6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering

Kao Sto je u poglavlju 3 objasnjeno, objektno-orijentisani model razmisljanja je idealna
osnova za softversko reSavanje inzenjerskih problema. Konkretno reSenje inzenjerskih prakti¢nih
problema zahteva znanja iz objektno-orijentisanog pristupa navedena u poglavlju 3, koja sada treba
primeniti.

Osnova svakog objektno-orijentisanog reSenja je takozvano objektno-orijentisano
modeliranje (OOM), kojim se definiSe principijelni postupak reSavanja, ali takode i1 opste-
primenljivi mehanizam, ili, bolje re¢eno, pogodan matematicki opis problema, koji omogucava
formalnu, ali takode jasnu i preciznu formulaciju problema. Posledicno se moze izvrsiti prevodenje
u softver pomoc¢u razumljivog 1 objektno-orijentisanog programskog jezika (u nasem slucaju
JAVA).

Pre nego Sto se prede na formalizme i notaciju OOM, trebalo bi - radi pravilne klasifikacije
objektno-orijentisanih metoda - kratko obraditi istorijski razvoj.

6.1. Istorijski razvoj objektno-orijentisanih metoda

Razvoj 1 projektovanje softvera brzo je od informati¢ara nazvan ,,inzenjerstvom” i mogao se
izrazom ,,programiranje” samo nepotpuno definisati: da bi se doslo do toga da je softver pravi
inzenjerski proizvod uporediv sa drugim inzenjerskim proizvodima — na primer, mostom, masinom,
uredajem, i sl. — i da bi se ucinilo razumljivim da je proces stvaranja softvera slican drugim
inzenjerskim procesima — na primer procesu konstruisanja, uveden je izraz ,softversko
inzenjerstvo”. Ovaj izraz bi trebalo da objasni da softver mora da bude konstruisan po strogo
postavljenim principima 1 kontrolisan jasno definisanom sistematikom, uz omogucavanje
upravljanja njime.

Objektna orijentacija je najnovije dostignuce u razvoju softverskog inzenjerstva: mnogi
poznati principi softverskog inzenjerstva su pritom preuzeti (npr. princip modularnosti, princip
lokalnosti i dr.) i povezani sa novim idejama (jedinstvo podataka i operacija, asocijacije, izmena
novosti, itd.). Ovo je imalo za posledicu da se se pored numerickih problema — vise nego do tada —
nenumericki (kognitivni, tj. podacima orijentisani) problemi mogli reSavati; ¢ak su i humanoidni
aspekti (npr. interaktivnost, bolja usluznost, individualnost) mogli biti bolje realizovani nego kod
konvencionalnog softverskog inzenjerstva.

Ideja objektne orijentacije je pritom stara visSe od 30 godina: upravo Sezdesetih godina
proslog veka stvoren je prvi objektno-orijentisani programski jezik, SIMULA. No tek sa
programskim jezikom SMALLTALK, pocetkom osamdesetih, Sire je postao poznat objektno-
orijentisani model miSljenja. Posle toga su nastali mnogi objektno-orijentisani programski jezici
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(Objective C, C++, Eiffel, Clos, Object Pascal, Object Cobol, Ada 9 i JAVA). Slede¢i grafikon
prikazuje razvojni tok objektno-orijentisanih jezika u kontekstu sa ostalim programskim jezicima.
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Istorijski razvoj programskih jezika

Iako se objektno-orijentisani programski jezici ve¢ dugo vreme upotrebljavaju, iznenadujuce
je da je objektno-orijentisano modeliranje, koje je u sustini koncepcionalna osnova objektno-
orijentisanog programiranja, nastalo mnogo docnije. Prvi udzbenici o OOM pojavili su se tek
pocetkom devedesetih. S time u vezi se mogu posebno navesti knjige autora Von Boocha,
Coad/Yourdon, Rumbaugh i dr., Wirfs-Brock/Johnson, Shlaer/Mellor i Jacobsen.

Zatim se pojavio Citav niz razli¢itth, medusobno konkurentnih OOM-metoda. Slede¢i
grafikon daje razvoj pojedinih metoda sa naznakom autora pojedinih metoda i pripadaju¢om

skra¢enicom metode.
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6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering
Posebno su dominantne dve metode:

e Object-Modeling Technique (OMT — Tehnika za objektno modeliranje), autora
Rumbaugha, i

e Object Oriented Design (OOD — metoda Booch-a).

OMT se jako oslanja na klasi¢ne struktuirane metode, dok je OOD viSe orijentisana ka
komercijalnim i vremensko-kriticnim primenama.

Godine 1995. su saradnjom Rumbaugha i Boocha OMT i OOD metoda prevedene u jedan
zajednicki oblik, takozvani Unified Method (UM), ujedinjeni metod. Kada je i Jacobsen, takode
pristalica OOM pristupio grupi Booch/Rumbaugh (Trijumvirat se nazvao ,,tri Amigosa”) i uveo
sopstvene principe, posebno ,,Use Cases” (tj. sluajeve primene), nastao je Unified Modelling
Language (UML) (Jedinstveni jezik za modeliranje), i kao Verzija 1.0 1997. godine stigao kod
Object Management Group (konzorcijum za popularizaciju Objektne tehnologije) za
standardizaciju i odmah poceo da se razvija kao priznati standard za modeliranje.

UML je zadovoljio sve uslove jednog konzistentnog opisnog matematickog alata i
podrzavao obe oblasti virtuelnog ,,programiranja”, tehniku analize i dizajna — projektovanja.

o Analiza
Problem +
O Dizajn \>
ReSenje problema <:. Programiranje

Baziraju¢i se na definisanoj sistematici i formalnoj notaciji, moze se pomocu UML-a od
pojedinog problema razviti odgovaraju¢i meta-model (tj. jedan slikoviti, ali od nepotrebnih detalja
abstrahovan model problema), koji se relativno lako, posto je konsekventno objektno-orijentisano
postavljen, bez znacajnijih gubitaka informacija, pomoc¢u objektno-orijentisanog jezika prevesti u
izvr$ni program. Striktna konzistentnost objektne orijentacije, od analize preko dizajna do
programiranja, omogucuje ¢ak i automatsko generisanje programskog koda. Tipican primer za to je
razvojni alat ,,Together J”, pomoc¢u koga se metamodel razvijen pomo¢u UML notacije moze
automatski prevesti u jezik JAVA i obrnuto.

6.2. Modeliranje pomo¢u UML i prevodenje u programu JAVA

Na osnovu ¢injenice da se UML u meduvremenu razvio u svetski priznati standard, u
Inzenjerskoj informatici je izabran za standardni jezik za opis problema, a u oblasti programiranja
mu je data prednost. Drugim re¢ima, daje se prednost objektivno-orijentisanom modeliranju
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problema, kojim se omogucava misaoni prodor u resenje problema. Tek poSto je taj prodor uspesan,
okrec¢emo se programiranju problemskog reSenja, na osnovu metamodela notiranog u UML jeziku.
Da bi se ovaj Skolski model mogao slediti, moraju se izloziti najvazniji elementi i najvazniji
formalizmi UML jezika.

6.2.1. Klase i objekti — Posebni oblici klasa

Objekti i klase su ve¢ kratko informaciono obradeni (videti poglavlje 3), ali su za konkretno
reSavanje problema na osnovu UML neophodni jo§ neki detalji i pojedinosti.

Izlazni rezultat UML jezika su objekti, koji — kao $to znamo — predstavljaju razumljive
abstrakcije stvari iz odgovaraju¢eg okruzenja (iz domena problema) i dobijaju se eliminisanjem
nepotrebnih pojedinosti (detalja). Pored toga znamo da objekti imaju osobine koje sadrze s jedne
strane atribute, s druge strane operacije, tj. metode (kao i funkcionalnost) i da su veze (asocijacije)
izmedu objekata vrlo vazne.

Za rad sa modelima objekata su i klase, koje Cine objekti iste semantike i stoje u vezi sa
drugim klasama. Uvodenjem klasa, koje predstavljaju plan gradnje, pomocu koga se mogu
automatski izvesti tj. proizvesti konkretni, nezamenljivi primeri klasa, postaje nepotrebno
pojedinacno koncipiranje svakog objekta (kao kod klasi¢nog modela razmisljanja). Objekti pritom
fizi€ki zauzimaju mesto u memoriji odgovarajuc¢e planu gradnje (strukturi) klase, radi docnije
realizacije na racunaru.

Ukoliko su gore obuhvaceni osnovni koncepti relativno brzo objasnjeni, moze se njihov
naCin funkcionisanja razjasniti na konkretnim primerima; ovde ¢e biti razmotrena dva mala

prakti¢na problema.

Primer (nau¢no-popularni):

,-f"” ,_r"'- —— ,-r"” _

:;.:@f :;.:@r’ :},“.;{JU’

Objekti: Milka Mlekic, Bulla Puti¢ i Cveta Sivié

| Milka Mleki¢ |  |BulkaPutic | | cveta siric | :H- Ohjekti
instance_of \"*\\,‘ i.nstm;.l:e_nf i ;wta.m:e_nf
A Y
| Krawva |
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6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering

Cinjeni¢no stanje

Jedna krava, kao Objekt, daje mleko; mnogo krava, kao Objekti iste semantike daju isto tako
sve mleko, posedujuéi pritom iste osobine i operacije (,,davati mleko”), §to sugeriSe da se u OOM
(Object Oriented Modeling) moze modelirati jedna ,,Klasa Krava”.

Notacija

U UML notaciji je prihvaceno da se klase i objekti predstavljaju pravougaonicima. Pritom se
pojedini pravougaonici obelezavaju imenima klase odnosno objekta i to masnim slovima (bold) sa
pocetnim velikim slovom. Za razliku od imena klasa, imena objekata su podvucena.

Tako su sve gorenavedene krave, iako svaka za sebe ,,nezamenljiva”, nastale po projektu
,krava”, tako da su one takozvane ,,instance” (objektne instance) klase (Objektne klase) ,,Krava”.
Izrazi ,Instanca” tj. ,,Instanciranje” baziraju se na slobodnom prevodu engleskog izraza ,,instance”
za objekte; ispravnije bi bilo rec ,,instance” prevesti sa ,,egzemplar” ili ,,primer” (primer objekta).

Odnos izmedu instanca jedne klase i njoj dodeljene klase moze se predstaviti isprekidanom
strelicom ——— > pri ¢emu svaka strelica ima znacenje ,,instance-of” ili ,,primer-od”.

Primer (iz projektovanja noseéih konstrukcija)

/ Nosac 1 /I/
. 74

Rigla 2

7

Konzola 3

Konzola 3 |

| Nosac 1 | |

~
~
~
~
~

instance of -~

N

Rigla 2
]

instance_of

Y

V3

7

7’
7

7

4
7
’
7

instance_of

Greda

Cinjeni¢no stanje

Za objekte ,,Nosac”, ,,Nadvratnik”, ,, Konzola”, modelira se klasa ,,greda”, poSto se sva tri
objekta po teoriji konstrukcija u smislu teorije deformacije mogu obuhvatiti gredama opterecenim
na savijanje.
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Apstraktne klase

Primer (Projektovanje nosaca)

Primer za to da se klase mogu koristiti kao osnova za druge klase (podklase) i tek onda iz
njih izvesti instance je klasa ,,Noseci elemenat”. On direktno ne ¢ini nijedan konkretni objekat, ve¢
prepusta kao viSa klasa kreiranje svojim podklasama ,,Greda”, ,,Ram”, ,,Plo¢a”, ,,Platno”, itd.
Ovakve klase, koje ne proizvode direktno objekte, nazivaju se apstraktne klase. Apstraktne klase
predstavljaju Cesto opSte izraze. Apstraktne klase su nepotpune, posto ne sadrze nikakve atribute
niti operacije.

Notacija

Apstraktne klase se, kao i sve druge klase, oznac¢avaju pravougaonikom. Da bi se naznacilo
da se radi o apstraktnoj klasi, ispod imena klase - uokvireno viticastim zagradama - stavlja oznaka
»Apstrakt”. Za apstraktnu klasu ,,Noseci elemenat” bice tada sledec¢a notacija:

Nosa¢
{apstrakt}

/ /4 b\\‘

Greda Ram Ploca Ljuska

Paketi

Uvodenjem veceg broja klasa nastaje — kao §to se moze pretpostaviti - mreza klasa. Tako se
moze razmatrati jedna opSta mreza klasa (stablo klasa), bez ulazenja u detalje.

Klasa ____:: ______________ ) N

/Z—_—k ________________ >
N — 2L o
Klasa Klasa [[~7~ __----77 1

”’—’

/ a,a’ ————————— >

”

Klasa Klasa R i

/ ,//
,/
,/
Klasa ”

Ukoliko se iz logickih, strukturalnih, organizacijskih ili drugih razloga klase spajaju u vece
strukture, nastaju tzv. paketi ili packages (zvani takode i podsistemi, subsystems). Paketi mogu
pritom opet sadrzati druge pakete. Paketi omogucavaju time struktuiranje problema i predstavljaju
sredstvo za struktuiranje klasa.
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Notacija

Paket se oznaCava kao kartica kartoteke sa vodicom; ime paketa se unosi u sredinu vodice.
Zavisnosti izmedu paketa se oznacavaju isprekidanim strelicama.

Primer (Statika)
Visokogradnja
[ ] [ ] I
Jednopojasni ram [~ = = -> Xliifsl’ ratni Jednopojasni nosaé

Paketi igraju u programiranju pomocu JAVA jezika vaznu ulogu. Zato je za formiranje
paketa predvidena posebna klju¢na rec¢ ,,package”. Da bi se uzela u obzir pravilna korelacija izmedu
klasa u paketu i posebno definisanih klasa, mora se paziti na pravila pri davanju imena i znacenje
strelica u strukturi paketa.

Paketi koji se isporucuju sa programom JAVA 1 koji povecavaju relativno mali vokabular
JAVA programa imaju karakter biblioteka. Osam paketa (Application Program Interfaces - API)
stoje na raspolaganju u JAVA (Version 1.0.2).

java.applet za primenu apleta

java.awt apstraktne windows alatke za postavljanje grafickih korisnic¢kih
povrsina

java.awt.image obrada slika

java.awt.peer za preslikavanje awt na drugi sistem

java.io ulaz/izlaz

java.lang osnovni sastavni delovi jezika

java.net za mrezne klase

java.util za razlicite strukture podataka i pomoc¢ne klase

6.2.2. Detalji: atributi, operacije, osiguranja, kapsuliranje podataka

Da bi se osobine klasa tj. objekata mogle preciznije utvrditi, potrebne su jo§ neke osobine.
To su:

e atributi (podaci),
e metode (operacije),
e osiguranja (uslovi).

Atribute obezbeduju podaci. Atributi mogu imati razli¢ite vrednosti i tako definisati
,Lunutrasnje stanje” instanci za jedno odredeno vreme. U gore obradenom primeru ,,Greda”,
geometrijske veli¢ine ,,Duzina”, ,,Visina”, ,Sirina” su vazni atributi za stati¢ko ponasanje (staticno
stanje) tj. gradnju (stanje gradnje). Pored ovih, mogu postojati i drugi atributi.
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Metode, nazvane i1 operacije, govore nam o tome kako se objekti ponasaju 1 koje osobine
poseduju (funkcionalitet). Metode imaju algoritamski karakter, poSto one po unapred datoj Semi
obraduju podatke. Vezano za primer ,,Greda” su proracuni povrsSine preseka, zapremine ili krive
savijanja (elasticitet) tipicne metode; ali takode i komplikovani postupci, kao $to je ugradnja grede
u nosecu konstrukciju, mogu se formulisati kao operacije. Metode su slicne funkcijama i
procedurama, poznatim u klasiénom programiranju, ali se od njih prili¢no razlikuju, jer su u relaciji
Klase-Objekti-Strukture znacajno nezavisnije od klasi¢nih funkcija i procedura (ove stoje stalno
pod kontrolom jedne jedinice koja se moze uvek pozvati i kojoj se kontrola po izvrSavanju vraca
nazad!)

Osiguranja (prava pristupa) su uslovi, formulama sli¢ne premise ili druga pravila, koja
objekti moraju na razumljiv nacin ispuniti, da bi se izbegla moguca greska. Na primer, kod primera
,»areda”, geometrijska osiguranja vrste ,,Duzina >> ,Sirina”, tj. ,,Duzina >> Visina” bi bila
razumljiva. Jedan fundamentalni princip reSavanja problema kod objektno-orijentisanog
modeliranja je da se atributi objekata tako organizuju da mogu biti odgovorni samo nad specijalnim
objektnim metodama. Drugim re¢ima: direktni pristup atributima sa mesta izvan odredenih objekata
se prekida. Ovaj konstrukcioni princip se naziva

Information hiding (skrivanje informacija), Data Encapsulating (kapsuliranje podataka,
Datenkapselung — nemacki).

Na primeru ,,Greda” se moZze princip enkapsulacije kratko objasniti. Unutrasnja struktura
objekta ,,Rigla 2” sa svojim atributima i metodama moze se, na primer, predstaviti na slede¢i nacin:

Izracunati

v D Metod
Izracunati A Q Atribut
A = Povr§ina
V = Zapremina
W = Tezina

Kao $to se raspoznaje, atributi ,,Duzina”, ,Sirina”, ,,Visina” su u sustini metodama koje
deluju kao kvazi-ljuska zastiCeni od direktnog pristupa spolja. Konsekventnim pridrzavanjem
principa enkapsulacije povecava se sigurnost pri razvoju softvera, a takode i1 ponovna
upotrebljivost, prosirljivost i pogodnost odrzavanja. To su osobine koje znacajno utiCu na cenu
softvera.

Sli¢na struktura kao za objekat ,,Nadvratnik 2” moze se dati i za objekat ,,Noseca greda-17,

tako da se za sve objekte klase ,,Greda” mogu primeniti iste metode (izracunatiA, izracunatiV, itd.)
sa istim imenima metoda.
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Ukoliko se neki objekat nekom porukom, jedinstvenim mehanizmom za komunikaciju
izmedu objekata, aktivira, on reaguje izvrSavanjem neke njemu dodeljene metode, pri cemu se
mogu opet aktivirati i drugi objekti.

Iz slede¢eg primera se jasno vidi razlika u klasi¢nom proceduralnom (ALGOL, FORTRAN,
BASIC, PASCAL, C, ...) i objektno-orijentisanom pristupu.

proizvesti izracunati A
\ / objektno-orijentisani smisao:
metode istog naziva
Objekat klase "Greda" i istih osobina za objekte
razli¢itih klasa
/ \ (polimorfija)

izraunati V izraCunati W

potporna greda k aklopna greda i

proceduralni smisao:

za svaki objekat se mora
kreirati sopstvena procedura
sa razli¢itim imenom
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Treba napomenuti da kako kod atributa, tako kod metoda, izmedu atributa objekata i atributa
klasa, kao 1 izmedu metoda objekata i metoda klasa traba €initi razliku. Atributi, koji vaze za sve
objekte jedne klase, dodeljuju se klasi, pri ¢emu svi objekti te klase imaju pristup atributima te
klase. Sli¢no vazi i za metode. To znaci da jedan atribut klase egzistira jednom za sve instance te
klase, da se moze iz svake pojedine instance promeniti i da je ta promena odmah raspoznatljiva za
sve druge instance te klase.

