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על  סדר היום

נכונות והסתרת מידע , חוזים
מחלקות כטיפוסי נתונים
שימוש במחלקות קיימות
כתיבת מחלקות חדשות

הוכחת נכונות ש ל מחלקות
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טענות על  המצב

? נכונההאם התוכנה שכתבנו 
? נכונותאיך נגדיר 
 בולאני הוא ביטוי –) invariant, שמורה (משתמר

' תמיד'ש ערכו נכון 
י כך שנגד יר עבורה " נוכיח כי התוכנה של נו נכונה ע

 בכל רגע נתוןtrue שער כו ונוכיח, משת מר
יש חשיבות מכיוון ) בעזרת  לוגיקה (פורמליתלהוכחה 

 ש ל הש פה הטבעית הדו משמעיותשהיא מנטרלת את 
 בתוכנהאופן השימושוכן היא לא מניחה דבר על 
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"דיון אקדמי"זהו אינו 
להוכ חת  נכונות של תוכנה חשיבות גדולה במגוון רחב של יישומים

:לדוגמא
ב תוכנית אשר שולטת על ב קרת  הכור הגרעיני נרצה שיתקיים ב כל רגע 

:נתון
plutoniumLevel < CRITICAL_MASS_THRESHOLD 

ב תוכנית אשר שולטת על ב קרת הטיסה של מטוס נוסעים נרצ ה 
:שיתקיים ב כל רגע נתון

(cabinAirPressure < 1) 
$implies airMaskState == DOWN

trueנרצה להשת כנ ע כי בכ ל רגע נתון בתוכנית לא יתכן כי המשתמר אינו 
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הוכחת נכונות של טענה
של תוכנית ) משתמר, אינואריאנטה(ננסה  להוכיח תכונה 

 שווה למספר הקר יאות counterערך המשתנה  . פשוטה
:()mלשרות 

/** @inv counter == #calls for m() */ 
public class StaticMemberExample {

public static int counter; //initialized by default to 0

public static void m() {
counter++;

}
}

עבור כל  , ()m - על מספר הק ריאות לבאינדוקציהנוכיח זאת 
StaticMemberExampleקטע ק וד שיש בו התייחסות למחלק ה 
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"הוכחה"
 אזי ()m א ם בק טע קוד מסוים אין קריאה למתודה ):n=0(מקרה בסיס 

לזיכרון התוכנית  StaticMemberExampleבזמן טעינת המחל קה  
.והדרוש נובע. לאפס counter המשתנה מאותח ל

 טב עי כלשהו כ ך שבסופו של כל k נניח כי קיים ):n=k(הנ ח ת האינד ו ק ציה 
. k הוא counter  ערכו של ()m קריאות לשרות kקטע קוד שבו 

 קריאות k+1 נוכיח כי בסופו של קטע קוד ע ם ):n=k+1(צעד האי נד וק צ יה 
k+1 הוא counter ערכו של ()mל 

נתבונן בקריאה האחרונה . ()m קריאות ל k+1יהי קטע הקוד ש בו : הוכ חה
ולכן .  קריאות בלבדkקטע הקוד עד לקריאה זו הוא קטע ע ם . ()m -ל

בע ת ביצו ע  המתודה . counter==kלפי הנח ת האינדוקציה בנקודה זו 
m() מת ב צ ע counter++ ולכן ערכו עולה ל k+1 . מכיוון שזוהי

 עד לסוף counterערכו של ,  בתוכנית()mהקריאה האחרונה ל 
.ל.ש.מ.  כנדרשk+1 ישארהתוכנית 



Java בשפת  1ת ו כנה 
א ונ י ב רס י ט ת תל אב י ב 

7

דוגמא נגדית
public class CounterExample {

public static void main(String[] args) {
StaticMemberExample.m();
StaticMemberExample.m();
StaticMemberExample.counter++;

}
}

?בשק ף  הקודם" הוכ חה "מה היה חסר ב
 גם מחוץ למחל קה ש בה counterלא לקח נו בחש בון שניתן לשנות את 

הוגדר
 של הלקוחות בקודבאופ ן השימושנכונות הטענה תלויה , כלומר

 מלקוחות המחל ק ה את הגישה למ נו על צורך שמירה על הנכונות יש צורך 
counterלמשתנ ה 
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)private visibility(נראות פ ר טית 
 מאפשרים גישה אליו privateהג דר ת משתנה או שרות כ 

: רק מתוך המחלק ה שבה הוגדר
/** @inv counter == #calls for m() */ 
public class StaticMemberExample {

private static int counter; //initialized by default to 0

public static void m() {
counter++;

}
}

public class CounterExample {

public static void main(String[] args) {
StaticMemberExample.m();
StaticMemberExample.m();
StaticMemberExample.counter++;
System.out.println("main(): m() was called " +      

