מסתמכים ה שירות ים  של 
: הם מסתמכים על ת נאי הקדם שלהם וע ל הי יצ וג

add- שו ו ה  ל מספר  ה פעמ י ם ש קר א ו ל nערך  השד ה  
 של ו מכ י ל את  value שה שד ה  Version- מצב יע  ל lastהשד ה  
 של ה מחר וז תnגרסה  

 מצב יע  לע צם מא ות ו ט י פ וס  Version של עצ ם  prevהשד ה  
א ו  ,  ) אם  יש ( , שמ י יצג  את הגרס ה  ה קוד מת של א ות ה  מח רוזת

). כשה עצ ם מ י יצג  את  הגרסה   הר אש ונ ה של ה  (nullשערכ ו  
) Representation invariant( התנאים הללו נקראים משתמר ה י יצ וג 

והם צ ר יכים להתקי י ם בכניסה לכל שירו ת וב יצ יאה מכל שיר ות 

18

הוכחת נכונות של מחלקה

הוא מק יים  את  ,  נוכיח  כי  כאשר נוצר עצם  חד ש:'שלב א
משתמר היי צ וג 

אם מתקי ים  :  עב ור כל ש יר ות במחלקה נוכי ח:'שלב ב
אז י  , בכניסה לשירות  תנאי הקדם  וגם המש תמר מתקי ים

ביצ יאה מהשיר ות מ תקיים תנאי  האחר  וגם המשתמר  
מתקיים 
אין  בתוכני ת ,  נוכ יח כ י  פר ט לשיר ות ים של ה מחלקה:'שלב ג

קוד שעשו י להפ ר א ת המשתמר אם הו א כבר מתקיים   
אי ן  נוכל שמסוגל לשנות את , באנלוגיה של חשבו ן הבנק(

) הי יצ וג של החשבו ן  במחשב של הבנק



4

19

עיקרון הסתרת המידע

,  אם הפסוק ים של ה משתמר מתייחס ים  רק לשדות של העצ ם
כלומר אי ן  לשום קו ד  ,   לעצם" פר ט י ים"ואם השדות  הללו ה ם 

 נכון  או ט ומט ית ' שלב גאז , אחר יכ ולת לשנות את מצבם
העצם מסת יר  את הי יצ וג  של מצבו   , אם העיקרו ן  מתקי י ם
מפני הע ולם הח יצ וני 

העיקרו ן  הזה ה וא אולי  החשוב ב י ותר  בפית וח ת וכנה רחב ת 
משום שהוא  מאפשר לא רק להו כיח נכונות של  ,  היקף

ללא התייחס ות לשאר  ) קבוצת שי רות ים א ו שגר ות(מחלקה 
אלא גם לממש את המחלקה ולבדוק א ותה ללא תלו ת ,  הקוד

א י הת לות מאפשרת לפ ר ק פר ו יקט ג דול   ; בשאר הקוד
לחלקים קטנים

20

כיצד מסתירים מידע

" פר טי ים"לא קל להבטיח שהשדות של עצם הם  
ושי כול  ,  יש להבט י ח שלקוח שיש לו  התי יחסות לעצם ,  ראשית

ל א י וכל לשנות את השדות שמרכיב ים א ת , להפעיל שי ר ותים 
, vs.add("x")כלומר  גם אם קוד  לקוח  יכול לק רוא  ,  הי יצ וג

vs.last=null או  vs.n=3אסור שי וכל לבצע  
privateאו וה מב טיחה  את זה אם השדות  מוג דרים   'ג

יש  ,  אם השדות  הם התי יחסו י ות לע צמים לא מקובע ים , שנית
להבטיח שלקוד  מחוץ למחלקה לא יהי ו  התי יחס וי ות  לעצמי ם 

ולא לעצמים   לא מקובעים שהם  מתייחס ים אל יהם  ו כולי  ,  הללו
) א סור  שיה יו  מספ ר  י י חוסים  לשדות(באופ ן  רקורס יב י 

לעיתים ה דר ישה ה זו חזקה מד י   ולא ני תן לדר וש א ותה

21

התמודדות עם פגיעה בפרטיות

מקוב עים "   דולפ ים"-העצמ ים  ש: הכי פש וט 
המצב  של העצמים שד ולפ ים לא משתתף  :  גם כן  פשו ט

