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1תוכנה 

מבוא לתכנות באמצעות : 3תרגול 
חוזים
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 - וNASAסיפור דמ יוני על  
Microsoft

NASA פנתה ל חבר ת Microsoft בכד י ש תפתח עב ור ה מ ערכ ת 
בעת ח י שוב  .   ה פעל ה לג שש  המ י ו ע ד לה ישל ח לכ וכב  הל כת מאד ים

ב וצ ע ה קר י א ה ל אחת  , מסלול   הנח ית ה של  ה גשש על  מאד י ם
כת וצא ה  . המת וד ות של מ ערכת  ה ה פעל ה  ש ה וב יל ה  להתרסק ותה 

 ה אש ימ ה  מ י יד  את NASA.   מכך התרסק ג ם  הגש ש על מ אד ים 
.   בהתרסק ותMicrosoftחברת 
? צוד קתNASAה אם  :   שאל ה
:  Microsoft  - לNASAי ש לבד וק  א ת הח וזה  ב י ן  :  תשוב ה

?פ החוזה"היה תקין ע) פרמטרים(האם אופן הקריאה למתודה 
?פ החוזה"האם התגובה של לקריאה למתודה היא חוקית ע
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:המשך הסיפור הדמיוני
"הצד שלו הצד שלה "

NASA 100 הגישה תביעה שלM$ נגד Microsoft.
:  נטעןMicrosoftבכתב ההגנה שהציגה חברת 

 התעו פה ארעה בק ריאה למתו דה 
    double min(double[] arr)

. המחזירה את ער ך  המינימ ום במערך  ה נתון
null)   arrהארגומנט שהועבר  למתודה ה יה   == null(

arrבמפרט  של המתוד ה מצו י ן  כי   != null.
. הפסידה בתביעהNASA: סוף דבר
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חוזה בין ספק ללקוח

:בספור הדמיוני שהוצג
. ספקית  של שרות :  Microsoftחברת 
NASA : לק וחה של שרות .
.מערכת ה פעלה לגשש: השרות

:חוזה בין ספק ללקוח מגדיר עבור כל שרות
).precondition" (תנאי קדם"   יד וע  בשם -תנאי ללקוח 
.postcondition –" תנאי אחר" י ד וע  בשם -תנאי לספק 
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)preconditions(תנאי קדם 

מגדירים את הנחות הספק
ההנחות הללו מתארות מצבים של , ברוב המקרים

התוכנית שבהם מותר לקרוא לספק
ההנחות הללו נוגעות רק , )ונפוצים(במקרים פשוטים 

. לקלט שמועבר לשירות
 למצבבמקרה הכללי ההנחות הללו מתייחסות גם 

.כגון משתנים גלובליים, התוכנית
תנאי הקדם יכול להיות מורכב ממספר תנאים שעל 

)AND(כולם להתקיים  

6

)postconditions(תנאי אחר 

 של הס פק המח ו י י ב ות מגדיר  את  
הספ ק ח י יב  לק י י ם את תנא י  ה אחר ,  אם תנא י   הקדם  מתקי י ם

: לא  נ ית ן ל הנ יח  דבר?   ו אם תנ א י קדם  א ינ ו  מ תקי ים
אולי  השרות יסתיים ללא בעיה

אולי השרות יתקע בלולאה אינסופית
אולי התוכנית תעוף מייד

אולי יוחזר ערך שגוי
תתקע לאחר מכן/ אולי השרות יסתיים ללא בעיה אך והתוכנית תעוף 

...
,    תנאי  אחר ⇐תנא י  ק דם :  ובכת יב ל וג י 
 ?⇐) !   תנא י  קד ם                 (
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1דוגמא 
/*
* precondition:  1) arr != null       
*                        2) arr.length > 0
*                        3) arr contains only numbers (no NaN or ±infinity)
* 
* postcondition: Returns the minimal element in arr
*/
public static double min1(double[] arr) {

double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr)

m = (x < m ? x : m);
return m;

}
המימוש אינו בודק את קיומם  

של תנאי הקדם

 לא min1 -מה יקרה אם בקריאה ל
? כל התנאים בתנאי הקדםיקויימו

arr==null ?
 arr.length == 0?
 arr מכיל NaN?
 arr מכיל Infinity או –Infinity?8

חוזה , אותו קוד (2דוגמא 
)שונה

/*
* precondition:  arr != null       
* 
* postcondition: 
* If ((arr.length==0) || (arr contains only NaNs)) returns Infinity.
* Otherwise,  returns the minimal value in arr. 
*/
public static double min2(double[] arr) {

double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr)

m = (x < m ? x : m);
return m;

}

:1בהשוואה לחוזה מדוגמא 
חוזה מתירני יותר מבחינ ת הלקוח 
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)NaN -טיפול שונה ב (3דוגמא 

/*
* precondition:  arr != null       
* 
* postcondition: If (arr.length=0) returns Infinity.
* Otherwise,  if arr contains any NaN – returns NaN.
* Otherwise,  returns the minimal value in arr. 
*/
public static double min3(double[] arr) {

double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr){

if (Double.isNaN(x)) return x;      
m = (x < m ? x : m);

}
return m;

