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חוזים  ו ה סתרת   מי דע 
'חלק ב

3הרצ אה  מס פר   

2

)constructors(בנאים 

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

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

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

this.vf = vf;
nextString = 0;

}
}
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שימוש בבנאי

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

return new VFIterator(this);
}

} 
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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
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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 ו ד  ,  #C++  ,C-אפשר  ב; או וה 'העמסה של אופר טו רים בג 

) שפות
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)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) {…}
…
}
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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"); //  במציא ות הבח י רה ט י פה אחרת
}

זה נקרא שרשור בנאים
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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
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?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 יבט  מסו ים  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 
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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
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מצב : אבל לפעמים זה לא מספי ק
מופשט 
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 
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 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)



3

13

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 הער ך  fraction==0אם  :   יש ה ר בה י יצ וג ים0-ל ,  בדוגמה

לא  חשוב מה ערך  שני  השדות האחרים ,  0המיו צג ה וא 
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 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 lastמצב יע על יה  .
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
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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  שמקבלת  מספר ממשי ומ חזירה מספר 
) של פו נ קצית  ההפשטהFבטווח   
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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 
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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
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?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 
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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); 
20

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 
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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 
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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 
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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
 ז וכרים 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    

24

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  
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 מימוש-מספרים מרוכבים 

26

 מימוש-מספרים מרוכבים 
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 מימוש-מספרים מרוכבים 
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 מימוש-מספרים מרוכבים 
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 מימוש-מספרים מרוכבים 

30

 מימוש-מספרים מרוכבים 



6

31

 מימוש-מספרים מרוכבים 
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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  : באופ ן מתמט י  ללא שום התי יחס ות למי מוש
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

33

)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