)Invariant (באינוו ר יאנטה
-יכ ולנו להגד יר  ש,  אם מחרוזו ת לא הי ו מקובע ות, למשל

getVersionלמר ות שיתכ ן  ,  מחזי ר התי יחס ות למחר ו זת
-שקוד חי צ וני ש ינה אותה מאז שהוכנסה ל

VersionedString
תנאי הק דם ד ורשים  שקוד  : גרוע  אבל לעיתים  אי ן בר ירה 

,   או  באופ ן   יות ר כללי, חיצ וני  לא ישנה את העצמים שדלפ ו 
התנאים מגבילים  את השינו יים  המות רי ם בעצמים  שדלפ ו 

22

איטרטורים: פרטיות לא מלאה

מסו י ים  מא פשר לסרוק א יבר ים של ע צם איטר ט ור
class VFIterator {

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

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

return vf.strings[ nextString++ ];
} 

}

23

בניית האיטרטור

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

VFIterator i = new VFIterator();
i.vf = this; //  האי טרט ו ר מת ייחס  למדרי ך הזה
i.nextString ולמחרוזת ה ראשונה // ;0 =
return i;

}
}

24

באיטרטורשימוש 

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

NamedVersString nvs = i.next();
… משתמשים במחרוזת שהוחז ר ה //

}
לולאה כזו צ ר יכה להחזיר את כל המח רוז ות במד ר יך 

א ו אחר י   (ל איטר ט וראם משנים את המדריך  ב ין  הקר יאות 
ה וא על ול לפ עול לא נכון , )י יצ ור ו  ולפנ י השימ ו ש בו

שגד ל, אם איברים  נוספ ים למדר יך  בת חילת המערך , למשל
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תנאי הקדם של שירותי האיטרטור

 יח זירו א ת  לאיטרטור nextצריך להבטיח  ש קריאות  
בלי להגביל א ת מימוש המדריך, כל איברי המדריך

לכן צריך לדרו ש  מהלקוח של המדריך והאיטרטור לא 
באיטרטור לשנות את  המדריך בזמן השימו ש  

דרישות מהלקוח  ניתן  להציב רק   בתנאי הקדם 
לכן תנאי הקד ם  של  שני  שירו תי  האיטרטור צריכי ם  

לדרוש  שהמדריך שהחזיר  את האיטרטור לא 
השתנה מאז ייצו ר האיטרטור

26

סודות במשפחה

הוא למעשה חלק מהמנשק של ; האיטרטור אינו עצם עצמאי
מכאן מדריך, העצם שהוא סורק

אי אפשר להסתיר את המימוש של המדריך מהאיטרטור
אבל זה , אפשר להסתיר את המימוש של האיטרטור מהמדריך

כאן חשפנו את המימוש בפני המדריך כדי ; לא מועיל במיוחד
nextStringשהמדריך יוכל לאפס את  

כיצד חושפים את המימוש בפני האיטרטור אבל לא בפני 
?מחלקות אחרות
): package visibility ( בחבילהניראות-בכאן השתמשנו 

או , public, private (ניראותשדות מופע שמוגדרים בלי תג 
protected (המדריך והאיטרטור ; נגישים לכל קוד בחבילה

בהמשך נציג דרך יותר אלגנטית; צריכים להיות באותה חבילה

27

המשתמר הוא הסכם בי ן הש יר ותים  ה שונים של מחלקה
כל השירות ים מסכ י מים להשאיר את ה עצם במצב שמקי ים  

וב תמורה כל השי רות י ם ,  תנאים מסו ימים  כאשר הם חוז רים 
רשאים לצפ ות שה תנאים מתקיימ ים כ אשר קוראים להם 

אבל ;  המשתמר לא חייב   להתקיים,   בזמן ב יצ וע  שיר ות
השירות  חי יב  לשחזר את המשתמר לפ ני שהוא ח וזר 

המשתמר מ תקיים בזמ ן  שלא מופעל  שיר ות של  , כלומר
העצם

מחזור החיים של המשתמר

28

?מה המשתמר של האיטרטור: תרגיל

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

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

return vf.strings[ nextString++ ];
}

}

29

המשתמר של האיטרטור

vf points to a VersionedFolder object

0 <= nextString <= vf.strings.length

ולכן ה וא א ינו מק יי ם ,  vf==null,   אבל כאשר האיטר טו ר נו צר
את המשתמר

פתרנו את הבע יה ע ל יד י  אתחול שדות   האיטר ט ור על  י די  מ י  
כך  , ()VersionedFolder.iterator,  שיצר את הע צם