StaticMemberExample.counter + " times");
}

}
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והכמסההסתרת מידע 
ונאכ ף על ידי המה ד ר" תוחם את הבאג "private -שימוש ב

 היא לבטח counterכ עת אם קיימת שגיאה בניהול המשתנה 
 ואין צורך StaticMemberExampleנמצא ת בתוך המחל ק ה 

) שעשויים להיות רבים(לחפש אותה בקרב הלקוחות 

)encapsulation (הכמסה תיחום זה מכונ ה 

 information (הסתרת מידע הישגנו בעזרת הה כמסהאת 
hiding ( מהלקוח

 לקרוא כ עת הל קוח גם לא יכול - הה סתרה גורפת מדי –בעיה 
counterאת ערכו של 
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גישה מבוקר ת
אשר יחזירו ) public(נגדיר מתודות גישה ציבוריות 
את ערכו של המשתנ ה הפרטי

/** @inv getCounter() == #calls for m() */
public class StaticMemberExample {

private static int counter; 

public static int getCounter() {
return counter;

}

public static void m() { 
counter++;

}
}

המשת מר הוא חל ק מהחוזה של 
הספק כלפי הלקוח ולכן הוא 
מנוסח ב שפה שהלקוח מבין
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גישה מבוקר ת
הלקוחות ניגשים למונה דרך המתודה שמס פק להם 

הספק

public class CounterExample {

public static void main(String[] args) {
StaticMemberExample.m();
StaticMemberExample.m();
// StaticMemberExample.counter++; - access forbidden

System.out.println("main(): m() was called " +      
StaticMemberExample.getCounter() + " times");

}
}
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משתמר הייצוג
ראינו שימוש בחוזה של מחלק ה  כ די לבטא בצורה מפורשת את 

גבולות האחר יות עם לקוחות המחל ק ה 

גם " פ חוזה"עיצוב ע"ניתן להשתמש במתודולוגיה של , אולם
"לצורכ י פנים"

 יותר פורמליתכשם  שהחוזה מבטא הנחות והתנה גות בצורה 
 בולאניותכך ניתן להוסיף טענות , מאשר הערות בשפה טבעית

לגבי היבטים של המימוש

כ די שלא לבלבל את הלק וחות עם משתמר המ כיל ביטויים 
 המיועד לספקי משתמר ייצוגנגדיר , שאינם מוכרים לה ם 

המחל ק ה בלבד 
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משתמר הייצוג

 representation invariant ,Implementation(משתמר ייצוג 
invariant ( הוא בעצ ם משתמר המכיל מיד ע פרטי)private (
:ל דוגמא

/** @inv getCounter() == #calls for m()
* @imp_inv counter == #calls for m()
*/
public class StaticMemberExample {

private static int counter; 

public static int getCounter() {
return counter;

}
}
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תנאי בתר ייצוגי

גם בתנאי בתר ע לולים להיות ביטויים פרטיים שנרצה 
:לה ס תיר מהל קוח

/** @imp_post isIntialized */
public static void init(String login, String password)

אבל לא בתנאי קדם
?מדוע 
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מתודות עזר
privateי הגדרתו כ  " עלשרותניתן למנוע גישה 

אשר אין רצון לספק לח שוף אותם , ה דבר מאפיין שרותי עזר
כ לפי חוץ

: כפר טייםשרותיםסיבות אפשריות להג דרת 
השרות מפר את המשתמר ויש  צורך לתקנו אחר כך 

ויש לו הגיון רק במסגרתה , השרות מבצע חלק ממשימה מורכבת
 extract, י חילוץ קטע קוד למתודה"לדוגמא שרות שנוצר ע(

method (
וניתן לבצע את ,  מצומצםשרותיםהספק מעוניין לייצא מספר 
השרות הפרטי בדרך אחרת

 sortלדוגמא (השרות מפר את רמת ההפשטה של המחלקה 
)  כמתודת עזרquicksortהמשתמשת ב 
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נרא ות ב ר מת החבי ל ה
)package friendly(

של תכונה או מאפיין קיימת ) נראות(כ אשר איננו מציינים הרשאת גישה 
נראו ת ברמת החבילהברירת מחדל של 

אך ורק מתוך מחל קות ) משתנה או שרות(כלומר ניתן לגשת לתכונה 
כמו המחל קה שהגדירה את הת כונה) package(ש באות ה החבילה 

הוא שמחל קות ב אותה הח בילה  כנראה נכת בו ת  , ההיגיון בה גדרת נראות כזו
ולכן הסיכוי שיכ בדו את המשתמרים זו של ) אותו צוות ב ח ב רה(ב אותו ארגון 

