
תכנו ת מ ונחה ע צמ י ם  תכנו ת מ ונחה ע צמ י ם  
CC++++בשפת בשפת 

אוהד ברזיליאוהד ברזילי
אוניברסיטת תל אביבאוניברסיטת תל אביב

תו צרי  לווא י תו צרי  לווא י 
ומ צב  מ מש י  ומ ופ שט ומ צב  מ מש י  ומ ופ שט 

: : פ  הספרפ  הספר"" ע עי הוד איי הוד איעמירם עמירם ' ' פרו פפרו פהמצגת  מכי לה ק ט עים מת וך מצגת  של המצגת  מכי לה ק ט עים מת וך מצגת  של 

ObjectObject--Oriented Software Construction, 2nd edition, Oriented Software Construction, 2nd edition, 
by Bertrand Meyer (Prentice Hall)by Bertrand Meyer (Prentice Hall) . .

כל הזכו יו ת ש מור ו ת ל מחברים כל הזכו יו ת ש מור ו ת ל מחברים 
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))side effectside effect( ( תוצר לוואי תוצר לוואי 

תוצר לוואי הוא שינוי של תכונה של עצם בעקבות תוצר לוואי הוא שינוי של תכונה של עצם בעקבות 
הגדרה הגדרה ((י י ""תוצרי לוואי נוצרים עתוצרי לוואי נוצרים ע. . פעולה כלשהיפעולה כלשהי
):):רקורסיביתרקורסיבית

;x=y;x=y  :: כגו ן כגו ןxxהש מה ל ש דה  הש מה ל ש דה  ––

 מ י י צ ר תוצר י   מ י י צ ר תוצר י  rrכאשר כאשר , , xx ע ל שד ה  ע ל שד ה rrהפ על ה של  רוט י נה  הפ על ה של  רוט י נה  ––
;();()x.rx.r    ::ל ו וא יל ו וא י

 ה מ י י צר תו צר לו ו א י  ה מ י י צר תו צר לו ו א י ()s()sהפ על ה מק ו מ ית ש ל ש רות  הפ על ה מק ו מ ית ש ל ש רות  ––
 כארגומנ ט  כארגומנ ט xx של שד ה   של שד ה  by referenceby referenceה עברה  ה עברה  ––

לפ ונק צ יה  ה משנ ה ארג ו מנט  זה לפ ונק צ יה  ה משנ ה ארג ו מנט  זה 
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פקו דו ת ושאיל ת ות פקו דו ת ושאיל ת ות 
))commands and queriescommands and queries((

פקודות מבוצעות בשל תוצרי הלוואי שלהןפקודות מבוצעות בשל תוצרי הלוואי שלהן
אסור שיהיו תוצרי אסור שיהיו תוצרי ) ) המחזירות ערךהמחזירות ערך((לשאילתות לשאילתות 

לוואי כלשהםלוואי כלשהם
??ומה עם פקודות המחזירות ערךומה עם פקודות המחזירות ערך

י ש לפרק א ו תן ל שת י פ ע ו ל ות נפרד ות י ש לפרק א ו תן ל שת י פ ע ו ל ות נפרד ות ––

Max = ++i; ++i;

Max = i;
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הת יי ח סו תית הת יי ח סו תית שקיפו ת  שקיפו ת  
))Referential TransparencyReferential Transparency ( (
 אם  אם ההתייחסותיתההתייחסותית יש תכונת השקיפות  יש תכונת השקיפות eeלביטוי לביטוי 

ללא שינוי ללא שינוי , ,  בערכו בערכוeeביטוי של ביטוי של --ניתן להחליף כל תתניתן להחליף כל תת
eeערכו של ערכו של 

:: לביטויים רבים אין תכונה זו לביטויים רבים אין תכונה זוCCבשפת בשפת 
–– getintgetint () () !=!= getintgetint ()()
–– 2 * 2 * getintgetint () () !=!= getintgetint () + () + getintgetint ()()
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הת יי ח סו תית הת יי ח סו תית שקיפו ת  שקיפו ת  
))Referential TransparencyReferential Transparency ( (
 הפרידו את קריאת הקלט והחזרת  הפרידו את קריאת הקלט והחזרת EiffelEiffelבשפת בשפת 

