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תכנו ת מו נחה  עצמי ם 
C++ בשפת 

אוהד ברזילי
אוניברסיטת תל אביב

טיפוסי נת ונים  מופש טים  
)Abstract Data Types (

פ הספר " עיהודאיעמירם ' פרופההרצאה מבוססת על מצגת של 
Object-Oriented Software Construction, 

2nd edition, by Bertrand Meyer (Prentice Hall)  .
כל הזכויות  שמורות למחברים
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מבנה של מערכות תוכנה
) מ ו ד ול י ם(ז יה ו י  מרכ י ב י ה מ ערכת  

 י ש ו י ות – פע ו ל ות  –מ עבד י ם  : המ ש ול ש
 א לגור ית מ י ם לתא ור  מצ ו י ן  פו נקצ י ו נל י top-downפיר ו ק  

:א ינ ו מת א ים  למער כ ות גד ול ות ש י ת ו חז ק ו לא ור ך זמ ן
)top -מהו ה(פונקציה ראשית 
בעיית הרציפות

חסרה תמיכה  בשימוש חוזר

4

מבנה של מערכות תוכנה
ע ו נה  על התכ ו נ ו ת , פיר ו ק מב וס ס עצ מ י ם  ו מח לק ות מ א ידך

: הבא ות
יכולת הרחבה 

יציבות
שימוש חוזר

בעל תאימות גבוה ה 
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)OOSC(בניית  תוכנה מונחית עצמים 
OOSCאש ר ,  הי א ש יט ה לפ י ה ת וכנ ה מ א ורגנת ברכ יב ים

ה וסק ו  מט י פו ס י ה ע צמ י ם שבה ם ה י א מטפ לת 
:מפתח ו ת

הרלוונטיםמציאת טיפוסי העצמים 
תאור טיפוסי העצמים

היחסים והמכנים המשותפים שבין העצמים
איך הטיפוסים מגדירים את מבנה התוכנה 

6

מציאת העצמים
מרחב הב ע י ה  ומר חב הפתר ו ן 

simula ( הד מ י י ה 67(
, מכ ו נ ית, ח י י ש ן(עצ מ י ם  וש מ ות  עצ ם בש פה טב ע ית  

) א דם, משכ ורת
ש ימ ו ש ח ו ז ר בעצמ י ם  קי י מ י ם 

נ ס י ו ן דר וש 



4

7

תאור של מערכות מבוססות עצמים
: תא ור הע צ מ ים  ו ט יפ ו ס י הם

)מימוש( אינו תלוי בייצוג התאור
פונקציות בדלת האחורית

: תא ור ה יח ס י ם ב י ן ה ע צ מ ים
)client-supplier או client-server(לקוח -יחס של ספק
יחס ירושה

8

תאור של עצמים
:תא ור כזה  צריך ל ה י ות 

מדויק ושאינו משתמע לשתי פנים
)או מלא כרצוננו(מלא 

לא מפורט מדי

כד י ל החב י א את המ י מ ו ש נתאר את הע צמ י ם  על פ י  
:כי צ ור י ם מ תמט י י ם ט ה ור י ם)  פונק צ י ו ת(פע ו ל ות י הם  

) ADT(טיפוס נתונים מופשט 
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טיפוס נתונים  מופשט
:תא ור המכ י ל את המר כ יב ים  הבא י ם

)או ה כללה שלהם(טיפוסים 
פונקציות

)precondition(תנאי קדם 
פונקציה עם תנאי קדם היא פונקציה חלקית

אקסיומות
 י כ יל מ י מ ו ש לא התא ור
 הינ ו א ו סף של  עצ מ י ם אש ר מאפ י ינ י ם  אות ם א ות ן  :טיפוס

אקס י ו מ ות  ו תנא י קד ם , פו נקצ י ו ת

10

טיפוס מחסנית: דוגמא
STACK<T> 

)STACK[G]: בספר ות מ ופ י ע בת ור(

T פרמ טר בהג ד רת מופ ע  י ס ופק .   כלליפורמליפר מ טר  הוא
. אקטוא לי

<STACK <ACCOUNT:למש ל 
STACK <STACKאו  <ACCOUNT>>
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פעולות המחסנית
)constructors, בנא ים (יוצרים

make )new( – צור מחסנית חדשה ריקה 
)selectors, accesors, queries (שאילתות

item )top( –  החזר את האיבר העליון ) אם המחסנית אינה
) ריקה

empty –האם המחסנית ריקה  ?
)modifiers, transformers, mutators (פקודות
put )push(הוסף איבר למחסנית 

remove )pop( – הסר את האיבר העליון ) אם המחסנית אינה
) ריקה

12

פעולות המחסנית
 לפ י Tנ ית ן לס ו וג  את סוג הפ ע ו ל ות ע ל ט יפ ו ס נת ונ י ם  

: מ יק ו מ ו ש ל הט יפ ו ס בה גדרת הפ ונ קצ יה
)constructors, בנאים (יוצרים

T מופיע רק מימ ין לחץ 

)selectors, accesors, queries (שאילתות
item Tמופיע  רק משמאל לחץ 

)modifiers, transformers, mutators (פקודות
Tמופיע גם מימ ין  וגם משמאל לחץ 
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פונקציות
put: STACK <T> × T → STACK <T>
remove: STACK <T> STACK <T> 
item: STACK <T> T
empty: STACK <T> → BOOLEAN
new: → STACK <T>

