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חבילות  ומרחב השמות
 היררכ יJavaמרחב השמות של 

בדומה לשמות תחומים באינטרנ ט  או שמות תיקיות במערכת 
הקבצים

חבילות בצורה -יכולה  לה כיל מחלק ות או תת) package(חבילה 
רקורסיבית

כולל א ת ) fully qualified name(שמה המלא של מחל ק ה 
שמות כ ל ה ח בילות שהיא נמצא ת בהן מהחיצונית ביותר ע ד 

שמות החבילות מופרד ים בנקודות. לפנימית

 בשם משתמשתמקובל כי תוכ נ ה ה נ כתבת בארגון מסוים 
התחום האינטרנטי של אותו ארגון כשם הח בילות העוטפות 
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חבילות  ומרחב השמות

 ,directories(קיימת התאמה בין מבנה התיקיות 
folders ( בפרויקט תוכנה ובין חבילות הקוד

)packages (
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importמשפט  

:שימוש בשמ ה המל א של מחלקה מסרבל את הקוד

System.out.println("Before: x=" + 

java.util.Arrays.toString(arr));

י ייבוא השם בראש "ניתן לחסוך שימוש בשם מלא ע 
)מע ל הגדרת המחלקה(הקובץ 

import java.util.Arrays;

...

System.out.println("Before: x=" + Arrays.toString(arr));
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importמשפט  

 ניתן מסויימתכאשר עושים שימוש נרחב במחלקות מחבילה 
:  יחידimportלייבא את שמות כ ל המח לקות במשפט 

import java.util.*;
...

System.out.println("Before: x=" + Arrays.toString(arr));

 importכלומר יש צורך במשפט , אינו רקורסיבי* -השימוש ב
:נפר ד עבור כ ל תת חבילה

// for classes directly under subpackage
import package.subpackage.*; 

// for classes directly under subsubpackage1
import package.subpackage.subsubpackage1.*;

// only for the class someClass
import package.subpackage.subsubpackage2.someClass;
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static importמשפט  

 ניתן לייבא למרחב השמות  את השרות Java5החל מ 
ובכך להימנע ) static import(או המשת נה הסטטי 

:מציון שם המחלקה בגוף הקוד
package il.ac.tau.cs.software1.examples;
import static il.ac.tau.cs.software1.examples.SomeOtherClass.someMethod;

public class SomeClass {

public static void main(String[] args) {

someMethod();

}

}

 *- ניתן לה ש תמש  בstatic importגם ב 
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Java -הערות על מרחב השמות ב

  שותל  קוד ב מ חלקה והוא  א ינו  importשימוש במ שפט   
נועד  לצורכי נוחות  בל בד 

אין צו רך לייבא מ חלקות  מאותה  ח בילה
java.langאין צו רך לייבא א ת  ה ח בילה 

ייבוא כוללני מ די  של שמות   מעיד   על  צי מוד  ח זק בין  
מודולים 

  ambiguityייבוא של ח בילות ע ם   מ חלקות  באותו שם  יוצר   
")התנגשות  שמות(" של הקומפיילר וגורר ט עות ק ומפילציה 

סביבות  הפיתו ח   המודרניות  יודעות  לא רגן בצורה  
 כ די להימנע מ ייבוא גורף  importאוטומטי ת  את  משפ טי ה  

)"name pollution"( מדי 
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CLASSPATH

? איפה נמצ אות המחל קות
 היכן לחפש את המחל קות המופיעות בקוד JVM -והאיך יודעים הקומפיילר 

? byte codeהמקוד או ה 

 המכיל שמות של תיקיות CLASSPATHקיים משתנה ס ביבה ב ש ם 
במ ערכ ת הקב צי ם שם  יש לחפש מחלקות הנזכרות ב תוכנית 

של ח בילות המחל קות " שורש" מכיל את תיקיות הCLASSPATH -ה
:ניתן להגדיר את המשתנה בכ מה דרכים

