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 6666פרק פרק פרק פרק 

        הפניות ועצמי� מורכבי�הפניות ועצמי� מורכבי�הפניות ועצמי� מורכבי�הפניות ועצמי� מורכבי�
  

ובו נשמרי� ערכי התכונות שלו ונתוני� נוספי� , מוקצה לו שטח בזיכרו�, כאשר נוצר עצ�

השימוש העיקרי . )reference(הפניה כתובת העצ� בזיכרו� נקראת . הנדרשי� לשימוש בו

  . בהפניה הוא כדי להגיע אל העצ� ולבקש ממנו לפעול

אנו נוטי� לחשוב שנית� לאחס� בו עצמי� שנוצרו , ס מחלקהכאשר מוכרז משתנה מטיפו

תחושה זו מועילה ". Bucket הוא דלי מטיפוס המחלקה c2: "כ" אנו ג� מדברי�. מהמחלקה

רק במשתנה מאוחסנת בכל רגע נתו� א" בפועל יש להבי� ש, להבנת תוכניות ונוחה לתקשורת

שימוש במשתנה בתוכנית מתורג� על . וולא הוא עצמ, בזיכרו�כלומר כתובתו , ההפניה לעצ�

  .  אוטומטי לשימוש בעצ�באופ� ידי המערכת 

נמצאת רק דוגמאות ומצבי� שיסבירו וידגימו מדוע הטענה שבמשתנה נציג בהמש" הפרק 

  . חשוב להבינהמדוע  ו,הפניה לעצ� ולא העצ� עצמו היא טענה נכונה

  

    אתחול של משתנה מטיפוס מחלקה. א

  :כ"נעשה  משתנה מטיפוס מחלקה ביותר של הפשוטאתחול ה

Bucket b1 = new Bucket(8); 

  
  

  

  

  

ע� " דלי"באג% ימי� נוצר עצ� . Bucket מטיפוס המחלקה b1ו באג% שמאל מוגדר משתנה ששמ

  .�b1 לדלי החדש מאוחסנת בההפניה. 8קיבולת 

 ;b1.Fill(5)                                          :השורה הבאה בקוד תהיהשנניח 

הנקודה אחרי שמו של . ת ההפניה המאוחסנת במשתנהמחזיר א b1השימוש בש� המשתנה 

. ולהשתמש בו, מפנה אליוההפניה שהמשתנה מתפרשת במערכת כהוראה לגשת אל העצ� 

  .  5 הפרמטרעל  (…)Fillהוא הודעה לעצ� לבצע את הפעולה  b1.Fill (5) פירוש הביטוי ,כ"לפי

  .ספת לאתחול משתנה מטיפוס מחלקה היא על ידי הצבה של הפניותאפשרות נו

  :האלהנסתכל על שורות הקוד 

Bucket b1 = new Bucket(10); 

Bucket b2 = b1; 

  

b1 

  
Bucket 

capacity  currentAmount  

0 8 
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. 10שהקיבולת שלו היא ,  הפניה למופע חדש של דליb1במשתנה בשורה הראשונה מוצבת 

כעת  כלומר .�b1 הקיימת בשאליו מועתקת ההפניה, b2מוגדר משתנה בש� , בשורה השנייה

  . דליהמאוחסנות הפניות לאותו b2 �ו b1במשתני� . עצ�הקיימות שתי הפניות לאותו 

  :   בסו% קטע הקודמתאר את מצב המשתני�שלפניכ� תרשי� העצמי� 

  

  

  

  

אותו העצ� אלא שניה� ה� , בכל תכונותיוb2 �אינו רק זהה לדלי שב �b1שהדלי שבשימו לב 

שכ� זהו אותו , ולהפ",  אליו מפנה�b2מפנה אליו הוא ג� שינוי בעצ� שb1 �� ששינוי בעצ. ממש

  . עצ�

  :הזהנראה למשל את הקוד 

b1.Fill(3); 
b2.Fill(2);  
Console.WriteLine(b1); 
Console.WriteLine(b2); 

  

  ?מה� כמויות המי� בדליי�

ות התבצעו על דלי יחיד העדכוני� בפעולות הראשונ, דליהמכיוו� ששתי ההפניות פונות לאותו 

א� תריצו את הקוד יוכיחו ההדפסות .  יהיו בדלי חמישה ליטרי� מי�% התהלי" ולכ� בסו,זה

 .שאכ� כמויות המי� בדליי� שוות

יהיה עלינו לבצע , משתני� דליי� השווי� בערכיה� א" שוני� בזהות�הלהציב בשני נרצה א� 

  : המשתמש בפעולה בונה מעתיקה, שלפניכ�את הקוד 

Bucket b1 = new Bucket(10); 

Bucket b2 = new Bucket(b1); 

  
ההפניה אל העצ� . b1 זה נוצר עצ� נוס% שהוא העתק מדויק של העצ� שאליו פונהבמקרה 

  :�b2החדש מוצבת ב

  

  

  

  

זה  ער" .null: דר" נוספת לאתחול משתני� מטיפוס מחלקה הוא על ידי הצבת הער" המיוחד

 נית� להציב ער" זה בכל משתנה מטיפוס מחלקה. נה מובילה לשו� עצ�הפניה ריקה שאיהוא 

   :כ"

Bucket b1 = null; 
  

  .  ריצה הזמ�בשגיאה  יגרור nullניסיו� לפנות אל עצ� דר" משתנה שבו מוצבת ההפניה 

b1 

  
Bucket 

capacity  currentAmount  

0 10 

b2 

  

b2 

  
Bucket 

capacity  currentAmount  

0 10 

b1 

  
Bucket 

capacity  currentAmount  

0 10 
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השמה שמתבצעת בי� . nullמשתני� מטיפוס מחלקה מכילי� הפניות לעצמי� או  :לסיכו�

מדובר במשתני� המפני� לעצ� א� . ה את ההפניה ממשתנה אחד לאחרמעתיק, המשתני� כאל

, א� משני� את העצ� דר" אחת ההפניות. עצ� בזיכרו�הלאותו יפנו משתני� כמה , )nullולא (

  .אזי נית� לראות את השינוי דר" יתר ההפניות

במהל" הפרק תגלו שדברי� . ההבחנה שמשתנה מכיל הפניה ולא עצ� אינה מובנת מאליה

 ועל , זה רבהנושאחשיבותו של . שנראי� לא מובני� בהתחלה מתבארי� כשנזכרי� בהבחנה זו

  . הוא יידו� ויודג� עוד רבות במהל" הפרקכ� 

 

    משתנה מטיפוס מחלקה שאינו מאותחל. ב

  :שלפניכ� בקטע הקוד נותבונה

Bucket b1;  
b1.Fill(5);  

  
 הפקודה השנייה היא הוראה לבצע את .שאינו מאותחל, b1הפקודה הראשונה מגדירה משתנה 

, מכיוו� שהעצ� לא אותחל.  של העצ� שהפניה אליו מאוחסנת במשתנה(…)Fillהפעולה 

  . ואנו נקבל שגיאת הידור,הקומפילציה תיעצר

 כזה מכיל משתנהבו ששונה ממצב  "אתחול משתנה מטיפוס מחלקה�אי"שימו לב שמצב זה של 

null , בעת הניסיו� לבצעואכ� סוגי השגיאות שיקרו :b1.Fill(…)ה� שוני� בשני המצבי�  .  

  

  השוואת הפניות  . ג

  :הזהנסתכל על תנאי השוויו� . �b2 וb1נניח כי קיימי� שני דליי� 

if (b1 == b2)… 

  ? מה נובע מההסברי� שנתנו על משתני� מטיפוס מחלקה לגבי משמעותו של תנאי זה

. א" זוהי גישה שגויה, כונות של שני הדליי� שווי�התנאי בודק הא� ערכי התייתכ� שנחשוב ש

כאשר אנו משווי� הפניות אנו בודקי� למעשה א� . התנאי משווה את ההפניות בשני המשתני�

השאלה הא� בפועל שני המשתני� העלאת וזאת אנו עושי� באמצעות , מדובר באותו עצ�

  . עצ�המכילי� הפניות לאותו 

  :שלפנינונתבונ� בקטע 

Bucket b1 = new Bucket(10); 

Bucket b2 = new Bucket(b1); 

if (b1 == b2) 

 Console.WriteLine("שני המשתנים מפנים לאותו עצם"); 

else 

 Console.WriteLine(" שוניםשני המשתנים מפנים לשני עצמים  "); 
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תנאי השוויו� בי� , עצ�הכיוו� שמשתני� המכילי� הפניות שווי� רק א� ה� פוני� לאותו 

שני שני המשתני� מפני� ל" :ההדפסה שתתקבל היא. false וערכו הוא ,ההפניות אינו מתקיי�

  . "שוני�עצמי� 

  

  .false אחרת הוא מחזירו,  שווי� בערכי תכונותיה��b2 וb1 א� trueכתבו קטע קוד המחזיר  ?