U slede¢em primeru, koji se sastoji iz nadklase ,,Greda” i podklasa ,,.Drvena greda” i
,Betonska greda”, moze se uvesti atribut ,,Materijal” kao promenljiva klase (§to se u JAVA postize
pomocu takozvane static-definition) i definisati metoda za izdavanje materijala kao metoda klase.
Atributi ,,Duzina”, ,,Sirina”, ,,Visina”, kao i proracunske metode su nasuprot tome definisane
specijalno za nivo objekata.

Greda
A
Drvena greda Betonska greda
Atributi objekta Metode objekta
Duzina izracunati A
Sirina izraCunati V
Visina izraCunati W
Atributi klasa Metode klasa
Materijal gibMaterijal

Notacija

Atributi, metode 1 osiguranja se pri modeliranju klasa unose po strogo definisanoj notaciji.
Za atribute 1 metode su pritom, unutar pravougaonika predvidenog za predstavljanje klase - izvan
rubrike za ime klase i razdvojeno jednom horizontalnom linijom — predvidene sopstvene rubrike
(videti sledecu principijelnu skicu).

Ime klase

atribut

metode

Atributi se unose najmanje svojim imenom, pri ¢emu je utvrdeno da imena atributa pocinju
malim slovom. Pored imena u daljem postupku se daje tip atributa (celobrojan, realan, itd.),
eventualne pocetne vrednosti (default values), posebne primedbe i1 osiguranja (pri Cemu se

56



6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering

poslednja dva daju u vitiCastim zagradama). Standardizovana notacija za atribute, kada su sve
mogucénosti navedene, ima sledeci opsti oblik:

atribut: Tip_atributa = Po¢etna_vrednost {karakteristika} {osiguranje}

Specifi¢nosti

Atributi klasa se radi naglaSavanja podvlace; izvedeni atributi, tj. atributi koji se dobijaju iz
dotada raspolozivih atributa jedne klase prema strogo definisanim uslovima (na primer, prema
nekom proracunu), sadrze ,,/”” kao prefiks.

klasniAtribut
/ 1zvedeni atribut

Karakteristike atributa mogu biti:
{apstrakt}
{readonly/samo ucitavanje}

{transient/prolazne}
{persistent/stalne}

Jednostavni prakti¢ni primer

Krug

radius: Double = 25.0 {readonly} {radius > 0}
ime: String = "Boja"
Atributi boja: {crvena, zelena, zuta, plava}

Red veli¢ina kao osiguranje

Metode

Metode se takode daju najmanje svojim imenom, koje prema UML-konvenciji takode
pocinje malim slovom. Kako ¢e metode biti razmatrane kao ,,usluzni servisi”, one ¢e biti objasnjene
signaturom, koja se sastoji od najviSe jednog imena operacije, parametara (argumenata) 1 po
potrebi, od tipa izlaznog rezultata. U opstem slucaju ima signatura (sintaksa) slede¢i izgled:

eventualno drugi
argumenti

ime metode ( argument: tip_argumenta = vrednost, ... ) :
tip_rezultata {primedba} {osiguranje}
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Argumenti po¢inju malim slovima i opisuju se svojim tipom (u vezi sa simbolom ,,:” ) kao 1,
po potrebi, unapred datom pocetnom vrednoScu.

Primer
Krug
radius: Double {radius > 0.3}
o centar_x: Double =0.0
Atributi centar_y: Double = 0.0

ZadatiCentar ( x: Double = 10.0, y: Double = 10.0): Boolean
Metode ZadatiPoluprecnik (r: Double): void
primedbe () : void

6.2.3. Umetanje ranije uvedenih klasa u vezi sa objektnim konceptom
programskog jezika JAVA. Prvi kontakt sa JAVA programom.

Za primer projektovanja nosece konstrukcije moze se do sada uvedeni koncept predstaviti u
programu JAVA. To predstavljanje treba istovremeno da bude uvod u JAVA programiranje.

Elementarni problem, predstavljen u UML notaciji (minimalni nivo)

Greda

duzina: Double
sirina: Double
visina: Double

izracArea (): Double

V3 N
7 . A
_+ instance_of AN
| Noseca greda | | Nadvratnik |

Dakle, problem se sastoji iz jedne klase pod imenom ,,Greda”: bice kreirane dve instance
klase, objekti ,,Noseca greda” i ,,Nadvratnik”.

Prevodenje sa detaljnim opisom pomodéu komentara

/**

* Program 1.
* Prvo se definise klasa ,,Greda”. Ovde se primenjuje kljucna rec ,,class”
*/

public class Greda
{
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// Telo klase;

// definise sadrzaj klase;

// prvo atribute saglasno principu tajnosti, pri cemu se pravo pristupa tj.
// vidljivost definise naredbom ,,private”; ,,private” znaci da je pristup
// moguc samo unutar klase;

// ukoliko nije dozvoljen pristup, onda je pristup moguc samo unutar

/I odredenog paketa;

// ostala prava pristupa su: ,,protected”, ,,private” ;

// Atributi

public double duzina, sirina, visina;

// ova deklaracija odgovara opstoj deklaraciji atributa u obliku:

// ,pravo_pristupa tip_podatka ime_atributa”

// Metode

// specijalna metoda za konstruisanje objekata je tzv. Konstruktor, koji je
// predviden sa pravom pristupa ,,public”’; u suprotnosti sa ,,private”,

// omogucava ,,public” opsti pristup.

// Konstruktor

public Greda(double d, double s, double v)

{
// Povezivanje sa atributima
duzina = d;
sirina = s;
visina = v;
}
/I ' Time prepisane standardne konstrukcije se ponovo definisu
public Greda ()
{
}

// Sve metode se definisu prema sledecem opstem obliku.

// Pravo_pristupa tip_rezultata metoda (lista parametara)

114

/I ...sadrzaj metode...

'}

/I ,,Double” je pritom podatak tipa real; ukoliko se neki rezultat vraca
// preko metode, to se postize naredbom ,,return”

// Metode za izlaz podataka (rezultata)

public double izlDuzina()
{

}

return duzina;
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public double izISirina()

{
return sirina;
}
public double izlVisina()
{
return visina;
}

/I Metod za izracunavanje povrsine poprecnog preseka
public double izracArea()

{
b

return sirina*visina;

// Kraj klase Greda

/1

/Il Za testiranje klase Greda — nezavisno od dalje primene — definise se
// klasa GredaTest ;

// njome ce biti konstruisani Greda-objekti (primeri) ,,Noseca greda” i
/I ,,Nadvratnik”, uz pomoc gore definisanih konstruktora:

public class GredaTest

{

/I Da bi se klasa ,,GredaTest” iz JAVA-Byte-Code Interpretera mogla
// startovati, mora se u JAVA pozivna rutina ,,main” izvrsiti; ovo je

// polazna tacka glavnog programa za resavanje problema;

// Pritom se treba pridrzavati sledece sintakse:

public static void main(String[] args)

{
// kao parametri se moraju tzv. Komandni argumenti poziva, String args[], tj.
// jedno polje — niz preneti. String je pritom jedna predefinisana klasa; u
// ovom slucaju nije potrebno uneti nikakve argumente.
// Konstruisanje objekata
// Procedura: postavlja se jedan tzv. referentni atribut i tada u njega novi
// objekat — sa standardnim konstruktorom — obezbeduje; pritom se treba
// pridrzavati sledeceg formalizma:
// Ime_klase Referentni_atribut klase = new Ime klase( );
// ili sa sopstveno definisanim konstruktorom, koji sadrzi listu parametara:
// Ime_klase Referenca_klase = new Ime_klase(Lista_parametara);
// Sa standardnim konstruktorom

Greda Noseca_greda = new Greda();

// Dodeljivanje atributa objektu ,,Noseca greda” pomocu operatora
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// pristupa funkcionise samo ako su atributi u pravu pristupa ,,public”.

Noseca_greda.duzina = 3.5;
Noseca_greda.sirina = 0.2;
Noseca_greda.visina = 0.35;

// sto znaci da opsti oblik pristupa u vrednost atributa ima formu:

// Referenca klase.ime atributa

// Alternativno mozemo primeniti i sopstveno definisani konstruktor,
// Kreiranje sa sopstvenim konstruktorom

Greda Nadvratnik = new Greda (3.5, 0.2, 0.35);

// 1zdavanje (stampanje) atributa za objekat Nadvratnik pomocu metode
// System.out.println iz JAVA paketa java.lang , u koji je smesten recnik
// (jezicki interface)

System.out.println ("Atributi nadvratnika");
System.out.println ("Duzina=" + Nadvratnik.izIDuzina());
System.out.println ("Sirina=" + Nadvratnik.izlSirina());
System.out.println ("Visina=" + Nadvratnik.izlVisina());

// Proracun povrsine poprecnog preseka nosece grede sa stampanjem

System.out.println ("Pop. Pres. Nos. grede=" + Nadvratnik.izracArea());

// Kraj main

}

// Kraj klase GredaTest

1zlaz:

Atributi nadvratnika

Duzina=3.5
Sirina=0.2
Visina=0.35

Pop. Pres. Nos. grede=0.069999999999999993

Fizi¢ki tok prevodenja

Izvorni JAV A-program, koji se unosi pomoc¢u nekog editora ¢ini jednu celinu za prevodenje.
U ovom slucaju sastoji se ta celina iz dve klase, klase ,,Greda” i klase ,,GredaTest”. Ta celina se

memorise kao izvorna datoteka ,,GredaTest.java” (produzno ime = ,,.java”).

Izvorna datoteka pod imenom ,,GredaTestjava” se moze u slede¢em koraku JAVA-
kompilatorom ,,javac” prevesti u Java-Bytecode (*.class); ukoliko je u izvornoj datoteci definisano
viSe klasa, za svaku klasu se generise jedna ,,.class” datoteka. Ograni¢enja u pogledu broja klasa ne

postoje, no za jednu izvornu datoteku mora biti raspoloziva samo jedna ,,public” klasa.
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6.2.4. Modeliranje hijerarhijski struktuiranih veza izmedu
Klasa / Objekata / Nasledivanja / Generalizacija / Specijalizacija

Dosada su klase — s obzirom na diskusiju o apstraktnim klasama — posmatrane poglavito
izolovano. Problemi iz oblasti primene u osnovi predstavljaju mrezu meduodnosa razli¢itih klasa.
Zato je osnovni zadatak pri razvoju softvera za odredenu postavku problema da utvrde osnovnu
mrezu medusobnih odnosa klasa, da analiziraju njihove unutrasnje meduzavisnosti i (na osnovu
UML) da modeliraju, da bi na osnovu toga mogli dobijene modele da prevedu u izvrSni program.

U notaciji UML za ove zadatke stoje na raspolaganju klasni 1 objektni dijagrami, koji sluze
tome da se iznadene strukturalne meduzavisnosti formalno i razumljivo mogu (matematicki)
definisati. Ali, to ne znaci da formalni opis veza mora da bude uvek jednoznacan. Dijagrami klasa
imaju Cesto osobinu da se za jedan isti problem moze dati viSe reprezentacionih alternativa (ali
svaka pojedina se moze svesti i na neku trecu alternativu).

Kao u obi¢nom Zivotu, ali takode i u mnogim nau¢nim disciplinama (biologija, matematika,
mehanika, arhitektura, ...), narocito ¢esto zastupljena prirodna sistematika, ,,hijerarhija”, primenjuje
se u orijentaciji objekata kao oblik uredenja i struktuiranja. Njome se mogu dobro obuhvatiti sve
one ¢injenice, koje se mogu podeliti na pojedinacne oblasti (mogu se klasifikovati), pri ¢emu se
oblasti struktuiraju u obliku stabla. Pri tome se i preporucuje da se u praksi, pored hijerarhije uvode
1 druge vrste sistematizacije (heterarhije, mreze, itd.). Za sada ostanimo kod hijerarhija, posto one
predstavljaju najjednostavniji oblik sistematizacije.

Tipi¢ni primeri hijerarhija iz univerzitetske svakodnevnice

Hijerarhija: Univerzitet Bochum

Uni RUB Kriterijum razlikovanja/

Diskriminator: Organizaciona forma

deinistracija j Fakulteti Tt ( HRZ 3

Diskriminator: Nauc¢na disciplina

C Mathematik j cee C Bauwesen ) cee
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Hijerarhija: Univerzitet Ni§

( Uni Ni§ )

\
~

(Administracija j C Fakulteti C JUNIS j
‘ GAF ) e ( MaSinski ) cee

Mehanika

C Mehanika )
Diskriminator: Dejstvo sile sa / bez

C Kinematika j C Dinamika j

(Nauka o geometrijskom i
vremenskom toku kretanja
mehanickih sistema bez sila
kao uzroka Kkretanja)

(Nauka o uzajamnom dejstvu
sila i kretanja)

Diskriminator: Oblik (forma)

kretanja
L Statika
C Kinetika j CNastanak Antike)j

Nauka o kretanju pod Nauka o silama nad
dejstvom sila mirujué¢im/nepokretnim sistemima

Primenjena informatika / CAD-sistem (2D)

Geometrijska
figura 2D
/ Diskriminator: Oblik figure
N\ )

Diskriminator: Geometrijski
odnos sastavnih delova

LA ..
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Biologija (etnomologija, ,.prethodnik” taksonomije)

( Insekti )
C Pra-insekti j CLeteéi insekti )
/7N
C Jednokrilci j C Dvokrilci j
e
C Vilin konjic )

Za hijerarhije je karakteristicno da svi ¢lanovi hijerarhije imaju sli¢ne osobine i kada se u
pojedinoj jasno medusobno razlikuju. Takode je karakteristicno da svi ¢lanovi nadredenog nivoa
predstavljaju jednu ,specificnost” nizeg nivoa; obrnuto, istovremeno su viSe postavljeni nivoi
»generalizacije” nize postavljenih nivoa.

Kako predstavljanje hijerarhija podse¢a na familijarni rodoslov (videti rodoslove Karolinga i
Nemanjica) i karakteristike se prenose iz nivoa u nivo, izraz ,,nasledna hijerarhija” se odomacio.

[ Arnulf won Metz 641 |
1

| Ansegilis* um B85 |
I

| Fippin der ni|itt|ere+?14 |

karl Martell ¥ 7441

f 1
Karlmann [1]+754 | | Fippin der Jingere +741 |
[ |
| | | |
[ Karl der Grogeta1a | [ Karlmann 2] +771
[ |
I X 1
[ karts11 | [ Fippin*sio | [Ludwig der Framme *ad]
|
| | Y 1
[ Pippinteze | [ Lothar) tess | | Luchvig der Deutsche+ 875 | [ karl der ale *277 |
L | |
Franzésische Karalinger |
[ tudwign.*s7s | [ Lother . tses | Karl [v.d. Frovence] +253 | biz QE7
| | 1 |
[ Karl mann (2)+ 820 | | Ludwig Ill. +882 | [ Karl der Dicke *s82 |
| |
| Arnulf + 835 |

|
[ Ludwig das Kind +511 |

Rodoslov loze Karolinga
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1166-1196 | Stefan Nemanja

1196-1228
Vukan | Stefan Prvovensam Rastko (Sveti Sava) Efunya
1228124 | 12341243 kil
Radoslav Vladislav Predislav Uros 1
12761282 | 1 |
Dragutin Mhlutin Ures IT Binéa Stefan
13211331 | I |
Thvos T Deéanski | Ana Zorica | Stefan Konstantin |
1331.1345 | [ |
Stefan Dusan Silnd | Dusica | Simeon Uros | Jelena |
1355-1371
Stefan Uros IV Nejaki 1370-1373

Jovan Uro3 Stefan Duka Marija

Rodoslov loze Nemanji¢a

Zasto je razumljivo primenjivati naslednu hijerarhiju za informaticka reSenja problema, ili,
jos vise, zasto ona €ini osnovni sastavni deo objektno-orijentisanog modeliranja i programiranja?
(Svi znacajni objektno-orijentisani programski jezici podrzavaju nasledne hijerarhije direktno
pomocu odgovarajuéih jezickih alatki u obliku klju¢nih reci!).

Odgovor glasi: Pored, sa nasledivanjem povezanim principom uredivanja, glavna prednost
lezi pre svega u tome §to se — saglasno logici ,,rodoslova” (,,naslednog drveta”) — osobine odredenih
objekata kao $to su atributi 1 metode, mogu automatski iz jednog hijerarhijskog nivoa u drugi
hijerarhijski nivo (top-down) relativno lako obradivati (,,nasledivati”’). Pritom je dovoljno
»informaciju” samo jedanput tamo definisati, gde se ona prvi put koristi. Time lako ostvarljiv,
implicitni (tj. automatski ugraden) mehanizam nasledivanja se tada stara za to da se ova ,,0sobina”
,»prenosi” na dole. Ovom koncepcijom se znacajno smanjuje rad softverista u smislu kodiranja, a
time 1 mogucénost unoSenja greske pri kreiranju softvera uopste. Posebno se poviSava ponovna
upotrebljivost softvera (Re-usability).

Princip nasledivanja se pritom ne treba primeniti naivno; treba paziti da ¢e se pri
nasledivanju informacija iz jedne tzv. gornje klase u odgovaraju¢e donje klase preneti takode i sve
odgovornosti i zadaci gornje klase, koji su dati pravom pristupa i metodama. Dalje treba paziti da se
,»hasledene osobine” moraju izmenama prilagoditi zadacima donje klase: nasledene metode treba uz
pridrzavanje odredenih pravila (jednakost imena i saglasnost u listi parametara) prepisati! U
odredenim slucajevima se mogu i nove uvesti. Posebno se mora ispitati da li nasledna hijerarhija
odrazava realnu taksonomiju, ili ¢e druge alternative biti bolje usaglasene.
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UML- notacija

UML predstavljanje hijerarhije u obliku klasnog dijagrama Siroko se oslanja na logiku
naslednog stabla. Nasledni odnos izmedu gornjih klasa sa karakteristikama predodredenog znacaja i
direktnih podklasa se jasno oznaava strelicom sa neispunjenom vrhom strelice. Vrh strelice je
pritom okrenut u pravcu gornje klase; pojedine strelice se mogu po izboru jednom zajednickom

linijjom spojiti u jednu strelicu.

Diskriminator 1

A

Nadklasa

<

Podklasa 1

7

Diskriminator 2

Diskriminator 3

Podklasa 3

Podklasa 2.1 Podklasa 2.2 Podklasa 2.3
Varijanta I
Diskriminator 1 Diskriminator 3
—|> Nadklasa < I—
Podklasa 1 4 Podklasa 3
Diskriminator 2
Podklasa 2.1 Podklasa 2.2 Podklasa 2.3

Varijanta 11

Primer (Odsecak iz jednog CAD-sistema)

U radnom prozoru jednog CAD-sistema treba generisati krugove, pravougaonike, trouglove,
itd. 1 izdati ih (nacrtati) kao graficke elemente. Za krugove, pravougaonike i trouglove se uvode kao
»hacrti” (,,mustre”) klase ,,Krug”, Pravougaonik™ i ,,Trougao”. Za razliite geometrijske figure se,
da bi se mogao prouciti princip nasledivanja, formira (apstraktna) nadklasa ,,GeomFigura”
(geometrijska figura), koja nastaje generalizacijom klasa ,,Krug”, ,Pravougaonik” i ,,Trougao”.
Obrnuto, klasa ,,GeomFigura” se dobija ,specijalizacijom” klasa ,Krug”, ,Pravougaonik”,

,»rougao”, itd.