)תלוי במערכ ת ההפעלה(הגדרת המשתנ ה בס ביבה 
ב עזרת (י הוספת תיקיות חיפוש בשורת הפקודה " ע– הוק-אדהגדרה 

)classpath או cpהדגל 
הגדרת תיקיות החיפוש בס ביב ת הפיתוח



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

10

jar

כ אשר ספקי תוכנה נותנים ללקוחותיהם מספר גדול של מחלקות הם יכולים 
לארוז אותן כארכי ב 

אורזת מספר מחלק ות לקוב ץ אחד תוך ) jar) Java ARchiveהתוכנית 
שמירה על מבנ ה החבילות הפנימי שלהן

 ואח רותzip, tar, rarהפורמט תואם  למקוב ל בתוכנ ות דומות כגון 

 jar -כדי להשתמש במ חל קות הארוזות אין צורך לפרוס את קובץ ה
 של התוכנית CLASSPATHניתן להוסיפו ל 

 וניתן להשתמש ב ה משורת הפקודה או JDK - היא חל ק מהjarהתוכנית 
מתוך סבי בת הפיתוח
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API and javadoc

למשל  (classאלא רק קוב צי ,  עשוי שלא להכיל קוב צי מקור כללjar -קובץ ה
)משיקולי זכויות יוצרים
 מספק תוכנה כלשהו את הפונקציות והמשתנים jarאיך יכיר לקוח שקיבל 

?כדי שיוכל לע ב וד איתו,  jar -הנמצ אים ב תוך ה

המפרט , ב עול ם התוכנה  מקובל לספק ביחד עם הספריות גם מסמך תיעוד
 והמשתנים יחד עם תיאור השרותים, את שמות וחתימות את המחלקות

מילולי של אופן השימוש בהם 

 על ב סיס html בפורמט תיע וד אוטומטי מחוללת javadocתוכנה ב ש ם 
הערות התיעוד שהופיעו בגוף קוב צי המקור

)API) Application Programming Interfaceתיעוד זה מכונה 

 וניתן להשתמש ב ה משורת JDK - היא חל ק מהjavadocתוכנת ה 
הפקודה או מתוך סביב ת הפיתוח
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/** Documetntaion for the package */
package somePackage;

/** Documetntaion for the class
* @author your name here
*/
public class SomeClass {

/** Documetntaion for the field */
public int someField;

/** Documetntaion for the method
* @param x documentation for parameter x
* @param y documentation for parameter y
* @return
* documentation for return value
*/
public int someMethod(int x, int y, int z){

// this comment would NOT be included in the documentation

return 0;
}

}
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Java API

 תיעד ה את כל מחלקות הספרייה ש ל Sunחברת 
 אתר javadoc וחוללה ע בורן בעזרת Javaשפת 

:תיעוד  מקיף ומלא הנמצא ברשת

http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/api/
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תיעוד וקוד 

בעזרת מחולל קוד אוטומטי הופך התיעוד לחלק בלתי 
נפרד מקוד התוכנית

הדבר משפר את הסיכוי שש ינויים עתידיים בקוד יופיעו 
מיידית גם בתיעוד וכך תשמר העקביות בין השניים
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פע רי הבנה
מכיוון שהספק והלקוח אינם רק שני רכי בי תוכנה , ח תימה אינה מספיקה

י מת כנתים שונים עשויים להיות פערי "נפרדים אלא גם  לפעמים נכת ב ים ע
הבנה לג בי תפקוד שרות מסוים 

הבדלי , פערי תרבות, הפערים נובעים ממג בלות השפה הטבעית
ידע מוקדם ומקושי יסודי של תיאור מלא ושיטתי של עול ם , אינטואיציות

הב עיה 

 המקבל שני מספרים ומחזיר את המנה divideנתבונן ב שרות : לדוגמא
:שלהם

public static int divide(int numerator, int denominator) 