  

  מער� של עצמי� . ד

כעת אנו . נו ידיעות משלימות ורכשהגדרנו כללי איורמאז .  הכרנו מער" המכיל עצמי�2בפרק 

לכ� כל תאי המער" , מער" הוא עצ�. יכולי� להציג מער" של עצמי� בעזרת תרשי� מפורט

ער" ברירת המחדל . מאותחלי� ברגע בנייתו לער" ברירת המחדל של טיפוס האיבר שלו

  .  nullלעצמי� הוא 

  :נכתוב,  ליצור מער" של חמש קופסאותכדי

Box[] arr = new Box[5]; 

ההפניות , ברגע יצירת המער". Box הפניות מטיפוס 5 ובו,  מכיל הפניה למער"arrהמשתנה 

   :)null( סישרפהללו מאותחלות לער" ברירת המחדל של 

  

  

  

  

    

  : לאתחל את המער" יש צור" ליצור עצמי� ולהציב את ההפניות אליה� בתו" תאי המער"כדי

arr[0] = new Box(1, 2, 5);  
arr[1] = new Box(3, 2, 1); 
arr[2] = new Box(2, 2.5, 2); 

 

  : Boxעתה מוצבי� בשלושת התאי� הראשוני� במער" עצמי� מטיפוס 

  

 

  

  

   

  

  

  

 

arr 

  
0 

null null 

1 

null null null 

2 3 4 

Box[] 

length 

5 

arr 

  
0 

   

1 

 null null 

2 3 4 

[]Box 

length 

5 

Box 

1  

length width height 

  
2  5  

Box 

3  

length width height 

  
2  1  

Box 

2  

length width height 

  
2.5  2  
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  עצ� מורכב. ה

כאשר .  טיפוס פשוט או טיפוס של מחלקה– תכונה של מחלקה יכולה להיות מטיפוס כלשהו

 אנו קוראי� לעצ� הנוצר ,תכונה אחת או יותר של מחלקה היא מטיפוס מחלקה כלשהי

  ).  composite object(עצ� מורכב מהמחלקה 

 יישו�: והיא, בדוגמה אחת לאור" היחידהנשתמש עצמי� מורכבי� השימוש באת כדי להסביר 

 הרי אי� ,שאנו מנסי� להציג יישו� אמיתיא% נקדי� ונאמר כי . של מערכת בית ספרית

 ולכ� אנו נציב , האמיתיי� שמציבה מערכת שכזובאפשרותנו לעסוק בכל הדרישות והאילוצי�

כ" שנוכל להתמקד במצבי� , הסתייגויות ודרישות מיוחדות ולעתי� בלתי מציאותיות

  .המענייני� אותנו

השלב הראשו� ברישו� התלמידי� הוא הקמת מאגר . בסעי% זה נתמקד ברישו� תלמידי�

  . שלוהטלפו� הסלולרי  נשמרי� שמו המלא ומספר, Parent, עבור כל הורה. הורי�

  

  

  

  

  

  

  

  

: ייבנה עצ� המכיל את פרטיו, Student, עבור כל תלמיד. לאחר מכ� נית� לרשו� את התלמידי�

ההורה ש� .  מבחינת בית הספר עליואחראיההורה שמו של המספר הטלפו� בביתו ו, שמו המלא

  . האחראי יילקח ממאגר ההורי�

  : כ"UML  בסימונייחס זה מוצג. בי� שתי המחלקות קיי� יחס של הרכבה

 שבקצהו שלמחלקה שאליה פונה המעוי� יש תכונה מטיפוס המחלקה  של סימ� זה הואופירושו

  .הקוהאחר של 

  : Parent יש תכונה מטיפוס Student נאמר שלמחלקה ,בדוגמה שלנו

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

string name 

string cellNum 

 

Parent 

...                    פעולות              

 

 
 

string name 

string phoneNum 

Parent parent 

 

Student 

Student (string name, string  

                     phoneNum, Parent parent) 

  string GetName() 

  string GetPhoneNum() 

void SetPhoneNum (string phoneNum) 

  Parent GetParent() 

 

 
 

string name 

string cellNum 

 

Parent 

Parent (string name, string cellNum) 

  string GetName() 

  string GetCellNum() 

  void SetCellNum (string cellNum) 

 



      סישרפ – עיצוב תוכנה מבוסס עצמי�      � 154 �

  ייצוג ומימוש המחלקה המגדירה עצ� מורכב . 1.ה

  :Studentונות של המחלקה נתבונ� בהגדרת התכ

public class Student 

{ 

 private string name; 

 private string phoneNum; 

 private Parent parent; 

} 

  

סביר שאתחול הערכי� של העצ� המורכב ייעשה בעזרת זימו� פעולה , בדוגמה המלווה אותנו

  :לפניכ� למשל זו שהקוד שלה ,בונה

public Student(string name, string phoneNum, Parent parent) 

{ 
 this.name = name; 

 this.phoneNum = phoneNum; 

this.parent = parent; 

} 
  

הפרמטר האחרו� . ערכיו של העצ� המורכב נקבעי� על פי הפרמטרי� המועברי� לפעולה הבונה

) אחרו�(ח כפרמטר עלינו לשלו, Student ליצור עצ� מטיפוס שכדיכלומר . Parentהוא מטיפוס 

העברת העצ� מטיפוס .  שהוגדר קוד� לכ�Parent עצ� מטיפוס Studentבונה של הפעולה  הלא

  . כפרמטר לפעולה, הורה נעשית על ידי העברת ההפניה אליו

 למשרד וגיעובנו התלמיד ההורה . נתאר את תהלי" הרישו� המתנהל במשרדה של המזכירה

  : במאגר ההורי�ו של ההורה נרשמפרטיו.  להירש� לבית הספרוקשיוב

Parent p1 = new Parent("Katz Meir", "054-2345678"); 

… 

  :זימו� הפעולה הבונה ייראה כ".  נית� לרשו� את התלמיד החדשבשלב שני

Student st1 = new Student("Katz Oren", "02-8765432", p1); 
  

עצמי� מי� במזכירות בית הספר למאגרי המידע המתאילאחר ביצוע המהל" המתואר נוספו 

  . התלמידאת המתארי� את ההורה ו

 , ומאחזרות אות�התכונות יהיו ג� פעולות נוספות הקובעות חלק מערכי Studentלמחלקה 

  : את ההורהובפרט

public Parent GetParent() 

{ 

 return this.parent; 

} 
  

� שנמנענו מלהוסיפה למחלקה  כש,Student במחלקה (…)SetNameאנו נמנע מהכללת הפעולה 

Parent .זו הבהמש" הפרק נסביר את הסיבה להשמטת פעול .  
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  : Studentנית� לגשת לתכונות הורה של תלמיד דר" ההפניה אל ההורה הקיימת בעצ� מטיפוס 

Parent p = st1.GetParent(); 

string parentName = p.GetName(); 

  

 ;()string parentName = st1.GetParent().GetName:          בקיצור, ובשורה אחת
  

נבח� במפורט את המתרחש כאשר משתמשי� בקוד שהצגנו , כדי להבי� את משמעות ההפניות

  .עד כא�

  

  הפניה המועברת כפרמטר. 2.ה

  :נתייחס לקוד הפעולה הבונה

public Student(string name, string phoneNum, Parent parent) 

{ 
 this.name = name; 

 this.phoneNum = phoneNum; 

this.parent = parent; 

} 
  

. Parentמטיפוס ,  קיבלה פרמטר שהוא הפניה לעצ�Studentאנו רואי� כי הפעולה הבונה של 

  . שהוגדר בכותרת הוא משתנה מקומי של הפעולהparentהמשתנה 

  

  :בעת הזימו�

Parent p1 = new Parent("Katz Meir", "054-2345678"); 

… 

Student st1 = new Student("Katz Oren", "02-8765432", p1); 
  

  .Parent מטיפוס הפניה לעצ�שהוא  ,מקבל משתנה זה את הער" שהועבר אליו

 של parent לתו" התכונה parentבגו% הפעולה הבונה מתבצעת השמה של ההפניה שבמשתנה 

 parentא" התכונה ,  אינו קיי� יותרparentהפרמטר , הסתיימהלאחר שהפעולה הבונה . התלמיד

 p1המשתנה בשלב זה במהל" ריצת התוכנית . של התלמיד מכילה הפנייה לעצ� של ההורה

  :עצ�ה פוני� לאותו parentוהתכונה 

  

  

  

  

  

  התאי� האפורי� בתרשי� העצמי�

  , מוצבי� ערכי� האל מצייני� שבהפניות

  )י� מפורט�ולכ� אינזה  לדיו� י� חשובאינ� �א" ה

  

  

Student 

name  phoneNum  

    

parent  

Parent 

name  cellNum  

   

p1 

  

st1 
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, st1של  parentהתכונה  וp1: כתבו קטע קוד שיוכיח או יסתור את הטענה ששתי ההפניות ?

  . )הזהי� בערכי תכונותיה�(מי� נפרדי�  מכילות עצאינ�עצ� והמכילות הפניות לאותו 

  

הפניה : נזכיר את ההנחה הסמויה המלווה אותנו לכל אור" יחידת הלימוד: הערה חשובה

איננו צריכי� לכ� .  והיא מפנה תמיד לעצ� קיי�nullאינה שווה , רהמועברת כפרמט, לעצ�

בה� נרצה שער" שרק במקרי� חריגי� . nullהא� ההפניה שווה לבדוק בראשית המימוש 

   .נוסי% תיעוד מתאי� ובדיקה בגו% הפעולות, nullההפניה יהיה שווה 

   

  

  הפניה כער� החזרה. 3.ה

  :Parent ומחזירה הפניה לעצ� מטיפוס Student מוגדרת במחלקה ()GetParentהפעולה 

public Parent GetParent() 

{ 

 return this.parent; 

} 

  

  :מה משמעות הפניה זושלפניכ� נבח� בעזרת הקוד 

Parent p1 = new Parent("Katz Meir", "054-2345678"); 

… 

Student st1 = new Student("Katz Oren", "02-8765432", p1); 
Parent p2 = st1.GetParent(); 

… 

p2.SetCellNum("052-6782345"); 
… 

  

ואת מצב� למעלה  ציירו תרשי� עצמי� המתאר את העצמי� הקיימי� בקטע הקוד המופיע ?