זו גבוה

:נראות ברמת הח בילה  היא יצור כלאיים לא שימושי
מתירני מדי מכדי לאכוף את המשתמר
קפדני מדי מכדי לאפשר גישה חופשית
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הוכחת החוזה
נרצה להוכיח כי החוזה של כל א חת  , נוסף על הוכח ת  נכונות המשת מר

מהמתודות מתקיים
כלומר בהינתן שתנאי הקדם מתקיים נובע תנאי האחר

מבנה הוכחות אלו כולל בדיקת כל המקרים האפשריים או הוכ חה 
)בדומה למה שראינו בהוכח ת המשתמר(ב אינדוקציה 

 כי תנאי ומ ו כ י ח י ם כי תנאי הקדם מתקיים ב כניסה לשרות מני ח י םאנו 
הא חר מתקיים ביציאה מהשרות 

בפרט אם הם , להוכ חות כאלו יש חשיבות ב ב ניית אמינות לספריות תוכנה
משמשות במ ע רכות חיוניות

ס דוגמאות לכך ראינו בתרגול וכן ניתן למ צוא ב קובץ הדוגמאות באת ר הקור
" שרותיםהוכח ת נכונות של  "–
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מחלקו ת כטיפ וסי נתונים
ביסודה של גישת התכ נות מונחה ה עצמים היא הה נ ח ה שניתן 

בשפת  התכנותי ישויות " עמעולם הבעיהלייצג ישויות 

נר צה  לתאר , )domain(בכתיבת מערכת תוכ נ ה בתחום מסוים 
את המרכיבים השונים באותו תחום כטיפוסים ומשתנים 

בתוכנית המחשב

:התחומים שבהם נ כתבות מערכ ות תוכנה מגוונים
, משחקים ומולטימדיה, מוצרי צריכה, ת רופות, ספורט, בנקאות

...ושרותיםמסחר , מנהלה, פיסיקה ומדע

כדי ,  שישקפו את התחוםטיפוסי נתוניםיש צורך בהגדרת 
שנוכל לעלות ברמת ההפשטה שבה אנו כותבים תוכניות 
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מחלקו ת כטיפ וסי נתונים
יסודיים או ( של טיפוסים אחרים הרכבהמחל קות מגדירות טיפוסים שהם 

)מחל קות ב ע צ מם

)Object (עצ םשל מחל קה  נקרא ) instance (מו פע

) אנונימיים( כל המופעים של מחלקות הם עצמי ם חסרי שם Javaב שפת 
והגישה אליהם היא דרך הפניות בל בד 

:כל מופע עשוי להכיל
)data members, instance fields(נתונים 
)instance methods (שרותים

)constructors, בנאים(פונקציות אתחו ל 

או ,  ומב קשות ממנו בקשהלעצ ם מסו י םשרותי מופע הם פונקצ יות המופנות 
שואלות אותו שאלה 
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שימוש במחל קות קיימות
ואולם ניתן , אשר סיפק כותב המחל קה, לטיפוס מחל קה  תכונות בסיסיות

י שימוש ב אותן ת כונות"לב צ ע  ע ם הע צ מים פעולות מורכ בות יותר ע
 את התכונות הב סיסיות יכול הספק לצ יין למשל בקוב ץ תיעוד

 הם ממומשים איך הללו עושים ולא השרותים מהתיעוד נכון יתאר 
  ואת החוזה שלהם השרותיםהתיעוד יפרט את חתימת 

 המתקד ם על משטח ציורצב לוגו המייצגת Turtleנת בונן במ חל ק ה 
כ אשר זנבו למטה הוא מצייר קו במסלול ההתקדמות 

כ אשר זנבו למעלה הוא מתקד ם  ללא ציור

כות ב ת המחל ק ה לא סיפקה את הקוד שלה אלא רק עמוד תיעוד המתאר את 
)class של קובצי JARהמחל קה  ארוזה ב (הצ ב 
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Turtle API

- פ ונקצי ת  אתחול – בנאי
ני ת ן  ל י יצ ר מ ופע י ם חדשים של  

י  קריאה  לבנ אי עם "ה מחלקה ע
newהאו פרטו ר 

  ס וגים  2 נפריד  בי ן – שרותים
:שו נ ים

 אינם  – שרותי מחלקה1.
,  מ ת י יחס י ם לעצם מ ס ו ים

staticמ ס ו מ נ ים 

 אשר ש רות ים – שרותי מופע2.
.  מ ת י יחס י ם לעצם מ ס ו ים

י  ש י מ וש   "י ו פנ ו  לעצם מ ס ו ים ע
באופרטו ר הנקוד ה
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Turtle API

:סוגים של שרותי מופע
 –) queries (שאילתו ת1.