{...}

לרוב הקוראים  י ש   מו שג כללי  נכו ן  לגבי הפונקציה ופ עולתה
2 -  ו 6די   ברור מה  תחזיר הפונקציה אם נקרא לה ע ם  הארגומנט ים    , למשל
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"Let us speak of the unspeakable"
 ? 2  -  ו 7אך מה  י ו חזר  עבור הארגומנט ים  

? האם הפונקציה מעגלת למ ע לה
? מעג לת למ טה

? ו עב ור  ערכ ים שליל יי ם
? או לי היא  מעג לת לפ י השלם הקרו ב

? בעבור מ ספרים   שאינם   מ תחלקים  ללא שאריתאסו ר ואולי  השי מו ש  בפונקציה 

? מה  יקרה אם המכנ ה הוא  אפס
? האם נקבל  ערך מ יוח ד השקול ל אינסוף

? האם קיים  הבדל בין  אינסוף ומי נוס אינסוף

?  כאשר  המכנה הוא אפ סאסו ר ואולי  השי מו ש  בפונקציה 

? בפונקציהא סור מה קורה בעקבות שי מו ש  
? תעוףהאם התוכנית 

?איזה, אם  כן?  ער ך שג יאההאם מוחזר 
?  בתוכניתשארע והאם קיים  משתנה או מנגנון שבאמצעותו ניתן ל ע קו ב אחרי שגיאות 
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...יותר מדי קצו ות פתו חים
 לפעולdivide לגבי השאלות על הצורה שבה על נ כ ו נ האין בהכ רח תשובה 

:ואולם יש לציין במפורש
 שבי צ ע כות ב הפונקציהההנ חו תמה היו 

)'א פ ס ב מכנה  וכו, האם הם מ תחלקים(במקרה זה הנחו ת על  הארגומנט י ם 
 הפונקציה במקרים השוניםהתנהגו תמהי 

בהתאם לכל ה מ קרים שנכלל ו בה נחות 

 של הפונקציה הח וזהפרוט ההנחות וההתנהגויות השונות מכונה 

ממש כשם שב עול ם הע סקים נחתמי ם  חוזים בין ספקים ולקוחות 
...'מלון ואורחים וכו, מוכר וקונים, ק בלן ודיירים
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)design by contract(עיצוב על פי חוזה 

ואולם אנחנו ,  אין תחביר מיוחד כחלק מהשפה לציון החוזהJavaב שפת 
נת בס ס על ת ח ב יר המקובל במ ס פר כלי ת כנות 

:נציין בהערות התיעוד שמע ל כל פונקצ יה
 של כותב הפונקציה לג בי ההנ חו ת מהן – )precondition(קד ם  ת נא י

הדרך התקינה להשתמ ש בה
בכל , מה עושה הפו נ ק ציה – )postcondition, תנ אי אחר(ת נא י בתר 

א חד מהשימושים התקינים שלה

 בולאניםנשתדל לתאר את תנאי הקדם ותנאי הב תר ב מונחים של ביטויים 
)לא תמיד ניתן(חוקיים כ כ ל שניתן 

: חוקייםבולאנ יםשימוש ב ביטויים 
מדויק יותר

 את החוזה בעזרת כלי חיצונילאכו ףיאפשר לנו בע ת יד 
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divide -חוזה אפש רי ל 
/**

* @pre denominator != 0 ,

* “Can’t divide by zero"

*

* @post Math.abs($ret * denominator) <= Math.abs(numerator) , 

* "always truncates the fraction"

*

* @post (($ret * denominator) + (numerator % denominator)) == numerator,

*      "regular divide"

*/

public static int divide(int numerator, int denominator)