  . בסו% הקטע

  

במקרי� רבי� . רעיו� זה של הפניות שונות לאות� העצמי� יכול לסייע בידינו במצבי אמת

במקרה שכזה נהיה מעונייני� שהעצמי� . ו בית הספרנרשמי� אחי� בני משפחה אחת לאות

  . שהוגדרו עבור האחי� יכילו הפניה לאותו ההורה האחראי

ומכיוו� , למשל במקרה שנרצה לעדכ� את מספר הטלפו� הסלולרי של ההורה דר" אחד האחי�

נוח לעדכ� את פרטיו על ידי גישה לעצ� המייצג אחד , שמדובר בהורה משות% של כמה אחי�

א� ניגש אל ההורה דר" אח אחר העדכו� . ה� ולדעת שהעדכו� משתק% ג� אצל יתר האחי�מ

אינו , "יד נעלמה"על ידי , בהמש" הפרק נראה דוגמאות אחרות בה� עדכו� כזה.  מש�ייראה ג�

  . רצוי ואנו נהיה מעונייני� בניתוק הקשר בי� העצמי�

  

במקרה כזה שינוי שייעשה . עצ�הו משתני� שוני� יכולי� להחזיק הפניות לאות: לסיכו�

  . בעצ� על ידי שימוש בהפניה שבאחד המשתני� ייראה אחר כ" בכל אחת מההפניות האחרות
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 העברת עצ� כפרמטר –כ" . פרמטרי� וערכי החזרה מטיפוס מחלקה ה� למעשה הפניות

למש" ביצוע , פירושה למעשה הצבת עותק של ההפניה לעצ� בפרמטר של הפעולה, לפעולה

  .  פירושה החזרת ההפניה אליו,החזרת עצ� מפעולה). הפרמטר מתבטל בסו% הפעולה(הפעולה 

  

  עצ� מורכב המייצג אוס! . ו

של לקבוצות כ" שתאפשר התייחסות , נרחיב את דוגמת היישו� של המערכת הבית ספרית

יצור שתשמש כתבנית לי StudentListניצור מחלקה בש� . תהיכ, מחזור, שכבה: לפיתלמידי� 

לפניכ� ממשק המחלקה המאפשר הכנסת תלמיד לרשימה . רשימות כיתתיות של תלמידי�

קבלת פרטיו של תלמיד על פי שמו והדפסת ד% קשר כיתתי , הוצאת תלמיד מהרשימה, כיתתית

  Parentהמחלקות : מהיחידות הבאות) נכו� לעכשיו(היישו� כולו מורכב . ממוי� בסדר אלפביתי

   .StudentListומחלקה חדשה ,  שבפרטיה� לא דנוהורי� ומאגר תלמידי�מאגר , �Studentו

. ביישו� המערכת הבית ספרית אנו מתייחסי� לעול� מוקט� ומוגבל, כפי שציינו בתחילת הפרק

כ" נחסו" את . שמות כפולי�לא ייתכ� שיהיו קיימי� בעול� זה אד� מזוהה על פי שמו ו

כמו כ� אנו מניחי� שלמזכירה יש דר" פשוטה .  הקודהעיסוק בהנחות בתיעוד ובבדיקות בתו"

מחלקה תכונה ופעולות נוסי% ל בלי ש,ס תלמיד נוס% לכיתהילדעת א� עוד יש מקו� להכנ

  . חדשות

  

   StudentListהמחלקה ממשק 

תלמיד ". כיתתיתרשימה " מגדירה קבוצה של תלמידי� הנקראת StudentListהמחלקה 

אי� צור" לבדוק הא� קיי� ). � בכיתה תלמידי� בעלי ש� זההאי(ברשימה מזוהה על פי שמו 

  :  מקו� פנוי להכנסהברשימה 

  () StudentList  בונה רשימה כיתתית ריקההפעולה 

 לרשימה stהפעולה מוסיפה את התלמיד 
  .הכיתתית

void Add (Student st)  

 nameהפעולה מוחקת את התלמיד ששמו 
זירה הפעולה מח. מתו" הרשימה הכיתתית

א� התלמיד אינו קיי� . את התלמיד שנמחק
 nullברשימה הפעולה מחזירה 

Student Del (string name)  

  

. nameהפעולה מחזירה את התלמיד ששמו 
הפעולה , קיי� ברשימהאינו א� התלמיד 

 nullמחזירה 
Student GetStudent (string name)  

הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת ד% קשר 
  :זהבאופ� , וי� בסדר אלפביתיכיתתי הממ

<name1>  <tel1> 

<name2>  <tel2>  

string ToString()  
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לעצ� כזה תהיה תכונה . Studentרשימה כיתתית היא עצ� המייצג אוס% של עצמי� מטיפוס 

 ולכ� רשימה כיתתית היא עצ� ,אחת או יותר לשמירת העצמי� המייצגי� את התלמידי�

 מאפשרות ,�Parent וStudentבנוס% לפעולות של המחלקות  ,StudentListהפעולות של . מורכב

  . למשתמש מרחב פעילות רחב

  

 ומדפיסה את מספר הטלפו� ,כתבו פעולה המקבלת רשימה כיתתית וש� של תלמיד. א ?

  . הסלולרי של ההורה האחראי על תלמיד זה

ודיווח על שינוי מספר התייצב במזכירות בית הספר , בכור באחי משפחת כה�ה, יות�. ב    

פרטו ונמקו בעזרת ? כיצד תבצע נטע המזכירה את העדכו�. הטלפו� הסלולרי של אביו

  . קוד או בעזרת תרשימי עצמי�

  

 שימוש בעצ� מורכב  . 1.ו

   .תלמידי�אותו בונמלא  StudentListניצור עצ� מטיפוס 

ה הורי� נשלפו מתוכו לש� הנוחות נניח כי מאגר ההורי� האחראיי� כבר קיי� וכי שלוש

בפעולה הנרשמי� התלמידי� עוד נניח כי . �p3 וp1 ,p2: והפניות אליה� מצויות במשתני�

  :הנוכחית מוכנסי� כל אחד למאגר התלמידי� ולרשימה הכיתתית

  public static void Main(string[] args) 

{ 
    //כאן מתבצעת שליפת שלושת ההורים מתוך המאגר               

 

   StudentList  studentList = new StudentList(); 
   Student st1 = new Student("Potter Harry","02-9965187", p1); 

   Student st2 = new Student("Scofield Michael","03-6742201", p2); 

   Student st3 = new Student("Messy Lionel", "08-9415632", p3); 

          //     כאן מתבצעת הכנסת שלושת התלמידים למאגר התלמידים     

 

:להלן הוספת שלושת התלמידים לרשימה הכיתתית //          

   studentList.Add(st1); 

   studentList.Add(st2); 

   studentList.Add(st3); 
         
        Console.WriteLine(studentList); 
}  

: תיראה כ", י�המחזירה ד% קשר ממו, ההדפסה  

Messy Lionel         08-9415632 

Potter Harry           02-9965187  

Scofield Michael    03-6742201 

 

   ייצוג ומימוש של עצ� מורכב. 2.ו

להגדיר תכונה עבור נכו� לא , מספר רב של תלמידי�על כיוו� שעצ� של המחלקה מחזיק מידע 

מספר . ונה מטיפוס מער" שתכיל את אוס% התלמידי�סביר יותר להגדיר תכ. כל תלמיד
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לפי כללי בית הספר אי� אפשרות שמספר . 30התלמידי� הממוצע בכיתה בבית הספר הוא 

  .35לכ� נקבע שגודל המער" יהיה תמיד , 35התלמידי� יעלה על 

  :קוד המממש חלק מהפעולותאת הנראה את ייצוג המחלקה ו

public class StudentList  
{ 
 public const int MAX_STUDENTS = 35;  

private Student[] list; 

 … 

} 
  

  :הפעולה הבונה

public StudentList () 

{ 

 this.list = new Student[MAX_STUDENTS]; 
} 

 

  :הוספהפעולת ה

כיוו� שזהו מער" של . מוגדר מער" ללא אִתחול, StudentListבפעולה הבונה של המחלקה 

כדי להתחיל שנת לימודי� . null: תחלת כל תא במער" להפניה הריקההמערכת מא, הפניות

הפעולה האחראית על ביצוע אתחול זה היא . להכניס למער" את תלמידי הכיתהתקינה יש 

כיצד נדע  .והיא אמורה להכניס תלמיד לתא הראשו� הפנוי במער" בכל שלב, הוספהפעולת ה

  ? מהו מקו� זה

זהו . nullגיע לתא הראשו� שערכו כדי להוע פעולת הכנסה ביצעת נית� לסרוק את המער" ב

מימוש יעיל יותר של פעולה זו אפשרי א� נגדיר תכונה  . המתאי� להכנסה הנוכחיתהמקו�

תכונה זו תשמור את האינדקס של המקו� הפנוי . StudentListבמחלקה , lastPosition, נוספת

במימוש . די� חדשי� לרשימה הכיתתית של תלמיוספהאינדקס זה יתעדכ� בזמ� הה. הראשו�

 נכניס וספהובפעולת הה, בפעולה הבונה נאתחל את התכונה לאפס. הנוכחי נפעל על פי גישה זו

  :lastPositionאת התלמיד החדש למקו� 

public class StudentList  
{ 
 public const int MAX_STUDENTS = 35;  

 private Student[] list; 

      private int lastPosition; 
  

public StudentList() 

{ 

 this.list = new Student[MAX_STUDENTS]; 
 this.lastPosition = 0; 

} 

 

public void Add(Student st) 

{ 

 this.list[this.lastPosition] = st; 

 this.lastPosition++; 

} 

} 
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נתחו את זמ� הריצה של פעולת . lastPosition ללא הגדרת התכונה וספה כתבו את פעולת הה?

  . ונסחו את מסקנותיכ�, ע� התכונה ובלעדיהוספההה

  

. מועבר אליה פרמטר שהוא הפניה לתלמיד החדש ההוספהנחזור ונזכיר כי בעת זימו� פעולת 

  .  ומתבטל בסיומה,הפרמטר בכותרת הפעולה הוא משתנה מקומי הנוצר ברגע הפעלת הפעולה

  

 student1הוצבה במשתנה , במהל" תוכנית כלשהי.  קיימתlstת  נניח כי הרשימה הכיתתי?