Nastali klasni dijagram se tako predstavlja kao na sledecoj Semi (gruba struktura bez detalja

u oblasti atributa i metoda):
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GeomFigura
{apstrakt} / Osiguranje
Diskriminator: Oblik figure {nepotpuno} drugi
geometrijski
oblici
Krug Pravougaonik Trougao

Kako klasa ,,GeomFigura” ne proizvodi sopstvene objekte (oni se iskljuc¢ivo generiSu preko
podklasa!), ve¢ je uvedena kao osnovna klasa za druge klase, to je ona apstraktna klasa: njoj ¢e biti
dodeljena primedba {apstrakt}. Pri primeni u jednom JAVA - programu ova predefinicija ima
odredeno dejstvo na formulisanje problema (apstraktna klasa ima apstraktne metode, koje moraju
odgovarati zadatim JAVA pravilima!).

U klasnim dijagramima se takode upotrebljavaju:
e Diskriminator hijerarhije,
ovde ,,OblikFigure”, koji ,,implicitno” definiSe uredenu strukturu klasnog dijagrama
(strogo uzev, imena klasa i podklasa predstavljaju vrednosti atributa ,,Diskriminator”)
e Osiguranje hijerarhije je dato u vitiCastim zagradama i ono oznacava da je hijerarhija
jo§S ,nepotpuna” (Ostala osiguranja mogu biti ,preklopljena”, ,disjunktna”,

»potpuna”).

Uputstvo: o uredenju osobina

Osobine su unutar nasledne hijerarhije tacno tamo unesene, gde saglasno semantici
problema imaju svoje poreklo. Drugim refima: uredenje ne treba da bude uradeno prema
svrsishodnosti ili radi ustede u kodiranju, ve¢ samo na osnovu unutra$njih razmatranja. Cilj mora
uvek biti da se svet problema (domen problema) predstavi na najprirodniji nacin.

Po utvrdivanju gore prodiskutovane grube strukture, uvedene klase se upotpunjuju slede¢im
sadrzajima (atributima i metodama):
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GeomFigura
{apstrakt} {nepotpuno}

xRef:  double
yRef:  double
vidljiv: boolean

staviRefP ( xNovo, yNovo) : void
pomeri (dX, dY) : void
crtaj () : void {apstrakt}
brisi () : void {apstrakt}

izracunajPovrsinu ( ): double {apstrakt}

? Diskriminator: Oblik figure

{nepotpuno}

Krug Pravougaonik Trougao
r{r>0} d{d>0} a {c-b<a<b+c}
s{s>0} b {c-a<b<a+tc}

¢ {b-a<c<a+b}

citaj (): void
brisJi E %: void

2

ucitajPoluprecnik (rNovo):void

izracunajPovrsinu ( ): double

ucitajStranice (dNovo, sNovo): void
citaj (): void

brisi ( ): void

izracunajPovrsinu ( ): double

ucitajStranice (aNovo,
bNovo, cNovo): void

citaj (): void

brisi (): void

izracunajPovrsinu ( ): double

C

A=rx-r*

(

s:%(a+b+c)

A= \/s(s —a)s—b)s—c)

Usvojena osiguranja sluze tome da uvedeni geometrijski detalji budu uneseni korektno. Kod
kruga i kod pravougaonika moraju poluprecnik, odnosno duzina i Sirina uvek biti pozitivni. Kod
trougla su za svaku stranicu data odgovarajuca gornja i donja granica. Na primer, za stranicu a, ako
je b+c=a, odnosno c-b=a, umesto trougla dobi¢emo duz. Zato mora da vazi c-b <a < b+c. Analogno
vazi za stranice b i c.
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A C

Za stranicu a, ako je b+c=a, odnosno c-b=a, umesto trougla dobi¢emo duz

Mora da vazi c-b <a < b+c. Analogno vaZi za stranice b i c.

U apstraktnoj nadklasi ,,GeomFigure” bi¢e za celokupno problemsko podruc¢je uvedene
istovetne — i zato i sa istim imenom oznacene - metode ,,staviRef(erentnu)T(acku)”, ,,pomeri”,
»Crtaj”, ,,brisi” 1 ,jizracunajPovrsinu”. Te metode, koje su usko vezane sa fizickim konceptom
podklase, bice, §to je potpuno razumljivo, prvo realizovane i definisane i stoga uvedene kao
apstraktne metode. To znaci da se te metode sa svojim sadrzajem tek u izvedenim podklasama
mogu definisati. Jedino S$to se mora uvesti pri primeni jezika JAVA u apstraktne klase je oznaka
(signatura) te metode, tj. ime metode (sa pravom pristupa), lista parametara i tip izlaznih rezultata.
Drugim recima, apstraktna metoda ne sadrzi definiciju, nema telo metode, ve¢ samo glavu metode
(signaturu). U apstraktnu klasu se dalje uvode atributi xRef, yRef za referentnu tacku kao
markantnu tacku pri unosenju neke geometrijske figure (videti sledecu skicu).

RefT = Teziste

RefT =levo donje teme
pravougaonika

RefT = Centar

Takode se uvodi prekidac¢ sa vidljivos¢u (da/ne). Navedene veli¢ine (xRef, yRef, vidljiv)
uvode se u nadklasu ,,GeomFigura”, posto ¢e one biti koriS¢ene za sve klase hijerarhije.

Karakteristike podklasa su generalno samoobjaSnjive. Svi karakteristini geometrijski
elementi, kao ,,Radius r”’ za ,Krug”, ,,Duzina d” i ,,Sirina s” za ,,Pravougaonik”, kao i duzine
stranica ,,a”, ,,b” 1,,c” za ,,Trougao” bice dati — sa odredenim osiguranjima. U delu metoda podklasa
»unesi ...(...) ” bi¢e poziva na odredene delove (rtj. dis, tj. a, bic. ), pri cemu ¢e zadata osiguranja
(opsezi vrednosti) biti proverena. Pored toga, u podklasama ¢e apstraktne metode nadklasa biti
»,hapunjene zivotom”, tj. u zavisnosti od geometriske figure bi¢e uvedeno crtanje (,,crtaj”), brisanje
(,,brisi”), ili racunski postupak (,,izracunajPovrsinu’).

69



Hartmann, Dordevi¢, Goci¢: Uvod u inzenjersku informatiku I

Mehanizam nasledivanja deluje u ovom slucaju tako §to se iz osnovne klase ,,GeomFigura”
mogu preuzeti (naslediti) atributi ,,xRef”, ,,yRef” 1 ,,vidljiv”, kao i da se nasleduju sve metode iz
,GeomFigura”.

6.2.5. Uvodenje nasledivanja u JAVA

Za primer razmatran u prethodnom odeljku iz osnovne oblasti jednog 2D-CAD sistema treba
primeniti saglasno gore sastavljenom klasnom dijagramu mehanizme nasledivanja JAVA programa.
Graficki postupci ovde ostaju jo$ narazmotreni, posto neophodna znanja o grafickim elementima
JAVA jos nisu izlozena. Stoga se primena JAVA odnosi samo na numericki deo gore datih klasnih
dijagrama (tj. za proracun poprecnih preseka).

JAVA-Programski kdd

/**

* Program II.
* Osnovna klasa GeomFigura

*/

public abstract class GeomFigura

{
// atributi za pravo pristupa unutar svih izvedenih klasa
protected double xRef, yRef;
protected boolean vidljiv;
// metode (za sada samo metode za proracun poprecnog preseka!)
public abstract double izracunajPovrsinu();

}

// Kraj klase GeomFigura
// Podklase nasledne hijerarhije (na primeru klase Pravougaonik)
// Nasledivanje ostvareno kljucnom reci ,,extends”

public class Pravougaonik extends GeomFigura
{
// Atributi
private double d, s;
// Metode
public void ucitajStrane(double dNovo, double sNovo)
{
// Osiguranja
if(dNovo > 0.0 && sNovo > 0.0)
{
d = dNovo;
s=sNovo;
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else
{
System.out.println ("Greska ! Nije pravougaonik");
h
}
public double izracunajPovrsinu()
{
return d*s;
}

}

// Kraj podklase Pravougaonik

public class NasledjivanjeTest

{
// Pozivna rutina main
public static void main(String[] args)
{
// Kreiranje objekta
Pravougaonik P1 = new Pravougaonik();
P1.ucitajStrane(300.0, 200.0);
System.out.println("Povrsina pravougaonika P1 =" + P1l.izracunajPovrsinu());
}
// Kraj main
}

// Kraj Klase NasledivanjeTest
Izlaz:

Povrsina pravougaonika P1 = 60000.0

6.2.6. Kontrolne strukture

6.2.6.1. Osnove / Motivacija

Do sada su od metoda uvedenih klasa uglavnom razmatrane samo jednostavne naredbe — iz
aspekta primene u predhodnom odeljku razmatranog osiguranja (if — else — struktura). Jasno je da
su za prakti¢nu primenu potrebne i druge strukture, da bi se i kompleksni zahtevi mogli ispuniti.

Izmene jednostavne (linearne) strukture vode u praksi vrlo brzo do nepreglednih situacija,
gde se podesnim pravilima ne moze intervenisati. Smisao i svrha ovih pravila je da se razvoj
softvera, a to posebno vazi za razvoj objektno-orijentisanog softvera, usmeri u uredenom i
kontrolisanom pravcu. U drugom slucaju postoji opasnost da se u metodama objektno-orijentisanih
programa proizvodi ,,Spageti-kod”, koji nije viSe pod kontrolom.
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Metode koje se ne mogu rekonstruisati (nekontrolisane) ne odgovaraju standardima kvaliteta
modernog softvera. Medu razli¢itim kriterijumima za ocenu kvaliteta softvera tipi¢ni su slede¢i:

pouzdanost,

pogodno odrzavanje,

laka izmenjivost,

efikasnost,

pogodnost koris¢enja (user-friendly) 1
niski troskovi.

Troskovna komponenta, na koju sa svoje strane uticu osobine kao $to su odrzavanje,
efikasnost, itd., je pritom od posebnog znacaja. To je stoga Sto su troSkovi softvera poslednjih
godina, u poredenju sa hardverom, u stalnom porastu. (Pogledati slede¢i grafikon radi uvida u
situaciju, odakle se vidi da se odnos troSkova hardvera i softvera u periodu od 1980. do 2000.
godine kretao od 80:20 do 20:80).

A Troskovi

100% T
80%T Softver

T 20%

H
: ardver i »

1980 2000

Opste prihvaceni princip je da kvalitativno dobar koncept softvera doprinosi smanjenju
troskova softvera. Najvazniji preduslov za kvalitativno dobar projekat softvera je da se razvoj
softvera odvija ,.kontrolisano i podlozno kontroli”, na slican nacin kao i razvoj tehnickih proizvoda
1 konstrukcija u inzenjerskim disciplinama.

U inZenjerskim naukama se pre svega pokazalo da rad sa osmiSljenim standardima i
normama povoljno deluje na smanjenje troSkova. Stoga je prenoSenje tog iskustva na proceduru pri
programiranju metoda blisko razmisljanju. Osnovno pravilo je: ne moze se sve, $to je negde
ostvarljivo, prevesti u dijagram toka (flow-chart). Mnogo ¢eS¢e se sasvim odredene konstrukcije
nazvane strukturni elementi prihvataju, i to samo u kontrolisanom broju (Princip ogranicenja
konstruktivnih varijanti).

Interesantno je da je upravo manji broj strukturnih elemenata dovoljan da formulise
kompleksne algoritme visokog nivoa. U osnovi su dovoljna etiri osnovna strukturna elementa:

Sekvenca,

Alternativa ili Grananje, tj. Selekcija,
ViSestruka alternativa/Razlikovanje slu¢ajeva,
Iteracija.
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Ukoliko se formulisanje metoda bazira na normiranim strukturnim elementima, dobija se jo$
jedna znaCajna prednost: izbegava se zavisnost od jednog konkretnog programskog jezika.
Drugacije receno: ukoliko se kontrolni (blok) dijagram operacija definiSe isklju¢ivo pomocu
normiranih strukturnih elemenata, odgovaraju¢e prevodenje u odredeni programski jezik je
sekundarno, posto se postupak konverzije moze sprovesti Sematski (uporedi definiciju dijagrama
klasa u objektno orijentisanom modeliranju, gde se uslovi slicno memorisu).

Da bi se postupak prevodenja olakSao, uvedene su graficke oznake za predstavljanje
strukturnih elemenata, tzv. struktogrami (Nassi-Schneider-dijagrami). Radi usaglaSavanja ovih
struktograma u vece programske celine/programe uvedena su opsta ,,konstrukciona pravila”. Oba,

struktogrami 1 konstrukciona pravilla, sluze tome da se u objektnom programiranju primenjene
metode mogu kontrolisano i uz nadzor ugraditi u softver.

6.2.6.2. Sekvenca

Sekvenca, kao najjednostavnija algoritamska struktura u operacijama je ve¢ dovoljno
poznata.

Definicija:

Jednostavan niz naredbi ili blokova naredbi, koji slede u nizu.

Graficki prikaz:

Dijagram toka Struktogram
—— A
& = b
E— c

Konstrukciono pravilo / Pravilo Odozgo na dole (Top-Down)

Pojedini blokovi (ovde, A,B,C) se moraju poc¢ev odozgo u redosledu na dole izvrSavati; tek
po izvrSenju poslednjeg bloka (ovde C), moze se sekvenca napustiti.

Metzpravns b bio: Skok

[PrA—

Uputstvo:
Pojedini blokovi naredbi mogu se sastojati iz viSe posebnih blokova, koji moraju biti

stavljeni izmedu vitiCastih zagrada; pritom je moguce definisati veliine, koje vaze samo unutar
jednog dela bloka.
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JAVA-primer

// Naredbe A

int j = 100;
System.out.println("Naredbe A zavrsene");

// Naredbe B

inti=1;
double x = 3.0;
System.out.printin("Naredbe B zavrsene");

6.2.6.3. Alternativa / Grananje / Selekcija — (if-else)

Kod odredenih operacija je neophodno izvrsiti izbor naredbi koje ¢e se izvrSiti; ovde
kompjuter izvrSava ,,odluke”, koje omogucavaju odredene forme ,,inteligentnog ponasanja”. Pritom
je izvanredno mocna relativno jednostavna struktura IF-ELSE, koja se nalazi u mnogim jezicima i
upravo je bila primenjena pri realizaciji osiguranja (red veliCine, oblast vrednosti). Da bi se
ograniCilo konstruktivno mnostvo pri primeni na moguce komplikovanije razgranate strukture,
njena je primena namerno izostavljena.

Alternativa / Selekcija

Kratak opis:

Obrada dva alternativna bloka naredbi u zavisnosti od vrednosti logickog (Boolov) izraza,
koji moze imati saglasnost (vrednost = ,.true”), ili nesaglasnost (vrednost = ,,false”’) kao odgovor na
neki zadati uslov; vrednost ,,true” odgovara iskazu istinitosti ,,tacno”, tj. ,,DA”, dok vrednost ,,false”
odgovara iskazu istinitosti ,,neta¢no”, tj. ,,NE”.

Graficki prikaz:
Dijﬂqimm tolza
Uslov
Da Ne
Naredbe A | Naredbe B ==
‘t i Y A B
¥

74



6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering

Primena u JAVA sa naredbom if-else
Opsti oblik:

if (Bulov izraz ili uslov)

{
naredbe A;

naredbe B;
}

Semantika:

Izracunavaju se uslovi formulisani kao logicki izraz. Kao izraz moze pritom stajati neko
poredenje, ali i podatak tipa ,,Boolean”, tj. logicki podatak. Ako je rezultat ,,true”, izvrSava se grupa
naredbi A, koja sledi odmah iza uslova, dok se u drugom sluc¢aju izvodi grupa naredbi B. Naredbe
A tj. B se pritom nalaze u vitiastim zagradama.

Radi formiranja logickih izraza u JAVA se primenjuju operatori poredenja i1 logicki
operatori. Operatori poredenja uporeduju objekte istog tipa.

Operator poredenja Matematicki simbol Primer
— = = X==y
= # x!l=y
< < X < y
<= <= X <= y
> > X > y
>= >= X>=y

Logicki operatori omogucavaju realizaciju veza izmedu logic¢kih vrednosti.

Logicki operator Matematicki simbol Primer

! (Negacija) — ! bool

&& (I, Konjunkcija) A booll && bool2
I (ILI, Disjunkcija) v booll || bool2

A (Ekskluzivno ili) booll ” bool2

Dejstvo logickih operacija (predstavljeno tablicama istinitosti)

bool ! bool LN ..
true false - - egacla
false true
- booll bool2 booll && bool2
D_-|- true true true
E true false false && - Konjunkcija

false true false
false false false
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booll bool2 | booll || bool2

Z]j_ true true true

true false true ||- Disjunkcija
false true true
false false false

booll bool2 booll ” bool2

ij_ true true false

true false true A - Ekskluzivno ILI
false true true
false false false

Pri primeni operatora && ili || drugi izraz se tek onda izraCunava kada prvi dobije vrednost
»true” ili ,.false”. Ukoliko, nasuprot tome, treba svaki izraz da se izraCuna, moraju se primeniti
obi¢ni operatori & 1 |.

Nadalje treba obratiti paznju da operatori poredenja i logicki (Boolovi) operatori treba da
budu rangirani prema prioritetu. Pri tome, u jeziku JAVA vazi sledeci prioritet:

Opadajuéi Operator Asocjativnost, utvrduje u kom

rioritet redosledu se izvrS§avaju
P (nepotpuno) operacije istog prioriteta

Aritmeti¢ki operatori:

) — N N unarna

Inkrement Dekrement Predznak

/! % s leva udesno

<
+ s leva udesno

Operatori poredenja:

< <= > >= s leva udesno

Logicki operatori:

= I= s leva udesno
s leva udesno
s leva udesno
| s leva udesno
& & s leva udesno
[ s leva udesno

Operatori dodeljivanja vrednosti:
= 4= = s desna ulevo

w— — 0/ —
= = %= s desna ulevo
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Operacije nad bitovima 1 Siftovanja nisu navedene. Operatorima nad bitovima mogu se
obradivati celi brojevi ili logicke vrednosti (vazno kod posebnih operacija, na primer pri raCunanju

sa stepenima od 2).

