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Glava 1

Sortiranje | pretrazivanje

Ovu glavu cemo posvetiti naprednim programerskim tehnikama: smjtir
niza brojeva i traZzenju elementa niza. Pre togadutien, moramo da naimo
kako da prenesemo niz kao argument procedure ili funkcije.

1.1 Sortiranje

Postupak kojim se dati niz brojeva drge u neopadaiti ili nerastiei poredak,
recimo ovako:

7,2,9,2,9,1,3-1—-1,1,2,2,3,7,9,9
se zovesortiranje. Postupci za sortiranje se po brzini dele u dve velike grupe
e inferiorni (koji su uglavnom spori), i
e superiorni(koji su uglavnom znatno brzi).
Inferiorni postupci se zasnivaju na jednostavnim idejamalto se implementiraju.
Superiorni postupci su mnogo komplikovaniji. U ovom odelgemo videti neko-

liko standardnih inferiornih postupaka za sortiranje (swperiorna postupkzemo
videti naredne godine). U narednim procedurama pretpetaw da je

const
MaxEl = 1000;
type
Niz = array [1 .. MaxEl] of integer;
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Selection sort. Selection sortadi ovako: nde se najmanji element u segmentu
a[l .. n] ion se razmeni sa prvim elementom niza. Potom s#enaajmanji
element u segmenta[2 .. n] i on razmeni mesto sa drugim elementom niza, i
tako do kraja. Uz gornje deklaracije, procedura koja sodigment[1 .. n]
nizaa izgleda ovako:

procedure Swap(var a : Niz; p, q : integer);

var

pom : integer;
begin

pom := a[p]; a[p] := alql; alq] := pom
end;

procedure SelectionSort(var a : Niz; n : integer);

var
min, i, j : integer;
begin
for i :=1 ton-1do
begin
{ trazenje minimuma u segmentu a[i .. n] }
min := i;
for j :=1 + 1 to n do
if a[j] < a[min] then min := j;
Swap(a, i, min)
end
end;

Bubble sort. Bubble (engl. mehurtasti) sort razmenjuje mesta susednim ele-
mentima niza koji stoje u pogreSnom redosledu, sve dok sesti@gpe da za svaki
par susednih elemenata vaZzi da je prvi maniji ili jednak sgidru Tada je i ceo
niz sortiran @[1] <= a[2]ia[2] <= a[3]ia[3] <= a[4], itd). Bubble sort
je dobio takvo ime zato Sto kada radimo sortiranje u netastuporetku, najmaniji
elementi odmabh isplivavaju na povrsinu, poput metairi

procedure BubbleSort(var a : Niz; n : integer);
var
kraj : boolean;
i : integer;
begin
repeat
kraj := true;
for i :=1 ton -1 do
if a[i] > a[i+1] then
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begin
kraj := false;
Swap(a, i, i+l)
end
until kraj;
end;

Insertion sort. Insertion sort(= sortiranje sa umetanjem) radi ovako: pretpo-
stavimo da smo \@esortirali segmena[1 .. s]; elementa[s+1] ume&emo na
odgovarajée mesto u segment{1 .. s]. Vrednosta[s+1] se prepiSe u po-
mocnu promenljivupom, onda se elementi segmentfl .. s] pocev od kraja
pomeraju jedno mesto udesno dok se ne napravi prazninavanpraestu, gde se
potom ubaci vrednost iz promenljiysm.

procedure InsertionSort(var a : Niz; n : integer);
var
i, j, pom : integer;
kraj : boolean;
begin
for i := 2 to n do
if a[i-1] > a[i] then
begin
{ umetni a[i] u segment a[l .. i-1] }
pom := af[il;
jo=1;
repeat
a[jl := al[j-11;
j=3-1
if j > 1 then
kraj := a[j-1] <= pom
else
kraj := true
until kraj;
alj] := pom
end
end;