14

אקסיומות
For any x: T, s: STACK <T>,
A1 • item (put (s, x)) = x
A2 • remove (put (s, x)) = s
A3 • empty (new)
A4 • not empty (put (s, x))
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תנאי קדם
:לט יפ ו ל בפ ו נקצ י ות  חל קי ו ת

@pre: not empty (s)
remove (STACK<T> s)

@pre: not empty (s)
item (STACK<T> s)

16

הסקה על פי אקסיומות
S1 = new
S2 = put (S1, X1)
S3 = put (S2, X2)
S4 = remove (S3)
E2 = item (S4)
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)2(הסקה על פי אקסיומות 
S1 = new
S2 = put (S1, X1)
S3 = put (S2, X2)
S4 = remove (S3) = remove (put (S2, X2)) = S2
E2 = item (S4)

A2

18

)3(הסקה על פי אקסיומות 
S1 = new
S2 = put (S1, X1)
S3 = put (S2, X2)
S4 = S2
E2 = item (S4) = item (S2) = item (put (S1, X1))

= X1

A1
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המחסנית כטי פוס נתונים מ ו פשט
TYPES
• STACK <T>

FUNCTIONS
• put: STACK <T> × T → STACK <T>
• remove: STACK <T> STACK <T>
• item: STACK <T> T
• empty: STACK <T> → BOOLEAN
• new: → STACK <T>

20

)2(המחסנית כטי פוס נתונים מ ו פשט 
AXIOMS
For any x: T, s: STACK [T]
A1 • item (put (s, x)) = x
A2 • remove (put (s, x)) = s
A3 • empty (new)
A4 • not empty (put (s, x))

PRECONDITIONS
@pre: not empty (s)
remove (STACK<T> , s)
@pre: not empty (s)
item (STACK<T> , s)
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עוד על טיפוס נתונים  מופשט
) specification(ט יפ ו ס נת ונ י ם מ ופ שט  ה וא מפר ט 

ח ופש י  מש י קו ל י  ע יצ ו ב המ ערכת  ו מ י מ וש ה 
זמ ן ל ע ו מת מ קו ם : לד וג מא

 ההגד רה של ט יפ ו ס שלמותמה ה מ שמ ע ות ש ל 
ה הגדרה ) consistency (עק ביותמה ה מ שמ ע ות ש ל 

 sufficient (שלמות מספקתבהקשר ה ז ה נרצה ל ד בר על 
completeness(

22

ביט וי י  טיפוס נתונים  מופשט 
 well formed ADT( בנ ו י כה לכ ה ADT ב י ט ו י  :הגדר ה

expression (  משתמ ש  בפו נקצ י ו ת של ט יפ ו ס  הנת ונ י ם
) מספר ה ארגו מנט י ם  ו ס וגם( בתחב יר נכ ו ן 

 אם כל        תקין ה בי ט ו י בנ ו י  כ הלכ ה                יקרא :הגדר ה
.fהם תק ינ י ם  ו ערכ י הם  מ ספק ים את  תנא י הק דם  של 

:ד וגמ א ות
push(x,s) - תקין
push(x) -לא תקין 

push(new(),x) - לא תקין
pop(new()) –בנוי כהלכ ה  אך לא תקין 

1( ... )nf x xix
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ביט וי י  טיפוס נתונים  מופשט
 ה וא ב י ט ו י ש הפ ו נקצ י ה הח י צ ו נ ית  בי טוי שא ילת ה :הגדר ה

בי ו תר של ו  ה יא שא י לת ה 

empty (put (put (new, x1), x2))
item (put (put (new, x1), x2))    

24

ביט וי י  טיפוס נתונים  מופשט
 ה וא ב י ט ו י ש הפ ו נקצ י ה הח י צ ו נ ית  בי טוי שא ילת ה :הגדר ה

בי ו תר של ו  ה יא שא י לת ה 

empty (put (put (new, x1), x2)) = false
item (put (put (new, x1), x2))    = x2
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שלמות מספקת
 אם שלמות  מס פקת הוא ב על  Tט יפ ו ס נת ונ י ם מ ופ שט  

פ אק ס י ו מ ות בלב ד עב ור כ ל בי ט ו י בנ ו י  "אפשר להכ רי ע  ע
:eכהל כה  
 תקיןeהאם 