Alternacija (grananje)

Konkretni primer:

if (i >= 0) Strukctograrm

{ i==0

// naredbe A da he
a=b=100.0;

y |:: a=100.0 a=-100.0 ]
else { bh=100.0 b =-100.0

// naredbe B

a=b=-100.0; - - -

) &1 B jedan pored drugogl

Uputstvo za konstruisanje

a) Do niza naredbi A ili B stize se isklju¢ivo preko izracunavanja uslova; naredbe A i B
nemaju dakle nikakvu medusobnu vezu; drugim refima, alternacija se moze samo tada napustiti,
kada su A ili B potpuno obradeni.

b) Naredbe A ili B mogu sadrzati i druge strukturne elemente:

Primer uz b):

Konstrukciono pravilo

Strukturni blokovi istog nivoa moraju se oslanjati vertikalnim stranicama. Primeri:

¥ Alternative

skloplieno

tatno ﬁ % pogreino

| Kraj alternative

v Sekvence

(nepolorivene sice,
rate je pogrednog
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6.2.6.4. ViSestruko grananje / Razlikovanje slu¢ajeva (switch)

U prakti¢nim primenama treba Cesto uvesti razlikovanje slucajeva. lako se razlikovanje
slu¢ajeva moze realizovati ugnjezdavanjem jednostavnih alternativa, iz razloga bolje preglednosti i
Citljivosti je bolje visestruko grananje realizovati jednim strukturnim elementom — pogotovu onda

kada je broj mogucih slucajeva veliki.

ViSestruko grananje sa jednostavnim alternativama (mali broj alternativa)

i=1
da ne
da i=2 ne
da i=3 ne

ViSestruka alternativa

Kratak opis

To je uredena grupa alternativa, pri ¢emu svakoj alternativi pripadaju sasvim odredene
operacije; nepripadajuci slucaj se posebno reguliSe, jer bi u suprotnom nastala nekontrolisana

stanja.

Graficki prikaz

T S :
[ zerebet] arden 2]

Dijagram tola

|rmedhan|| naredba |

I

T _ostala
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n

aritmetickl izraz
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naredba 2 T

naredha

strukctogram (Vanjanta IT)
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Prevodenje u JAVA vrsi se naredbama ,,switch”, ,,case”, ,,default” i ,,break”:

switch (aritm. izraz.)
{
case 1:
naredbe 1;
break;
case 2:
naredbe 2;
break;
/I dalje naredbe sa pripadajucim naredbama ...
case n:
naredbe n;
break;
default:
ostale naredbe;

}

Semantika

Vrednost aritmetickog izraza bic¢e uporedena po redosledu sa svakom iz ,,case” sledeCcom
konstantom 1, 2, ..., n; ukoliko jednakost postoji, bi¢e izvrSene naredbe koje pripadaju toj konstanti.
Ukoliko se ne pojavi jednakost, izvrSi¢e se naredbe koje slede iza ,,default”. Da bi se sprecilo da se
izvrSe naredbe koje slede iza slu¢aja koji je zadovoljen (default je iskljucen), mora se niz naredbi
zavrsiti naredbom ,,break”; ,,break” se stara za to da se kontola programa prenese na sledecu
konstrukciju iza viSestruke alternative/razlikovanja slucajeva.

Uputstvo

Pri doslednoj primeni objektno orijentisanog modela je moguce da se ,,switch” konstrukcija
izbegne koriste¢i objektnoorijentisane mehanizme kao $to su nasledivanje ili polimorfizam. Stoga
¢e visestruka alternativa, posto je znacajan elemenat algoritamskog nacina razmisljanja, ovde biti
detaljno predstavljena (ona je preglednija i jednostavnija nego neka objektno-orijentisana
konstrukcija).

Struktogramski primer

wslov 1l [
uslov 2 [T

uslov 3 "'“-—______h
uslowv 4 | =—_
ostalo ]
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Primer: Proracun razli€itih povrSina (stub)

int i;

double povrsina, ivica, sirina, visina;

ivica = 7.0; sirina = 13.0; visina = 19.0;

// Definisanje na osnovu logike problema; ovde staviti

switch (1)
{
case 1:
povrsina = ivica * ivica;
break;
case 2:
povrsina = sirina * visina;
break;
default:
System.out.println(”’Odgovarajuci slucaj ne postoji!”);
h
6.2.6.5. Iteracija

Numeric¢ke operacije zahtevaju Cesto ponovljeno izvrSavanje odredenih naredbi, dok ne
bude ispunjen odredeni uslov prekida. Pritom je broj ponavljanja nepoznat. Isto tako mozZe biti
razumno naredbama koje se ponavljaju dodati jedan iteracioni uslov i deo koji se ponavlja
izvrSavati samo kada je uslov za iteracije ispunjen. U mnogim slu€ajevima je broj ponavljanja
takode poznat, pri cemu su tada predvidene specijalne konstrukcije za ponavljanje.

Dakle, iteracije su osnovni princip u numerickim aplikacijama. NaveS¢emo kao primer
slede¢e mogucnosti primene:

e Izracunavanje najmanjeg zajednickog sadrzaoca (pogledati Euklidov algoritam u
odeljku za objasnjenje algoritamskog modela razmisljanja),

e Izracunavenje nule neke funkcije,

£} o
Skica nadina refavanja

¢ — poceine tacke

1. pribliina vrednost

trazeni polozaj nule
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e [zraCunavanje povrsina.

f(X) A

| 1. korak

X

f(x) Lr

-_I 2. korak (poboljsano!)

> X

Za iterativno reSavanje problema stoje u JAVA na raspolaganju tri moguénosti:
e [teracija sa iteracionim uslovom na pocetku dela koji se ponavlja (while), tzv.
odlozena ili unapred ispitana petlja,
e [teracija sa uslovom prekida na kraju dela koji se ponavlja (do-while), tzv. neodlozena,
ili petlja sa kontrolom na kraju,
e [teraciona petlja (for), ili tzv. broj¢ana petlja.
Sva tri iteraciona oblika bi¢e nadalje razmatrana.

a) Iteracija sa iteracionim uslovom na pocetku (while)

Iteracija / while

Kratki opis

Operacija ponavljanja, pri ¢emu se na pocetku ponavljjuc¢eg dela ispituje da li se ovaj mora
obraditi. Ukoliko uslov nije ispunjen, sledi ,,otkazivanje”, tj. izvrSavanje ¢e se nastaviti naredbom
iza ,,while” konstrukcije.

Graficki prikaz
Dijagram toka sStrukturogram

1spunien I -

= frue uslov
usloy . .
iteracye fteracye

neispunjena s
=false A

naredbe naredbe

I

|
Y
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Primena u JAVA sa naredbom ,.while”
while (logicki izraz) {

naredbe;

Semantika

Logicki izraz se izraCunava pre izvrSenja naredbi koje se nalaze izmedu viticastih zagrada,
»{" 1 ,}7. Ukoliko ovaj izraz, kao uslov za izvrSenje iteracija, ima vrednost istinitosti ,true”,
naredbe koje treba da se ponavljaju bice izvrSene; ukoliko je vrednost ,false”, pre¢i ¢e se na
strukturni elemenat iza ,,while”. Ponavljanja ¢e se izvrSavati doklegod je iteracioni uslov ispunjen.

Uputstvo
Ukoliko se, iz bilo kojih razloga, uslov ,false” nikada ne dogodi, (dakle grananje
,heispunjeno” - nikada se ne aktivira), nastaje tzv. beskrajna petlja. To bi bilo neispravno, jer je

onda neophodan ,,ru¢ni prekid”. Stoga treba unapred paziti da se takav sluc¢aj ne dogodi.

Primer za ovu situaciju

TraZenje nule sa divergencijom

fi)

L}
=

Iula ze nil-ad ne nalaz.

Konstrukciono pravilo

Deo koji se ponavlja moze i sam sadrzati druge strukturne elemente

Primer

H» Selvenca

Alternatrva

H» Tteracija
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Primer primene: .

llﬂﬂX :10
I
i=1
Strulctogram
int i, iras, sur; i int =10
irmas =10 i=1; sum=0; .
while (i <=imax) { isint=1
_sur_n=15um +; surmn: int =0
i=i+1; —
} 1<=inay
SUM = SUIM+
. i=i+1
Primena u JAVA @

b) Iteracija sa iteracionim uslovom na kraju (do - while)

Kod mnogih problema u praksi je pametno da se deo koji se ponavlja — bez obzira na
iteracioni uslov - izvr$i najmanje jednom, da bi se tek na kraju dela koji se ponavlja ispitalo da li
treba prekinuti iteraciju ili ne. Za slucajeve takve vrste stoji na raspolaganju, kao mala modifikacija
,»while” konstrukcije, tzv. ,,do-while” konstrukcija, koja se oznacava kao petlja sa kontrolom na
kraju.

Iteracija / do-while

Kratak opis:

Operacija ponavljanja, pri ¢emu se tek na kraju dela koji se ponavlja ispituje da li ¢e deo
koji se ponavlja biti ponovo obraden.

Graficki prikaz:

Dijagram toka Struktograrn

¥

aredbe 5 HMaredbe

TTzlay
ispunjen iteracye |
e
HElSpUn]En

=false

Primena u JAVA sa naredbama ..do” i ,,while”

do {
naredbe;
}+ while (logicki izraz);
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Uputstvo:
Obratiti paznju na ,, ; ” iza logickog izraza!
¢) Iteraciona petlja (for)

Glavna karakteristika napred opisanih itaracionih varijanti (,,while” i ,,do-while”) se sastoji
u tome da u oba slucaja broj ponavljanja nije neophodno a priori ta¢no utvrditi (navedeni primer
izraCunavanja sume nije posebno dobro prilagoden jednoj ,,while” petlji). U inzenjerskim
primenama ima doduse ¢esto problemskih postavki, kod kojih je broj ponavljanja unapred tacno
poznat — tipi¢na oblast primene je vektorski racun.

Jedan primer: Skalarni proizvod dva vektora

T — 2
V 'W:ZK'VKZVO'WO+K'VK+V2'W2
i=0

Ovde je utvrden broj ponavljanja (3) za operacije V,-W, sa i =0,1,2. Za izvrSenje iteracija
sa utvrdenom strukturom ponavljanja vecina programskih jezika nudi, kao uostalom i JAVA,
posebnu konstrukciju, takozvanu petlju (,,for’-loop, ,,for”’- petlja, ,,for’- Schleife (nemacki), ili

broj¢ana petlja).

Iteraciona petlja / for

Kratak opis:

Ponavljanje operacija sa poznatim brojem ponovljenih prolaza.

Graficki prikaz:
Dyagram toka Struktogratn
PSR Pofetna naredba

dh
nelspuTjEnD i TalowiE ontrola)

Eorak promene

ispunjeno |

=true T
Naredha i Maredbe

Primena u JAVA sa naredbom ,.for”

for (pocetna vrednost; kontrolna vrednost; korak) {
naredbe;

}
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Semantika:

Po izracunavanju pocetnih vrednosti ispituje se uslov iteracije (operacija poredenja); ukoliko
je vrednost logickog izraza = ,true” (tj. iteracioni uslov ispunjen), naredbe izmedu vitiastih
zagrada bice izvrSene; zatim se izvrSava naredba za korak. Ponavljanja se izvrSavaju sve dok
vrednost logi¢kog izraza ne postane = ,,false” (tj. uslov iteracije ne bude vise ispunjen).

Uputstvo:

a) Petlje kao konstrukcije imaju smisla kada deo koji se ponavlja moze da se formulise u
zavisnosti od koraka.

b) Treba obratiti paznju da su moguce konstelacije pri kojima uslovi itaracije nisu ili nikada
ne mogu biti ispunjeni, tako da naredbe ,,for” petlje nikada ne mogu da budu ispunjene.

Konstrukciono pravilo:

for-petlje se mogu viSestruko jedna unutar druge ugnezditi.

Primer:
i =10
Primer primene (videti primer u 6.6.5.1.): !
i1
int imax, sum; L_;y
imax = 10; sum = 0;
for (int 1 =1; 1 <= imax; i++) { ima: int=10
sum = sum + i; . i”} =0
: o iiint=
) Eealizacijau JAVA i 2= irma
progratm. i=i+1
[ [ surn=surn+i

85



Hartmann, Dordevic, Goci¢: Uvod u inzenjersku informatiku I

6.2.6.6. Poboljsanja

Pri radu sa strukturnim elementima/struktogramima oformile su se pojedine dopune tj.
poboljsanja, koja mogu doprineti i poboljSanjima pri formulisanju metoda. Na kratko ¢emo preci na
jednu svrsishodnu dopunu.

Iteracija sa unutras$njim prekidom

Do sada objasnjene iteracione konstrukcije su tako koris¢ene, da se delovi koji se ponavljaju
uvek izvrSavaju u potpunosti. Medutim, u praksi postoje ¢eS¢i slucajevi da se delovi koji se
ponavljaju moraju pre vremena prekinuti, dakle, deo koji se ponavlja ne treba da se kompletno
1zvrsi.

[zumitelji struktograma, Nassi i Shneiderman, su stoga predlozili da se za slucajeve te vrste
koriste iteracione konstrukcije ,,while”, odnosno ,,do-while” da bi se realizovao interni kriterijjum
prekida. Ukoliko se on dogodi pri obradi dela koji se ponavlja (telo petlje), petlja se napusta
prevremeno (tzv. neprirodan izlaz).

Iteracija sa prekidom

Kratak opis:

Ponavljanje operacije sa mogu¢noscu da se deo koji se ponavlja moze prevremeno napustiti,
u zavisnosti od nekog unutrasnjeg kriterijuma prekida.

Graficki prikaz:

a) ,,while” sa prekidom

Dijagram toka Struktogram

ineispunjen *' o I
=falze

Tslow tteracije

| Isputjen

L Tlalow prekida

i Y fulse
. Y || naredhe 2
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b) ,,do-while” sa prekidom

Dijagram tolka
e Struktogratm

- sl kad
| r slov prelada

Y naredhe 2

Ispunjer
i “uslov
: iteracije

Primena uslova prekida u JAVA naredbom ,break” kao i ..if” naredbom unutar naredbi
Lwhile” ili ..do-while”

TTslov tteracije

if (logicki izraz / uslov prekida)
break;

Semantika:

Kao uslov prekida ispituje se izraz ,,uslov prekida” (operacija poredenja); ukoliko se dobije
vrednost ,,true”, tj. uslov je ispunjen, iteracija se prekida i1 nastavlja se prvim strukturnim
elementom iza iteracije; ukoliko je vrednost ,,false”, tj. uslov prekida nije ispunjen, nastavice se sa
izvrSavanjem naredbi 2 unutar iteracione petlje.

Primer:
uslov iteracije
if (i<0) T
— =0 |
break; 3

Konstrukciono pravilo:

Struktura prekida se moze dalje tako poboljSati da se anomalijski prekid u nastavku na
strukturni elemenat ucini ,,raspoznatljivom” pomocu jedne ubaclene alternative, Sto se vidi iz
sledec¢eg primera.

Primer:

—  uslov prelida Tteracija sa
F prekidom

uslov iteracija

Wry
da tie

naredba pri naredhapri | ¢ Alternativa
nenonmalno nonmalno
izlazn izlazn /
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6.2.6.7. Vrednovanje u smislu softver inZenjerstva

Za projektovanje dobrog softvera rad sa strukturnim elementima/struktogramima ima
izvanredno veliki znacaj. U tom smislu se pokazuju sledece prednosti:

e Procesi osmisljavanja se odvijaju struktuisano; oni su pregledni i uvek se mogu opisati.
Moto: ,,Prvo misli, potom kodiraj”.

e Tokovi izvrSenja programa su i bez izvrSavanja na raunaru pod kontrolom (staticka
kontrola).

e Softver se moze lakSe modifikovati tj. menjati, a time lakSe administrirati 1 odrzavati;

.....

e Razvoj softvera orijentiSe se na ,,standarde”, tako da se razumljivost i transparentnost
znacajno poboljSavaju.

6.2.6.8. Uvodenje kontrolnih struktura u prakti¢énu primenu

Na osnovu jednog egzemplarno veceg primera primene u oblasti projektovanja konstrukcija
(statika) treba pokazati kako se kontrolne strukture koriste za realizaciju ,,obuhvatnijih” operacija.
Pritom je primer tako izabran da se objektno-orijentisano modeliranje u obliku klasa i
objektdijagrama odvija u pozadini. Predmet interesovanja treba da bude pre svega nastajanje
metoda. Ovde treba jos§ jednom naglasiti da i algoritamskom (proceduralnom) modelu razmatranja
pri objektnoorijentisanom modeliranju inZenjerskih problema pripada veliki znacaj. Prakticni
primer treba takode da bude iskoris¢en i za to da se pokaze kako se znacajna interakcija izmedu
korisnika softvera i raCunara — posebno u inzenjerskim naukama — moze realizovati. Mogu¢nost da
se uti¢e na tok podataka u racunaru, na primer, interaktivnim unoSenjem podataka, upravljanjem ili
kontrolom (Prekid, mere korekcije sa moguénoScu restartovanja, izmedu ostalog), je karakteristika
modernih softverskih sistema i podrzan je pre svega pomocu JAVA programa.

U programu JAVA posebno stoji na raspolaganju paket ,java.awt” (abstract windowing
toolkit), koji nudi bogat repertoar ,,windows-tehnika” (analogno u inzenjerskoj informatici
primenjivom operativnom sistemu Windows NT). Integrisanjem Windows-tehnika u naSe
(objektno-orijentisane) programe, unosi se svakako viSestruka kompleksnost u poredenju sa
proceduralnim programskim jezicima, koji nisu sadrzali windows-tehnike, ve¢ samo elementarne,
ali zato ,,brzo programirljive instrukcije”. Neophodna kompleksnost u JAVA programu se ipak
isplati, jer je konfor korisnika windows-baziranih programa (user-friendly) znacajno poboljSan, a
time je i prihvatanje programa od strane korisnika znatno povecano.

Postavka problema iz statike (Mehanike)

Danas je uobicajeno da se staticni prora¢un nosecih sistema, posebno kada su komplikovani,
izvrSavaju programima. Kao opSte upotrebljiva i vrlo efikasna racunska metoda se pokazala tzv.
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Final Element Method (FEM), Metoda konacnih elemenata. Pomo¢u FEM je moguce i po sebi
najkomplikovanije nosece sisteme dobro i brzo pomocu kompjutera proracunati. Metodika
proracuna se u principu pri tome sastoji od odgovarajuceg skupa veceg broja procedura, kojima u
OOP ,,odgovaraju” metode.

FEM je u svakom slucaju materija koja se u¢i u visSim semestrima u statici. U detalje te
metode se zato ovde nece ulaziti. Principijelni postupak pri primeni obuhvatnih racunskih operacija
moze se ipak objasniti, bez ulazenja u pojedinosti. Kao $to se iz donje skice vidi, radni delovi su
podeljeni na module (Subroutine, Functions), koji se pozivaju iz jednog glavnog modula (,,Master-"
ili ,,Main-Modul”). Tok obrade (kontrolni tok) se pritom predstavlja u proceduralnim okvirima u
tzv. organizacionom dijagramu (Sema strukture programa). Direktno prevodenje konvencionalne
Seme strukture programa u OOM doduse nije moguce, ali ipak postoje slicnosti.