שהאיטרט ור   יקי ים  את המשתמר
אי  אפשר להט יל  על לקוח שי וצ ר ע צ ם ; זה לא פתר ו ן מ וצל ח

כי  , את האחריות  ליצ ו ר  אותו  בצ ורה שתקי י ם את המשתמר
הלקוח לא צר יך לד עת בכלל מהי

30

יצירת המשתמר

מות י ר  ) לאפס(מה עושים  אם האתחול האו ט ומט י של  שדות 
?עצם שזה עתה נוצ ר במצב שלא מקי י ם את המשתמר

שדה ב וליא ני שמצי י ן שהעצם  : פתר ון  אפשר י אבל  לא טוב 
כל שיר ות ב ודק את השדה  וקו ר א ; כבר מקי ים את המ שתמר
... " או אוּתחללא "המשתמר הו א ;  לשירות אתח ול 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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31

)constructors(בנאים 

השפה בעצמה דואגת להריץ את שירות : פתרון יותר טוב
בנאי : האתחול לפני שרץ איזשהו שירות אחר

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

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

this.vf = vf;
nextString = 0;

}
}

32

שימוש בבנאי

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

return new VFIterator(this);
}

} 

33

בנאי ברירת מחדל

אווה מספק ת  'ג , אם לא מוגדר בנ אי בכלל במחלק ה
שלא )  default constructor(בנאי ברירת מחד ל 

מקבל ארגומנטי ם ולא עו שה כלו ם 
  ()v = new Versionזו הסיבה  שביטוי ים  כמו  

 לא הגדירה Versionפועלים למרות ש המחלקה 
בנאי

34

העמסת בנאים

וגם  ,  בנאים) overloading( או וה אפשר  להעמיס 'בג
פונקצ יות  אחרות 

 (scope)העמסה של פונקצי ו ת פ יר ושה שבאותו   תחום  
אך ש ונות במספ ר  , מוגדר ות  כמה פ ונקצי ות בעל ות אות ו  שם

והפ ונקצי ה המתאימה נבחרת ,   הארגומנטים  או  בט יפ וס יהם
י הק ומפ י ילר על  פי  הארג ומנטים  שעליה ה יא מו פעלת"ע

משמש לחיבור   + הא ופר ט ו ר : דוגמא להעמסת או פרט ו רים 
שרשור מחר וז ות  ,   חיב ו ר מספ רים בנקו דה צ פה, שלמים

אבל אי   אפשר להוס יף  , +השפה עצמה מעמיסה את (
ובע וד   ,  #C++  ,C-אפשר  ב; או וה 'העמסה של אופר טו רים בג 

) שפות

35

)המשך(העמסת בנאים 

העמסת בנאים  שימושי ת  כאשר  רוצים לב נות ע צ מים  
מטיפוסי ם  שוני ם " הוראות ב נייה"על פי 

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

}
36

עוד סיבה להעמסת בנאים

על מנת להגדיר בנ אים עם ה ורא ות בני יה מ פ ורט ות  ובנאים  
שישתמשו ב בריר ות  מחדל עבו ר  , עם הורא ות כללי ות  בלבד

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

this(b,"ASCII"); // במציאות הבח יר ה ט יפה  אחרת
}

זה נקרא שרשור בנאים
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37

עוד פרדוקס בגלל הסתרת מידע

עקרו ן הסתרת המ י דע אומר  שכדאי לה סתיר את המ ימ וש  של 
כד י שני תן  יה יה לשנות את  , מחלקה מפני הלקו חות שלה
שמסתמכים רק  על החוזה ,  המימוש בל י לפ גוע   בלקוחות

ולהוכ יח נכו נות של מחלקה תוך  , לממש,  זה מאפשר לתכנן
התייחס ות לח וזה ב לבד ות וך  חוס ר הת י יחסות  לשאר 

התוכנית
את מצב הע צם , בד רך כלל, תנאי הקדם והאחר  מגבילים 
מ וסתר י ם ,  וב פרט  ה שדות שלו,  אבל אם המימוש של העצם