):):CC++++לתחביר לתחביר " " תורגםתורגם""הקוד הבא הקוד הבא ((ערכו ערכו 

FILE input;FILE input;
input input . . Advance();Advance();
input input . . last_integerlast_integer ==== input input . . last_integerlast_integer;;
2 * input 2 * input . . last_integerlast_integer ====

input input . . last_integerlast_integer + input + input . . last_integerlast_integer;;
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תוצרי לוואי ל גיט ימי י םתוצרי לוואי ל גיט ימי י ם
ערך ערך ( ( המ צב ה ממ ש י משת נה  ללא ש ינ ו י  המ צב ה מ ו פשט המ צב ה ממ ש י משת נה  ללא ש ינ ו י  המ צב ה מ ו פשט 

של ש דה מ שתנה ל לא השפ ע ה ע ל  ערכ ן של ה שא ילת ו ת של ש דה מ שתנה ל לא השפ ע ה ע ל  ערכ ן של ה שא ילת ו ת 
) ) הצ יב ור י ו תהצ יב ור י ו ת

 אול י מ שנ ה את   אול י מ שנ ה את  maxmaxמ ימ ו ש מס ו י ם  של ה מת ו ד ה מ ימ ו ש מס ו י ם  של ה מת ו ד ה : : ד וגמ אד וגמ א
אבל אבל ) )  על המ ער ך על המ ער ךהא י טרט ו רהא י טרט ו רריצ ה ע ם ריצ ה ע ם ((המ צב ז מנ י ת המ צב ז מנ י ת 

מח ז ירה בס ו ף פע ו לתה  את המצב  הק ו דם מח ז ירה בס ו ף פע ו לתה  את המצב  הק ו דם 
שתי אפ שר ו י ו ת י י צ וג שתי אפ שר ו י ו ת י י צ וג . . COMPLEXCOMPLEXהמ חלק ה המ חלק ה : : ד וגמ אד וגמ א

. . ל כל אח ד מ ה י י צ וג י ם  יתר ו נ ות ש ונ י םל כל אח ד מ ה י י צ וג י ם  יתר ו נ ות ש ונ י ם. .  א ו ק ו טב ית א ו ק ו טב יתקארטז יתקארטז ית
נ שת מש בש נ י ה י י צ וג י ם במ קבי ל  ונ י צ ור  שא ילת ות  ע ם נ שת מש בש נ י ה י י צ וג י ם במ קבי ל  ונ י צ ור  שא ילת ות  ע ם : : רע י ו ןרע י ו ן

תנא י ל ו ו א י לגי ט י מ י י ם תנא י ל ו ו א י לגי ט י מ י י ם 
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COMPLEXCOMPLEX
 נרצה ליצור בבנאי מספרים בייצוג קוטבי  נרצה ליצור בבנאי מספרים בייצוג קוטבי –– בעיה  בעיה --עוד לפני המימוש עוד לפני המימוש 

:: לפי הצורך ואולם לפי הצורך ואולםקרטזיקרטזיאו או 

classclass COMPLEXCOMPLEX {{
publicpublic::

COMPLEXCOMPLEX((floatfloat x,x, floatfloat yy)); ; //// RectangularRectangular coordinatescoordinates
COMPLEX(COMPLEX(floatfloat r,r, floatfloat a);a); //// PolarPolar coordinatescoordinates

// (radius// (radius andand angle)angle)
//// ERROR:ERROR: OverloadOverload isis Ambiguous:Ambiguous:
// // COMPLEX::COMPLEX(float,floatCOMPLEX::COMPLEX(float,float))

};};

intint main()main()
{{

COMPLEX COMPLEX cc == COMPLEX(5.7,COMPLEX(5.7, 1.2);1.2); //// Ambiguous:Ambiguous:
// Which// Which coordinatecoordinate system?system?