Na slede¢em crtezu je prikazana FORTRAN-aplikacija jednog FEM-programa sa
procedurama baziranim na principu modularizacije:

PRIMARY AUXILIARY
SUBROUTINES SUBROUTINES

{LOOP OVER TOTAL NUMBER OF PROBLEMS b—l

AEROFOIL -
BLADE

l

LoaD

BACK SHEET

> .I

TYPICAL 20 NODED SOLID
ISOPARAMETRIC ELEMENT =

FRONT

LOOP OVER ALL LOAD caszs_lﬁ

| ANGULAR  VELOCITY

I

Odsecak konstrukcije (FEM-Sistem)

B
STRE PS5
FB

Strukturni plan programa

Jezgro proracuna kod FEM analize se sastoji u tome da se proratun mehanicko/statickih
veli¢ina za koje smo zainteresovani (po pravilu su to pomeranja ¢vorova mreze konacnih
elemenata) svede na sistem linearnih jednacina; ova ideja reSavanja bice primenjena i na ovde
posmatrani jednostavni nosa¢, Luk na_tri_zgloba.
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Razmatrani nose¢i sistem: Luk na_tri_zgloba

v

H zadato:
Sile u évorovimaV, H, a, p
trazi se:

Sile u Stapovima S1, S2

I
Prethodno datim zadatkom je izvrSena
definicija problema
koja uvek prethodi primeni obuhvatnijeg racunskog postupka.

Kao i kod objektnoorijentisanog modeliranja, pri primeni proceduralnog koncepta resenja
sprovodi se

analiza problema

u okviru koje se razmatraju razli€iti postupci reSavanja s obzirom na njihove prednosti i mane. Ova
analiza se u datom slucaju relativno jednostavno sprovodi.

Kod ovog nosaca radi se o ramovskoj konstrukciji (sistem Stapova, koji se primenjuje, na
primer, kod krovnih nosaca, skela, mostova, kranova). Ovde moraju biti ispunjeni sledeci
preduslovi, koji determiniSu oblast vaznosti primenjenih postupaka reSavanja problema:

1. Sile (optere¢enja) moraju delovati samo u Stapovima koji povezuju ¢vorove,

2. Cvorovi se uzimaju kao zglobovi bez trenja, tako da pri razmatranju uticaja sila pod 1.
Stapovi mogu preuzeti sile pritiska ili istezanja, ali ne poprecne sile niti momente
savijanja.

Primedba:

U stvarnosti zglobovi nisu bez trenja; posebno, kod mnogih ramovskih konstrukcija su
¢vorovi izvedeni kao nitnovane ili §vajsovane veze. Ocena pomocu jedne finije teorije pokazuje
jasno da su razlike izmedu jedne krute veze 1 veze pomocu idealnog zgloba (zglob bez trenja)
zanemarljivo male.

Pretpostavka:

x . C o . : 1 . o
Stapovi u ramu ne smeju biti previSe kratki (na primer, / . >—I ili a,f birati

10 max
pogodno.
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Izabrani postupak proracuna

Za dati slucaj primene ,.Luk na tri_zgloba” (kao najjednostavniji slu¢aj u dole datom
klasnom dijagramu ,,Ramovska konstrukcija”) najpogodnija je metoda preseka ¢vorova (,,metoda
deformacija”, itd.).

stati¢ki neodredena

Konstrukcija
stati¢ki odredena ZF
| ] | |

o

Metoda preseka ¢vorova

Da bi bio ispunjen uslov ravnoteZze ¢vorova, mora da vazi:

Z‘Kx¥0=—S1 cosa—S,cosf+H =0
DK =0=-Ssina-S,sinf+V =0.

Sredivanjem se dobijaju jednacine

S, cosa+S,cosf=H
S,sina+S,sinf =V,
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koje predstavljaju linearni sistem jednaCina sa nepoznatima, silama u Stapovima S,,S,,
koeficijentima cosa,cos f,sin &,sin £ 1na desnoj strani Hi V.

Racunarska obrada sistema linearnih jednacina (obi¢no sa n linearnih jednacina i n
nepoznatih) se tako sprovodi, da se postigne visoka opSta tacnost (princip generalizacije u
softverskom inZenjerstvu). Racunarska obrada tako Cestog problema kao §to je reSavanje sistema
linearnih jednacina treba da bude Sto je moguce efikasnija.

Sistemi jednacina se zato pri reSavanju na racunaru u opStem slucaju tako sreduju da se

koeficijenti nepoznatih predstavljaju u matri¢noj formi; same nepoznate se predstavljaju kao vektor
1 piSu se sa desne strane matrice koeficijenata. U nasem slucaju se dobija slede¢i nacin pisanja:

m, S, +m;,S, =R,

m2,1S1 +m2,2S2 = Rz,

tj. u matri¢noj formi

m“ m12 {Sl } } {Rl }
My My (S, R,
a potom i u sasvim opStem obliku
M - S =R
Prednost matri¢ne notacije lezi pre svega u tome da se pomocu primenjenih indeksa —
posebno primenom brojcane petlje (for) - pojedini elementi mogu direktno adresirati, ali i u tome da
se bez previse slozenog pisanja mogu obradivati (princip formalizacije).
Za matricne 1 vektorske strukture podataka postoje u vecini programskih jezika

odgovarajuce jezicke konstrukcije, tzv. nizovi i polja. To vazi takode i za JAVA, tako da ¢emo ovde
predstaviti nizove i polja.

Nizovi i polja
Kratak opis:

Linearni niz komponenata podataka istog tipa.

Definicija

Opsti oblik kod vektora

Tip_podataka Referenca [] = new Tip_podataka [n];

Opsti oblik kod 2-dimenzionalnih matrica

Tip_podataka Referenca [] [] = new Tip_podataka [n] [m];
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Primeri

double matrix [][] = new double[2][2];
long fa[] = new long [10];

double r [] = new double [2];

double s [] = new double [2];

Semantika

Uvek se generisSe Referenca (npr. matrix, fa, r, s) na neko jednodimenziono ili
dvodimenziono polje datog tipa podataka (double tj. long). Operatorom ,,new” se povezuje neki
objekat datog tipa zadate veli¢ine (= duzina polja) u uglastim zagradama ( [] ) kome se moze

pristupiti pomocu odgovarajuce reference.

Pristup elementima polja se vr$i pomocu indeksa. Vrednost indeksa pritom lezi izmedu 0 i
(duzina polja-1).

Primer
Pomocu
Double m [][] = new double [2][2];

bic¢e generisano polje brojeva dimenzije (2x2) , tipa ,,double”, u slede¢em redosledu memorisanja:

[ mo][o] m [o][1] }
m [i]fo} m [1][1]

Uvodenjem polja moZe se sprovesti reSavanje sistema linearnih jednacCina na racunaru.
(Moto: Kompjuter je ljubitelj matrica, ,,matricofil”!). Sve uobicajene numericke metode (npr.
Gausov metod, metod Choleskog, itd.) primenjuju indeksirane veli¢ine (polja, nizove) za
formulisanje odgovarajucih algoritama.

U ovim okvirima ne¢emo navoditi neki opSti metod za reSavanje sistema linearnih
jednacina, ve¢ ¢emo primeniti Kramerova pravila kojima se lako reSavaju sistemi jednacina sa
najviSe dve, odnosno tri nepoznate, tj. jednacine.

Dakle, sistem jednacina

S,cosa+S,cosf=H
S;sina+S,sinf =V,

pisa¢emo u obliku

My, S, +my S, =h

m,S, +m;, S, =v,
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pri ¢emu se m memorise kao matrica koeficijenata. Obe nepoznate se uvode kao skalarne veli¢ine
S,,S,, aisto tako i slobodni ¢lanovi na desnoj strani 4 1 v. Po Kramerovim pravilima ima¢emo

h mg,

5 = v omag o_ h-m —v-m
Moy Moy MMMy — Mo My,
My, My,

i

my, h

5, = My Vi _ VMg —h-my, .
Moy My Mol — My My,
my my

Kontrola toka za izvrSenje proracuna moze se sada obuhvatiti struktogramom, pri ¢emu
¢emo posmatrati delove ,,UnoSenje”, ,Proracun” i ,lzlaz”. Za svaki od tih delova razvija se
sopstveni struktogram. Da bi se doprinelo utisku da su pojedini delovi nezavisni moduli, bice
uveden novi strukturni element ,,moduo” pomocu koga ¢e metode biti predstavljene.

Moduo/Metoda

QOdatle se dobijaju slede¢a tri struktograma:
Struktogram za unos

Unos

uneti h, v

uneti ﬂ
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Struktogram za proracun sila u §tapovima

Proracun po Krameru

//Prevodjenje u radijane(neophodno za programiranje!)
B (g
180 180

//Matrica koeficijenata
m[0][0] = cos(a)

m[0][1] = cos(B)
m[1][0] = sin(c)

m[1][1] =sin(B)

a:

//Proracun glavne determinante
determinanta= m [0] [0] * m [1][1]- m[0] [1] * m[1] [O]

determinanta | < 10™
da ne

z1Det =h*m[1][1]

1zlaz: -v*m[0] [1]

Determinanta singularna!

22Det =v*m[1][1]
~h*m[1][0]

s1 =z1Det / determinanta

s2 =z2Det / determinanta

Struktogram za izlaz

1zlaz

izdati sl, s2

Gore sprovedena jednostavna podela na samostalne module odgovarala bi pristupu koji se
primenjuje pri koriS¢enju tradicionalnih (proceduralnih) programskih jezika. Pri prevodenju u
objektnoorijentisani program sa programom JAVA su neophodne modifikacije, jer objektno
orijentisanje zahteva drugi ugao gledanja. Posebno treba upamtiti da

a) Treba uvesti objekte koji se aktiviraju komunikacijama sa drugim objektima ili
akcijama (events) korisnika,

b) JAVA podrzava tehniku prozora i postavljanje grafickih korisnickih interfejsa (GUI =
Graphical User Interface), ¢ime postiZze interaktivno povezivanje korisnika drugacije
nego kod ¢istih proceduralnih programskih koncepata.

Za ovde posmatrani primer primene za Luk na tri zgloba najvaznije poznate veliCine
(podaci o strukturi) za proracun sila u Stapovima, tj. opterecenje u zglobu nosaca,

- horizontalna sila A,

- vertikalna sila s,
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kao i1 geometrijski podaci za uglove nagiba Stapova,
- ugao « i
- ugao S

mogu da se unesu pomocu jednog prozora. Isti prozor se moze (opet radi pojednostavljenja) pored
toga koristiti za iniciranje proracuna sila u Stapovima. Ovde se koristi tzv. Button (,,Dugme”), jedna
prekidacka povrsina. Isto tako, da bi se smanjilo programiranje, izlaz rezultata, tj.

- sila S 1

- sila S,

unosi se u isti prozor (Za komplikovanije slucajeve nego $to je ovaj, za interakciju sa korisnikom i
izlaz rezultata, koriste se posebni prozori).

Ovde prikazana ,,Jedno-prozorna-logika” vodi u sustini do sledeéeg ,,Jednostavnog prozora”
koji se generiSe kao podklasa ,Luk na tri zgloba” jedne u JAVA ve¢ uvedene osnovne klase

,,Frame”.
hm_ulﬂ[al

Inozenje podataka
Harizontalna ila |35
Wertikalna sila |1 2
Alfa |35
Beta |1 45
. lzracunaj |
Rezultati
51 |32.0
52 |-1 1.0
— ——

Klasa ,,Frame” je deo JAVA-paketa ,,awt” (abstract windowing toolkit), koji nudi razlicite
klase za kreiranje grafickih korisnickih povr§ina — nezavisno od korisnicke platforme MS-
Windowsa ili drugih.

Klasom ,,Frame” se posebno moze kreirati prozor na najvisem nivou (tzv. toplevel window),
koji sadrzi telo menija, kursor i ikonu (Videti 6.2.1.: paket ,java.awt.*” sadrzi graficke elemente
(boje, liste, menije, dijalog-prozore) i tzv. LayoutManager, koji preuzimaju uredenje komponenata).
Mesto klase ,,Frame” u klasnoj hijerarhiji JAVA — da bi se shvatile moguénosti programa JAVA —
predstavljeno je na sledecoj skici.
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Object

1

Component
Container
Window

7

Mesto klase Frame u hijerarhiji klasa JAVA programa

Frame

Objektno-orijentisana implementacija proracuna sila u Stapovima za Luk na tri_zgloba
moze se, sa gore datim objasnjenjima, najbolje na sledeci nacin pokazati:

Klasni dijagram za Frame/Luk na tri zgloba

Lu%ba Staticki odre

Generisanje klase ,,Luk na tri_zgloba”, koja je izvedena iz osnovne klase ,,Frame” i kojom
treba da se resi problem ,,Luk na tri zgloba”, ima pritom slede¢i oblik (Minimalni formalizam):

konstrukcija

Lulk na tri zgloba

h5ila, vRila
alpha, heta
atributi prozora

Poceina meioda

Eonstrukior sa Windows tehnikom *—| realizacija

handleEvent za proracunsila Prorainum sila u ftapovima

ponioche rutine "-—-—-d"“'ﬂ [ po Exameru
realizacija
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//

// Program III.

Kada se prevede klasni
metodama u JAV A-naredbe, dobija se slede¢i program:

Hartmann, Dordevic, Goci¢: Uvod u inzenjersku informatiku 1

dijagram ,,Frame/Luk na tri zgloba/...”

import java.awt.*;
public class Luk na tri_zgloba extends Frame

{

double hSila;
double vSila;
double alfa,beta;

TextField hField = new TextField("");
TextField vField = new TextField("");
TextField aField = new TextField("");
TextField bField = new TextField("");
TextField s1Field = new TextField("");
TextField s2Field = new TextField("");

Button okButton = new Button("Izracuna;j");

public Luk na tri_zgloba()

{

super("Luk na tri_zgloba");

setLayout(new GridLayout(9,2));

add(new Label ("Unosenje podataka"));

add(new Label (""));

add(new Label ("Horizontalna sila"));
add(hField);

add(new Label ("Vertikalna sila"));
add(vField);

add(new Label ("Alfa"));
add(aField);

add(new Label ("Beta"));
add(bField);

add (okButton);

add(new Label (""));
add(new Label ("Rezultati"));
add(new Label (""));

add(new Label ("s1"));
add(s1Field);
add(new Label ("s2"));
add(s2Field);

pack();
show();
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6. Uvod u objektno-orijentisano modeliranje / Softverski inZenjering

public boolean handleEvent( Event e )

{
if ( e.id == Event. WINDOW DESTROY)

{
}

else if ( e.target == okButton && e.id == Event. ACTION _EVENT)
{

System.exit(0);

hSila = toDouble (hField);

vSila = toDouble (vField);

alfa = toDouble(aField)/180*Math.PI;
beta =toDouble(bField)/180*Math.PI;

double matrix[][] = new double[2][2];

matrix[0][0
matrix[0][1
matrix[1][0
matrix[1][1

= Math.cos(alfa) ;
= Math.cos(beta) ;
= Math.sin(alfa) ;

= Math.sin(beta) ;

e e e

double determinanta = matrix[0][0]*matrix[1][1]- matrix[1][0]*matrix[0][1] ;

if (Math.abs(determinanta) <= 0.0001 )
{

s1Field.setText("Determinanta');
s2Field.setText("singularna"),
else

double z1Det = hSila*matrix[1][1]-vSila*matrix[0][1] ;
double z2Det = vSila*matrix[0][0]-hSila*matrix[1][0] ;

double s1 = z1Det/determinanta ;
double s2 = z2Det/determinanta ;

sl =roundTo(s1,0) ;
s2 =roundTo(s2,0) ;

s1Field.setText(toString(s1));
s2Field.setText(toString(s2));

return super.handleEvent(e);
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double roundTo (double d, int 1)

{

return ((double)Math.round(d*(int)Math.pow(10,1)));
}
double toDouble (TextField s)
{

return Double.valueOf (s.getText().trim()).doubleValue();
j
String toString (double d)
{

return new Double(d).toString();
}
public static void main(String[] args)
{

new Luk na tri_zgloba();
j

}
// Kraj III programa

//

6.2.7. Obrada izuzetaka

Upravo pri primeni racunskih metoda pomocu struktura objasnjenih u prethodnom odeljku
postaje jasno da se pritom mogu naciniti mnoge greske, bilo da se unesu pogresni podaci koji mogu
prouzrokovati besmislene operacije, ili da nastaju greske u izvrSavanju kontrolnih naredbi usled, na
primer, nedozvoljenih operacija (na primer, deljenje sa nulom, pristup nedozvoljenom podrucju
memorije, pogresan pristup sistemskim resursima, itd.). Mogucnosti greske su skoro neiscrpne.

Ni objektno-orijentisanim pristupom se to stanje nije izmenilo, ¢ak su se pojavile mnoge
nove mogucénosti greSke. Sa greSkama pri razvoji softvera se mora ziveti, a posebno se mora
tretiranje nastalih greSaka ispravno sprovoditi.

Tradicionalni programski jezici FORTRAN, ALGOL, BASIC i C pri tome ne nude narocito
prefinjene metode da bi se greske u toku izvrSavanja programa razmatrale ili sprecile. Svako ko pise
softver u jednom od navedenih programa mora da se sam stara za to da nastalu gresku raspozna i
ispravno je tretira. S obzirom na nezamislivo veliki broj moguénosti nastajanja gresaka, ovo je ¢esto
jedan beznadezan posao. Pri tom nastaje velika Steta, poSto greske ne samo da ne moraju da budu
otkrivene, ve¢ se ne moze ni odrediti kako program po nastanku greske treba da reaguje.

Nasuprot tome, u JAVA, kao uostalom i u C++ je moguce tretirati greSke tokom izvrSenja

programa. Predvidene su prefinjene metode za sistemati¢no i logicki struktuirano tretiranje greSaka,
¢ime softver postaje sigurniji i robusniji nego ranije.
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Greske se pritom u JAVA oznacavaju kao izuzeci (exceptions), pri cemu se svako nastajanje
incidenta koji prekida normalno odvijanje programa ocenjuje kao izuzetak. Kada nastupi greska,

ona se mora, pre nego Sto se nastavi normalno izvrSenje programa, ispraviti.

Primer: izraGunavanje korena

Jx? =y, sax=4,y=8.

Potkorena veli¢ina ¢e biti u tom slu¢aju negativna, tako da sa

\V4? —8% = 4,/-3, dobijamo imaginarni broj kao rezultat, $to je izuzetak.

Interesantno je da strukturno programiranje sa struktogramima, kao $to je u prethodnom
odeljku za opis racunskih operacija i tokova obrada podataka pomoc¢u metoda objasnjeno, poseduje
1 eksplicitna pravila za obradu izuzetaka. Kod iteracija sa unutrasnjim prekidom, koji iz odredenih
razloga prekida obradu naredbi koje se ponavljaju, prekid se isto tako ocenjuje kao izuzetak i
direktno u nastavku iteracije eksplicitno navodi kao nezavisna alternativa (predlog poboljSanja
pronalazaca Nassi-Schneiderman-Struktograma).