? איך  אפש ר לבטא את תנאי ה קדם והאחר, מהלקוח

38

?כיצד התחמקנו מהפרדוקס עד כה

, VersionedStringנתבונן בסעי ף בח וז ה של 
add(String s):
Requires:   s != null
Ensures :    length() == old length()+1

   getVersion(length()) == s
בחוזה הזה התחמ קנו מהפרד וקס בעז רת שני ט ר יקים 

שחושפת ה י בט מס וים  של מצב  , length,  בעזרת שאילתה
העצם  

כלומר  לדרך   ,  על יד י הת י יחס ות ל ארגומנטים  של פקו דות
שבה הלקוח השפי ע על העצם 

39

לפעמים זה מספיק

ואפשר להגדיר את תנ אי , הגישה הזו מספיקה, בהרבה מקרים
הקדם והאחר בעזרת השאילתות והארגומנטים שהועברו

לגישה הזו שתי מעלות חשובות
אין צורך להמציא שפה חדשה על מנת להגדיר את , ראשית

פרט לצורך להתייחס לערך ששאילתה מחזירה , תנאי החוזה
ולערך שמוחזר אחרי ביצוע השירות, לפני ביצוע השירות

, מכיוון שהתנאים מובעים כמעט בשפת התכנות עצמה, שנית
למשל על מנת למצוא פגם , אפשר לבדוק אותם בזמן ריצה

אבל לפעמים מועיל, אולי לא יעיל; בתוכנית
טעויות במימוש : שתי מכשולים בפני מימוש המעלה הזו

; והיכולת להרחיב מחלקות בשפות מונחות עצמים, השאילתות
המכשול הזה יוסבר בהמשך

40

מצב מופשט: אבל לפעמים זה לא מספי ק

א י א פשר או  שלא נוח להתנות תנאים בעזר ת , אבל לפעמים
שאילתות וארג ומנט ים בלבד 

) abstract state(מג דיר ים  מצב מ ו פשט  , במקרים כאלה
שהעצם מגלם באיזשהו מרחב מתאים   
) concrete state(השדות של העצם  מהוו ים  מצב מ וחשי   

שמייצג  מצב  מו פשט מס ו ים
ע צמי ם מי יצג ים מ צבים  מ ופש טים , בעיני הלקוח 

מוג דר ים במ ונחי ם , )תנאי הקדם והאחר (במקרה זה החוזה  
שהוא המצב המ וחשי ,  לא של הי יצ וג, של המצב המופשט 
ממפה את  ) abstraction function(פונקצ ית ההפשטה   

המצב המוחשי  למו פשט 

41

 הפשטהלפונקצייתדוגמה 

class SimFloat { מחלקה לייצ וג מס פ רים ממש יים 
private boolean nonpositive;
private char exponent;
private char fraction;
…

}
A: SimFloatההפשטה '  פונהתחום  והט ו וח של   F ⊂ R

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

42

עוד על פונקצית ההפשטה

 ערכית  חד-ברוב המקר ים ה פ ונקציה ה יא חד  אבל לא חד
אבל ,  לכל ייצ וג  מתאים ע רך אחד ב די וק במר חב המו פשט

י יתכנו מספ ר  י יצ וג י ם לכל ערך מ ופשט 
 אז  fraction==0אם  :   יש ה ר בה י יצ וג ים0-ל ,  בדוגמה

לא חשוב מה ע ר ך שני השדות   , 0הערך המ יו צג ה וא  
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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43

עוד על פונקצית ההפשטה

לעיתים ה פ ונקציה  היא חלקית  
שאינם מ יי צג י ם )  ערכ י הש דותצ יר ןף (ישנם מצבים מ וחשי ים 

ערך כלשהו במרחב  המו פשט 
,   הוא שליל י n אם ערך  השדה VersionedString-ב, למשל

.הוא לא מי יצג  מצב   מופשט  של המחלקה
 אינו  שווה  לאורך  רשימת  העצמים  מט י פוס   nל כאשר "כנ

Version שהשדה last מצב יע עליה  .
משתמר היי צ וג מגד יר  את התנאים שהשדות צ ריכ ים לקי ים  