  : הזההפניה לתלמיד ואז ביצעה התוכנית את הזימו� 

lst.Add(student1);   
  : התבוננו בפעולה זו. א

this.list [this.lastPosition] = st; 

          

ולת שורת קוד הבאה שבגו% פעכמה הפניות אל התלמיד החדש קיימות לפני ביצוע 

  . הסבירו את תשובתכ� בפירוט. וכמה קיימות אחריה, ההוספה

 ?ההוספהכמה הפניות לתלמיד יישארו ע� תו� פעולת .  ב  

  

. יכולות להיות הפניות שונותאחד לעצ� : אליה הגענו כמה פעמי� בפרק זהשהגענו למסקנה 

זרת ההפניות פעילות עדכו� ושינוי של העצ� דר" הפניה אחת תשתק% ג� כשנפנה אליו בע

  .   ויש להיות מודעי� לכ",האחרות

  

   :המחיקהפעולת 

מצריכות סריקת , )nullאו ( המחזירות שתיה� הפניה אל תלמיד ,()�Del ו()GetStudentהפעולות 

כדי לחסו" . כדי למצוא א� התלמיד מופיע בו ולפעול בהתא�, המער" הפנימי של המחלקה

תעדכ� אותה בהתאמה היא  וlastPositionתיעזר בתכונה סריקה זו , השוואות ובדיקות מיותרות

 CompareToנזכיר כי השוואת מחרוזות נעשית באמצעות הפעולה ). (…)Delפעולה הכחלק מ� (

  ).�MSDNראו ב(
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  :(…)Delלפניכ� קוד הפעולה 

public Student Del(string name) 

{ 

Student st = null; 

int i = 0;  

 

while (i < this.lastPosition &&     

         this.list[i].GetName().CompareTo(name) != 0) 

i++; 

 

if (i < this.lastPosition) 

{ 

 st = this.list[i]; 

"חורים"צמצום  //   

  for(int k = i+1; k < this.lastPosition; k++) 

  this.list[k-1] = this.list[k]; 

  

 this.lastPosition--; 

 this.list[this.lastPosition] = null; 

} 

 return st; 

} 

 

  

  :()ToStringהפעולה 

מכא� . כל תלמיד חדש מוכנס למקו� הפנוי הראשו� במער", ההוספהעל פי הגדרת פעולת 

מחזירה  ()ToString הפעולה, לעומת זאת. שהתלמידי� מופיעי� במער" לפי סדר הכנסת�

 ת התלמידי�למיי� את רשימעל הפעולה  ,� כ" א.וזת המתארת את הרשימה באופ� ממוי�מחר

  . לפני החזרת ד% הקשר

    .  מדברי� במושגי� של יעילות א�פעולה יקרהמיו� היא פעולת ה

   ?()ToStringמיו� הרשימה בביצוע הפעולה מנע מיהא� יש אפשרות לה

 לא נצטר" להשקיע, המער" המייצג את הרשימה הכיתתית נשמר ממוי� כל הזמ�נוודא ש א�

פעולות  עלינו לממש אחרת אתיהיה , לש� כ" ,ואול� .משאבי� במיונו לקראת הפקת ד% הקשר

בסדר מקומו הנכו�  פי לעאו יוצא ממנו  מער"אל היוכנס  כ" שכל תלמיד ,ההוספה והמחיקה

  . אלפביתי

 .בסעי% הבא נבח� מימוש חילופי שכזה

  

 מימוש חילופי . 3.ו

לכאורה נית� היה ? ות ההחלטה על שינוי המימושהא� הייצוג של המחלקה משתנה בעקב

.  עדי% להשאיר את התכונה ולהיעזר בה,בכל זאת. lastPositionלוותר על הגדרת התכונה 

  .נשאיר את הייצוג כשהיה ונשנה רק את מימוש הפעולות הבאות
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  ההוספהפעולת 

 הראשוני הנוצר המער".  כ" שהמער" יישמר ממוי� כל הזמ�,ההוספהנכתוב מחדש את פעולת 

, עלינו לוודא שכל תלמיד שיוכנס אליו. ולכ� הוא ממוי�, עבור הרשימה אינו מכיל תלמידי�

 . כ" יישמר המער" ממוי� כל זמ�. יוכנס ישירות למקומו הנכו� על פי סדר אלפביתי

  :השומרת על המיו� של המער" ייראה כ"ההוספה האלגורית� של פעולת 

מש� ) לפי סדר אלפביתי(כל עוד ש� התלמיד החדש גדול . המער" מתחילתוסרוק את  .1

 .   התקד�  למקו� הבא במער"–התלמיד במקו� הנוכחי 

 ליצורכדי ( כל איברי המער" מהמקו� הנוכחי עד סו% המער" את) מקו� אחד(ימינה הזז  .2

 ). החדשאת התלמיד במער" שלתוכו נית� יהיה להכניס מקו�

 .נהשהתפהכנס את התלמיד החדש למקו�  .3

  

מוצאי� את המקו� שאליו צרי" להכניס את התלמיד אנו  הראשו� של האלגורית� שלבב

הנחת המוצא של היישו� הבית ספרי . המקו� להכנסה הוא זה שבו הסריקה נעצרת. החדש

התלמידי� הוא שבנקודת העצירה שמות סריקה ה תנאי .הייתה שאי� שמות כפולי� בעול�

לכ� המקו� . ש� במקו� הנוכחי כבר גדול ממנוה ו,שהקודמי� קטני� מש� התלמיד החד

כדי לשמור על הסדר יש להזיז את .  יש להכניס את התלמיד החדששאליוהוא המקו� שהתפנה 

ההנחה המקדימה הנוספת ביישו� אומרת .  מקו� אחד ימינהכל התלמידי� ממקו� זה והלאה

  .    זאתשתמיד יהיה מקו� במער" להכנסת תלמיד חדש ואי� צור" לבדוק

למשל כאשר המקו� הנכו� להכנסה הוא המקו�                                                , ההוספה מה יקרה במקרי הקצה בפעולת ?

  ?   הראשו� או המקו� האחרו� במער"

  

 מממש את האלגורית� המתואר תו" שהוא משתמש בפעולת העזרשלפניכ� הקוד 

MoveOthers(…),הוספת התלמיד כש – במקרה הקצה.  באלגורית�2לב  המממשת את ש

  :אי� צור" להפעיל את הפעולה – נעשית בסו% המער" 

public void Add(Student student) 

{  
 int i = 0;  

 

while (i < this.lastPosition && 

    this.list[i].GetName().compareTo(student.GetName()) < 0) 

       i++; 

 

if (i < this.lastPosition) 

 MoveOthers(i); 
  

this.list[i] = student; 

this.lastPosition++; 

} 
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  .void MoveOthers (int place)ממשו את הפעולה . א ?

  עזר בחיפוש בינרי ולהקטי� את סדריהא� נית� להמכיוו� שהמער" ממוי� עולה השאלה .     ב

  .נמקו את תשובתכ�הסבירו ו? �O(logn) לת ההוצאההגודל של פעול

  

  

 הפעולות בשתי דרכי המימושיעילות . 4.ו

של להדפיס את ד% הקשר לנו  המאפשרותראינו שתי דרכי� שונות למימוש המחלקה 

ננתח את הפעולות . השינוי בדר" המימוש משפיע על היעילות. ממוי� בסדר אלפביתיהתלמידי� 

  :בהתא� למימוש

 ההוספה, בדר" זו. ()ToString בעת זימו� הפעולה הדר" הראשונה היא למיי� את המער" רק

סדר . מקו� זה נשמר כתכונה במחלקהו, האיבר מוכנס למקו� האחרו� במער". פשוטההיא 

, ()ToString יעילות הפעולה ,לעומת זאת. O(1) – יהיה קבועההוספה  יעילות פעולת הגודל של

   .O(nlogn)תהיה , הכרנו בפרק יעילותשמיזוג  מיו�פעולה א� ניעזר ב, מיו� המער"הכוללת את 

 על זאת נעשה. הדר" האחרת היא לשמור את המער" ממוי� מרגע ההכנסה של האיבר הראשו�

ההוספה בדר" זו יעילות . למקו� הנכו� לפי הסדר האלפביתיבזה אחר זה האיברי� הכנסת ידי 

וכיוו� , כו� להכנסהאת המקו� הנכדי למצוא איברי המער" שנדרשת סריקת כיוו� , O(n) היא

  .  מוזזי� מקו� אחד ימינההאיברי� הנמצאי� ממקו� זה והלאהש

לסרוק אותו  ויש רק ,מכיוו� שהמער" כבר ממוי�, O(n) עצמה תהיה ()ToStringיעילות הפעולה 

  .לצור" ההדפסה

והדפסת ד% ההוספה הבחירה בי� שתי החלופות תלויה במספר הפעמי� הצפוי לביצוע פעולות 

א" ד% הקשר יודפס פעמי� רבות , סביר שכל תלמיד יוכנס פע� אחת, ביישו� הנוכחי. הקשר

ולכ� החלופה השנייה המחזיקה את הרשימה הכיתתית ממוינת כל , במהל" שנת הלימודי�

  .הזמ� עדיפה

  

  כמה הערות לסיכו� . 5.ו

יהול בית מערכת לנ יישו� של – "כמעט אמיתי"יישו� ) הזבספר לראשונה (בפרק זה הצגנו 

 באוספי� של ;�Student וParentבעצמי� מהטיפוסי� : בכמה נתוני�המערכת משתמשת  .ספרי

רשימות כיתתיות בו ;)שבמימוש� לא דנו(מאגרי ההורי� והתלמידי� ב כלומר, האל עצמי�

  .StudentList מטיפוס

עצ� פניה ל מכיל ה"תלמיד"  עצ� מטיפוסכיוו� שכל,  מגדיר עצמי� מורכבי�Studentהטיפוס 

רבי� המכילי� הפניות לעצמי� , האוספי� א% ה� עצמי� מורכבי�. "הורה אחראי"מטיפוס 

, לא כא� המקו� המתאי� לדו� בפירוט כיצד צרי" יישו� מורכב כזה להיות מאורג�. אחרי�

   .נסתפק בשתי הערותואנו 
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� שני ומניחי� שאי, ברשימה כיתתית אנו משתמשי� בש� כמזהה של התלמיד: 1הערה 

, סביר שש� התלמיד מזהה אותו ג� במאגר התלמידי� הכללי. ש�האותו בעלי תלמידי� 

הנחה זו אינה , ביישו� אמיתי, למעשה(ובאופ� דומה ש� ההורה מזהה הורה במאגר ההורי� 

לכ� מקובל להשתמש במספר תעודת . ש�ה� שייתכנו שני תלמידי� ויותר בעלי אותו וכיו, תקפה

  .)ש� הפשטות והנוחות השתמשנו כא� בשמותל. הזיהוי כמזהה

 תכונהולכל , ותהיו פרטיבה� ש תכונותה, כאשר הגדרנו מחלקות חדשות, בדר" כלל, עד עכשיו

 .תכונה לכל האי� חובה לספק פעולות אל, אול�. (…)Get() ,Set – הגדרנו פעולות קריאה ושינוי

. אי� לאפשר שינוי שלה, מש כמזהה מכיל תכונה המיועדת לשStudentכגו� , כאשר עצ�, בפרט

אי אפשר יותר לסמו" על ההנחה שאי� ברשימה , ראשית. שינוי ש� של תלמיד יכול לגרו� בעיות

א" בזמ� , ייתכ� שההנחה נכונה כאשר נוצרת הרשימה. ש�הכיתתית שני תלמידי� בעלי אותו 

א� השינוי . ת עודודאי ההנחה אינה , שמו של אחד התלמידי�א� שונה, כלשהו מאוחר יותר

ועל ידי משתמש שאינו קשור , שנכתבה על ידי מתכנת אחר, מתבצע בחלק אחר של התוכנה

ה מכל שמות ג� א� הש� החדש שונֶ, יתר על כ�. ייתכ� שהעובדה הזו לא תילקח בחשבו�, לכיתה