 שיש להם ערך מוחזר שרותים•
בדרך כלל לא משנים את מצ ב •

) הע צ ם
ב שיעור הב א נדון בסוגים שונים •

של שאילתות 

 –) commands (פ קו דו ת 2.
 ללא ערך מוחזרשרותים•
בדרך כלל משנים את מצ ב •

הע צ ם שע ליו הם פועלים 
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דוגמת שימוש
public class TurleClient {

public static void main(String[] args) {
Turtle leonardo = new Turtle();

if(!leonardo.isTailDown())
leonardo.tailDown();

leonardo.moveForward(50);
leonardo.turnRight(90);

leonardo.moveForward(50);
leonardo.turnRight(90);

leonardo.moveForward(50);
leonardo.turnRight(90);

leonardo.moveForward(50);
leonardo.turnRight(90);

}
}
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עוד דוגמת שימוש
public class TurleClient {

public static void main(String[] args) {
Turtle leonardo = new Turtle();
leonardo.tailDown();
drawSquarePattern(leonardo, 50, 10);

}

public static void drawSquare(Turtle t, int size) {
for (int i = 0; i < 4; i++) {

t.moveForward(size);
t.turnRight(90);

}
}

public static void drawSquarePattern(Turtle t, int size, int angle) {
for (int i = 0; i < 360/angle; i++) {

drawSquare(t, size);
t.turnRight(angle);

}
}

}
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..." יודעלא ונרדו"
?  יודע לע שות ומה אנו צריכים ללמד אותולאונרדומה 

 השרותים לא ה כילה  מלכתחילה את Turtleמדוע המחל ק ה 
drawSquareו - drawSquarePattern? 

? איך לימדנו את הצב את התעלולים החדשים

עצם  הסטטיים שמקבלים השרותיםנשים לב לה בדל בין 
 ומבצעים עליו פעולות ובין שרותי המופע אשר אינם כארגומנט

ה עצ ם  מועבר מאחורי (כארגומנט מפורש מקבלים את הע צם  
) ה קלעים
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)כטיפוס  נתונים(כתיבת מחלק ה 
 דומהכתיבת מחל קות המייצגות טיפוסים , הטכניתברמה 

ל כתיבת מחלקות המייצגות ספריות

ויקראו  static והמשתנים מוג דרים ללא ה מציין השרותים
שדות מופע - ושרותי מופע

,  מהמחל ק ה יכיל שדות מופע משלושיווצרכ ל אח ד מהע צמים 
שערכיהם אינם תלויים בשדות המופע של עצמים אחרים

אין צורך לציין . עצם מסויםכ ל אח ד משרותי המופע יופעל על 
thisושמו תמיד , עצ ם זה בשורת הארגומנטים
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POINT Class
public class POINT {

private double x;
private double y;

public void setX(double newX){
x = newX;

}

public double getX(){
return x;

}

// More Mothods...
}

כאשר פו נים ל שד ה  מ ופע  או שר ות   מ ופע נ י ת ן 
י  " ה נוצרת א ו טו מט י ת   עthisלהש ת מ ש בהפנ י ה  

Javaהקו מ פ י י לר של  

this.x = newX;

return this.x;
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POINT Class
public class POINT {

private double x;
private double y;

public void setX(double x){
this.x = x;

}

public void setY(double y){
this.y = y;

}

// More Mothods...
}

הדבר שי מ ו ש י אם שם ארגו מ נט  
לשרו ת ז הה ל שם של  שד ה  מ ופע 
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Simple Book

public class BOOK1 {
private String title;
private int date;
private int page_count;

}

 – התרשים פשטני
 היא עצם ול כן מחרוזת
 מכיל רק titleהשד ה  

הפנייה אליו
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Simple Book

public class BOOK1 {
private String title;
private int date;
private int page_count;

}
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Writer Class
public class WRITER {

private String name;
private String real_name;
private int birth_year;
private int death_year;

}
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עצמים המתייחסים לע צמים
?איך נבטא את הקשר שבין ספר ומחברו

public class BOOK3 {
private String title;
private int date;
private int page_count;
private Writer author;

}

ניתן לבטא יחס זה בשתי ) Java -לא ב(בשפות תכנ ות אחרות 
שלכ ל אחת מהן השל כות על המודל , דר כים  שונות
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) Java -לא  ב( עצם מוכל 
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מוצבעעצם 