Pogledajmo proces umetanja na jednom primeru. Neka je takotinanja polazni

niz stigao do oblika
[

!
a: [1]3[5]7[4[2]0]

sortirani deo

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Kako jea[i] manji od svog prethodnika, potrebno je umetnuti ga na odgeva
juce mesto u nizu. Prvi korak se sastoji u tome da se vrednesdtii¥ prebaci u
pomdanu promenljivupom:

j
1
a: [1[3]5]7] [2]0]

sortirani deo

pom:

Potom se pravi mesto za vrednosipiam tako Sto se sadrzaji kica iz sortiranog
dela premestaju jedna po jedna udesno, dok se prazninaaxe pajpravom mestu.

i
1
wiggle a: [1[3[5] [7]2]0]

sortirani deo

pom:

.

wiggle a: |1[3] |5]7]2]0]

sortirani deo

pom:

Na kraju se vrednost igom prepiSe ua[j] i time je sortirani deo niza udan za
jednu kigicu:

j
1
a: [1[3]4]5]7]2]0]

sortirani deo

pom: D

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Zadaci.
1.1.

1.2.

1.3.

Na takmEenju iz r&unarstva je Gestvovalon takmicara koji su reSavali

4 zadatka. Napisati Paskal program koji od korisnik&tava brojn, po-
tom za svakog takrniara itava 4 broja — rezultate po zadacima, a potom
odreduje i Stampa rang listu poena. Rezultati za jednog té&nise unose

u jednoj liniji razdvojemi jednim razmakom. Na primer,

Broj takmicara -> 4
Takmicar 1 -> 10 10 30 50

Takmicar 2 -=> 00 0 O
Takmicar 3 -> 50 50 50 50
Takmicar 4 -> 0 50 0 10

Rang lista poena:
Takmicar 3: 200
Takmicar 1: 100
Takmicar 4: 60
Takmicar 2: 0

Na raspolaganju imamiky nowanica u vrednosti od; dinara,k; novta-
nica u vrednosti o@y, dinara, ... ky novtanica u vrednosti ody dinara.

=1 =l - =

Napisati Paskal program koji od korisnikéitavaN, 1 < N < 100, potom
parove(ki,a1), . . ., (kn,an) i na kraju pozitivan ceo braj koji predstavlja
koli¢inu novca, a onda “isptalje” korisniku iznos odn dinara koristéi
najmanji mogai broj nowanica.

Ukoliko to nije mogue, isplati korisniku najbolje Sto moze, i obavesti ga
0 iznosu koji preostaje.

Napisati Paskal program koji od korisnikaitava paran ceo braj, potom
n po parovima razditih realnih brojevaxs, ..., X, i odreduje i Stampa
realan brojy sa osobinom da je ¢ao polovina gitanih brojeva strogo
manja ody (5to onda zné& da je druga polovinaditanih brojeva strogo
veta ody). Na primer, zan = 10 i za brojeve

1.5 3.7 2.25 9.81 3.1415 -0.26 2.9 8.11 10.12 -5.41

jedna mogucnost zgje y = 3.02075 zato Sto je tao pet od navedenih
deset brojeva strogo manje gda preostalih pet je strogo &e ody.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Testerasti sorje proces kojim se niz brojeva uteje na sledé natin: na
prvo mesto niza se dovede najvelement niza, na drugo najmanji od
preostalih elementa, na &® najvéi od preostalih elementa, riztvrto
najmanji od onih elemenata niza koji su ostali, i tako dalja primer,
testerastim sortiranjem se od niza

4, -1, 15 —-40 22 -10
dobija niz

22, —40, 15 —-10, 4, -1
Napisati Paskal program koji testerasto sortira niz benjev

Napisati Paskal program koji od korisnik&itava cele brojeva i k, 1 <
k < n < 1000, potom Gitavan realnih brojeva za koje znamo da su svi
razliCiti i odreduje i Stampa onaj od tih brojeva koiji keti po veliCini.