......
} } 
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COMPLEXCOMPLEX
""בנאים עם שםבנאים עם שם: ": "פתרוןפתרון

classclass COMPLEX {COMPLEX {
publicpublic::
staticstatic COMPLEX COMPLEX rectangular(rectangular(floatfloat x, x, floatfloat y);     y);     // Rectangular // Rectangular coord'scoord's
staticstatic COMPLEX COMPLEX polar(polar(floatfloat radius, radius, floatfloat angle);  angle);  // Polar coordinates// Polar coordinates
// These static methods are the so// These static methods are the so--called "named constructors"called "named constructors"
......

private:private:
COMPLEX(COMPLEX(floatfloat x,x, floatfloat y);     y);     // Rectangular coordinates// Rectangular coordinates
floatfloat x_, y_;x_, y_;

};};

inlineinline COMPLEX::COMPLEX(COMPLEX::COMPLEX(floatfloat x, x, floatfloat y)y)
: : x_(xx_(x), ), y_(yy_(y) { }) { }

inlineinline COMPLEX COMPLEX COMPLEX::rectangular(COMPLEX::rectangular(floatfloat x, x, floatfloat y)y)
{ { returnreturn COMPLEX(xCOMPLEX(x, y); }, y); }

inlineinline COMPLEX COMPLEX COMPLEX::polar(COMPLEX::polar(floatfloat radius, radius, floatfloat angle)angle)
{ { returnreturn COMPLEX(radiusCOMPLEX(radius**cos(anglecos(angle), radius*), radius*sin(anglesin(angle)); } )); } 
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COMPLEXCOMPLEX

עכש יו ק ל ליצור מספרי ם מרו כ בים ב ש ני  עכש יו ק ל ליצור מספרי ם מרו כ בים ב ש ני  
::הי יצו גי ם הי יצו גי ם 

intint main()main()
{{

COMPLEX c1 = COMPLEX::rectangular(5.7, 1.2);   COMPLEX c1 = COMPLEX::rectangular(5.7, 1.2);   
// Obviously rectangular// Obviously rectangular

COMPLEX c2 = COMPLEX::polar(5.7, 1.2);         COMPLEX c2 = COMPLEX::polar(5.7, 1.2);         
// Obviously polar// Obviously polar
......

}}
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לרקוד על שתי החתונותלרקוד על שתי החתונות

בפתרון הנוכחי כל עצם של מספר מרוכב מיוצג בפתרון הנוכחי כל עצם של מספר מרוכב מיוצג 
 מהייצוגים ולא נהנה מהיתרונות של הייצוג  מהייצוגים ולא נהנה מהיתרונות של הייצוג באחדבאחד
::האחרהאחר

קארטז י קארטז י ח י ס ור ק ל מא ו ד לב צע ב י י צ וג  ח י ס ור ק ל מא ו ד לב צע ב י י צ וג  \\פע ו ל ות ח יב ורפע ו ל ות ח יב ור––
ח יל ו ק קל מא ו ד ל בצע ב י י צ וג  קו טב י ח יל ו ק קל מא ו ד ל בצע ב י י צ וג  קו טב י \\כפלכפל––

נתחזק את שני הייצוגים במקבילנתחזק את שני הייצוגים במקביל
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COMPLEXCOMPLEX
/**/**
* @inv: * @inv: cartesiancartesian or polar or polar 
* @inv: polar => (0 <= * @inv: polar => (0 <= private_thetaprivate_theta && && private_thetaprivate_theta <= <= Two_piTwo_pi))
* @inv: * @inv: cartesiancartesian implies implies private_xprivate_x and and private_yprivate_y are meaningfulare meaningful
* @inv: polar implies * @inv: polar implies private_rhoprivate_rho and and private_thetaprivate_theta are are 
** meaningfulmeaningful
*/*/

classclass COMPLEXCOMPLEX
{{

boolbool cartesiancartesian, polar;, polar;
floatfloat private_xprivate_x, , private_yprivate_y, , private_rhoprivate_rho, , private_thetaprivate_theta;;

publicpublic::
floatfloat x();x();
floatfloat y();y();
floatfloat rhorho();();
floatfloat theta();theta();
......