Primer: do-while-struktogram sa internim prekidom

Ponovljena naredba deo 1

u JAVA realizovano pomo¢u:

. -
Uslov prekida if (log. Izraz) break;
ostatak naredbi za
ponavljanje
Uslov iteracija
inkapsulirana Uslov prekida Princip oslanjanja stranica
alternativa if-else, da ne
koja (.)l!l'adl_l]e Naredba pri Naredba pri
eksplicitno izuzetak nenormalnom normalnom
izlazu izlazu
naredni
struktogrami

N

Ovo je jedan dobar primer za to, kako se tretiranje izuzetaka moze posmatrati kao znacajan
konstruktivni elemenat razvoja softvera.

Semanticke moguénosti JAVA programa su znacajno bogatije i konfornije od gore datog
tretmana koriste¢i struktograme. Da bi se razumeo osnovni princip, dajemo realizaciju
principijelnog postupka u programu JAVA.

Principijelna procedura

Kada se u JAVA programu desi izuzetak, na primer, izraCunavanje korena sa negativnom
potkorenom veli¢inom, metoda koja sadrzi tu naredbu generisa¢e tzv. instancu za izuzetak
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(exception-instance), a ova ¢e instancu proslediti run-time okolini (jedinica za nadgledanje
programa koji se izvrSavaju). Generisana instanca za izuzetak sadrzi niz vaznih informacija kao Sto
su vreme nastanka izuzetka, status programa u tome trenutku, tip izuzetka, itd. Sve informacije ¢e
biti od strane run-time sistema vrednovane, da bi se po proceni izabrale odgovaraju¢e mere za
tretman greske-izuzetka. U JAVA terminoligiji se instanciranje izuzetka (tj. generisanje instance za
izuzetak) i njeno prenosenje run-time sistemu oznaCava kao ,Izbacivanje”, tj. ,,Throwing an
exception” 1 ocekivanje reakcije; u stvari se sistemu za kontrolu procesa dostavlja informacija o
nastalom problemu i ocekuje reakcija sistema.

Reakcija sistema zavisi od dostavljenih informacija koje se nalaze u jednom automatski
aktiviranom staku (zove se trace stack); on sadrzi — po redosledu pojavljivanja — sve incidente koji
dovode do izuzetaka. Pocevsi od najviSeg ulaza, run-time sistem bira nacin tretiranja izuzetka
(Exception Handler). Izbor zavisi od toga da i je tip izuzetka isti sa tipom ,,Exception Handlera”.
Postupak nalazenja i izbora oznacava se u JAVA-svetu kao ,,hvatanje”, tj. ,,to catch an exception”.
Slucaj da neki izuzetak ne moze da pronade odgovarajuci tretman se ne moze dogoditi, posto je
unutrasnja organizacija tretmana izuzetaka tako postavljena, da uvek postoji ,,Exception Handler”
(ako se dogodi, vodi do prekida tekuceg programa, Sto bi trebalo izbegavati).

Sve instance koje se ,,Izbacuju” su pritom — slede¢i objektno-orijentisanu logiku — instance
jedne klase, ili klase pod imenom ,Exception”, ili podklase izvedene iz ove klase. Klasa
,Exception” je sa svoje strane opet jedna podklasa klase ,,Throwable”, koja se nalazi na najviSem
mestu mehanizma za tretiranje izuzetaka. Pregled hijerarhije klasa za tretman izuzetaka u JAVA
programu daje slede¢i grafik, iako je dat samo jedan deo stabla klase ,,Throwable” (,,Izbacivanje”).

Objekat
Sklon padu
| ]
Izuzetak Greika
Izuzeci tipa
A é "Greska/Error";
| cee Grana za greske,
Izuzetak Stablo izuzetaka obi¢no za teze
pri izvrienju (deo); po nastanku greske, na primer
izuzetaka Kkoji pripadaju pri linkovanju, itd.,
Exception delu, sa posledicom da
' moZze se program grogr(zin}_ne moZe
. e dalje izvrSavati. ase dalje
Aritmeticki-izuzetak izvriava
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Detaljni prikaz pojedinog izuzetka i tipa greske se moze videti iz sledeceg prikaza.

— EngtritackException
— NofuchElamertException
— ArtlemeticExceptom
— ArrayStomExceptior
[ ClassHotFoundExceptior [ ClassCastException IllealTheadStateEsreption
[ CloreMotSupportedExceptior [ Illegald rgmmerntExceptior —E HurherFammatExzeption
[ IllegaldoressExceptior — IllegalMontoedtatefrception Arrainde OutOfBormds Excee ptiom
— InstantistimFrceptior — Indesx Ot OfBenands Exvveption——q__ oo ot E——
— InternptedExceptior — Negatived rayiizaExceptior
— MNofuchMethodExceptior — MullPointeEception
— FuntomeException SeouityFarceptior
Cﬂ::ielﬂd — 4 WTExceptior — ECFE:ceptin
$lon padu — Fﬂ.eNDtquvﬂE}ocep?m
1 — InternptedlOException
Exception ——— TOException —————1— UTFDatsFormatFroeption
— MalttmmedUELExceptior
— ProtooolException
— SocketExceptin
= TnknowmHostErceptior
— UrknoamServiceException
Stable klasa izuzetaka (Excepiion)
AhstractblethodErm:
ClassCrrmilarihyFrne [Nezald oressEnot
ClassFonmnatErme [nst a1t Frao:
IncoenpatibleClassChangeFro HofuchFileErmo:
HaClassDefFoumdEno: HofurhMethodeEno:
UnsatisfliedlLmkEmer
] VerifyEwor
a?dm LinkEno:
Sldon padu TlreadDreath
Enltrr WirtualblaclineE e et eanalFroa
CrtCfbleronyErmm
StackOverflowErmra
AWTExrrox Uik Fimo
Stable klasa Izuzetak - Greska

Kao $to se vidi, radi se o vrlo kompleksnom konceptu klasa, koji je pritom i tako
organizovan da ima vaznost za proizvoljne ciljne platforme. Stoga je jasno da jedan tako obuhvatni
mehanizam za tretiranje greSaka i izuzetaka podleze strogoj sintaksi, koja ¢e biti nadalje obradena.

Sintaksno uredenje tretiranja izuzetaka
Svaki niz naredbi koji moZe voditi nekom izuzetku (exception), mora biti ukljuen u

takozvani ,,try-block”, koji po¢inje JAVA naredbom ,,try”. Ovo se sprovodi slede¢com formalnom
konstrukcijom:

try {
JAVA kod;
§
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Preciznije:

try {
// grupa naredbi saglasno strukturnom dijagramu sa jednom ili vise naredbi koje

// mogu da ukazu na greske 1 stampaju ih pomocu naredbe ,,throw”.

}

Bloku ,,try-block” mora da sledi, bez prekida drugim JAVA kodom, najmanje jedan tzv.
,catch-block”, u kome se izuzeci ,,hvataju” naredbom ,,catch”. Pritom se koristi slede¢i Sablon:

try
{
/I JAV A kod try-bloka
}
catch (IzuzetakKlasal Instancal)
{
// tretman Izuzetkal
// pristup Instancil
}
catch (IzuzetakKlasa2 Instanca2 )
{
// tretman Izuzetka2
// pristup Instanci2
}

// itd. npr. naredne Catch-konstrukcije.

Primer realizacije naredbe ..catch”

catch (ArithmeticException W) {
System.out.println (,,Pronadjeni izuzetak= "+ W.getMessage());
}

Semantika:

Naredbe koje se nalaze unutar ,.catch”-bloka bice izvrSene samo onda kada se dogode
izuzeci koji korespondiraju sa izuzecima navedenim u bloku. Sto se visa klasa izuzetaka pritom
izabere, to se viSe izuzetaka moze tretirati. Ali, opSte deklaracije imaju malo smisla, jer tada se
moze reagovati na izuzetke za koje tretman uopste nije bio uziman u obzir. Zato je potrebno da
»lzuzetakKlasa” bude prilagodena konkretnom slucaju.

Iza ,try-catch” — kombinacije moze da opcionalno sledi jedan ,,finally-block”. Ukoliko je
,»finally-block” predviden, on ¢e biti u svakom slucaju izvrSen i kada nije nastupio izuzetak.
»finally-block” se po pravilu upotrebljava za to da bi se oslobodili resursi koji za rad vise nisu
potrebni. S time imamo ukupno slede¢u JAV A-strukturu za obradu izuzetaka:

try
{

}

/I Programski kod koji moze, ali ne mora, voditi izuzecima
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catch (IzuzetakKlasaN InstancaN)

{
// tretman izuzetaka prema redosledu, za N=1,2,3,
}
finally (IzuzetakKlasa2 Instanca?2 )
{
// naredbe koje se u svakom slu¢aju izvrsavaju
b

Navedenim oblikom tretiranja izuzetaka posebno se povezuju sledece prednosti:

e normalni programski kod se moze osloboditi programskih delova koji se bave
obradom greSaka i time program c¢ine nepreglednim (bolja preglednost, ponovna
upotrebljivost i portabilnost),

e obrada greSaka moze biti sistematski i ,,inteligentno” struktuirana (uSteda rada,
ponovna upotreba u sli¢nim slu¢ajevima).

Obrada izuzetaka pomocu strukture ,,try-catch-finally” mora se aktivirati metodama koje
mogu generisati poseban slucaj izuzetka. To znaci da kod tih metoda treba ostvariti odgovarajuce
povezivanje sa regulativom ,try-catch-finally”. Cilj ovih metoda je da se pomocu dodeljenih
kljucnih reci realizuje ,,izvrSni mehanizam” za izbacivanje (,,Hinwerfen”, ,,throw”) izuzetaka. Pri
tome se posebno primenjuju:

e kljucna re¢ ,throws”, koja se preuzima u zaglavlje metode (tj. u signaturu), da bi
idicirala koje izuzetke moze metoda da generise.

Primer:

public void imemetode throws IzuzetakKlasa

{
}

e kljucna re¢ ,,throw”, kojom se inicira obrada izuzetaka i uvodi jedna throw naredba.
Iza kljuéne reci ,throw” mora biti navedena jedna instanca, tj. objekat klase
,» Throwable” ili njene podklase.

Primer:
throw new ArithmeticException(,,Imaginarni broj”);

U ovom sluaju se operatorom ,new” generiSe istovremeno instanca klase
,ZArithmeticException” kao podklasa klase ,,Exception”. Prenos jednog teksta za tretman izuzetaka
(,,Imaginarni broj”) je mogu¢ stoga na tako jednostavan nacin zato Sto klasa ,,Throwable” izmedu
ostalog sadrzi i strukturu tipa niz za memorisanje poruke o greski, kao i metodu ,,getMessage” za
izlaz teksta. Inicijalizacija niza znakova se pritom odvija pomocu konstruktora, koja se pri
generisanju nove instance sa operatorom ,,new’” automatski poziva.
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Naredbama ,,throws/throw” moZze se formulisati 1 metoda za izraCunavanje korena, koja
reguliSe slucaj negativne potkorene veli¢ine.

Primer: Izra¢unavanje korena

//
// Program IV.
public static double koren (double d) Throws ArithmeticException
{
if (d<0)
throw new ArithmeticException ("Imaginarni broj”);
else
return Math.sqrt(d);

6.2.8. VisSestruko nasledivanje / Modeliranje interfejsa

Do sada predstavljeni odnosi izmedu klasa dozvoljavali su samo kreiranje jednostavnijih
hijerarskijskih mreza (videti 6.2.4.). Kod ovih odnosa se govori o jednostrukom nasledivanju, kod
koga — kao $to je upravo receno — svaka klasa ima najvise jednu nadklasu (superklasu).

Primer: Klasifikacija (u biologiji)

Zivo bice
Sisari .o Ribe
. \ Pastrmka \
Svinja

Kod jednostrukog nasledivanja svaka klasa raspoznaje svoje veze automatski, tako da se
korisnik ne mora zamarati uredivanjem. Moze se lako predpostaviti da samo jednostruko
nasledivanje nije dovoljno da bi se opisala realnost. Zato postoje u praksi mnogo razli¢itih mreza
odnosa. Po sloZenosti prvi visi stepen slozenosti je heterarhija, ¢ije modeliranje treba da bude
obradeno u ovom odeljku. Na opste, tj. jo§ kompleksnije mreze odnosa, preci ¢e se u slede¢im
odeljcima.

Heterarhije se pojavljuju kada jedna klasa ima dve ili viSe nadklasa (superklasa).
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Primer: produzena klasifikaciona Sema (iz biologije)

Zivo bice

AN

Suvozemac Vodozemac

.~

Svinja

Sisar

Delfin Ribe

Klase ,,svinja” i ,,delfin” imaju obe dve nadklase, tako da klasa ,,svinja” nasleduje osobine
sisara 1 suvozemaca. Na taj se govori o viSestrukom nasledivanju, kada se sa viSe od jedne klase
prenose osobine na donje klase.

Visestruko nasledivanje nije podrzano u programu JAVA 1 to iz dobrih razloga. ViSestruko
nasledivanje moze biti vrlo problematicno i voditi situacijama, koje, ukoliko nisu pracene
odgovaraju¢im protivmerama, mogu uneti kontradiktornosti i komplikacije. Zbog tih teskoca, koje
¢e biti blize objasnjene, odluceno je da se viSestruko nasledivanje ne implementira u JAVA (u C++
je to nasuprot moguce). Medutim, konceptom interfejsa/prikljucaka poseduje JAVA jake
mehanizme, koji — po misljenju mnogih stru¢njaka - realizuju mreze relacija uz redukciju gresaka,
na nacin sli¢an visestrukom nasledivanju. Konstruktorima JAVA je u dobroj meri uspelo da
prednosti jednostrukog nasledivanja (jasna i jednostavna struktura) povezu sa prednostima
heterarhije. Tako se u JAVA mogu osobine heterarhije iskoristiti da se generiSu ravne i ne — kao §to
je kod hijerarhija uobic¢ajeno — duboke mreze relacija.

Problemi kod viSestrukog nasledivanja

1. problem: generisanje nepotrebne redudance

Ukoliko neka klasa ima dve nadklase, mozZe se desiti, da se iz obe nadklase iste informacije
(atributi, tj. metode) prenose na zajednicku podklasu. Ovaj slucaj moze nastupiti tada kada su obe
nadklase izvedene iz jedne osnovne klase.

Primer: grafi¢ka nadklasa

Prozor

/ K Klase srednjeg nivoa mogu sadrzati

iste atribute i metode osnovne
opSte klase prozor.

ProzorSa ProzorSa
OKkvirom Roletnom

Heterarhijski uredena klasa nasleduje

ProzorSaSvime osobine dvostruko, §to nije racionalno.
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Za reSavanje tog problema koristi se klasa Prozor interfejs. Pomocu interfejs mehanizma se
izbegava da klasa Prozor poseduje druge osnovne elemente kao stalne atribute 1 signature metoda,
koje preko klasa ProzorSaOkvirom i ProzorSaRoletnom moze dalje preneti. Time se pomocu
interejsa omogucava da se nasledeni atributi i metodi samo jedanput sadrze u ukupnoj heterarhiji, u
ovom slucaju u klasi ProzorSaSvim. Time se ne sprovodi nikakvo nasledivanje suvisnog koda. U
objektno orijentisanje uvedeni princip tajnosti je posledi¢no konsekventno sadrzan (kod visestrukog
nasledivanja u smislu C++ uvaj princip je iskljucen).

Primer: projektovanje nosecih konstrukcija

Platno

7 X

PlatnoSaProzorom PlatnoSaVratima

L

X e

PlatnoSaSvime

L

2. problem: generisanje cirkularnih odnosa (petlji)

Uvodenjem klasa sa viSe nadklasa mogu nastati vrlo komplikovane, ne vise bezuslovno
jednoznacne povratne veze. Tada se govori o nasledivanju unazad.

U slede¢em primeru nasleduje klasa E, na primer, direktno od klase G, ali indirektno i od
klasaH,AiF, tj.od BiC, itd.

B Cc

Al
R

J G

N
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Situacije ove vrste vode do konfuzije i nepreglednih situacija. U C++ se zato moraju
isklju¢ivati moguci pogresni putevi i izvori greSaka pomocu komplikovanih dodatnih mehanizama.

Prednost heterarhije da omoguc¢ava ravno ugnjezdavanje, bi¢e objaSnjena pomocu petlji
povecane sloZenosti, koje su na prethodnom grafiku obelezene kruznom strelicom. U slucajevima te
vrste je svrsishodno heterarhiju resiti prevodenjem u hijerarhiju. To je moguce uvek, ali kao $to ¢e
se iz slede¢eg videti po cenu dubljeg ugnjezdavanja. Pored toga, moraju se uzeti u obzir i
redundance.

G A

b

E

A

B

&

A Sraz‘m.erno
PN abiat
J F

RN
C G
P ~
A H
AN
A J Y

Mehanizam interfejsa

Umesto da zaobide goreopisane dileme teskoc¢a pri viSestrukom nasledivanju, JAVA nudi
takozvani ,,Interfejs-mehanizam”. Ovaj daje jedan dobro osmisljeni, fleksibilno upotrebljivi koncept
interejsa, koji je postavljen slicno kao 1 koncept klasa. On superponira tj. preklapa obradene
dijagrame klasa 1 tako moze da bude posmatran kao drugi struktuirani elemenat. Kombinacija
izmedu ovih omogucava u znacajnoj meri izgradnju heterarhijskih mreZa odnosa, bez odricanja
prednosti hijerarhije (uniformno, jednostavno struktuirano stablo klasa).

Za sintaksnu formulaciju stoje programu JAVA na raspolaganju naredbe ,,interface”, kao i
~implements”; istovremeno moze da se upotrebi, radi modeliranja jednostavnih struktura
nasledivanja unutar interfejsa, ve¢ uvedena naredba ,,extends” (videti odeljak 6.2.5.).

Opsti oblik (Deklaracija)

interface Imelnterface < extends Basisinterface > {
Definicija konstanti,
Deklaracija metoda;

h
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Opsta predstava interfejsa pokazuje znacajnu sli€nost sa konceptom klasa. Posebno se
moraju uzimati u obzir sledeca pravila i konvencije:

o Interfejs, uveden pomocu naredbe ,,interface”, moze biti deklarisan samo kao ,,public”
1 kao ,abstract”. Kako se svaki interfejs bez izuzetka definiSe kao ,,public”,
specifikacija ,,public” moze izostati. Medutim, radi jasnoc¢e ¢e to biti stavljeno. Dakle,
pisemo uvek:

public interface...

¢ Interfejs mozZe biti po potrebi izveden iz neke nadklase. Koliko je dosada o klasama
poznato, izvodenje se sprovodi pomocu naredbe ,,extends”. U skladu sa jednostavnim
principom nasledivanja, bi¢e pritom svi atributi i sve apstraktne metode od osnovnog
interejsa (Basisinterface) nasledeni od strane iz njega izvedenih interfejsa, pri ¢emu za
atribute treba obratiti paznju na sledeca pravila:

- svi atributi (komponente podataka) jednog interfejsa su implicitno ,,static” i uz to ,,final”.
Posledice ,,static” 1 ,,final” su sledece:

a) pomocu ,,static” se deklariSe atribut klase koji ima ta¢no jedno memorijsko mesto za
eventualno kreirane instance 1 ima sa interfejsom povezane klase; to znac¢i da sve instance klase
imaju jednom utvrdenu vrednost.

b) pomocu ,.final” se oznacava da se atribut klase instalira sa jednom vrednosc¢u, koja se
u docnijem izvrSenju programa ne sme vise menjati.