Napisati Paskal program koji od korisnikéitava nekoliko realnih brojeva
(ne viSe od 2000) ntu kojima moze biti i istih, i odréuje i Stampa koliko
se puta koji broj pojavio. Na primer, za niz brojeva

1, 2,1, 3, 1, 2 1 2

program ispisuje:
Broj 1 se pojavio 4 puta.
Broj 2 se pojavio 3 puta.
Broj 3 se pojavio 1 puta.

Rang liste najboljih ametkih i evropskih atleftara date su nizovima

a[l .. nlie[l .. m]. To zn&i da su navedeni segmenti sortirani u
nerast@em poretku. Napisati program kojim bez ponovnog sortiranja

formira zajedntka rang listas[1 .. n+m]. (Uputstvo: prisetiti se meSa-

nja karata!)

Napisati program koji ¢Gitava imena i prezimenaenika jednog odeljenja
za zatim ih sortira po prezimenima. Ime i prezimeenika se unosi kao
string u kome su ime i prezime odvojeni jednim razmakom. Nemer,
’Petar Petrovic’.

(Statisttko razbijanje Sifri) Sifrovana poruka se sastoji od nizékire
slova i praznina, bez znakova interpunkcije ili nekih drugnakova. Je-
dan od metoda za deSifrovanje takvih poruka se sastoji u tlanse odrede
frekvencije slova u poruci i da se uporede sa frekvencijanja &u stan-
dardne za jezik na kome je napisana poruka. Tada najfrekijersiovo

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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u datoteci najverovatnije odgovara najfrekventnijem slajeziku, i tako
dalje.

U datotecifrekv.txt nalaze se frekvencije pojedinih slova karakteri-
stitne za neki jezik. Napisati Paskal program kdjiava datotekgoruka. txt
u kojoj se nalazi Sifrovana poruka, odige frekvencije slova iz poruke, i
na osnovu tog niza frekvencija i niza frekvencija iz datetékekv . txt
predlaze kljé za deSifrovanje poruke.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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1.2 Pretrazivanje

Problem pretrazivanja se sastoji u slegi®. Dat je niza[1 .. n]idatje broj
b. Nati indeksk takav da jea[k] = b, a ukoliko takvok ne postoji, vratiti 0 kao
rezultat. Naivno reSenje ovog problema je veoma jednostavn

function Nadji(a : Niz; n, b : integer) : integer;
var
i : integer;
nasao : boolean;
begin
nasao := false; i := 1;
while not nasao and (i <= n) do
if a[i] = b then
nasao := true
else
i:=1+ 1;

if nasao then Nadji := i
else Nadji := 0
end;

Postoji jedna vesela dosetka koja omogje da se prethodni program znatno
pojednostavi. Osnovni razlog Sto je prethodno reSenjgivetakomplikovano je
taj Sto mi zapravo ne znamo da li se element nlazi u nizu ilixie bismo bili si-
gurni da se trazeni element nalazi u nizu, while-petlja Iz binogo jednostavnija.

Dosetka kojltemo opisati se zoy@retrazivanje sa grani¢nikontehnika amdela
Cuvaralili engleski sentine] a sastoji se u tome da se na poziaijy- 1 postavi
element koga trazimo. Tako indeks ne moZe da “spadne sa zaéza’sto se pre-
traZivanje uvek si&no zavrsi. Ako se zavrsilo sa pozicijom+ 1, onda znéi da
u polaznom nizu trazeni element ne postoji. Odgovaajiunkcija sada izgleda

ovako:

function NadjiSent(a : Niz; n, b : integer) : integer;
var

i : integer;
begin

a[n+l] := b;

i:=1;

while a[i] <> bdo i :=1 + 1;

if i <= n then NadjiSent := i

else NadjiSent := 0
end;

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Ukoliko je polazni niza sortiran, odgovarafti element se moze 6amnogo
brzekoristeti ideju koja se zove binarno pretrazivanje (engl. binagrei).