}; }; // class COMPLEX// class COMPLEX
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COMPLEXCOMPLEX
/** Abscissa/** Abscissa
*/*/

floatfloat COMPLEX::xCOMPLEX::x()()
{{

set_cartesianset_cartesian();();
returnreturn private_xprivate_x;;

}}

()theta()theta--וו,(),()y() y() rhorho  אותו דבר גם עבוראותו דבר גם עבור
נשים לב כי לשאילתות אלו יש תוצרי  לוואי לגיטימייםנשים לב כי לשאילתות אלו יש תוצרי  לוואי לגיטימיים
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COMPLEXCOMPLEX
/** Add z to current /** Add z to current 
*  @post: x() == $*  @post: x() == $prev(xprev(x()) + ()) + z.xz.x()()
*  @post: y() == $*  @post: y() == $prev(yprev(y()) + ()) + z.yz.y() () 
*  @post: *  @post: cartesiancartesian
*/*/
voidvoid COMPLEX::add(COMPLEXCOMPLEX::add(COMPLEX z)z)
{{

set_cartesianset_cartesian();();
private_xprivate_x = = private_xprivate_x + + z.xz.x();();
private_yprivate_y = = private_yprivate_y + + z.yz.y();();
polar = polar = falsefalse;;

}}

()subtract()subtract  אות ו דבר גם עבוראות ו דבר גם עבור
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COMPLEXCOMPLEX
/** Divide z to current /** Divide z to current 
*  @post: *  @post: rhorho() == $() == $prev(rhoprev(rho()) / ()) / z.rhoz.rho()()
*  @post: theta() == ($*  @post: theta() == ($prev(thetaprev(theta()) ()) –– z.thetaz.theta()) % 2_PI ()) % 2_PI 
*  @post: polar*  @post: polar
*/*/
voidvoid COMPLEX::divide(COMPLEXCOMPLEX::divide(COMPLEX z)z)
{{

set_polarset_polar();();
private_rhoprivate_rho = = private_rhoprivate_rho / / z.rhoz.rho();();
private_thetaprivate_theta = (= (private_thetaprivate_theta -- z.thetaz.theta()) % TWO_PI;()) % TWO_PI;

cartesiancartesian = = falsefalse;;
}}

()multiply()multiply  אותו דבר גם עבוראותו דבר גם עבור
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COMPLEXCOMPLEX

/** sum of current complex and z/** sum of current complex and z
*  @post:  $*  @post:  $result.xresult.x() == x() + () == x() + z.xz.x() () 
*  @post:  $*  @post:  $result.yresult.y() == y() + () == y() + z.yz.y() () 
*  @post:  $*  @post:  $result.cartesianresult.cartesian
*/*/
COMPLEX COMPLEX COMPLEX::operator+(COMPLEXCOMPLEX::operator+(COMPLEX z)z)
{{

returnreturn COMPLEX::rectangular(COMPLEX::rectangular(x()+z.xx()+z.x()(), , y()+z.yy()+z.y()()); ); 
}}

" " --""  אותו דבר גם עבוראותו דבר גם עבור
תוך שימוש  במערכת הקוטבית תוך שימוש  במערכת הקוטבית  "/"  "/" --ןן"*" "*" ל לגבי ל לגבי ""כנכנ
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COMPLEXCOMPLEX

/** Make /** Make cartesiancartesian representation availablerepresentation available
*  @post: *  @post: cartesiancartesian
*/*/
voidvoid COMPLEX::set_cartesianCOMPLEX::set_cartesian()()
{{

ifif (!(!cartesiancartesian))
{{

assert(polarassert(polar););

private_xprivate_x = = private_rhoprivate_rho * * cos(private_thetacos(private_theta););
private_yprivate_y = = private_rhoprivate_rho * * sin(private_thetasin(private_theta););
cartesiancartesian = true;= true;

}               }               
assert(polarassert(polar && && cartesiancartesian););

}}

CC++ ++ תכנ ות  מ ונחה עצ מ ים בשפת תכנ ות  מ ונחה עצ מ ים בשפת 
או נ יברס י טת  תל אב יב או נ יברס י טת  תל אב יב  1818

COMPLEXCOMPLEX
/** Make polar representation available/** Make polar representation available
*  @post: polar*  @post: polar
*/*/
voidvoid COMPLEX::set_polarCOMPLEX::set_polar()()
{{

ifif (!polar)(!polar)
{{

assert(cartesianassert(cartesian););

private_rhoprivate_rho = = sqrt(private_xsqrt(private_x * * private_xprivate_x + + 
private_yprivate_y * * private_yprivate_y););

private_thetaprivate_theta = = arctan(private_y/private_xarctan(private_y/private_x););

polar = true;polar = true;
}              }              
assert(polarassert(polar && && cartesiancartesian););