 הוא  כנראה רעיו ן מ וצ בעעצם 
אולם  , מ וצ לח י ו תר במק רה זה

במקרה הכלל י    י ש  יתר ונ ו ת   
לש פ ות   שי ש בה ן  שת י  צ ורו ת 

ההצגה
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יתרונות העצם המוכל 

יעילות
 של מצביעdereferenceגישה לשדות מוכלים שלא  דרך 

בהתאם למה  שברצוננו לבטא –מודל טוב יותר 
S" יודע על" פירושו שהלקוח Sמצביע למחלקה 

S מכילעצם מוכל מעיד על כך שהלקוח 
שיתוף-הכלה מרמזת על אי, בפרט

פרימיטיביםתמיכה אחידה ב טיפוסים 
עצמים מכילים את הטיפוסים היסודיים עצמם ולא מצביע אליהם
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 מודל טוב יותר–אובייקטים מורכבים 
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?הכלה  או הצבעה

 הכלת עצמי םשלא לאפשר הוחלט Javaבשפת 

כל ההתייחסויות לע צמים בשפה הן הפניות

 שיתוףהדבר מצריך משנה זהירות במקרים ש ל 
)sharing, aliasing(עצמי ם 

 קיבעוןניתן להת מודד עם קושי זה בעזרת אכיפה של  
)immutability (כפי שנראה בשי עור הבא
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ל פני שרצי ם ל קוד ד
קיימות כמה גישות לפיתוח של קוד בד ב בד ע ם המפרט שלו 

)specification(

אולם כל א חת מדגישה פן מסוים של , קיימת חפיפה מסוימת בין הגישות
הסת כ לות על המערכ ת 

ושל המחל ק ה כולה ב עזרת טענות ) פונקציה(פרט לציון החוזה של כל שרות 
מצב נגדיר לטיפוס הנתונים ) DbC -Design by Contract (בולאניות

מו פשט ופו נ ק צ י ת הפשטה 

 הטוענת כי ת חילה יש גישה אחרתלפני שנראה את פרטי השיטה נציין 
וממנו לגזור ,  טיפוס נתונים מופשט–) ADT) Abstract Data Typeלהגדיר 
)DbC) Design by Contractטענות 
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ADTהגדר ת 
: בעזרתכישות מתמטיתנתאר את טיפוס הנתונים , בגישה זו

 שהוא בנוי מעליהםהטיפוסים ציון 
אשר מקבלות את הטיפוס כפרמט ר  או  ) אולי חלקיות  (פונקציות

מחזירות אותו כערך 
 לציון חלקיות הפונקציות–  תנאי  ק דם
  ביטויים לוגיים–  אקסיו מות

המוטיבציה לגישה זו היא שבהינתן תאור מתמטי ניתן יחסית 
בעזרת גזירה . ועקבי שלםכי הוא !) מתמטית(בקלות להוכיח 

 המתמטי ניתן יהיה התאור מתוך חוזהנ כונה ושיטתית של 
עד  (ל כתוב מימוש שיהיה עקבי עם החוזה ולכן נכונותו מובטחת 

)כ די שלמות החוזה
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ADTהגדר ת 

יתרונות
מ תווה  דרך  שיט ת ית לכ תיב ת   תוכנה נכונה

ב תוך  המתודולוגיה שלוב ג ם   מנגנון אכיפת  הנכונות

חסרונות
את  הכתיב ה מקדי ם שלב של הוכחה  מ ת מ טית 

  בדרך   כלל א ינו מספיקהתאור -שלמות   
 של שפ ת   בולאנים מנגנון אכיפה בע ז רת  בי טויים  

התכנות  לא   יכול לב טא  תכונות  מסוימות
ההוכחה  ע בור מ ערכות  ג דולות ק שה
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הגדר ת מחסנית של שלמים
:  נרצה לה גדיר מבנה נ ת ונ י ם המ י יצ ג מחסנ י ת ש ל  מ ס פרים של מ ים  עם הפעול ות 

push, pop, top, isEmpty

 LIFOמחס נ ית   היא  מבנ ה נ ת ונ ים העובד  בשיט ת  
ערמת תקליט ורים   או  מחסנ ית נשק,  כפי שע ו ב ד מקרר

StackOfInts s1 = new StackOfInts();
System.out.println("isEmpty() == " + s1.isEmpty()); 
s1.push(1);
System.out.println("s1.top() == " + s1.top()); 
s1.push(2);
System.out.println("s1.top() == " + s1.top()); 
s1.pop();
System.out.println("s1.top() == " + s1.top()); 
System.out.println("isEmpty() == " + s1.isEmpty()); 

נציג חוזה לט י פ ו ס  ה מחס ני ת  

// true

// 1

// 2

// 1
// false
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package il.ac.tau.cs.software1.lec4;

public class StackOfInts {

/**
* @post isEmpty() , "The constructor creates an empty stack“ */
public StackOfInts() { ... }

/** returns top element
* @pre !isEmpty() , "can't top an empty stack" */
public int top() { ... }

/** returns top element */
public boolean isEmpty() { ... }

/** removes top element
* @pre !isEmpty() , "can't pop an empty stack" */
public void pop() { ... }