T -ללא תלות ב) אם הוא ביטוי שאילתה תקין (eאת ערכו של 

:ד וגמ א
top(pop(push(a,push(b,pop(push(c,push(d,new()))))))) 
= top(push(b,push(d,new()))) = b

26

עקביות של טיפוס נתונים מ ו פשט
 אם אפשר  לחשב  עב ו ר עקב י הוא  Tט יפ ו ס נת ונ י ם מ ופ שט  

 ערך אחד לכ ל ה י ותר eכל שא י לת ה בנ ו י ה כה לכה  
:ה ער ות

ערך אחד לכל (שלמות מספקת ועקביות הן תכונות משלימות 
) לכל הפחות\היותר 

ואולם , תכונות אלו בלתי כריעות") האמיתי"בעולם (בדרך כלל 
)STACKכגון (בקורס נצליח להוכיח אותם עבור מבחר טיפוסים 
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)OOSC(בניית  תוכנה מונחית עצמים 
 הי א ש י טה לפ י ה מ ערכת ת וכנ ה OOSC :הגדר ה חל ופית

ה יא א ו סף  מ ובנ ה של  מ י מ וש י ם ש ל ט יפ וס י  נ תו נ ים  
) א ו מ ופ שט י ם למ חצ ה( מ ופש ט י ם 

28

מטיפו סים מופשטים למחלקות
של ט יפ ו ס נ תו נ ים  מ ופ שט )  א ול י ח לק י(   ה י א מ ימ ו ש מחלקה

 או  מחלקה קו נקרטיתמח לקה מ מ ו משת ב מל ו אה תקרא 
מחלקה אפקטיבית

  )א ו ש א ינה  ממ ו מ שת כלל(מח לקה ה מ מ ו משת בח לקה 
ש ל  ממשק או מחלקה  מופשטת א ו מחלקה ד חויה תקרא

)Java( מח לקה 
למ חלק ות  ד ח ו י ות תפק י ד מפת ח בנ ית ו ח ה מ ער כת וב ס י ו וג  

ה יש ו י ו ת  ו ה ט יפ ו ס ים 
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)2(מטיפו סים מופשטים למחלקות 
הכ ל י ל י את ה מ פרט :  למחלק ה אפק ט יב יתADTמ 

בחר י י י צ וג  ו מ מש י כ ל פ ונ קצ יה כ שגרת , בהגדרת ה מח לקה
מח שב א ו נ תו ן 

:  ל מ י מ וש א י מ פרט יב יפ ו נקצ י ו נל יתמהג דרה 
או כערך מוחזר \הסירי את טיפוס הנתונים המופיע כארג ומנט ו

פקודות הן פונקציות המשנות את המצב הפנימי של האובייקט 
אקס י ו מ ות  ו תנא י קד ם  י שמר ו במ ס גרת המחל קה 

כלי עזר, הערות, תיעוד

30

 צעד י ם לא וש ר מונח ה עצמי ם 7
B. Meyerפ  "ע

 המ ערכ ות  יח ו לק ו –   מונחה עצמיםמודולרימבנה 
לרכ יב י ם על  בסי ס מבנ י  הנת ונ י ם 

 א וב י יק ט י ם הם מ י מ ו ש י ם של מב נ י נת ונ י ם – הפשטה
מ ופש ט י ם 

לא קי י ם  (garbage collection –  אוטומטיזכרוןניהול 
)C++כחלק  משפ ת 

כל  מו ד ו ל ה ו א .  כל ט יפ ו ס ל א פש וט ה ו א מ וד ו ל– מחלקות
ט יפ ו ס 
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 צעד י ם לא וש ר מונח ה עצמי ם 7
B. Meyerפ  "ע

 מחלק ה ע ש ו י ה לה י ו ת מ ו גדרת במ ונ ח ים  של – ירושה
הרחב ה א ו הגבלה ש ל מח לקה ק י י מת 

 הפנ י ו ת מ י ו ע ד ות ל מג ו ו ן ש ל – רב צורתיות וקישור דינאמי
לפע ו ל ות  יש מ י מ ו ש י ם ש ונ י ם במ חלק ו ת שו נ ות . עצ מ י ם

 מח לקה  יכ ו לה לרשת  – ירושה מרובה וירושה חוזרת
מ י ותר מ מח לקה אחת 

32

מיון של  שפות  ת כ נו ת 
 Peter Wegnerפ  "ע

 רכיב י ם ע ם הסתרת  מי ד ע –שפ ות מב ו ס ס ות ע צמ י ם  
Ada 83, Modula-2

מ חלק ות + עצמ י ם  –שפ ות מב ו ס ס ות מח לק ו ת 
CLU

יר ו שה + מח לק ות   + עצ מ ים -שפ ות מ ו נח ות  עצ מ י ם 
Simula, Smalltalk, C++, Eiffel,  Ada 95, Java.