) ודומה לכלים אחרים (Joseהתחביר מבוסס על כלי בשם 
לפעמ ים החוזה ארוך יותר מגוף הפונקציה
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divide - לאח רחוזה אפש רי 
/**
* @pre (denominator != 0) || (numerator != 0) ,
* "you can't divide zero by zero"
*
* @post (denominator == 0) && ((numerator > 0)) $implies
* $ret == Integer.MAX_VALUE
* "Dividing positive by zero yields infinity (MAX_INT)"
*
* @post (denominator == 0) && ((numerator < 0)) $implies
* $ret == Integer.MIN_VALUE
* "Dividing negative by zero yields minus infinity (MIN_INT)"
*
* @post Math.abs($ret * denominator) <= Math.abs(numerator) , 
* "always truncates the fraction"
*
* @post (denominator != 0) $implies
*       (($ret * denominator)+(numerator % denominator)) == numerator,
* "regular divide"
*/

public static int divide(int numerator, int denominator)

 כפי שמתבטא בח וזה–תנאי קדם ס ובלניי ם מסב כים את מימוש הפונקציה 
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החוזה והמצב 
חוזה של שרות אינו כולל רק את הארגומנטים שלו

קשירת , תמונת זיכרון (מצבתנאי ק ד ם של חוזה יכול להג דיר 
שרק בו ניתן לקרוא לפונקציה ) ער כי משתנים

 מבנה המאתחלבמחל ק ה מסוימת קיימים שרות : ל דוגמא
) שד ה מחל ק ה( מאותו מבנה נתונים הקוראנתונים ושרות 

תנאי ה ק דם  של שרות הקריאה  יכול להיות שמבנה הנת ונים 
 ושנותרו בו הוד עותא ותחלכבר 

 מתעלם לחל וטין getNextMessageנשים לב שמימוש 
מהמק רים שבהם תנאי ה ק דם  אינו מתקיים 

המתודה המימוש לא בודק את תנאי הק ד ם בגוף 
 ער כי –באופן דומה לגבי שרותי מופע שתלויים במצב העצ ם 

שדות המופע
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הדואר בא היום
public static String [] messages = new String[INBOX_CAPACITY];
public static int head = 0;
public static boolean isIntialized = false;

public static void init(String login, String password){
// connect to mail server...
// put new messages on the messages array...
// update head
isIntialized = true; 

}

/**
* @pre isIntialized , "you must be logged in first"
* @pre head < messages.length , "more messages to read"
* @post "returns the next unread message"
*/

public static String getNextMessage(){
return messages[head++];

}
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שרו ת לעול ם לא יב דו ק 
את תנאי הקד ם שלו 

שרות לעולם  לא יבדוק את תנאי הק ד ם שלו
"ליתר ביטחון"גם לא  

אזי יש לו , אם שרות בוד ק תנאי קד ם ופועל לפי תוצאת הבדיק ה
 כלומר הוא אינו –התנה גות מוג דרת היטב עבור אותו תנאי 

תנאי ק ד ם ע וד

שיעטפו " סובלנ יים"אי הבדיק ה מאפשרת כתיבת מודולים 
קריאות למודולים שאינם מניחים דבר  על הקלט שלהם 

 business(כ ך נפריד את בדיקות התקינות מהלוגיקה העסק ית 
logic (כלומר ממה שהפונק ציה עושה באמת

" תכנות מתגונן"פ חוזה סותרת גישה בשם "גישת תיכון ע
)defensive programming ( הכ ל שעיקריה לבדוק תמיד
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חלו קת אחריות
? אבל מה אם הל קוח שכח לבדוק 

!זו הבעיה שלו

: זכויות וחובות, החוזה מגדיר במדויק אחר יות ואשמה
 חייב למלא אחר תנאי הקדם לפני הקריאה לפונקציה –הלקוח 