הרי לאחר , בחרנו לאחס� רשימה כיתתית במער" ממוי� לפי שמותו, התלמידי� האחרי� בכיתה

  .לפי המיו�במער" התלמיד שוב אינו נמצא במקו� המתאי� לו ש� שקרוב לוודאי השינוי 

שאנו ביישו� . עצ�הכמה הפניות לאותו כי ייתכ� שיהיו   מספר כבר הזכרנו פעמי�:2הערה 

ובמאגר ,  במאגר ההורי� יש הפניות להורי�".הורה"עצ�  יש הפניה ל"תלמיד"בעצ� ,  דני� בו

.  מצב כזה אופייני וטבעי ליישו� כזה. ימות הכיתתיות יש הפניות לתלמידי�התלמידי� וכ� ברש

ראינו כי מורה או מזכירה , ביישו� הזה. שנית� לשנות עצ� מכל הפניה אליוראינו קוד� 

יכולה לשנות  , תלמידבעצ� של  נמצאת ש אליוהמגיעה לעצ� של הורה על ידי שימוש בהפניה

כל האחי� של התלמיד בעצמי� של בדה ששינוי זה ישתק% העו. את מספר הטלפו� של ההורה

עצ� ה קיו� של כמה הפניות לאותו ,אול�. ליישו�היא טובה ומתאימה ) שמפני� לאותו הורה(

כל אחת משו� שהנגישות לעדכונו קיימת דר" , שגיאות לוגיותללסיבוכי� ופתח א ג� וה

אזי עדכונו במקו� ,  ש� של תלמידהיינו מאפשרי� עדכו�, בגלל תכנו� שגוי, א�. הפניותמה

 כלומר ,חיוניות לפעולה תקינה של הרשימה הכיתתיתהתכונות עלול לפגוע בבמערכת כלשהו 

 את בקפדנות היא שיש לתכנ� המסקנה. התוכניתשל  ומנותק בחלק אחרהקיי� עצ� לפגוע ב

לוודא ששינוי המתבצע דר" כל אחת יש  כמו כ�. בה� ולשלוט ספר ההפניות לכל עצ�מ

  .  עצמי� המכילי� את ההפניות האחרותתקינות הבלא יפגע מההפניות 

כאשר כיתה יוצאת לטיול אנו מעונייני� . נסיי� את הדיו� בהפניות בהצגת בעיה אפשרית אחרת

הבה נניח מצב דמיוני . לתת לאחראי הטיול גישה לרשימת התלמידי� העתידי� לצאת לטיול

,  שנית� להתקשר למערכת הבית ספרית מכל מקו� באר3,)א" סביר מאוד בעוד כמה שני� (מעט

לכאורה כל שעלינו לעשות הוא לאחס� ". רשימת טיול"נקרא לרכיב החדש . ולבצע בה פעולות

א� מסיבה . בעיותעלול להוליד קל לראות כי דבר זה . ביישו� החדש הפניה לרשימה הכיתתית

מה נית� . אחראי הטיול ימחק אותו מרשימת הטיול, שהו להשתת% בטיולכלשהי נבצר מילד כל

  ?לומר על הרשימה הכיתתית אחרי שהטיול הסתיי�

שבו יש אפשרות , המסקנה היא שכאשר אנו מעונייני� להשתמש ברשימה הכיתתית לצור" חדש

ניה אסור לנו לעשות זאת על ידי שימוש בהפ, לפעולות של הוספה או מחיקה של תלמידי�
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. לאחראי הטיוליינת� ש, הנכו� לעשות הוא ליצור עותק של הרשימההדבר . לרשימה עצמה

   .הסעי% הבא יעסוק בהעתקות כאלה

  

  העתקה. ז

א" , השונה ממנו בזהותו, מחלקות הסברנו כי כאשר יש צור" לייצר עותק של עצ�הד� בבפרק 

, a כאשר מדובר בעצ� מורכב .יש להשתמש בפעולה בונה מעתיקה, שווה לו בערכי תכונותיו

  :עלינו לבחור בי� שתי אפשרויות, bשאחת מתכונותיו היא הפניה לעצ� אחר 

i. העתקת ההפניה ל�bשתי הפניות לאותו עצ� יהיו כ" .  לעצ� החדשb . 

ii. העתקת העצ� b  לעצ� חדשc , ואחסו� ההפניה לעצ� החדשc , בעותק שלa .  

למניעת  עומדות לפנינו שתי אפשרויות. ת הטיולנחזור לדוגמה של הרשימה הכיתתית ורשימ

לעותק זה יועתקו ההפניות . האחת לייצר עותק של הרשימה הכיתתית. הפגיעה ברשימה

.  ולכ� הוא יכיל הפניות אל העצמי� של התלמידי� עצמ�,המקוריות שהיו ברשימה הכיתתית

 של עצמי שיכיל עותקי�, האפשרות האחרת היא ליצור עותק של הרשימה הכיתתית

    .התלמידי�

כפעולה בונה מעתיקה של , נדגי� את האפשרות הראשונה ליצירת עותק של רשימה כיתתית

הפעולה תיצור עצ� חדש מטיפוס רשימה כיתתית א" הוא יכיל הפניות . StudentListהמחלקה 

  : ההפניות המקוריות יוצבו לתוכושהרי , אל מופעי התלמידי� המקוריי� עצמ�

public StudentList(StudentList stList)  

{ 

  this.list = new Student[MAX_STUDENTS]; 

 

  for (int i=0; i<stList.lastPosition; i++) 

   this.list[i] = stList.list[i]; 

 
 this.lastPosition = stList.lastPosition; 

} 

  

  :  את הזימו� הבא לפעולה הבונה המעתיקה כעתנבצע

StudentList tripList = new StudentList(studentList); 

 
 א" יש לו עדיי� גישה ישירה ,אמנ� אחראי הטיול מחזיק עכשיו עותק של הרשימה הכיתתית

ישתנו פרטיו של התלמיד , א� הוא ישנה את פרטיו של תלמיד, לפיכ". למופעי התלמידי�

 ה" לשנות פרטי� אלאחראי הטיול אינו מוסמ. מצב זה נראה לא תקי�. במאגר התלמידי�

שימו לב שלפי חלוקת הסמכויות בבית הספר סביר שמחנ" הכיתה יהיה רשאי לבצע שינויי� (

  ). שכאלה

   .הבה נבח� אפשרות אחרת, א� כ"
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 תיצור עותק של הרשימה המקורית StudentListהפעולה הבונה המעתיקה של המחלקה נניח ש

 ייווצרו על ידי פעולה בונה מעתיקה י� אלהעותק.  של מופעי התלמידי�עותקי�שבו יופיעו 

  :Studentשנוסי% למחלקה 

public StudentList(StudentList stList) 

{ 

  this.list = new Student[MAX_STUDENTS]; 

 

  for (int i=0; i<stList.lastPosition; i++) 

   this.list[i] = new Student(stList.list[i]); 

 
 this.lastPosition = stList.lastPosition; 

} 

 

אנו ג� לא מעונייני� ,  כמוב� שא� איננו רוצי� שאחראי הטיול יעדכ� את פרטי התלמידי�?

  ? כיצד נמנע זאת). דר" עצמי התלמידי�(לאפשר לו לעדכ� את פרטי ההורי� 

  

ברשימת (א" רק א� הכותרות שלה� שונות ,  מרשה העמסה של פעולות בונותסישרפ: הערה

ולכ� , שתי הפעולות הבונות שהצגנו ה� בעלות אותה רשימת פרמטרי�). טרי� של הפעולותהפרמ

  . או שנצטר" לשנות את הכותרת של אחת מה� לפחות, במחלקה רק אחת מה�נוכל לכלול 

וכ� גישות להימנע מבעיות , עצ�הראינו מקרי� שוני� של שימוש בכמה הפניות לאותו : לסיכו�

  . עצ�ה יש  כמה הפניות לאותו שיכולות להתעורר כאשר

. להשתמש במקוררצוי מתי כדאי להעתיק עצ� ומתי לנו המורי� משמעיי� � � חדאי� כללי

צרי" לקחת בחשבו� את ההשלכות של שימוש , בכל מקרה לגופו.  תלוי בהגדרת הבעיההדבר

  .בעצ� או בעותק

   

    עצ� שתכונתו מטיפוס עצמו. ח

בפרט אנו יכולי� לומר . לו תכונה מטיפוס של מחלקה כלשהיראינו כי עצ� מורכב הוא עצ� ש

  . שתכונתו של העצ� יכולה להיות מטיפוס המחלקה שלו עצמו

לעצ� מטיפוס המחלקה . חרוז הוא עצ� מורכב.  המגדירה חרוזBeadנתבונ� לדוגמה במחלקה 

Beadנה השנייה כי התכו, שימו לב. שרשרתצבע והפניה לחרוז המושחל אחריו ב:  שתי תכונות

  . Bead היא מגדירה הפניה לעצ� מטיפוסכלומר , מוגדרתתכונה זו היא מטיפוס המחלקה שבה 
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 באמצעות זה לזהכלומר לשרשר את החרוזי� ,  של חרוזי�שרשרתמחרוזי� כאלה נוכל להכי� 

  .ההפניה שה� מכילי�

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

אינו צבעו של חרוז , רגע היצירהמ. פעולות הממשק אינ� כוללות פעולה לשינוי צבעו של חרוז

  . נית� לשינוי

  :nextBead המתייחסות לער" התכונה (…)�Get ו(…)Setנראה את מימוש הפעולות 

public Bead GetNextBead() 

{ 

 return this.nextBead; 

} 
 

public void SetNextBead(Bead nextBead) 

{ 

 this.nextBead = nextBead; 

} 
  

  .שרשרתנית� לשרשר חרוזי� ולייצר  הבעזרת פעולות אל

  :ניצור שני חרוזי� בודדי� בעזרת הפעולה הבונה המתאימה

Bead b1 = new Bead("red"); 

Bead b2 = new Bead("green"); 

 

 

  
  
  

  ;b2.SetNextBead(b1):                                                     שרשרתעתה נחרוז את החרוזי� ל
 