}

:2השוואה לחוזה מדוגמא 
קיום  (טיפול שונה במקרה קצה 

)NaNערכי 
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)preconditionללא  (4דוגמא 
/*
* precondition:  none       
* 
* postcondition: If ((arr==null) || (arr.length==0)) returns NaN
* Otherwise,  if arr contains only NaN – returns Infinity.
* Otherwise,  returns the minimal value in arr, ignoring any NaN.
*/
public static double min4(double[] arr) {

if ( (arr==null) || (arr.length==0)) return Double.Nan;
double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr){

m = (x < m ? x : m);
}
return m;

}

תנאי אחר המגדיר תגובה  לכל  
.קלט אפשרי מסבך את הקוד

תמיד מתקיים
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)preconditionללא  (5דוגמא 
/*
* precondition:  none       
* 
* postcondition: If ((arr != null) && (arr.length> 0) && 
* (arr contains only numbers)) - returns the minimal value in arr. 
* Otherwise,  the return value is undefined.
*/
public static double min5(double[] arr) {

if (arr==null) return 0;
double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr) 

m = (x < m ? x : m);
return m;

}

תנאי אחר המגדיר תגובה  רק 
עבור קלטים אחרים  . לקלט פשוט

 מתחייב  להחזיר ערך כלשהו לא -
כלומר לסיים קריאה באופן (מוגדר 
) תקין
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הוכחת נכונות של שירותים

כלומר .  חוזים עוזרים בהו כחת הנכונות של המימוש
.שהמימוש מקיים  את החוזה

 בטחוננו של מגבירה את פורמליתהוכחת נכונות 
 דורשת מאמץ ניכר –חסרונה .  בנכונות המימוש

).א"עלות גבוהה של כ(
מפתחי תוכנה מנוסים מבצעים באופן אינטואיטיבי 

הן בשלבי הפיתוח והן  ) פורמליותלא (הוכחות נכונות 
.בעת איתור תקלות

, כדוגמת אופרטורים, JAVAלמנגנוני שפת : שימו לב
) שלהםהפורמליותלא נשתמש בהגדרות (יש חוז ים  
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min1הוכחת נכונות של : דוגמא

 m==Infinityבהתחלה  
. אחתאיטרציה ת בצע לפ חות for -לולאת  ה,  1+2בשל תנאים 

.m==arr[0] הראשונה האיטרציהבסיום ,  3בשל תנאי 
. i  1]}-m=min{arr[0],..,arr[i - ההאיטרציהלאחר :  טענת עזר

.  i+1 ונוכיח  עבור  מסויים iנני ח נ כונות עד  .  i=1ראינו עבור  .  iבאינדוקציה על  : הוכחה
m = min{m,arr[i]} = min{min{arr[0],...,arr[i-1]},arr[i]} = min{arr[0],...,arr[i]}

).3השוויון האחרון נובע מת נאי (
. arr - ב המינימלי שווה לאיבר mלאחר סיום הלולאה  :מסקנה

/* precondition:  1) arr != null  2) arr.length > 0   
*                        3) arr contains only numbers 
* postcondition: Returns the minimal element in arr */
public static double min1(double[] arr) {

double m = 1.0/0.0; // Infinity
for (double x: arr)  m = (x < m ? x : m);
return m;

}
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min6: דוגמא
/* Same contract as min1 */

public static double min6(double[] arr) {
return minInRange(arr, 0, arr.length-1); 

}   
/*   preconditions: 1) arr != null,  2) arr.length > 0,  
*                          3) 0 <= low <= high < arr.length
*                          4) arr contains only numbers
* postcondition:   
*            returns the minimal element in {arr[low],...,arr[high]}  */
public static double minInRange(double[] arr, int low, int high) {

if ( low==high ) return arr[low];
int middle = low + (high-low)/2;
double m1 = minInRange(arr, low,  middle);
double m2 = minInRange(arr, middle + 1, high  );
return (m1 < m2 ? m1 : m2);

}
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min6הוכחת נכונות של 

min6  קרי א ה ל – מכיל ה  פק וד ה  אחת -  minInRange
min6 של  1כל ה ארג ומנט י ם בפ ק וד ה נ יתנ י ם לח יש ו ב ב גלל תנא י 

: מתקי י מ יםminInRangeתנאי   הקדם של   
minInRange של  2+4+ 1 תנא ים ⇐ min6 של  1+2+3תנאי ם  

 של   3 תנא י ⇐ min6 ⇐ 0<=arr.length-1 של  2תנאי  
minInRange

  המ י נ י מלי  מבטי ח ל ה חזיר  את ה ערך  minInRangeתנאי   האחר  של  
{arr[0],...,arr[arr.length-1]}  -ב
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minInRangeהוכחת נכונות של 

1+3 ניתנים  לחשוב  בש ל תנאים   arr[low],...,arr[high]הערכים   
high-lowהמשך ההוכחה הוא באינדוקציה על   

arr[low]==min{arr[low],...,arr[high]}מוחזר  :  high-low=0עבור  
high-low=k+1>0 ונוכיח ע בור   high-low=kנניח נכונות  ע בור 

: תנאי הקדם מתקיימים  ע בור שתי הקריאות הרקורסיביות
0<=low <= middle

middle ==low+(high-low)/2 == (high+low)/2 < high
:ניתן להשתמש בהנחת ה אינדוקציה עבור שתי הקריאות מכיוון

middle-low < high-low
high-(middle+1) <= high-low-1 < high-low

min{arr[low],...,arr[high]} = min{ min{arr[low],...,arr[medium]},    
min{arr[medium+1],...,arr[high]}}