)אחרת הספק לא מחויב לדבר(
 מתחייב למילוי כל תנאי האחר אם תנאי הקדם התקיים –הספק 

 לאחר  קריאה  לשרות אין צורך לבדוק –הצ ד  ה שני של המטבע 
. שהשרות בוצע

...יש לנו את מי להאשים?  ואם הוא לא בוצע
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דוגמא
/**
* @param a An array sorted in ascending order
* @param x a number to be searched in a
* @return the first occurrence of x in a, or -1 if 
*         it x does not occur in a
*
* @pre "a is sorted in ascending order"
*/
public static int searchSorted(int [] a, int x)

?האם עליה לבד וק את  תנא י  הקדם
בד י קה זו עשו י ה  לה י ו ת א יט י ת  י ו תר מאשר ביצ וע החי פ וש עצ מ ו , כמ ובן  ש לא

? מ ה  הי ה על י ה לעש ו ת ב מקרה שה מע רך אינ ו  מ מ ו י ן,   ב וד קתשה י תהונ נ יח 
  ? -1להחז יר  

? למ י י ן  את  ה מערך 
? לחפש במערך ה ל א  מ מ ו י ן 

אם לקוח י פר או ת ו  ה יא על ו לה  .  ל א לבדוק  את  תנא י  הקדםsearchSortedעל 
... להחזיר ערך שגוי  או א פ יל ו  לא  לה ס ת י ים אבל זו כבר לא אשמ תה 
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חיזוק תנאי האחר
לשירות מותר שלא לק יים את , אם תנאי הק ד ם לא  מתקיים
קריאה ל שירות כאשר תנאי ה ק דם  ; תנאי האחר  כשהוא מסיים

שלו לא מתקיים מהווה תקלה  שמעיד ה על  פגם בתוכנית

 לשירות לפעול מותר, אבל גם אם תנאי ה ק דם  לא מתקיים
ולקיים את תנאי האחר 

לשירות מותר גם לייצר כ אשר הוא מסיים מצב הר בה יותר 
תנאי האחר  לא חייב לתאר ; ספציפי מזה המתואר בתנאי האחר

) תנאי חלש יותר( את המצב שייווצר אלא מצב כ ללי יותר ב דיוק

כלשהו יכול  εשירות המתחייב לביצוע חישוב בדיוק של , למשל
ε/ 2בפועל להחזיר חישוב בדיוק של 
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דע מה אתה מבקש

?מי מונע מאיתנו לע ש ות שטויות
אף אחד

שיכול , קיימים כלי תוכנה אשר מחוללים קוד אוטומטי
לאכוף את קיום החוזה בזמן ריצה ולדווח ע ל כך

השימ וש בהם עדיין לא נפוץ
חשיבות !) אפילו כהערה(לציון החוזה , אולם

מתודולוגית נכבדה בתהליך תכנון ופיתוח מע רכות 
תוכנה גדולות
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החוזה והקומפ ייל ר
 מסוימים ביח ס שבין ספק ללקוח שהם בא חריותו של הקומפיילר הבטיםיש 

 ארגומנטים 2- שהוא מצ פה לבח וזההספק לא צריך ל ציין : למשל
מכיוון שחתימת המתודה והקומפיילר מבטיחים זאת , intמטיפוס 

יקראו לו ) context(ספק לא יודע באילו הקשרים 
 גלובלים מה יהיה ערכם של משתנים , עם אילו ארגומנטים, מי יקרא לו

מסוימים ברגע  הקריאה
רבים מההקשרים יתבררו רק בזמן ריצה

)כ גון התאמת טיפוסים(הקומפיילר יודע לחש ב רק מאפיינים סטטיים 

 לכן תנאי הקדם של החוזה יתמקדו בהקשרי הקריאה לשרות
ערכי הארגומנטים

")המ צ ב  של התוכנית("ערכי משתנים א חרים 
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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 
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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 ש ל מתודות ציבוריות
?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

הוכ ח ת  נכונות  "– ניתן למצוא בקו ב ץ הדוגמאות באתר הקורס לכךדוגמאות 
" שרותים 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
 של טיפוסים אחר ים הרכבהמחלקות מגד ירות טיפוסים שהם 