  

  

  

 
 

string color 

Bead nextBead 

 

Bead 

Bead (string color) 

Bead (string color, Bead nextBead) 

string GetColor() 

Bead GetNextBead() 

  void SetNextBead (Bead nextBead) 

Bead 

color  nextBead  

"red" null 

b1 

  
Bead 

color  nextBead  

"green" null 

b2  

  

Bead 

color  nextBead  

"red" null 

b1  

  
Bead 

color  nextBead  

"green"  

b2  
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  : היא תו" שימוש בפעולה הבונה באופ� הזה כזושרשרת שונה ליצירת דר"

  

Bead b1 = new Bead("red"); 

Bead b2 = new Bead("green", b1); 

 

ברור כי ככל שקיימות יותר הפניות לחרוזי� , עתהשימו לב שלאור כל הנאמר בפרק עד 

פניות חיצוניות תאפשר השבה לא יישארו חריזה .  את המבנה שלהקלקלקל יותר ל, בשרשרת

  :חרוזי�הלחריזת אות� שני לפניכ� דר" נוספת .  בטוחה ועמידה יותרשרשרתבנייה של 

  

Bead b2 = new Bead("green", new Bead("red")); 

  

 שרשרתראשית ניצור .  שונותשרשרות ופעולותיה אנו יכולי� ליצור "חרוז" המחלקהבעזרת 

  : של חרוזי�מעגל סגורכלומר , של חרוזי�קלסית 

Bead b1 = new Bead("red"); 

Bead b2 = new Bead("blue", b1); 

Bead b3 = new Bead("gray", b2); 

Bead b4 = new Bead("green", b3); 

b1.SetNextBead(b4);          "השרשרתאת " סגרנו//    

 

 

 

 

 

 

  

b4 

Bead 

color  nextBead  

"red"  

b1 

  
Bead 

color  nextBead  

"gray"  

b3 

  
Bead 

color  nextBead  

"green"  

  
Bead 

color  nextBead  

"blue"  

b2 
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  : החרוזי� המתוארות להל�שרשרות כתבו קטעי קוד עבור ?

  הצבעי�בסדר הופעתה� בצבעי החרוזי� וה� הזהות ,  שונותשרשרותשתי הרכיבו   .א

 :ה�) משמאל לימי�(שצבעיה� , חמישה חרוזי�תהיה מורכבת מ שרשרתכל . בשרשרת

 יכילו הפניות לחרוזי� הראשוני� �b2ו b1המשתני� . צהוב, ירוק, אדו�, צהוב, ירוק

  .  השרשרותשבשתי 

כ" שיתקבל ,   השנייהבשרשרת ידי שינוי הפניה  שיצרת� עלהשרשרותחברו את שתי   .ב

א% הפניה אי� בתוכניתכ� , שימו לב שאחרי ביצוע המשימה. (מבנה כמתואר באיור הבא

 .)השנייהשבשרשרת לשלושת החרוזי� האחרוני� 

  

  

  

  

  

  

  

  

ארוכה המורכבת משתי שרשרת הרכיבו . בנו מחדש את השרשרות המקוריות שבסעי% א  .ג

 . וסגרו אותה למעגל, הראשונה ואחריה השנייהתחילה , המקוריותשרשרות ה

  

  טיפוס השרשור היררכי של עצמי� מאותו . 1.ח

 שרשרותה. יצרו מבנה לינארי ישר או סגור שראינו בסעי% הקוד� החרוזי� המשורשרי�

נוכל לנצל את המבניות . שהתלכדו לשרשרת אחת מאמצע� הציגו מבנה לינארי מורכב מעט יותר

 בדוגמה הבאה יציג המבנה המשורשר .בה� השרשור מבטא סדר כלשהושיצג מבני� הזו כדי לי

  . של העצמי� היררכיה בי� איבריו

יש אחראי , למעט מנהל החברה, לכל עובד בחברה.  מגדירה עובד בחברהEmployeeהמחלקה 

מטיפוס , תהיה א� כ�, Employeeאחת התכונות של המחלקה . שג� הוא עובד בחברה

Employee,הפניה ,א� לעובד אי� אחראי תכיל התכונה.  ובה תישמר הפנייה לאחראי של העובד 

  :ריקה

  

  

  

  

  

  

 
 

string name 

Employee supervisor 

 

Employee 

Employee(string name, Employee supervisor) 

string GetName() 

Employee GetSupervisor() 

  void SetSupervisor (Employee supervisor) 

 

b1 

Bead 

color  nextBead  

"yellow"  

Bead 

color  nextBead  

"green"  

  

b2 

Bead 

color  nextBead  

"yellow"  

Bead 

color  nextBead  

"green"  

  

Bead 

color  nextBead  

"green"  

Bead 

nextBead  

"red"  

Bead 

nextBead  

"yellow" null 

color  color  
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 המייצג מבנה ארגוני ,Employeeיוצר מבנה משורשר של עצמי� מטיפוס שלפניכ� היישו� 

  :קלסי

public static void Main(string[] args) 

{ 

 Employee emp1 = new Employee("Moshe", null); 

 Employee emp2 = new Employee("Sara", emp1); 

 Employee emp3 = new Employee("Yossi", emp1); 
 Employee emp4 = new Employee("Yoram", emp1); 

Employee emp5 = new Employee("Yair", emp2); 

} 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .הפניותלפני שנסיי� את הפרק ברצוננו לדו� בעוד שני נושאי� שעניינ� 

  

    עצ� מקובע–מחרוזת . ט

כאשר אנו . )immutable( עצמי� מקובעי� – מחרוזות ה� עצמי� שאינ� ניתני� לשינוי סישרפב

. א" המחרוזת המקורית אינה משתנה, תמיד מחרוזת חדשהנוצרת בפועל , מחרוזת" משני�"

                     ;"string str1 = "Moshe: נניח שמוגדרת המחרוזת,למשל

  

ו� שמחרוזת וכי(נעתיק אותה , שינויהכדי שנוכל לבחו� את ההתנהגות של המחרוזת בעת ביצוע 

 ;string str2 = str1    :למשתנה נוס%) זו למעשה העתקה של הפניה למחרוזת, היא עצ�

 ;"str1 += " Cohen                                                     :למשל,  מחרוזת נוספת�str1נשרשר ל

בפועל נוצרת , אבל.  דר" שתיה�השינוי נראה ,למדנו שכאשר משני� עצ� שיש אליו שתי הפניות

א" ,  תפנה עכשיו לש� זהstr1ההפניה במשתנה . "Moshe Cohen" שערכה הוא חדשהמחרוזת 

 להיווכח באמיתות הטענה על ידי הדפסת שני נוכל. שתנהתהמקורית לא " Moshe"המחרוזת 

 ;Console.WriteLine(str1 + ", " + str2)                                             :שתני�המ

Employee 

name  supervisor  

"Yair"  

emp5  

  

Employee 

name  supervisor  

"Sara"  

emp2 

  
Employee 

name  supervisor  

"Yossi"   

emp3  

  
Employee 

name  supervisor  

"Yoram"  

emp4  

  

Employee 

name  supervisor  

"Moshe" null 

emp1  
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 �str1החלק הראשו� הוא המחרוזת החדשה ש. Moshe Cohen, Moshe: הפלט שיתקבל יהיה

וקל להיווכח שזוהי אכ� ,  מפנה אליהstr2החלק השני הוא המחרוזת שהמשתנה . מפנה אליה

  . וריתהמחרוזת המק

  :עצמי�מצב הזיכרו� בעזרת תרשי� לפניכ� מוצג 

  

  

  

  

  

  

 ,עצמי� רבי� מכילי� מחרוזותמשו� ש, בפרק זהננו ותכונה זו של מחרוזות חשובה מאוד לדי

. Studentשל עצמי� מטיפוס  ()GetNameהפעולה ,  למשל,ופעולות שלה� מחזירות מחרוזות

אחד מה� ; מחרוזתה מחזיקי� הפניה לאותה יתכ� שכמה משתני�י, אחרי שימוש בפעולה כזו

סכנה בזה אי� , למרות זאת. והאחר הוא משתנה בפעולה חיצונית Studentהוא התכונה של עצ� 

אוספי� כגו� . המקבל ש� כער" החזרה אינו יכול לשנותושמשתמש � וכיו, לתקינות הנתוני�

אילו הייתה . כמזהי�, כלומר במחרוזות, משתמשי� בשמות, רשימה כיתתית או ספר טלפו�

. הייתה זו סכנה לתקינות מבנה האוס%, אפשרות לכל מי שמחזיק הפניה לש� לשנות אותו

עיקרית הסיבה הסביר שזו . הללוהסכנות העובדה שמחרוזות אינ� ניתנות לשינוי מונעת את 

  . לכ" שמחרוזות אינ� בנות שינוי

נניח  ,למשל. יי� בסיס�טיפוסיערכי� מ של התנהגות�מחרוזות למעשה זהה לההתנהגות 

  :ואחר כ" מבצעי� num2מועתק למשתנה והוא , 7מכיל את המספר  num1משתנה ש

num1 += 3; 

א% , לכ�. 7 עדיי� מכיל את המספר num2א" , 10 מכיל את המספר num1המשתנה כעת 

נית� להתייחס לעצ� מטיפוס מחרוזת במידה רבה כאילו הוא ער" , שמחרוזות ה� עצמי�

  .טיפוס בסיסימ

  

  אספ$ זבל . י

הדואג למחוק מהזיכרו� , )garbage collector (אספ$ זבל קיי� מנגנו� מיוחד בש� סישרפב

מכיוו� שבמקרי� כאלה לא נית� לגשת אל . עצמי� שאי� אליה� הפניות ממשתני� של התוכנית

  .   שה� תופסי�העצמי� הללו ה� הופכי� מיותרי� והמנגנו� מפנה את תאי הזיכרו�

  :לדוגמה

 ;Bucket b1 = new Bucket(10)                                                         :א� לאחר ההקצאה

 ;b1 = null                                                                                                                   :מציבי�

 דה מהתוכנית אל המופע של הדלי נמחקה ומנגנו� איסו% הזבל ישחרר את העצ�ההפניה היחי

b1 מהזיכרו� .  