/** adds x to the stack as top element
* @post top() == x , "x becomes top element"
*  @post !isEmpty() , "Stack can’t be empty“ */
public void push(int x) { ... }

}

החוזה שט חי  ואי נ ו  מבטא א ת  :בעיה
מ ה ות  ה פעו ל ות 

נ ו ס י ף עו ד  שאי לת ה  : הצעה ל פתרו ן 
count() שתחזיר את  מ ס פ ר האברים  

שבמחסנ י ת 
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package il.ac.tau.cs.software1.lec4;

/** @inv count() >= 0 */
public class StackOfInts {

/**
* @post isEmpty() , "The constructor creates an empty stack“ */
public StackOfInts() { ... }

/** returns top element
* @pre !isEmpty() , "can't top an empty stack" */
public int top() { ... }

/** returns top element

* @post count() == 0 */
public boolean isEmpty() { ... }

/** removes top element
* @pre !isEmpty() , "can't pop an empty stack"

* @post count() == $prev(count()) - 1 */
public void pop() { ... }

/** adds x to the stack as top element
* @post top() == x , "x becomes top element"
*  @post !isEmpty() , "Stack can’t be empty“

* @post count() == $prev(count()) + 1 */
public void push(int x) { ... }

/** returns the number of elements in the stack*/
public int count() { ... }

}

: הפ תרו ן  בעיי ת י

 אינ ה חל ק ()countה מת וד ה  1.
מ הקונ ס פט ש ל  מחס נ ית 

גם בעזרתה  לא נ י ת ן  לתא ר את 2.
ה מה ו ת  שבפעול ו ת 

עדיף  ה י ה ל ש מ ור את ה ה שפעה על  3.
countל חוזה ה מ י מ ו ש ש ל  ה מחלקה 

ש ל  טי פ ו ס  )  פ שוט,  פ שטנ י( ננס ה  לחשוב על  תא ור מ ו פשט 
 ה פ עול ו ת 5הנת ו נ ים כדי ש נ וכל על  פ י ו  לתאר את  מ ש מעו ת 
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ניסוח המצב המופש ט
אולי , פשטנית, מדוייקתננסח את הטיפוס שאותו רוצים להגדיר בצורה 

לפעמים ת רשים יכול להיות פשוט יותר ומדויק לא (מתמטית אבל לא בה כ רח 
)פחות

 של שרותי המחלקה הח וזה.  המופשטהתאורכל הת כ ונות ינוס חו במונחי 
המצב המופש טיבוטא בעזרת התמרות או מאפיינים של 

 שתמפה כל טיפוס קונקרטי פו נ ק צ י ת הפשטהלא חר בחירת מימוש נצ יג 
למצ ב מופשט בה תא ם  לייצוג ש ב חרנו) ע צ ם ב תוכנית(

 השרותים נוכיח  כי המימושים  של כל נ כ ו נ ו ת המימו שכדי להוכיח את 
ע ם המצ ב המופשט) consistent(עק ביים 

.פשטני. דווקא פשוט? מסובך
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package il.ac.tau.cs.software1.lec4;

/** @abst (i1, i2, ... , in) or () for the empty stack */
public class StackOfInts {

/** @abst AF(this) == () */
public StackOfInts(){

/** @abst $ret == i1 */
public int top(){

/** @abst $ret == (AF(this) == ()) */
public boolean isEmpty()

/** @abst AF(this) == (i2, i3, ... , in) */
public void pop()

/** @abst AF(this) == (x, i1, ... , in) */
public void push(int x)

/** @abst $ret == n */
public int count()

}
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מצב מופ שט ועצם מוחשי

ייתכנו כמה ) מ צב מופשט+חוזה (בהינתן מפרט 
מימושים שונים שיענו על הדרישות 

בחירת המימוש מביאה בחשבון הנחות על אופן 
השימ וש במחלקה 

צריכת זיכרון , בחירת המימוש מונעת משיקולי יעילות
ועוד 
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StackOfIntsמימוש אפ שרי ל  

package il.ac.tau.cs.software1.lec4;

public class StackOfInts {

public static int DEFAULT_STACK_CAPACITY = 10; 

private int [] rep;
private int count;

public StackOfInts(){
count = -1;
rep = new int[DEFAULT_STACK_CAPACITY];

}
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)ה מ שך (StackOfIntsמ י מ וש אפשרי  ל 
public int top(){

return rep[count];
}

public boolean isEmpty(){
return count == -1;

}

public void pop(){
count--;

}

public int count(){
return count + 1;

}
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)2ה מ שך  (StackOfIntsמ י מ וש אפשרי  ל 

public void push(int x){
if (count == rep.length - 1)

enlargeRep();
count++;
rep[count] = x;