כלומר את התח ו ם :  כדי שהמצב המ וח שי  יי צג מצב  מ ופש ט
של פונקצית  ההפשטה

44

החוזה ופונקצית ההפשטה

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

A(alpha) )
   A ההפשטה  פונ ק צייתמהי , כמובן,   הלקוח לא יודע

הח וזה של הפקודה  מגדיר שי נוי  במצב  , עבור הלקוח 
תוך  ש ימוש בפו נקצי ת  עיגול  נתונה וידו ע ה (המופשט 

round שמק בלת מספר ממשי ו מחזירה מספר 
) של פו נק צית ההפשטהFבטווח   

45

נכונות הסָפק ופונקצית ההפשטה

כדי להוכי ח נ כונ ו ת של פ קודה בס פק י ש להוכי ח  ש שני   
 מובילים לאותו ערך מופ שט בדיאגרמההמסלולים 

�
������

x=A(�)
A(�

��
��
��
�)

round(x+y)

A A

ro
und(A

(�
)+

A(�
))

46

ההבדל בין תנאי הקדם לתנאי האחר

חשוב מאד  שהו א ,  מכיו ו ן שתנאי הקדם  הוא באחר י ות הלקוח
כד י שהלקוח י וכל לבד וק  ,  י וגדר  במונח י שאיל תות בלבד

. שהוא רשאי  לקרוא לשרות) במידת הצ ור ך(
לצורך  זה נ וסי ף לפ עמים להגדרת  מחלקה שאילתות  

. רק לצ ורך  זה, שלכאורה לא דר ושו ת כשירות ים 
נראה בהמשך מקרים שבהם קשה לבדוק בא ופ ן מלא את  

האם מטר יצה  הפ יכה ,  האם  מספר ראשונ י: תנאי הקדם
יכול ים להי ות  ) או חלק  מהם(, וגם ה משתמר,  תנאי האחר

מי דע זה לא  יהיה   ;  מוגדר ים  גם במ ונחי  ערכים  פר ט י ים
אך  יכול לס י יע לכותב י  ו מתחזקי המחלקה,  רלבנטי ללקוח

47

?חוזה קפדני או סלחני

, ולט פל  בשגיאות במחלקה,  ניתן לקבוע  תנאי ק דם חלשים
ומסרבל את  ,  אבל זה מערבב אחרי ות על נ ושאים שו נים

. התיכו ן  והק וד
ל יצ ור   מחלקה שמשמשת שכבת ביניים  בי ן   : פתר ון  עד יף 

. לקוח רשלני לספק  שאינו מתגונן 
.מחסנית ס ו בלנית:  דוגמא

שדה  ( הבסיס ית ה פ ונקצי ונלי ותמשתמש במחסנית עבור 
<Stack <Tפרט י  מט י פוס   

) underflow,  כאן מס וג אחד (מי יצא מ ידע על שג י אות 

48

מחלקת ביניים סובלנית

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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49

שימוש במחלקה הסובלנית 

, בלי מגבלהgetVersionהלקוח יכ ול להפעיל את  
בלי שהתכ נית  ת עוף 

י בדי קה האם "הלקוח יכ ול לבדו ק אם  קרתה ת ק לה ע
 nullהוחזר 

50

תוצאי לוואי

אנחנו מעד י פים  להפר יד  ב ין   פקוד ות לשאילתות , כזכור
ט יפ וס מ וחז ר  ( ולא מחז יר ה ערך ,  פקודה  נועדה  לשנות מצב

void  (
כלומר  אי ן   . שאילתא מחזירה ע רך  ולא גו רמת לשינו י במצב 

(side effect)לה תוצאי  לו וא י  
תוצא ל ווא י ה וא שינ ו י של שדה של עצם  בעקבות  פעולה  

) גם פע ולת  קלט או  פלט  היא ת וצא ל ו ואי. (כלשהי
תוצא ל ו ואי   : ישנם תוצא י לו וא י ש מותר  וסב יר  לבצע  בשאילתה

מוחשי שאינ ו ת וצא  לווא י מ ו פשט 

51

תוצא לוואי לגיטימי

הלקוח מרגיש  רק  שינוי  במצב המ ו פשט 
י יתכנו שני  ,   ערכית חד כאשר פונקצית הה פשטה אינה חד  

שמי יצג ים א ת אותו  מצב  מו פשט )  א ו  י ותר(מצבים מ וחשי ים 
מעבר בי ן  שני מצב י ם כאלה אינו מו רגש על י די  הלקוח 

של  מבנה נתונים" נירמ ול"פעולה כזאת  יכולה  להיות  
מחלקה שמי יצגת  מספר ים  ; מספר ים  מר וכבים :  דוגמא