trings  

"Moshe Cohen" 
 

str1 

  

trings  

"Moshe" 

str2 
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סיכו� . יא  

 . פירושו שבמשתנה יש הפניה לעצ�" עצ� מאוחס� במשתנה" •

למעשה " וכילי"משתני� ה שני ,ד הפנייה הנמצאת במשתנה אחרמשתנה אחא� מציבי� ב •

  .עצ�האותו 

,  עצ�הכלומר הא� ה� הפניות לאותו , הא� ההפניות שוותהשוואת הפניות פירושה בדיקה  •

 .ולא בדיקה הא� העצמי� שווי� בערכי התכונות שלה�

 . פנייה למשתנה מטיפוס מחלקה שאינו מאותחל תגרו� לשגיאת הידור •

אומר שהמשתנה אינו מכיל מה ש, nullנית� להציב במשתנה מטיפוס מחלקה את הער"  •

 יגרור שגיאת nullולות של עצ� על ידי פנייה למשתנה המכיל ניסיו� לזמ� פע. הפניה לעצ�

 . NullReferenceException: ריצה

 . הוא עצ� שלפחות אחת מתכונותיו היא עצ�עצ� מורכב •

ה� ההפניה החיצונית וה� אזי , הפניה חיצונית לתו" תכונה של עצ� מורכב מציבי�א�  •

, דר" אחת ההפניות ישנה את העצ� שייעשה שינוי. עצ�ההתכונה של העצ� פונות לאותו 

 .דר" ההפניה השנייה נרגיש בשינויאל תכונות העצ� ולכ� כאשר ניגש 

נית� לשמור את ההפניה , כאשר מפעילי� פעולה המאחזרת את ערכה של תכונה שהיא עצ� •

ה� ההפניה החיצונית וה� התכונה של העצ�  שוב נוצר מצב שבו. הזו על ידי משתנה חיצוני

לכ� כאשר ניגש דר" . דר" אחת ההפניות ישנה את העצ�שייעשה שינוי . עצ�התו פונות לאו

 .נרגיש בשינויאל העצ� ההפניה השנייה 

נית� להשתמש בפעולה בונה , ששתי הפניות יפנו לעצמי� שוני� בעלי תכונות זהותכדי  •

 .מעתיקה

 לתנאי  בהתא�,להשתמש בעותק של עצ� או בעצ� עצמורצוי בכל בעיה יש לשקול הא�  •

 .הבעיה

  .נית� להגדיר מחלקה שהתכונה שלה היא מטיפוס המחלקה עצמה •

 . ניתני� לשרשור, עצמי� שלה� תכונה שהיא עצ� מטיפוס עצמ� •

כל שינוי במחרוזת נעשה על ידי יצירת עצ� . אשר לא נית� לשינוי, מחרוזת היא עצ� מקובע •

שתי הפניות בזיכרו�  יהיושבו תכונה זו של מחרוזת מונעת מצב . השינוי הרצויובו חדש 

הפניה המוחזק על ידי העצ� שפיע על הישינוי העצ� באמצעות הפניה אחת ו ,עצ�הלאותו 

 .האחרת

האחראי על שחרור שטחי זיכרו� שאי� אליה�  סישרפ תאספ� הזבל הוא מנגנו� של שפ •

 .הפנייה חיצונית מתו" תוכניות
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  מושגי� 

 garbage collector  אספ� הזבל

 Reference  ה הפני

  Immutable  לא נית� לשינוי

  composite object  עצ� מורכב
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        1111' ' ' '  ד� עבודה מס ד� עבודה מס ד� עבודה מס ד� עבודה מס6666פרק פרק פרק פרק 
        הצבה של הפניות לעומת העתקההצבה של הפניות לעומת העתקההצבה של הפניות לעומת העתקההצבה של הפניות לעומת העתקה

  

 

  :מה עליכ� לעשות

'  שהגדרת� בד% עבודה מסPointלמחלקה ) copy constructor(פעולה בונה מעתיקה הוסיפו  .1

 .3 של פרק 1

 :לפניכ� פעולה ראשית .2

public static void Main(string[] args) 

{ 

 Point p1 = new Point(4, 9);  
Point p2 = p1; 

Point p3 = new Point(p1); 

p2.SetX(5); 

p3.SetY(8); 

Console.WriteLine(p1); 

Console.WriteLine(p2); 

Console.WriteLine(p3); 

} 

  

  

 שאלות

הריצו את . הו הפלט שיתקבלעקבו בעזרת תרשי� עצמי� אחר ביצוע התוכנית וציינו מ .1

  .ובדקו את תשובותיכ�, התוכנית

  .הסבירו?  נוצרו בתוכנית הראשיתPointכמה עצמי� מטיפוס  .2

  

  

  

  !!!!בהצלחהבהצלחהבהצלחהבהצלחה
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        2222' ' ' '  ד� עבודה מס ד� עבודה מס ד� עבודה מס ד� עבודה מס6666פרק פרק פרק פרק 
        ניקח נקודות ונבנה מלב� ניקח נקודות ונבנה מלב� ניקח נקודות ונבנה מלב� ניקח נקודות ונבנה מלב� 

  

  

  Rectangleהמחלקה 

  . מגדירה מלב� שצלעותיו מקבילות לצירי� Rectangleהמחלקה 

 ומאתחלת את תכונותיו על פי הפעולה בונה מלב�
הנקודה השמאלית : הפרמטרי� הנתוני�

 הנקודה הימנית העליונה, התחתונה

Rectangle (Point bottomLeft,  

Point topRight) 

הפעולה בונה מלב� ומאתחלת את תכונותיו על פי 
הנקודה השמאלית : הפרמטרי� הנתוני�

 גובה המלב�, רוחב המלב�, התחתונה

Rectangle (Point bottomLeft,  

            double width, double height) 

 ()double GetArea הפעולה מחזירה את השטח של המלב�

 ()double GetPerimeter הפעולה מחזירה את ההיק% של המלב�

  :הפעולה מזיזה את המלב�

 הזזה –ער" חיובי : deltaX לפי Xעל ציר  •
  . הזזה שמאלה–ער" שלילי , ימינה

 הזזה –ער" חיובי : deltaY לפי Yעל ציר  •
  הזזה למטה–ער" שלילי , למעלה

void Move (double deltaX,  

                                   double deltaY)  

הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את המלב� 
  :באופ� הזה

Rectangle:  

bottom-left point = ( <X> ,  <Y> ) 

top-right point = ( <X> ,  <Y> ) 

string ToString() 

  

 :שימוש בפעולות המלב$ לדוגמה

שלה�  יש ליצור מלבני� :הערה. ניצור מלב� על פי הנתוני� של שני הקודקודי� המגדירי� אותו

 ).אי� צור" לבצע בדיקות תקינות(נתוני� תקיני� 

bottomLeft = (2, 1)        topRight = (7, 5) 

 

והמלב� יזוז על , יחסה כל הקודקודי� ישתנו באותו ,Move (-1, 2): עולהלאחר הפעלת הפ

  . שמאלה ביחידה אחת ולמעלה בשתי יחידות: מערכת הצירי�

  :נתוניו החדשי� של המלב� יהיו

bottomLeft = (1, 3)        topRight = (6, 7) 
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  :עצ� מורכב שתכונותיו ה� מטיפוס נקודההוא המלב� : שימו לב

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

הכוללת פעולה בונה ( המורחבת Pointכדי לבצע את התרגיל יהיה עליכ� להשתמש במחלקה 

  .  אשר הגדרת� בד% העבודה הקוד�,)מעתיקה

  

  ? מה עליכ� לעשות

על פי הייצוג של שתי , בעלת הממשק המתואר לעיל, Rectangleכתבו את המחלקה  .1

 .אל תשכחו לתעד את המחלקה באופ� מלא. הנקודות

 .Rectangleו תוכנית בדיקה קצרה שתוכיח את תקינות המחלקה כתב .2

 ?אילו תכונות בחרת� למחלקה כעת. Rectangleשנו את ייצוג המחלקה  .3

יעשו השינויי� יהיכ� ? הא� שינוי הייצוג של המחלקה יגרו� לשינוי בממשק שלה .4

 .ותפרטו שלושה שינויי� שיש לבצע במימוש הפעול? הנדרשי� בעקבות שינוי הייצוג

הסבירו היכ� , א� כ�? הא� יש צור" להשתמש בפעולה בונה מעתיקה ביצירת המלב� .5

  ? ומדוע

  

  

  

            

  !!!!בהצלחהבהצלחהבהצלחהבהצלחה

Rectangle 

Point bottomLeft 

Point topRight 

 ...פעולות

    

 

Point  

double x  

double y 

  ...פעולות
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  נוסע ודרכו�נוסע ודרכו�נוסע ודרכו�נוסע ודרכו�

  

  Passportהמחלקה 

  . Dateעליכ� להשתמש במחלקה , לש� מימושה. מגדירה דרכו� של נוסע Passportהמחלקה 

 את הפעולה בונה דרכו� חדש ומאתחלת
: תכונותיו על פי הנתוני� המועברי� אליה

  מספר דרכו� ותארי" תפוגה, ש�

Passport (string name, int number,     

                                     Date expiryDate) 

 Passport (Passport passport)  בונה מעתיקה פעולה

הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את 
 ( )string ToString ) המבנה המתואר למטהעל פי(הדרכו� 

 א� ורק א� הדרכו� trueהפעולה מחזירה 
 תק% בתארי" הנתו�

bool IsValid (Date dateChecked) 

מעדכנת את תארי" התפוגה של הפעולה 
                       void SetExpiryDate (Date expiryDate) הדרכו�

  

  :כה להיראות כ"המחרוזת המתארת את הדרכו� צרי

Name: <name> 

Pass. num: <number> 
Exp date: <expiry date> 

   Traveler המחלקה

. פרטיו של כל נוסע ה� הדרכו� שלו והמידע הא� הנוסע שיל� או לא. מחלקה זו מגדירה נוסע

 תכונה שהיא מופע של Travelerלמחלקה , על פי היחסי� שמוגדרי� באיור הבא, שימו לב

  .  Passportהמחלקה  

הפעולה בונה נוסע חדש ומאתחלת את תכונותיו 
 על פי הנתוני�

Traveler (Passport passport,  

                                    bool hasPaid)             

 ()void Pay   מבצעת תשלו� של הנוסע עבור הנסיעההפעולה 

 א� ורק א� הנוסע שיל� trueהפעולה מחזירה 
 עבור הנסיעה

bool HasPaid() 

על ( מחזירה מחרוזת המתארת את הנוסעהפעולה 
 ( )string ToString  )פי המבנה המתואר למטה

 א� ורק א� הנסיעה trueהפעולה מחזירה 
הנסיעה אפשרית א� . אפשרית בתארי" הנתו�

וא� הנוסע , דרכו� הנוסע תק% בתארי" הנתו�
 שיל�

bool CheckTravel (Date travelDate) 
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  :המחרוזת המתארת את הנוסע צריכה להיראות כ"

Name: <name> 

Pass. num: <number> 

Exp date: <expiry date> 

Has paid: <hasPaid> 

  

  :שלפניכ�היחסי� והקשרי� בי� המחלקות מתוארי� באיור 

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ?מה עליכ� לעשות

  :בד% עבודה זה עליכ� לכתוב את המחלקות הבאות

Passport –מגדירה דרכו� של נוסע .  