}}
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,  ,  תוצר לו ואי מופ שטתוצר לו ואי מופ שט
constconstתוצר לו ואי ממ שי ו תוצר לו ואי ממ שי ו 

ממשיים ממשיים (( היו תוצרי לוואי לגיטימיים  היו תוצרי לוואי לגיטימיים ודומותיהןודומותיהן  ()x(), r()x(), rלשאילתות לשאילתות 
))שאינם מופשטיםשאינם מופשטים

constconstי שימוש ב י שימוש ב "" ע עCC++++נרצה לבטא זאת ב נרצה לבטא זאת ב 

floatfloat COMPLEX::xCOMPLEX::x() () constconst
{{

set_cartesianset_cartesian();();
returnreturn private_xprivate_x;;

}}
 לא הוגדרה כ  לא הוגדרה כ set_cartesianset_cartesian  ––הדבר גורר שגיאת קומפילציה הדבר גורר שגיאת קומפילציה 

constconst  ולכן אסור לקרוא לה מתוך מתודה שהוגדר ה   ולכן אסור לקרוא לה מתוך מתודה שהוגדר ה constconst
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mutablemutable

כאשר שדה אינו משפיע על  המצב המופשט של כאשר שדה אינו משפיע על  המצב המופשט של 
  --העצם שבו הוא נמצא ניתן להגדיר שדה זה כהעצם שבו הוא נמצא ניתן להגדיר שדה זה כ

mutablemutable) ) מילה שמורה במילה שמורה ב++++CC((
  --בדרך זו ניתן להגדיר מתודה שמשנה שדה זה כבדרך זו ניתן להגדיר מתודה שמשנה שדה זה כ

constconst
) ) cachecache((דוגמא שכיחה היא תחזוקה של מטמון  דוגמא שכיחה היא תחזוקה של מטמון  

אשר משיקולי ביצועים שומר את תוצאות אשר משיקולי ביצועים שומר את תוצאות 
השאילתות האחרונות כדי להחזירן במקרה של השאילתות האחרונות כדי להחזירן במקרה של 

שאילתה זהה שאילתה זהה 
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mutable cachemutable cache
class class proxy {proxy {

mutable mutable string cache;string cache;

public:public:
......
string string get_new_stringget_new_string() () constconst
{{

cache = cache = expensive_fetchexpensive_fetch();();
return return cache;cache;

}}
string string get_last_fetchedget_last_fetched() () constconst
{{

return return cache;cache;
}}
......

};};
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ארגומנטים למ תודהארגומנטים למ תודה

מספר הארגומנטים צריך להיות קטןמספר הארגומנטים צריך להיות קטן
optionsoptions ובין  ובין operatndsoperatndsנפריד בין נפריד בין 

 המת ו ד ה פו ע לת  המת ו ד ה פו ע לת operandoperandעל  על  ––
––optionoptionק י י מ ת ברירת  ק י י מ ת ברירת ככ""בדרבדר, ,  מבטא מצב  ש ל הפ ע ול ה מבטא מצב  ש ל הפ ע ול ה 

מח דל מח דל 

 אלא להזין אותן  אלא להזין אותן optionsoptionsעל מתודה לא להכיל כלל על מתודה לא להכיל כלל 
בצורה נפרדתבצורה נפרדת
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גודל של מחלקהגודל של מחלקה

))?? מיוצאות מיוצאותמתודותמתודות? ? מתודותמתודות? ? שדותשדות((מה סופרים מה סופרים 
??כולל תכונות נורשותכולל תכונות נורשות

 הוסיפי את התכונה אם  הוסיפי את התכונה אם ––גישת רשימת מכולת גישת רשימת מכולת 
::היאהיא

רלו ו נט י ת ל הפש טה ש ל המ חלק ה רלו ו נט י ת ל הפש טה ש ל המ חלק ה ––
מתא י מה ל שאר התכ ו נ ות ב מחל ק ה מתא י מה ל שאר התכ ו נ ות ב מחל ק ה ––
א ינה  ע ו שה  בד י וק מ ש ה ו ש מת ו ד ה אחרת כ בר ע וש ה א ינה  ע ו שה  בד י וק מ ש ה ו ש מת ו ד ה אחרת כ בר ע וש ה ––
ש ומרת  על  שמ ורת ה מ חלק ה ש ומרת  על  שמ ורת ה מ חלק ה ––