) יסודיים או מחל קות בעצמם(

) Object (עצםשל מחל ק ה נ קרא ) instance (מופע

 כל ה מופעים של מחלקות הם עצמים חסרי שם Javaבשפת 
והגישה אליהם היא דרך הפניות בלבד ) אנונימיים(

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

)constructors, בנאים(פונקציות אתחול 
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מחלקו ת ועצמים
מחרוזת ומערך:   מחלקות2-כבר ר אינו בקורס שימוש ב

:ראינו כי עבוד ה עם  מחלק ות מערבת שתי ישויות נפר דות
המכיל את המידע:  העצ ם

משתנה שדרכו ניתן לגשת לעצם : ההפנייה

) פרימיטיביםטיפוסים (זאת בשונה ממשתנים יסודיים 

int: בהגדר ה: דוגמא i=5 , j=7;

i ו- j  הם מופעים שלint כ שם ש "hello" ו- "world" 
Stringהם מופעים של 
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The cookie cutter
כאשר מכינים עוגיות מקובל לה שתמש בתבנית ברזל או פלסטיק 

) כוכבים(כ די ליצור עוגיות בצורות מעניינות 

 ליצירת עוגיותמחלקההיא מעין ) cookie cutter(תבנית העוגיות 
שנוצ קו מאותה תבנית) ע צמים (מופעיםהעוגיות עצמן הן 

 את קוד ה מחלק ה עוד לא נוצר אף לזכרון טוען JVMכאשר ה 
 – בזמן מאוחר יותר יווצרוהמופעים .  של אותה המחלק המופע

newכאשר הל קוח של המחלק ה יקרא מפורשות לאופרטור 
ממש כשם שכאשר ר כשת תבנית עוגיות עוד אין לך אף עוגייה 

! רק עוגיות שנייצר בעזרתה–לא ניתן לאכול את התבנית 
 שיווצרו  של העוגיות העתידיות צורתןאנו אמנם יודעים מה תהיה 

)?וניל? שוקולד  (טעמןבעזרת התבנית אבל לא מה יהיה 
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דוגמא
: לייצוג תא ריכיםMyDateנת בונן במ חל ק ה 

public class MyDate {

int day;

int month;

int year;

}

 static הוגדרו ללא המציין year - וday ,monthהמשתנים ! שימו לב
 השדות האלה3 יופיעו MyDateולכן בכ ל מופע ע תידי של ע צ ם  מהמחלקה 

 נמצאים בזכרון טוען לזיכרון את המחלקה איפה JVMכ אשר ה : שאלה
?year - וday ,monthהשדות 
)  עצ ם( רק כאשר לקוח ייצר מופע יווצרוהם ! הם עוד לא נמצאים: תשובה

מהמחל קה



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

49

MyDateלקו ח של המחל קה 

  MyDate  -  הוא קט ע   קוד המשתמש בלקוח   ש ל   המ ח לקה 
כנראה שמי   שכותב יי שו ם  של  יו מן  פגיש ו ת צריך להשתמש  במחלקה : למשל
: דוגמא

public class MyDateClient {

public static void main(String[] args) {
MyDate d1 = new MyDate();

d1.day = 29;
d1.month = 2;
d1.year = 1984;

System.out.println(d1.day + "/" + d1.month + "/" + d1.year);
}

}

: בדוגמא א נו ר ואי ם 
MyDate ליצירת מופ ע  חדש  מ ט יפ ו ס   newשי מו ש  באופרט ור  ה 

d1י   " עהמו צבעשי מו ש  באופרט ור  הנקודה לגישה לשדה של המופ ע  
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אז עד הסוף, אם שרות
? מייצג תאריך תקיןd1האם  התאריך 

? מה יעשה כותב היומן כאשר יצטרך להזיז את הפגישה בשבוע
d1.dayה אם   += 7? 