}

/** allocate storage space in rep */
private void enlargeRep(){

int [] biggerArr = new int[rep.length * 2];
System.arraycopy(rep, 0, biggerArr, 0, rep.length);
rep = biggerArr;

}

}
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StackOfIntsמימוש חלו פי  ל  

במימוש ש ראינו בחרנו לייצג את הנתונים בעזרת  
מערך

 ואילך ורוקנו את   0-מילאנו את   האברים  מהמקום  ה
countי  הקטנת   "האיברים  מ המקום  האחרון  קדימה ע

:יכולנו לנקוט גישה אחרת
למלא א ת   האברים  מהמקום  האחרון לראשון ולרוקן 

  countי הגדל ת   "אות ם  ע

1 2 3 0 0 0 0

count

0 0 0 0 3 2 1

count
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StackOfIntsמימוש חלו פי  ל  

 מטפל בהגדלת StackOfIntsכותב המחלקה 
המע רך כאשר הוא מתמ לא

המקצה  מקום   enlargeRepבעזר ת  הפונקציה הפר טי ת   
ח דש  כפול ומע תיקה את  המ ערך    לשם

:יכולנו לנקוט גישות אחרות
להשת מש ברשימה מ קושרת  של  תאי ם 

להשת מש במבני נתונים  הג דלי ם  דינאמית  

1 2 3 0 0 0 0

count

1 2 3

tail
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 להפ חתת private -שימ וש ב 
ס פק-התלות לקוח

כאשר אין גישה לשדות פנימיים של המחל ק ה יכול הספק 
לה חליף בהמשך את מימוש המחלק ה בלי לפגוע בלקוחותיו

למשל אם נרצה בעתיד להחליף את המערך ברשימה מקושרת או 
להחליף את סדר הכנסת האברים

יהיה חייב להיות ) privateשאינו (שדה מופע שנחשף ללק וחות 
 עתידית של המח לק ה גירסהנגיש להם ובעל ער ך עד כ ני בכל  

כ די לשמור על תאימות לאחור של המחלק ה 

לכן תמיד נסתיר את הייצוג הפנימי מלקוחותינו
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javadocונראות 

 שונותניראות תומך בדרגות javadocכלי התיעוד  

במסמ ך התיעוד הנוצר אין אזכור ש ל , כבררת מחדל
!)אפילו לא שמם(מרכיבי המחלקה הפרטיים 

, ניתן להגד יר את דרגת הנראות בעת יצירת התיעוד 
וכך להפיק מסמכי תיעוד שונים למפתחי המחלקה 

)אולי מפתחים בעצמם(וללקוחות המחלקה 
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פונקצי ת ההפש טה
מחלק ה ) לממש(ראינו כי קיימות דר כים רבות לייצג 

 של המחל ק ה שלב התיכון או שלב העיצובבחירת הייצוג נקרא  
)design phase(

לאחר  שבחרנו ייצוג למחלק ה אנ ו צריכים להיות עקביים במימוש 
כ די שהמימוש יהיה תואם למפרט

 הממפה מימוש ,AF, פונקצית הפשטהלצורך כ ך עלינו לנסח 
AF(this)למצב מופשט ) this, ייצוג בזיכרון התוכנית(קונקר טי 

 התהליך ההופכיפונקצית ההפשטה היא במובנים רבים 
לתהליך העיצוב 
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StackOfIntsפונקצי ת ההפש טה ל  

1( ) ( ,..., ) . . : 1.. : [ 1],
1

n iAF this x x s t i n x rep i
n count

≡ ∀ = = −
= +
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 ערכ יתחד-פונקצית ההפשטה אינה חד 

 אולם בדרך כלל ערכית-חד הינהפונקצית ההפשטה 
: ערכיתחד-חד אינה

בהינתן  מימוש של מחלקה יתכנו ע צ מים   במ צ בים   
)  concrete state, ת מונת   זיכרון שונה(מוחשים  שונים  

אשר ימופו לאותו מ צ ב   מופשט 

1 2 3 0 0 0 0

count==1

1 2 7 8

count==1

עצמים בזיכרון  מצב  מ ו פ שט

(2,1)
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פונקצי ת ההפש טה אינה מל אה

כלומר לא ניתן , קיימים מצבים מוחשים שאינם חוקיים
למפות אותם לאף מצב מופשט תקין

1 2 3 0 0 0 0

count == 35

1 2 7 8

count == -11

עצמים בזיכרון  מצב  מ ו פ שט
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מִשְ תָמֶ ר היי צו ג

מכיוון שבכל רגע נתון הוא אמור , במהלך חייו של  עצם
קיימים אילוצים ע ל הערכים , לייצג מצב מופשט כלשהו

ש ל ש דותיו

 representation(אילוצים אלו נקראים משת מר הייצוג 
invariant ( כלומר". תמיד"והם צריכים להתקיים:

בסיום הבנאי 
בכניסה לכל שירות   ציב ורי וביציאה  מכל  שירות   ציבורי
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הוכחת נכו נ ות של מ חל קה
הוא מקיים את ,  נוכ יח כי כאשר נוצר עצם ח ד ש:' שלב א

משתמר הייצוג

אם מתקיים בכ ניסה :  עב ור כל שירות במחלק ה נוכ יח:'שלב ב 
אזי ביציאה , לשירות תנאי הק ד ם וגם המשתמר מתקיים

מהשירות מתקיים תנאי האחר  וגם המשתמר מתקיים

אין בתוכנית ,  נו כיח כי פרט לשירותים של המחלק ה:'שלב ג
קוד שעשוי להפר את המשתמר אם הוא כבר מתקיים 

  count - וrepעם ' להתעסק' אף אחד לא יכול –בדוגמא שלנו 
מחוץ למחלקה
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 StackOfIntsמשתמר הייצוג של  

/** @imp_inv count < rep.length
*  @imp_inv count >= -1
*  @imp_inv top() == rep[count]
*  @imp_inv isEmpty() == (count==-1)
*/

public class StackOfInts {



Java בשפת  1ת ו כנה 
א ונ י ב רס י ט ת תל אב י ב 

61

הוכחת נכו נ ות של מ חל קה
 משרים על הע צ מים השרותיםאולם לא מספיק להראות כי 

עושים מה  השרותיםצריך גם להראות כי כ ל , חוקייםער כים  
 לעשותשהם צריכים

 עקבי עם ההפשטה שנבחרההשרותיםכלומר מימוש 

:()m) פקוד ה(נ כונות של שרות 
 אותו למצב המתמירה ()m ופקודה asבהינתן מצב מופשט 

 cs צריך להתקיים כי עבור עצם עם מצב מוחשי ’asמופשט 
 הממופה ל ’cs מעביר אותו למצב ()mה שרות ) as -הממופה ל(

as’

AF(cs.m()) == AF(cs).m()
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נכונות המימוש

:כלומר שני המסלולים בתרשים שקול ים

מצב  מ וחשי  מצב  מ ו פ שט

cs

()mהפעלה של 

cs’

AF()
as

הפעלה של המפ רט 
()mשל 

as’
AF()
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בנאים

. פונקצית הבנאי נקר את מיד אחר י שהוק צה מקום לעצ ם ה ח דש
שמה כשם  המחל ק ה שהיא מאתחלת וחתימתה אינה כ וללת 

ערך מוחזר

 מאותחל) newי "למשל ע (Heap -זיכרון המוקצ ה על ה 
כך , )null,false,0(אוטומטית לפי הטיפוס שהוא מאכסן 

שאין צורך לציין בבנאי אתחול שדות לער כים  אלה 

המוטיבציה המר כזית להג דרת בנאים היא הבאת העצ ם  הנוצר  
למצב שבו הוא מקיים את משתמר המחלק ה וממופה למצב 

מופשט בעל משמעות
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העמסת בנאים
ניתן ל הע מ יס  בנ א י ם בד ו מה  להע מס ת פונקצי ו ת

פה כ די לחסוך  ה כפל ות מער כ ים  עתידי ות נרצה ל ה קצ ות מר אש  מער ך בגודל   ה מצ ו:  דוגמ א 

public class StackOfInts {

public static int DEFAULT_STACK_CAPACITY = 10; 

public StackOfInts(){
count = -1;
rep = new int[DEFAULT_STACK_CAPACITY];

}

public StackOfInts(int ecpectedCapacity){
count = -1;
rep = new int[ecpectedCapacity];

}

אם  ב עתיד נחלי ף  את  ה י יצ וג  א ו  ה מ ימ וש  שכפול  ה קוד עש ו י  !  שכפו ל ק וד:   חסרונות ה מ ימ וש
עיק ב י ותו ל א בד  את 
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העמסת בנאים נכונה

י קריאה  הדדית בין הבנאים"נ אכוף את העקביות ע
בהעמסת בנאים אם אח ת מהגרסאות המועמסות תרצה לקרוא לגרסה אחרת 

this(args)עליה להשתמש במבנה 

public class StackOfInts {

public static int DEFAULT_STACK_CAPACITY = 10; 

public StackOfInts(){
this(DEFAULT_STACK_CAPACITY);

}

public StackOfInts(int expectedCapacity){
count = -1;
rep = new int[expectedCapacity*2];

}

חייב להופיע בשורה ,  אם קייםthis(args) הש ימוש ב Javaבשפת 
)יוסבר בהמשך הקו רס (superהרא שונ ה של הבנאי או מיד אחרי משפט 
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