 א ו  קר טז ימרוכבים   יכולה לבח ור  מימ וש שמבוסס  על י יצ וג 
י יצ וג  פ ולארי 

)  למשל חיב ו ר (קרטז ייש פע ול ות שניתן  ל בצע ביע יל ות ב י יצ וג  
)למשל כפל(ואחרות  שעדי ף לבצ ע בי יצ וג  פ ולארי  

אפשר לעבור  בי ן  הי יצ וג ים בל י לשנות את המצב המו פשט 

52

מספרים מרוכבים עם שני ייצוגים

עב ור  שני ה י י צוג ים ) פ ר טי ים(לכל עצם שדות 
p_x, p_y, p_rho, p_theta

בכל רגע נתון  לפח ו ת אחד הי יצ וג ים  תקף
 זוכ רים א יזה  י יצ וג  תקףcartesian, polarשדות ב וליאני ים  

לאחר ש קודם נקרא שרות  , כל שרות מתבצע ב י יצ וג הנוח 
פרט י  להבט יח שהי י צוג  תקף

set_cartesian(), set_polar()
()x(), y(), rho(), thetaכך לגבי השאילת ות    

 add, multiplyולגבי  הפק וד ות    

53

תוצאי לוואי

 משנה ערכים של שד ות  ()set_cartesianהשרות הפ רט י    
שהוא המצב  (אבל המספר המר וכב שמ יו צג  ,  פרט י ים
()set_polarל גם "כנ. אינו  משתנה )  המופשט

 אל ה אינן משנות את  לשרות יםלכן השאילתות שקו ראות 
ומקיימ ות את ה פרדת   השאילתות  ,   המצב המו פשט

מהפקוד ות 
,   הפ ולר יהי ינ ו  רו צ ים בנאי נוס ף ע בור  הי יצ וג  :  הערות נ וספ ות

) מספ ר  פרמט רים   וט י פ וסיה ם(אבל החתימה שלו  תהיה זהה 
 נחזור לזה בהמש ך–לכן נצטר ך ד רך אח רת לפתר ו ן הבע יה  

54

 מימוש-מספרים מרוכבים 
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55

 מימוש-מספרים מרוכבים 

56

 מימוש-מספרים מרוכבים 

57

 מימוש-מספרים מרוכבים 

58

 מימוש-מספרים מרוכבים 

59

 מימוש-מספרים מרוכבים 

60

 מימוש-מספרים מרוכבים 
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61

סיכום

תנאי הקדם והאחר  מגדיר ים  את החוזה  בי ן  הספק  ולקוח ותי ו 
כל :  המשתמר הוא הסכם בי ן הש יר ותים  ה שונים של הספק

אחד מהם מבט יח ל השאיר את העולם  במצב שמקיים  את  
ובתמ ורה  הוא מניח שהמשתמר  ,  המשתמר כאשר הוא י וצא

מתקיים כאשר ה וא  מתחיל את פע ולתו 
המצב המו פשט מא פשר להגד יר את ת נאי הקדם והאחר  

זה ו הבס יס  :  ללא שום התי יחס ות למי מושמת ימט י באופ ן 
התיאור ט י למ ושגי  היסו ד של תכנות מ ו נחה עצמים 

אפשר בהחלט להג דיר  מצב  מו פשט גם  למערכות ע יב וד  
לא רק ל עצמים מתמ טי ים ' ; וכ ו, ממשקי מש תמש, נתונים

62

)המשך(סיכום 

אם המשתמר מגביל את המצב של עצמים שלא רק לעצם  
כל מי  שיש לו ג ישה לעצמ ים  ,  מספק השיר ות  יש ג ישה אליהם

זה  מקשה על ; אלה צריך  להסכים  לקיים את המשתמר
ועל  הבנתה,   על  תיכו ן הת וכנית,  הוכחת נכונות

הבנאים אחראיים ל י יצר  עצמ ים חדש ים  כך שיק יימ ו  את  
המשתמר של המחלקה

 ס ורק  מרכיב ים של עצם בל י ל חשוף את מ ימוש ו  איטר ט ור
ההבחנה בין מ צב מ ופש ט למצב מ וחשי   יכולה לעז ור  בניתוח  

פ ונקצית  ההפש טה ה יא אמצעי  עזר  . ובהצגה של מחלקו ת
. נוסף