 אזי הלוגיקה הזו –אם למחלק ה  כמה  לקוחות שונים , כמו כן
תהיה משוכפלת אצל כ ל אח ד מהל קוחות 

אחריותו של מי לוודא את תקינות התאריכים ולממש את 
?הלוגיקה הנ לווית

 כותב –אחריותו של הספק .  שמחלק ה היא גם מודולראינו
 לממש את כ ל הלוגיקה ה נלווית לייצוג תאריכ ים–המחל ק ה 

על  משתני ) משתמר המחלק ה(כ די לאכוף את עקביות המימוש 
המופע להיות פרטיים 
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public class MyDate {

private int day;
private int month;
private int year;

public void incrementDate(){
// changes current object to be the consequent day  

}

public String toString(){
return day + "/" + month + "/" + year;

}

public void setDay(int day){
/* changes the day part of the current object to be day if 
* the resulting date is legal */

}

public int getDay(){
return day;

}

private boolean isLegal(){
// returns if the current object represents a legal date

}

// more...
}



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

52

בנאים
כ די לפתור את הבעיה שהע צם  אינו מכיל ער ך תקין מיד עם 

בנ אייצירתו נג דיר עבור המחל ק ה 

 מיד newי אופרטור ה " הנ ק ראת עפונקצית אתחולבנאי הוא 
שמה כ שם המחלק ה שהיא . אחרי שהוקצה מק ום לעצם ה ח דש

מאתחלת וחתימתה אינה  כוללת 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 

)יוסבר בהמשך השיעור(מופשט בעל משמעות 
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public class MyDate {

public MyDate(int day, int month, int year) {
this.day = day;
this.month = month;
this.year = year;

}

// ...
}

public class MyDateClient {

public static void main(String[] args) {
MyDate d1 = new MyDate(29,2,1984);
d1.incrementDate();

System.out.println(d1.toString());
}

}

MyDateהגדרת בנא י ל 

MyDate -קוד לקוח המש תמש  ב 
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מודל ה זיכרון של זימון שרותי מופ ע

בדוגמא הבאה נראה כיצד מייצר הקומפיילר עבורנו 
 עבור כל בנאי וכל שרות מופעthisאת ההפניה 

 המייצגת נקודה במישור הדו Pointנתבונן במחלקה 
כמו כן המחלקה מנהלת  מעקב בעזרת משת נה . מימד י

אחר מספר העצ מים שנוצרו מהמחלקה) סטטי(גלובלי 

בהמשך הקורס נציג מימוש מל א ומעניין יותר ש ל 
אולם כעת לצורך פשטות הדוגמא נסתפק , המחלקה

 ש רותי מופע3- שד ות מופע  ו2, שדה מחלקה, בבנאי
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public class Point {

private static double numOfPoints;

private double x;
private double y;

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() {
return x;

}

/** tolerant method, no precondition - for nonresponsible clients
* @post (newX > 0.0 && newX < 100.0) $implies getX() == newX
* @post !(newX > 0.0 && newX < 100.0) $implies getX() == $prev(getX()) 
*/

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

/** only business logic. Has a preconditon - for responsible clients
* @pre (newX > 0.0 && newX < 100.0) 
* @post getX() == newX
*/

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

}

// More methods...
}
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PointUser

public class PointUser {

public static void main(String[] args) {

Point p1 = new Point(1.0, 2.0);

Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);

p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == " + p1.getX());

}

}
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Javaמודל ה זיכרון של 

משתנים מקומיים 
 כ ל מתודה –וארגומנטים 

משתמשת באזור מסוים של 
המחסנית

 – ועצמים גלובליםמשתנים 
אינו תלוי במתודה הנו כחית 

שרצה 

קוד ה תוכנית

CODE

HEAPSTACK
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"בנץ הוא זה"

public class PointUser {

public static void main(String[] args) {
Point p1 = new Point(1.0, 2.0);
Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);
p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == "
+ p1.getX());

}

}

CODE

HEAP

main
args

p1

Point(x,y)