Ideja binarnog pretrazivanja je tak® jednostavna. Posmatramo srednji ele-
ment niza, ako je on maniji od elementa koga trazimo, pretaj treba nastaviti
u desnoj polovini. Ako je V@, pretrazivanje se nastavlja u levoj polovini. U oba
sluaja , pretraZivanje se nastavlja na ist€ina ponovo se posmatra sredniji ele-
ment i ha osnovu njegovog odnosa prema elementu koga trgfiet@zivanje se
nastavlja u levoj ili desnagetvrtini.

function BinSearch(a : Niz; n, b : integer) : integer;
var
i, j, k : integer;
nasao : boolean;
begin
nasao := false;
i=1;
k := n;
while (k - i > 1) and not nasao do
begin
j = (14 + k) div 2;
if b <= a[j] then k := j
else i := j;
nasao := b = a[j]
end;

if nasao then BinSearch :=
else if b = a[i] then BinSearch :=
else if b = a[k] then BinSearch :=
else BinSearch :=

o & K-

end;

Pogledajmo jedan primer. Pretpostavimo da u sortiranom hi5, 7, 12, 13, 42,
66, 69, 75, 101 treba Bapoziciju elementa 42.

Na pcetku jei = 1ik=n=10. . )
|

! !
[1[5]7[12[13]42]66]69]75] 101]

Potom stavimoj = | 3¥| =5
i poredimo element na pozicijisa | B
brojem koji se trazi. [1][5]7]12][13][42]66]69]75] 101]

j K

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Kako je 13< 42, pretraZiva-
nje se nastavlja u desnom delu niza 1 1
tako Sto se izvrSi naredhia := j. [1]5[7[12[13[42][66]69] 75] 101]

i k

Ponovo posmatramo srednji
elementj = | %X | = 7 i poredimo
element na pozicijij sa brojem [1]5]7][12]13[42]66]69] 75] 101]
koji se trazi.

i i k

Kako je 66> 42, pretraZivanje
se nastavlja u levom delu podniza
tako Sto se izvrSi naredba := j. [1[5]7]12]13]42[66]69]75] 101]

i k

Ovaj put, srednji element je o
j = | %X| = 6. Kako je element na L1t
poziciji j jednak 42, pretraZivanje [1]5]7]12]13]42]66[69] 75] 101]
se zavrSava.

Pogledajmo sada malo drutj primer. Recimo da smo u istom nizu trazili
broj 43.

Kao i gore, u nekoliko koraka o
dogli bismo do pozicije prikazane 1Lk
desno. [1]5]7[12]13]42]66]69] 75] 101]

Zbog 42 < 43 pretraZzivanje _
se nastaviljia u desnom otde, i i
Sto znd&i da se izvrSava naredba [1]5[7[12[13]42]66]69] 75] 101]
i:= 3.

Medutim,k—i =1, pa se petlja _
zavrSava. Sada “if” nakon petlje 1 i
utvrdi da nijedan od brojeva na po- [1]5]7]12]13]42]66]69]75] 101]
zicijamai, k nije jednak trazenom
broju, pa funkcija vraa 0.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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1.3 Trazenje podstringa u stringu

Poseban oblik pretrazivanja predstavlja trazenje paudgriu datom stringu.
Kao Sto smo videli, postoji ugdena funkcijapos koja obavlja taj posao. Pogle-
dajmo sada ona radi. Nap&amo funkcijuFind koja vrata 0 akos nije podstring
stringat, a ako jes podstring stringat onda vr&a poziciju na kojoj s& prvi put
javlja kao podstring stringa. Na primer,

Find(’pera’, ’'mika’) =0

Find(’ma’, ’sa mamama’) = 4.