Pomocu ,static” i ,.final” se dakle deklariSu prave konstante. Stoga ima smisla preuzeti
atribute u interejse samo onda kada ovi predstavljaju prave konstante. To je na primer slucaj kod
korisnic¢ke povrsine, gde boja pozadine jednog prozora ili Sirina okvira mogu da se uvedu kao prave
konstante, ili u slucaju betonskoarmiranog rama, gde bi boja materijala (priblizno ,.,kameno sivo”™)
trebalo da bude konstantna.

- Metode — koje su u sustini tacka oko koje se okrecu i za koju su vezani interfejsi — su
uvek apstraktne metode. Saglasno tome, za njih se ne daje telo metode; na njegovom
mestu stoje samo tacka i zapeta (semicolon, ,, ; ). Tako interfejsi predstavljaju samo jedan
Sablon za klase; tacne aktivnosti metoda se reguliSu u klasama na koje se odnose.

Primer:

public interface InterA extends Basisinterface

{
/I konstanta (uvek samo jednom raspoloziv atribut)
static final int al = 1;
static final int a2 = 2;
// apstraktna metoda
public void imeMetode (int param);
H
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o Konkretno ugradivanje interfejsa u neku odredenu klasu vrSi se naredbom
»implements”.

Primer:

Class A extends BasisKlasa implements InterA

{

// Atributi (ukoliko nisu automatski raspolozivi)
/...

// Metode

/...

// Primena apstraktne metode interfejsa InterA
public void imeMetode (int param)

{

/I Uputstva za konkretizaciju apstraktnih metoda

}
b

Rezime:

Interfejsi su medusobno usaglaSavanje konstanti i apstraktnih metoda, ¢ije ta¢ne funkcije jo§
nisu poznate. Saglasno tome, interfejsi se samo deklariSu, a ne definiSu.

Ukoliko neka klasa primenjuje interfejs, tada je za tu klasu utvrdeno kako se njenim
metodama moze spolja pristupiti. Dakle, interejsi definiSu Sablon za ponaSanje klasa i sluze kao
osnova za komunikaciju izmedu medusobno komunicirajuc¢ih objekata.

Zakljucni primer: Heterarhija ,,odslikana” pomocu interfejsa
(uporediti sa primerom: heterarhija ploca)

A
al, a2;

/l/al, aZ/ /1/21, z&
AA AB

aal, aa2; abl, ab2;
methode()

/'/;1 a2; \ / /l/;l,aZ; e g NV
/l/;bl, ab2;

aal aa2;
AAAAB

Iustracija "interface strukturom" (jedna od viSe moguénosti!!)
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Dijagram klasa plus struktura interfejsa:

AAAAB

( aal, aa2; ) ( abl, ab2; )

thode( ) {apstrakt

G Primena u JAVA:

: implements}

methode( )

Uputstvo!
Pri zadavanju imena paziti da klase i interfejsi pripadaju istoj vrsti imena;

odgovarajuca imena se moraju, saglasno tome, razlikovati.

JAVA - program

public interface A

{
static final int al = 1;
static final int a2 = 2;
h
public interface AA extends A
{
static final int aal = 3;
static final int aa2 = 4;
H
public interface AB extends A
{
static final int abl = 5;
static final int ab2 = 6;
public abstract void methode ();
h
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class AAAAB implements AA, AB
{

// Atributi

// Metode

public methode ()

}

}
// Kraj klase AAAAB.

6.2.9. Modeliranje opstih relacionih mreza (asocijacije)

Problemi koji se javljaju u praksi u mnogim slu¢ajevima ne mogu se izricito, a cesto i
uopste, opisati pomocu prethodno diskutovanih odnosa nasledivanja. U tom slucaju se moraju
odnosi eksplicitno modelirati u dijagramu klasa i tada adekvatno implementirati. OpSta veza izmedu
dve klase bi¢e oznacena kao asocijacija, kojom se takode mogu zatvoriti i veze izmedu angazovanih
objekata odgovarajuc¢ih klasa (objekat/veze izmedu objekata se Cesto pritom oznacavaju kao
,link”). Posmatrano iz aspekta objektne orijentacije linkovi su ,,objekti” asocijacija.

Oznacavanje (notacija):

U najjednostavnijem slucaju predstavlja se asocijacija kao linija izmedu dve klase. Alj,
mogu nastupiti i slucajevi, kod kojih asocijacije sadrze sveobuhvatne detalje. To znaci da
asocijacije — pored klasa i objekata — prenose znacajne, kognitivne medusobne veze u opisu
problema. Pojedinostima njihovog modeliranja mora se stoga posvetiti najveca paznja.

Primer 1 (iz radne prakse):

1 uposljava— 1..*
Projektni biro Saradnik
poslodavac zaposleni

Predstavljena sustina:

Jedan ,projektni biro” u ulozi ,,poslodavca” =zapoSljava vise ,saradnika” u ulozi
»uposlenika”. Ovaj verbalni opis strukture odnosa izmedu obe klase ,,projektni biro” i ,,saradnik”
moze se predstaviti jednom asocijacijom (linijom). Pri tome asocijacija sadrzi predikat
(,,uposljava”) kao naziv odnosa sa naznakom pravca dejstva (—) kao i naznakama broja (podaci o
multiplicitetu), da bi se ta¢no definisalo koliko objekata na jednoj strani je povezano sa koliko
objekata na drugoj strani. U datom slucaju treba najmanje jedan objekat (1 ..*) klase ,,projektni
biro” sa jednim, ali eventualno i sa viSe ,,saradnickih objekata” biti poveziv; oblast (domen) se
oznacava pomocu ,,..”, dok se specifikacija ,,vise” zadaje pomocu ,,*”, kao tzv. ,,dzokera”.
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Razmatrani slucaj razjasnjava da asocijacije sadrze kako semantiku, tako i strukturu
objektnih veza. Ovakvim predstavljanjem asocijacija se mogu — kao $to naredni primer pokazuje —
odslikati komplikovane meduzavisnosti.

Primer 2 (projektovanje noseéih konstrukcija)

krut
oslonac [
> 0.* 0.3 1.* 2%
Oslonac A le¥i na Greda ima— Ispust
1..*% 1..*
pokretan .
oslonac [ 1Lu* 1 * {direkt}
Opterecenje
| —— [ Eom
Konc. opter] Rasp. opter. <
3
I |
Sila Moment

Grafic¢ki prikaz nosaca

5 1
P o

Moguce su takode viSe€lane asocijacije, npr. tro¢lane (ternarne), ¢etvoroclane (kvaternalne),
ili ¢ak n-to ¢lane asocijacije.

Primer 3 (opSte ternarne asocijacije)

e

Primer 4 (opSte Cetvorostruke asocijacije)

&
Y
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Pored toga, asocijacije ¢ine objektno-orijentacioni princip izmene informacija za reSavanje
problema preglednim kao i lako sledivim, ¢ime pojednostavljuju uklapanje u docniji objektno-
orijentisani program. Istovremeno sadrze asocijacije po potrebi obuhvatnu povezujucu semantiku,
koja daje sliku o znacajnim logickim (kognitivnim) detaljima strukture veza u problemu koji se

resava.

Opsti oblik notacije za jednu asocijaciju ima sledeci izgled:

Ime odnosa 12 —
{osiguranje}
{primedba} *
uloga X Klasa 1 n Klasa 2
1 uloga 1 uloga 2
A <—Ime odnosa 21
m | uloga Y {osiguranje}

Odnos 11— {primedba}

Znacenje

U opstem slucaju jedna asocijacija moze biti dvostrano orijentisana (—;, <—); ona moze
sadrzati oznake uloga, koje su kod rekurzivnih asocijacija (tj. kod odnosa izmedu objekata iste
klase) cak obavezno predvidene (videti ,,uloga X" i ,,uloga Y”).

Primer za rekurzivnu asocijaciju

Voda projekta Saradnik

* | Struénjak

vodi —

«—Radi pod vodstvom

Kolic¢inski aspekti se uzimaju u obzir pomocu specifikacija o multiplicitetu (podaci o broju).
Pored toga su, gde je to moguce, predvideni osiguranja i primedbe. U praksi postoje veze objekata
koje su privremene, tako da je u tom sluc¢aju imamo primedbu ,,privremen”.

Za zadavanje multiplikativnosti su moguce razliite varijante; ovde dajemo tipi¢ne primere:

1 tacno jedan

0, 1 nulailijedan

0.n  izmedu nule i celog broja n

k,j tacno k ili tacno j

0. * vece ili jednako nula (standardno — default — kada nema podatka)
1..* vece ili jednako 1, (ranije 1+)
k.jr.sizmedukijiliizmeduris

itd.

Zadavanje tacno jednog broja oznacava se i kao kardinalitet.
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Dalje tehnike predstavljanja asocijacija, posebno atributa asocijacija 1 klasa asocijacija,
pored ostalih, ostaju za sada nerazmatrane.

Klasa 1 : Klasa 2
|
1
Atributi asocijacija nad
Atribut degenerisanom klasom
(klasa bez imena)
Asocijativne klase imaju sledeéi izgled:
Ime
— «—
Klasa 1 Atribut Klasa 2
Metod
W

Asocijativna klasa (teZiti tome!)

Kako opste vazece asocijacije nisu direktni deo objektnoorijentisanih jezika, mora onaj koji
razvija softver eksplicitno naznaciti kako su asocijacije konstruisane. Asocijacije se normalno
realizuju pomocu kontejnera (tzv. Container) preko kontejnerskih klasa (U ovom slucaju oni imaju
ulogu da odrzavaju opSte objekte; oni se ne smeju mesati sa klasom Container iz AWT — Abstract
Windowing Toolkit - koja ¢e biti obradena). Kontejnerske klase su pritom definisane u
bibliotekama standardnih klasa objektnoorijentisanih programskih jezika. Sve kontejnerske klase
povezuje osobina da moraju da odrzavaju odredenu koli¢inu objekata (uporediti sa multiplicitetom).
Tako kontejnerske klase pomocu odgovaraju¢ih metoda uvode 1 izbacuju objekte, ispituju
raspolozivost objekata i prebrojavaju objekte.

Kod kontejnera postoje dve grupe:

a) sekvencijalni kontejneri, kod kojih su objekti sakupljeni u linearnoj strukturi podataka
(referentni atributi, polja — array, vektor);

b) asocijativni kontejneri, kod kojih se objekti mogu identifikovati pomocu odredenog
kljuca (rec¢nik, hash tabela).

Kontejneri pripadaju najvaznijim alatkama koje se znaju u softverskoj tehnici. Skoro svaka
banka podataka, svaka tabli¢na kalkulacija, svaki program sadrzi kontejner. Kontejnerske klase koje
se primenjuju u objektno-orijentisanom programiranju, razlikuju se pritom, pored svoje
sekvencijalne ili asocijativne prirode, znaajno prema drugim markantnim osobinama, kao $to su
broj raspolozivih funkcija (korisnicki spektrum), efikasnost (vremenska dimenzija), zahtev za
memorijom (utroSak memorije) i produzivost (dinamicki rast). Navedene kontejnerske forme
(Array, Vector, Dictionary, Hashtable) i odatle izvodive strukture (stack, queue, dvostruko ulanc¢ane
liste, strukture stabla) morale bi detaljnije da budu prodiskutovane nego $to je ovde moguce. Ovde
¢e biti obradeni samo referentni atributi i vektorski kontejneri. Stoga se ponovo vratamo na primer
,projektni biro” / ,,saradnik”.
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Primer: najjednostavnija forma primene asocijacija sa referentnim
atributima ( multiplicitet 1 tj. 3)

1 uposljava— 3
Biro Saradnik
poslodavac zaposleni

Asocijacija ,,zaposlen” se moze u ovom slucaju realizovati na slede¢i nacin: u klasi
»saradnik” se definiSe atribut ,,poslodavac”, koji saglasno multiplicitetu 1 sadrzi referencu na
objekat klase ,,biro”. Naprotiv tome, u klasi ,,biro” bi¢e uvedena tri razlicita atributa ,,zaposlen”,
koji usled multipliciteta 3 imaju jednu referencu na objekat ,,saradnik”.

. 1 uposljava— 3 i
Biro Saradnik
poslodavac zaposleni ]
. me
ime prezime
postaviti () setAtr ()
public class Biro { class Saradnik {
String ime;
// tri referentna atributa String ime;
Saradnik zaposlenl; String prezime;
Saradnik zaposlen2; // jedan referentni atribut
Saradnik zaposlen3; Biro poslodavac;
// Konstruktor // Konstruktor
public Biro (String s) { public Saradnik (Biro b) {
ime = new String (s) ; poslodavac = b;
H h
// Metode //Metode
public void postaviti ( public void setAtr (String vn,
Saradnik m1, Saradnik m2, String nn) {
Saradnik m3) { ime = new String (vn) ;
zaposlenl =ml; prezime = new String (nn);
zaposlen2 = m2; }
zaposlen3 = m3; } // Kraj klase Saradnik

J
} // Kraj klase Biro
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Objasnjenja radi uvodenja u JAVA-strukture

Obe klase, ,,Biro” i ,,Saradnik”, se kreiraju pod kontrolom semantickih pravila koja su
sadrzana u asocijacijama (podaci o ,,poslodavcu” i ,,zaposlenom” sa podacima o multiplikativnosti
1 i 3). Pri implementaciji treba saglasno tome asocijaciju izmedu obe klase (public class Biro,
odnosno class Saradnik) uneti u JAV A-konstrukciju.

U ,,class Biro” se na kraju definiSe atribut ,,ime” za odrzavanje jednog tekstualnog objekta
JAVA-Kklase ,,String”. Najzad se definiSu tri referentna atributa,

Saradnik zaposlenl;
Saradnik zaposlen2;
Saradnik zaposlen3;

koji mogu obezbediti veze izmedu objekta klase ,,Biro” (u ovom slucaju multipliciteta 1) 1 tri
objekta klase ,,Saradnik” (osobina kontejnera). Oznake uloge ,,zaposlen” za tri saradnika biroa
pritom predstavljaju objekte klase Saradnik (class Saradnik {...}).

U klasi ,,Saradnik” se na slican nacin, pomoc¢u JAVA-klase ,,String” prvo upisuju najvazniji
liéni podaci saradnika (ovde ograniceni na atribute ,,Prezime” i ,Ime”). Na kraju se — analogno
postupku u klasi ,,Biro” — definiSe jedan referentni atribut, u nasem slucaju

Biro poslodavac;
¢ime se upucuje klasa ,,Saradnik™ na instancu klase ,,Biro” (kontejnerska osobina).
Kao sledece se obraduju metode obe klase. U klasi ,,Biro” se definiSe naredba
public Biro (String s)

koja brine za to da se moze kreirati objekat klase ,,Biro”; u datom slucaju se primenjuje kao
parametar jedna referenca na jedan string-objekat. Objekat generisan ovom naredbom se predstavlja
nizom znakova (koji se sastoji od slova).

Zatim sledi naredna metoda
public void postaviti (Saradnik m1, Saradnik m2, Saradnik m3)

Primena metode (kod u telu metode) brine za to, da tri reference saradnika budu dodeljene
referentnim atributima biroa. Objekti saradnika pritom moraju predhodno da budu generisani
naredbom u klasi ,,Saradnik™:

public Saradnik (Biro b)

Naredba sadrzi u svojoj listi parametara objekat ,,b” klase ,,class Biro”, da bi se time u klasi
,.,Saradnik” naznakom

poslodavac = b;

realizovala asocijacija ,,Biro kao poslodavac zaposljava saradnike kao zaposlene”.
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U metodi ,,postaviti” klase ,,Biro” utvrduju se veze sa klasom ,,Saradnik” dodeljivanjem
argumenata ml, m2, m3 referentnim atributima zaposlenl, zaposlen2, zaposlen3 naredbama

zaposlenl =ml;
zaposlen2 = m2;
zaposlen3 = m3;

U klasi ,,Saradnik” se metodom
public void setAttr (String vn, String nn)

memorisu personalni podaci saradnika. Ostale metode se u obe klase mogu pretpostaviti, ali ovde
nece biti dalje spominjane.

Ukoliko se zele testirati primenjene klase, mora se kreirati odgovarajuca klasa pod nazivom
,»main”. U ovom slucaju ¢e biti primenjena klasa ,, TestReferentnihAtributa” (krace razmatranje):

import Biro;
import Saradnik;

public class TestReferentnihAtributa

{

public static void main ( String s [] )
{
// Kreirati Biro
Biro b = new Biro ( "StatikBiro Vagres" ) ;

// Kreirati saradnike

Saradnik Inzenjer]l = new Saradnik (b)) ;
Saradnik Inzenjer2 = new Saradnik (b ) ;
Saradnik Inzenjer3 = new Saradnik (b ) ;

// Postavljanje saradnika
b.postaviti ( Inzenjerl, Inzenjer2, Inzenjer3 ) ;

// ' Ubacivanje licnih podataka
Inzenjerl.setAttr ( "Schultz", "Sigi" ) ;
Inzenjer2.setAttr ( "Mueller", "Max" ) ;
Inzenjer3.setAttr ( "Wagner", "Willy" ) ;

}
} // Kraj class TestReferentnihAtributa

Ubacivanje asocijacija uz pomo¢ referentnih atributa nije — kao $to se iz prethodnog primera
vidi — prakti¢no, jer se pri pojavi novih objekata ne vr$i automatsko produzenje. Svako pojedinacno
produzenje se mora ruc¢no unositi; kod mnogo velikog broja objekata ne bi se moglo primenjivati
takva dugotrajna procedura.
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Fleksibilnije 1 pre svega efikasnije ubacivanje nego Sto je navedeno moze se sprovesti
pomocu struktura (kontejnera) ,,Array”, ,,Vector”, ,,Dictionary” i1 ,,Hashtable”.

Kod ,,Array”, ¢ija struktura odgovara linearnom (jednodimenzionalnom) polju, sa uzastopno
numerisanim pojedinim elementima podataka, za razliku od strukture stabla, koja predstavljaju
nelinearne strukture podataka, mora se veli¢ina polja (,,Array”), tj. dimenzija polja, unapred
definisati; pri tome je dimenzija polja tokom izvrSenja programa staticka (uzimajuc¢i u obzir
elemente podataka, pomocu ,,new” se moze dinamiCki generisati). Ukoliko se hocée pristupiti
odredenom podatku — bilo radi €itanja ili upisivanja - , mora vrednost indeksne promenjive biti
poznata. Ukoliko se poveca broj indeksa, nastaju viSedimenzionalna polja (matrice), koji se mogu
memorisati u jednodimenzionalnom nizu (u JAVA vrsta po vrsta — red za redom).