[ ][ ]

public class Point {

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() 
{ return x; }

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

public void doSetX(double newX) 
{ x = newX; }

Point.numOfPoints

0

x 1.0

2.0y

this

STACK

x
0y

1.0

2.0

1

 מצב יעה thisהה פ ני ה  ,   במה לך ריצת בנ אי
על העצם שזה עתה  ה וקצה
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"בנץ הוא זה"

public class PointUser {

public static void main(String[] args) {
Point p1 = new Point(1.0, 2.0);
Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);
p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == "
+ p1.getX());

}

}

CODE

HEAP

main
args

p1

Point(x,y)

[ ][ ]

public class Point {

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() 
{ return x; }

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

public void doSetX(double newX) 
{ x = newX; }

Point.numOfPoints

1

p2

x 10.0

20.0y

this

STACK

x

y

1.0

2.0

2
0x
0y

10.0

20.0
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public class PointUser {

public static void main(String[] args) {
Point p1 = new Point(1.0, 2.0);
Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);
p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == "
+ p1.getX());

}

}

CODE

HEAP

main
args

p1

setX

[ ][ ]

public class Point {

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() 
{ return x; }

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

public void doSetX(double newX) 
{ x = newX; }

Point.numOfPoints

2

p2

newX 11.0

this

x

y

1.0

2.0

11.0

x

y

10.0

20.0

newX 11.0

this this.doSetX(newX) ה יא בעצם doSetX(newX)הקריאה 

this.doSetX(newX);

STACK

doSetX

{ this.x = newX; }
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public class PointUser {

public static void main(String[] args) {
Point p1 = new Point(1.0, 2.0);
Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);
p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == "
+ p1.getX());

}

}

CODE

HEAP

main
args

p1

setX

[ ][ ]

public class Point {

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() 
{ return x; }

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

public void doSetX(double newX) 
{ x = newX; }

Point.numOfPoints

2

p2

newX 21.0

this

x

y

11.0

2.0

21.0x

y

10.0

20.0

newX 21.0

this

this.doSetX(newX);

STACK

doSetX

this.x של   סוכר תחבירי היא  x = newXההש מה    = newX

{ this.x = newX; }
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public class PointUser {

public static void main(String[] args) {
Point p1 = new Point(1.0, 2.0);
Point p2 = new Point(10.0, 20.0);

p1.setX(11.0);
p2.setX(21.0);

System.out.println("p1.x == "
+ p1.getX());

}

}

CODE

HEAP

main
args

p1

getX

[ ][ ]

public class Point {

public Point(double x, double y){
this.x = x;
this.y = y;
numOfPoints++;

}

public double getX() 
{ return x; }

public void setX(double newX) {
if(newX > 0.0 && newX < 100.0)

doSetX(newX);
}

public void doSetX(double newX) 
{ x = newX; }

Point.numOfPoints

2

p2

this

x

y

11.0

2.0

21.0x

y 20.0

"return this.x" הוא  בעצם "return x"ה משפ ט   

STACK

{ this.x = newX; }

{ return this.x; }

“p1.x == ”“p1.x == ”

“21”“21”

“p1.x == 21”“p1.x == 21”
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סיכום ביניים

בשונה משרותי מחלק ה ) instance methods (שרותי מופע
)static method ( פועלים על עצ ם מסוים)this(

בעוד ששרותי מחלקה פועלים בדרך כלל על הארגומנט ים שלהם

בשונה ממשתני מחלק ה ) instance fields (משתני מופע
)static fields ( הם נוצרים רק כאשר . שדות בתוך עצמיםהם

) newי "ע(נוצר עצם ח ד ש מהמחלק ה 
קיים עותק אחד . גלובליםבעוד ששדות מחלקה הם משתנים 

ללא קשר , לזכרוןשנוצר בעת טעינת קוד המחלקה , שלהם
ליצירת עצמים מאותה המחלקה
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