Traveler –מגדירה נוסע .  

עליכ� להוסי% לה פעולה . 3 שכתבת� בפרק Dateכדי לכתוב את המחלקות השתמשו במחלקה 

  ). copy constructor(בונה מעתיקה 

  

  בדיקת התוכנית

כדי לבדוק את נכונות התוכנית כתבו מחלקת בדיקה קצרה שתיצור מספר עצמי� מטיפוס 

  .2008 בינואר 1ותדפיס אות� רק א� הנסיעה שלה� אפשרית בתארי" , סענו
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Traveler  

    

 
Passport  

    

 
Date  
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  ?מה עליכ� לעשות

  :Aהשלימו את כותרות הפעולות של המחלקה  .1

  x double:       הפעולה הבונה מקבלת את הפרמטר

   לאפסxמאתחלת את , בונה ללא פרמטרי� פעולה

   בונה מעתיקה  להפעו

  x הפעולה מחזירה את הער" של

   לפי הפרמטרxהפעולה משנה את הער" של 

  :זו בצורה Aהפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את 

A :  <x> 
 

 

  .Aכתבו את המחלקה  .2

  .נמקו את תשובותיכ�? Aמה� התכונות החייבות להופיע במחלקה  .3

יותר הימצאות של  המנגנו� שמאפשר כיצד נקרא? מחלקהבשמהו מספר הפעולות הבונות  .4

 ?במחלקה מפעולה בונה אחת

  : Aלפניכ� תוכנית ראשית המשתמשת במחלקה  .5

public static void Main(string[] args) 

{ 
A a1 = new A(7); 

A a2 = new A(a1); 

A a3 = a2; 

a1.SetX(10); 

a3.SetX(5); 

Console.WriteLine(a1); 

Console.WriteLine(a2); 

Console.WriteLine(a3); 

} 
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מותר לכ� להשתמש בש� . xעבור הפעולה המשנה את ער"  SetXבתוכנית זו השתמשנו בש� 

  .1אחר כפי שבחרת� בסעי% 

   ?מה יודפס בתו� הרצת התוכנית •

 .הסבירו?  נוצרו בפעולה הראשיתAכמה עצמי� מטיפוס  •

 

  :Bלפניכ� קוד המחלקה  . 6

public class B 

{ 
private A a; 

 

public B(A a) 

{ 

this.a = a; 

} 

public A GetA() 

{ 

return this.a; 

}  
public override string ToString() 

{ 

return "B: " + this.a;   
} 

} 

  
  :זובתוכנית הראשית קיימת פעולה 

  
public static void Main(string[] args) 

{ 
A a1 = new A(10); 

B b = new B(a1); 

a1.SetX(7); 

A a2 = b.GetA(); 

a2.SetX(13); 

Console.WriteLine(a1); 

Console.WriteLine(a2); 

Console.WriteLine(b);  
} 

  ?מה תהיה תוצאת ההדפסה

  

  : כ" שההדפסה של התוכנית הראשית שלמעלה תהיהBתקנו את הקוד של המחלקה . 7

A: 7 
A: 13 

B: A: 10 

 
מקו� הות בשני משתני� פונות לאותו הסבירו בקצרה מה� הבעיות הקיימות כאשר הפני. 8

 . בזיכרו�

 

    !!!!בהצלחהבהצלחהבהצלחהבהצלחה
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                ספר טלפוני�ספר טלפוני�ספר טלפוני�ספר טלפוני�

  
לכל איש . שאינו מוגבל בגודלו) Contacts(הוא אוס% של אנשי קשר ) Phone Book(ספר טלפוני� 

לכ� בספר הטלפוני� לא יכולי� , מזההמשמש כש� איש הקשר . קשר יש ש� מלא ומספר טלפו�

  . בעלי ש� זהה) או יותר( שני אנשי קשר להיות

  

  

  PhoneBookהמחלקה 

  . מגדירה ספר טלפוני�PhoneBookהמחלקה 

 ()PhoneBook הפעולה בונה ספר טלפוני� ריק

הפעולה מוסיפה לספר הטלפוני� איש קשר ששמו 
name ומספר הטלפו� שלו phone . א� איש קשר

 הפעולה מעדכנת, בש� זה קיי� בספר הטלפוני�
  phoneאת מספר הטלפו� שלו לער" של 

void AddContact (string name,  

                                 string phone)  

הפעולה מוחקת מספר הטלפוני� איש קשר ששמו 
name .הפעולה אינה , א� איש הקשר אינו קיי�

  מבצעת דבר
void DelContact (string name) 

פר הטלפו� של איש הקשר הפעולה מחזירה את מס
, א� לא קיי� איש קשר בש� זה. nameששמו 

  nullמוחזר הער" 

string GetPhone (string name) 

את אוס% השמות של אנשי הקשר מחזירה הפעולה 
א� ספר הטלפוני� . שקיימי� בספר הטלפוני�

  מוחזר מער" בגודל אפס  , ריק
string[] GetAllContactsNames() 

זירה מחרוזת המתארת את ספר הפעולה מח
  :הטלפוני� במבנה הזה

name1  phone1 

name2  phone2 

: 

פרטי אנשי הקשר יופיעו בשורות נפרדות ממוינות 
  בסדר אלפביתי לפי שמ�

string ToString() 
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  : אנשי קשר ובסו% הוא מודפס6 כנסי� לתוכו מו,הספר נבנה. פר טלפוני�לסלפניכ� דוגמה 
  

טלפוניםיצירת ספר  //   

PhoneBook pb = new PhoneBook(); 
  
 הוספת אנשי קשר לספר הטלפונים //

pb.AddContact("Galit Israel","03-9089730"); 
pb.AddContact("Avner Cohen","02-7474747"); 
pb.AddContact("Gershon Avraham","02-8900011"); 
pb.AddContact("Daniela Yariv","04-5677708"); 
pb.AddContact("Alice Marlo","04-5699300"); 
pb.AddContact("Bob Denver","04-5699300"); 
pb.AddContact("Galit Israel","02-6412222");  
 
טלפוניםהדפסת ספר ה //  

Console.WriteLine(pb); 
  

  :הפלט המתקבל
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  ?ליכ� לעשותמה ע

מה� , להגדיר לאילו מחלקות תזדקקוכדי לכתוב יישו� ממוחשב לספר הטלפוני� עליכ�   .א

הגדירו את המידול שאליו הגעת� בעזרת איורי . תכונותיה� ומה ממשק� של המחלקות

UML.  

  . PhoneBookכתבו את המחלקה   .ב

הנמצאת בתיקייה  TestPhoneBook.csהריצו את התוכנית הראשית , לש� בדיקת המחלקה  .ג

HelpFiles  .  

 . שכתבת� בסעי% בPhoneBookנתחו את יעילות פעולות המחלקה   .ד
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Alice Marlo          04-5699300 

Avner Cohen          02-7474747 

Bob Denver           04-5699300 

Daniela Yariv        04-5677708 

Galit Israel         02-6412222 

Gershon Avraham      02-8900011 
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  : שהוצגה בסעי! חBeadהשאלה הבאה מתייחסת למחלקה   .א

כדי למנוע (כתבו פעולה חיצונית המקבלת חרוז ומדפיסה את כל השרשרת הקשורה אליו 

  ).�15 ת להגבילו את מספר ההדפסו, לולאה אינסופית במקרה של מעגל

  

  :1. שהוצגה בסעי! חEmployeeהשאלות הבאות מתייחסות למחלקה   .ב

לפי המבנה הארגוני ) e1,e2, ... e10ששמותיה� (כתבו קטע תוכנית שייצור עובדי� . 1

  :שלפניכ�

  

  

  

  

  

  

  

  

 :ממשו את הפעולה. 2

public static bool IsBoss(Employee emp) 

      

" שקר"ו, )הבוס(א� הוא מנהל החברה " אמת "הפעולה מקבלת עובד בחברה ומחזירה

  .אחרת

      

  :ממשו את הפעולה. 3

public static void PrintBossName(Employee emp) 

     

  ).הבוס(ומדפיסה את ש� מנהל אותה החברה , )שאינו מנהל(הפעולה מקבלת עובד בחברה 

  

 :ממשו את הפעולה. 4

public static int GetEmployeeLevel(Employee emp) 

     

מנהל . הפעולה מקבלת עובד בחברה ומחזירה מספר המתאר את הרמה שלו במבנה הארגוני

, 2העובדי� הכפופי� אליו באופ� ישיר נמצאי� ברמה ,  במבנה הארגוני1החברה נמצא ברמה 

 נמצאי� �e5 וe8העובדי� , במבנה הארגוני המתואר באיור בשאלה הראשונה. וכ" הלאה

  .4 נמצא ברמה e10ואילו העובד , 3רמה  –באותה רמה 

e1 

e2 e3  e4  

e5 e8  e7  e6  e9  

e10  
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  : נית� לממש את הפעולות הבאותלאהסבירו למה . א. 5

1. public static void PrintSubEmployees(Employee emp) 

  

  .הפעולה מקבלת עובד ומדפיסה את שמות כל העובדי� הכפופי� לו באופ� ישיר
  

2. public static bool IsSupervisor(Employee emp) 

  

  . א� הוא אחראי על עובד אחד לפחות"אמת"הפעולה מקבלת עובד ומחזירה 

  

כ" שנית� יהיה לממש את הפעולות המופיעות , Employeeכיצד נית� לשנות את הייצוג של . ב

  .בסעי% א
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