Podatak
() €1 (%) ¢ oo €n-1
Tekuéi
broj 0 1 2 ce n-1
= Indeks
|- n Elemenata >

Uvodenje jednog elementa na kraj linearnog polja je jednostavno, pod uslovom da ima
dovoljno rezervisanog mesta za niz. Ali, ako treba da se uvede neki element u unutrasnjost niza, bez
upisivanja preko nekog postojeceg elementa, mora da se sprovedu operacije Siftovanja, §to ima cenu
u utroSenom vremenu. Isto vaZzi i za brisanje nekog elementa, kada pri brisanju treba popuniti
nastalu prazninu. Za indekse se formiraju nizovi brojeva, koji znacajno pojednostavljuju pristup
podacima i Stede dosta vremena.

Recnik (,,Dictionary”) je isto tako jedno polje, ali sa specijalnom metodom indeksiranja; on
se zove 1 asocijativni niz (Array). Dok kod normalnih nizova, pri pristupu nekom odredenom
elementu polja, odgovaraju¢i indeks mora biti uvek poznat, moze da se kod recnika (,,Dictionary”)
indeks dobija iz sadrzaja trazenog elementa metodom indeksacije (o kojoj ovde nece dalje biti reci);

pri trazenju nekog elementa, €iji indeks nije poznat, ovaj postupak je izuzetno efikasan.
I asocijativni niz se ne moze tokom izvrSenja programa dinamicki produZiti.

,Hashtable” je takode jedno polje (Array), kojim se podaci mogu efikasno odrzavati.
Medutim, Hash tabele se isplate samo kod velikih koli¢ina podataka. Kod malih koli¢ina podataka
su troskovi (slozenost) suviSe veliki, a takode je i zauzece memorijskog prostora neprihvatljivo.
Kod ,,Hashtable” se indeks odredenog elementa podataka izraunava pomocu tzv. hash-funkcije, tj.
pomocu postupka kodiranja, kod koga hash-funkcija daje formulu za dobijanje vrednosti indeksa.
,Hashtable” je prema tome isto tako asocijativan niz, kod koga se klju¢ jednog elementa dobija iz
sadrzaja, tj. dela sadrzaja toga elementa.

Podatak
€9 € (] e €n-1

Klju¢

ke | ki | ke s Kn-1
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Strukture podataka koje se u JAVA pomocu kontejnera (Container) klase ,,Vector” mogu
kreirati nude Siroku lepezu metoda za manipulisanje 1 odrzavanje. Iz tog razloga se kontejneru klase
,vector” u JAVA programu pridaje centralno znacenje. Gore upravo prezentiran primer za
asocijacije, primer ,,Biro”/,,Saradnik”, bi¢e upravo zato jo§ jednom razmatran, kao ugledni primer,
primene kontejnere tipa ,,Vector” u programu JAVA.

uposljava—
Biro Saradnik
poslodavac zaposleni

Funkcionalnost ,,Vector’-a se moze posti¢i na sli¢an nacin kao i kod tzv. dvostruko ulancane
liste, tj. pomoc¢u jedne posebne strukture podataka, koja se, kao polja, sastoji od linearno uredenog
skupa elemenata, ali se, za razliku od polja, moze tokom izvrSavanja programa dinamicki
prosirivati. Pojednostavljeno receno, kontejner tipa ,,Vector” predstavlja dinamicki pandam — s
obzirom na vreme izvrSenja — kontejneru statickog tipa ,,Array”. Ulancavanje izmedu elemenata
podataka jedne ulancane liste vrsi se preko referenci ili pointera. Princip ulancavanja bi¢e objasnjen
na jednoj jednostruko ulancanoj listi:

Primer (Tehnika kona¢nih elemenata)

Ploia za staticki proracun podeljena
|7_9_| na konatne elemente.

4
J Element [e|
"= x
1= 3
J Pravac
rotacije

Uredenje temena (¢vorova) kao lancane liste

tvor broj x - koordinata v — koordinata pokazivaé na naredni
fvor
1 X] y1 3
2 X2 ¥a ]
35 = 72 g
4= ] g ¥4 2
5=1 * ] ] 0 {null)
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Jednostruko lancana lista moze se graficki predstaviti kao jedan lanac, Ciji se ¢lanci sastoje
od stvarnih podataka i jednog pointera, pri ¢emu pointer ukazuje na slede¢i ¢lanak u lancu.
Poslednji ¢lanak u lancu ima posebnu vrednost, koji se oznacava kao ,nula”. Pocetak liste se
uobicajeno oznacava jednom sopstvenom startnom varijablom, kojom se moze pozvati prvi element
liste.

Starina varijabla
—
Pokazivaé Oznalka
2.¢lana kraja liste
== —h=,
e
Informacioni deo

2.¢lana

Za fizicku realizaciju u memoriji koriste se posebno delovi za informacije i pointere.
Pomoc¢u ulancavanja i za ne neophodno uzajamno zavisne memorisane sadrzaje mogu se sve
aplikacije sa visokom frekvencijom upisa i brisanja efikasno realizovati, poSto se sve operacije
umetanja i brisanja, kao i sortiranja, mogu izvrSavati vrlo brzo. Nasuprot tome, trazenje je sporo.
Jednostruko ulancane liste se — kao §to se iz Sematskog prikaza vidi — pretrazuju spreda unazad, ali
ne 1 u obrnutom pravcu. Zbog toga nije mogucée pri pretrazivanju jednostruko ulancane liste
pristupiti predhodnim ¢lancima lanca. Ovaj nedostatak se resava dvostruko ulan¢anom listom: kod
dvostruko ulancane liste se pretrazivanje moze sprovesti kako unapred — od pocetka ka kraju liste -,
tako i unazad — od kraja ka pocetku liste. Dvostruko ulancane liste se mogu Sematski predstaviti na
slede¢i nacin:

Pocetak Kraj
Pokazivad unazad

.—-\ Infnrm;ﬂi]\ni de/ Pokazivad unapred T
U Il =L =< Ly
TN T N N
"'—*napred N/ nazad

Najvaznija prednost dvostruko (ili dvostrano) ulancane liste je da se troSkovi pretrazivanja
po jednom ulazu znatno redukuju.

JAVA-klasa ,,Vector” (videti prilozenu definiciju klase) sadrzi tri razlicite konstrukcije, koje
omogucavaju dinamicko prosSirenje kontejnera tipa ,,Vector” tokom izvrSenja programa.

public class Vector extends Object implements Cloneable, Serializable

{

// public konstruktori
public Vector(int initialCapacity, int capacitylncrement);
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public Vector(int initialCapacity);
public Vector();

// protected instance promenljiva
protected int capacitylncrement;
protected int elementCount;
protected Object[] elementData;

// public instance metoda

public final synchronized void addElement(Object obj);

public final int capacity();

public synchronized Object clone(); // Pretovaruje Object.clone()
public final boolean contains(Object elem);

public final synchronized void copylInto(Object[] anArray);

public final synchronized Object elementAt(int index);

public final synchronized Enumeration elements();

public final synchronized void ensureCapacity(int minCapacity);
public final synchronized Object firstElement();

public final int indexOf(Object elem);

public final synchronized int indexOf(Object elem, int index);
public final synchronized void insertElementAt(Object obj, int index);
public final boolean isEmpty();

public final synchronized Object lastElement();

public final int lastindexOf(Object elem);

public final synchronized int lastindexOf(Object elem, int index);
public final synchronized void removeAllElements();

public final synchronized boolean removeElement(Object obj);
public final synchronized void removeElementAt(int index);

public final synchronized void setElementAt(Object obj, int index);
public final synchronized void setSize(int newSize);

public final int size();

public final synchronized String toString(); // Pretovaruje Object.toString();
public final synchronized void trimToSize();

}

Definicija klase ,,Vector”

Prvi konstruktor koji se primenjuje u posmatranom slucaju kreira jedan kontejner sa
pocetnim kapacitetom od 10 instanci, pri cemu je vrednost 10 unapred data vrednost (default). Kada
raspolozivi memorijski prostor uvodenjem novih elemenata biva prekoracen, tako da kapacitet
vektora nije dovoljan, bi¢e kapacitet kontejnera tokom izvrSenja programa povecan za slede¢ih 10
instanci. Ostala dva konstruktora omogucavaju da se pocetni kapacitet ,,Vector’-a moze unapred
definisati (public Vector(int initialCapacity)), a takode i dodatni kapacitet (public Vector(int
initialCapacity, int capacitylncrement)).

Sa steCenim znanjima o kontejneru tipa ,,Vector” moze se sada preformulisati primer za

primenu asocijacije ,,Biro zaposljava saradnika”; ovde se klasa ,,Vector” inicijalizira ulaznom
naredbom (,,import java.util. Vector;”):
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. 1 uposljava— * .
Biro Saradnik
poslodavac zaposleni
ime ime .
prezime
postaviti () setAtr ()
public class Biro { class Saradnik {
String ime;
// kontejner tipa Vector String ime;
Vector team = new Vector(); String prezime;
// referentni atribut
Biro poslodavac;
// Konstruktor // Konstruktor
public Biro (String s) { public Saradnik (Biro b) {
ime = new String (s) ; poslodavac = b;
§ }
// Postaviti metodu // Metoda za licne podatke
public void postaviti ( public void setAtr (String nn) {
Saradnik m ) {
Team.addElement (m); ime = new String (vn);
} prezime = new String (nn);
}
} // Kraj klase Biro }// Kraj klase Saradnik

Objasnjenja radi primene ,,Vector” kontejnera

Velika razlika pri upotrebi referentnih atributa se sastoji u tome da se sada u klasi ,,Biro”
moze odrzavati proizvoljan broj saradnika; konstruktorom klase ,,Vector”

Vector team = new Vector();

primenjeni ,,Vector” - objekat Team moze sadrzati najpre 10 instanci (uporediti sa default-
pravilom), po potrebi sadrzati jo§ 10 instanci, koje se tada u metodi ,,postaviti” unose u kontejner.
Poziv ovih instanci se pritom odvija u metodi ,,main” klase za testiranje. Za unoSenje referenci je u
klasi ,,Vector” zaduzena jedna jedina metoda ,,addElement(Object obj)”. Jednostavnije se realizuje
generisanje pojedinih saradnika u main-metodi, posto se od sada moze koristiti jedna for-petlja;
pojedinacna unosenja, koja sobom donose mnogo pisanja, mogu se sada izbe¢i. Ostale naredbe,
posebno one klase ,,Saradnik”, odgovaraju primenama sa referentnim atributima, tako da se ne
moraju ponovo pominjati.
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Test-klasa za koris¢enje sa ,,Vector”- klasom ima tako sledeci principijelni izgled:

import Biro;
import Saradnik;

public class TesrReferentnihAtributa

{

public static void main (String s [])
{
// kreirati Biro
Biro b = new Biro ("Projektni Biro Vagres") ;
// Kreirati 1 postaviti saradnike
int broj = 3;

for (int i = 0; i < broj; it++)

{
Saradnik Inzenjer = new Saradnik (b) ;
b.postaviti ( Inzenjer ) ;

Uputstvo: Umesto broja 3 mogla bi stajati promenljiva, npr. n, ¢ime bi se povecala opsStost
programa.

6.2.10. Modeliranje agregacija kao posebnih slucajeva asocijacija

Specijalan slucaj asocijacija je tzv. agregacija, koja upravo u inZinjerstvu ima posebnu
ulogu, koja se pojavljuje u mnogim tehnickim primenama. Kod agregacija se radi o odnosima klasa,
koji slede jednu zajednic¢ku logiku gradnje, §to je upravo tipi¢no za mnoge inZenjerske probleme
(sklapanje delova konstrukcije u jednu gradevinu, sklapanje neke masine, konfigurisanje uredaja ili
tehniCkih sistema, sklapanje projekata iz pojedinacnih delova, itd.). Posebnost agregacija se takode
sastoji u tome da se asocijacije izmedu delova i (od delova sklopljene) celine mogu modelirati
(odnos deo-celina, tj. Part-Whole).

Predstavljanje u obliku asocijacija

Primer iz svakodnevnog Zivota

se_sastoji_ od— 1..* se_sastoji_ od— 1..*
Univerzitet Fakultet Katedra

Predstavljanje agregacije simbolom karo (0) na strani celine.

1..* 1..*
Univerzitet <> Fakultet <> Katedra

«— ovde stoji 0 ..1 tj. 1
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Primer: odsecak iz jednog CAD-sistema

GeomFigura
{apstrakt}
| I I
KrugUgao Krug Pl‘avollgaonik
{k.radius=r.a=r.b} radius {radius>0} la) {{2[1)>0}}

? Q i 11k 1(r

ima —

ima —

ProSirenjem na odgovarajuce atribute 1 metode, dobija se slede¢i klasni dijagram:

GeomFigura
{apstrakt}

xRef: Integer
yRef: Integer

setRefNovo(novoX:Integer, novoY:Integer)|

1

KrugUgao Krug Pravougaonik
{k.radius=r.a=r.b} radius {radius>0} a {a>0}
b {b>0}
setA (novoA:Integer) setRadius (novoR:Integer) setA (novoA:Integer)
uvecati (faktor:Integer) getRadius () setB(novoB:Integer)
getA ()
getB ()
? Q . 1]k 1|r
ima—
ima—

Postavka problema

U postojeci klasni dijagram moze se grafickom superpozicijom od jednog kvadrata i jednog
kruga formirati nova klasa, nazovimo je ,,KrugUgao”, koja predstavlja jedan novi osnovni graficki
elemenat.
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JAVA-aplikacija sa jednostavnim referentnim atributima

class KrugUgao extends GeomFigura

{
Krug k;
Pravougaonik p;

public void setA (int novoA)

{
k.setRadius (novoA/4);
p.setA (novoA);
p-setB (novoA); // Osiguranje kvadrata
H
public void povecanje (int faktor)
{ .
nt a;
a=r.getA();
setA (a*faktor);
j

} // Kraj class KrugUgao

Ovim se mogu dobiti slede¢i geometrijski oblici, Sto se zatim moze daljim koracima
obraditi:

b

a

O a=>b =4 (jedinice mere)

Ref P

Kvadrat
\a L L

KrugUgao

mogucée varijante

o JIWe s

Egzaktno uzeto, kod agregacije ,,Krug”-a ,,Pravougaonik”-a radi se o specijalnom slucaju
agregacije, o takozvanoj kompoziciji, posto ,KrugUgao” bez kruga nije krug-ugao veé
pravougaonik. Kompozicija, nasuprot uobicajenoj agregaciji, ima osobinu da sastavni delovi, od
kojih se kompozicija sastoji, sami za sebe ne mogu egzistirati. Nasuprot tome, kod obicne
agregacije mogu sastavni delovi potpuno nezavisno pojedinacno egzistirati. Da bi se kompozicija
razlikovala od agregacije, romb kao simbol se popunjava crnim.
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Primeri

Primer: CAD-sistem, izmenjeno

GeomFigura
{apstrakt}
| I |
KrugUgao Krug Pravougaonik
0 ’ ima — 1]k Ir

| ima —

Primer: racunanje sa racunskom pozicijom
1 1.
Proracun ‘ Proracun pozicije
Kontra-primer: zid 1
Z1D
1 0. %
- .. prava
OpstiZid <> PROZOR agregacija
0..3
VRATA

Zid bez prozora moze postojati, ali prozor bez zida ima manje smisla. Jedna proracunska
pozicija u nekom prora¢unu gubi svrhu postojanja, kada proraun vise ne postoji; drugim recima,
kod neke kompozicije je postojanje pojedinog dela podredeno celini.

Asocijacije, tj. njihove posebne forme, agregacije i1 kompozicije, mogu se tu dobro
primeniti, radi razja$njenja razmena informacija izmedu objekata asociranih klasa, §to je jedan od
najvaznijih principa reSavanja problema kod objektnoorijentisanih modela. Predstavljeni primer za
,KrugUgao” sluzi tome da se pri razmeni informacija tacnije sagledavaju izvrSene instance.

Primer: razmena informacija za gore upravo primenjen CAD-sistem (jedan izvod)

Uzima se da se jednom kreiranom objektu klase ,,KrugUgao” Salje poruka ,,uvecati ()”;
poruka se realizuje pomocu imena jedne metode dodavanjem odgovarajucoj listi argumenata.

Jedan pogled na JAVA-kod pokazuje da jedan objekat klase ,,KrugUgao” unutar metode
,uvecati ()7, izmedu ostalih sam kreira jednu poruku ,,setA (neuA: Integer)”, koja sa svoje strane
prenosi dalje poruke ,,setRadius (...)” na objekat krug, tj. ,,setA (...)” kao i ,,setB (...)” na objekat
pravougaonik. Ovo znaci da agregacija tj. kompozicija prenosi akcije dalje na svoje delove (to se
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naziva propagacija metoda). Ovaj prenos na delove metoda se pritom moze izvrSavati samo tada,
kada se ovo ,,razume” od strane delova, tj. kada su one tamo odgovarajuce definisane.

Da bi se razmena poruka mogla pratiti i kontrolisati, primenjuju se u UML (Unified Markup
Language), pored klasnih dijagrama, posebni dijagrami:

e Sekvencijalni dijagrami (interakcioni dijagrami, dijagrami dogadaja), kojima se
dokumentuje vremenski tok razmene poruka.

e Relacioni (kolaboracioni) dijagrami, kojima se predstavlja razmena informacija unutar
spektra odnosa klasa koje ucestvuju u razmeni informacija.

Za posmatrani primer, u kome objekat ,,KrugUgao” sadrzi poruku ,,uvecati ()”, moze se za
navedene objekte klasa ,,KrugUgao”, ,,Krug” i ,,Pravougaonik™ dati slede¢i sekvencijalni dijagram:

Objekti H jedanKrugUgao jedanPravougaonikR jedanKrug
» =& Ohjekt kao .
. isprekidana linija .
. (linija Zivota) .

s Greda, oznacava koji,

nb_]ekat ima kenirolu (a.kmran jel .

uvec a?faktur) :

informacije kao rgeti() E

horizontalne |t a .

strelice . .

a=falktor ) 5 5

e I: : :

Rekurzija = =
k=setRadind(novo ASd)

* : -

rsetid(novoe A)

=+ r .

rzetB(nove A) E

= i

inemet

Pripadajuci kolaboracioni dijagram, koji stavlja u prvi plan medusobne odnose objekata,
bazira se na klasnom dijagramu i jednoj razumljivoj numeraciji nastalih razmena informacija: u
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osnovi, on prikazuje iste ¢injenice kao i1 sekventni dijagram, ali iz aspekta klasnih dijagrama. U
naSem slucaju on ima sledeci izgled:

———jedanKrug Ugao K -
povecat (falkior) = ] 2:setAfa«fakior )
¥1.1:a=getA()

' 122: setA(novo A)
* 1.23: seiBi{novo A)

jedanPravougaonikR

1.2.1 seiRadius(novd /41§

} Odgovarajuce numerisanje
jedanKrug vre menskog toka
11;12,121,122,123,..

Na osnovu grafickog prikaza izmena informacija jasna je prednost u odnosu na poziv
procedure (subroutine ili slicno) u klasi¢noj obradi podataka i to iz slede¢ih razloga:

e Poruke se mogu generisati samo pozivom na objekte, koji preko odgovarajucih
metoda obezbeduju njihovu obradu.

e Kontrola nad obradom poruka pripada odgovaraju¢em objektu, dok kod klasi¢nih
programerskih paradigmi pozvani objekat zadrzava tu kontrolu.
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