function Find(s, t : string) : integer;
{ pretpostavljamo da su s i t neprazni }

var
i, j : integer;
begin
i:=1; 3 :=1;
repeat
if t[i] = s[j] then
begin
im:=1+1; j:=3+1
end
else
begin
i:=1i-3j+2;]:=1
end

until (j > length(s)) or (i > length(t));
if j > length(s) then
Find := i - length(s)
else
Find := 0
end;

Indeksi Seta duz stringa, a indeksj duz stringas. Sve dok se odgovardju
karakteri poklapaju, indeksi simultano napreduju za payekiticu:

X abcZ

(7]

— e
o o
n N
S
o o
n N

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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i
+
ab Y abcXaboclZ
ab X ab
T
J
i
+
abcYabocXaboclZ
abcXab
T
J
i
d
ab Y abcXaboclZ
ab X ab
T
j

Kada prvi put naiemo na situaciju da je[i] # s[j] indeksj oborimo na 1, a
indeksi postavimo na novu @@tnu vrednost koja je za jedantaeod prethodne
poCetne vrednosti:

Zadaci.
1.10.

1.11.

X abc Z

S T <—
NN
<o
[
(oo y
N0

— o

Napisati funkciju
function NadjiOd(a : Niz; n, m, b : integer) : integer;

kojausegmentda[m .. n] nizaa nalazi prvo pojavljivanje broja. Funk-
cija kao rezultat vreéa 0 ako se brop ne nalazi u navedenom segmentu.

Napisati proceduru

procedure NadjiSVE(a : Niz; n, b : integer; var p : Niz;
var m : integer);

koja u segmenta[1 .. n] nizaa nalazi sva pojavljivanja broja. Pro-

cedura kao rezultat vea nizp pozicija na kojima se nalazi brdj, dokm

sadrzi broj pojavljivanja bordj u segmenta[1l .. n].

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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1.12.
1.13.

11.14.

13

Napisati funkciju koja odrduje broj pojavljivanja stringa u stringut.

Morzeov lod izgleda ovako:

OGTMMmMmoO >
|

U tekstualnoj datotecporuka.txt nalazi se poruka kodirana Morzeo-
vim kodom. Izmeéu kodova dva uzastopna slova u poruci nalazi éeda
jedna praznina, a iznde kodova dve uzastopneCienalaze se t&no dve
praznine. Napisati Paskal program kgijia kodiranu poruku iz datoteke,
dekodira je i originalnu poruku prikazuje na ekranu.

Programi koji se zovispell-checkdrimaju zadatak da u tekstu pratha
reCi koje su mozda pogresSno napisane. Ovi programi rade takevaku
rec iz teksta koji se proverava potraze @méku, Sto je unapred pripremljen
spisak svih korektno zapisanihCiekojih je sistem svestan. Ako serae
nalazi u réniku, sistem je na neki B ozn&i kao pogreSno napisanwutre

Napisati Paskal program koji proverava da li su s\i& wedatoj tekstualnoj
datoteci korektno napisane. Pretpostavljamo da teksiuddioteka sadrzi
tekst na engleskom jeziku. Za ovaj zadatakvam trebati rénik korektno
zapisanih engleskih ég S$to se moze progana Internetu. Program prvo
treba da Gita ceo rénik u jedan veliki niz u memoriji, i onda treba svaku
re iz tekstualne datoteke koja se proverava da potraztnike. Ako r&
ne postoji u réniku treba je ispisati na ekran. Obzirom da selaje da
ce r&nik sadrzati veliki broj réi, preporgljivo je implementirati binarno
pretrazivanje.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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1.4 Quicksearch algoritam

Proces traZzenja podstringa unutar drugog (znatno duzZegyatie izuzetno
zn&ajan posao koji se moZe sresti kako u programima za obréstat@/ord pro-
cessory tako u algoritmima koji se koriste u istraZivanjima kao @ nalaZzenje
odredenih segmenata DNK sekvence. dd&im, naivno reSenje koje smo videli
u prethodnom poglavljiesto nije dovoljno efikasno za realne primene. Problem
je u tome Sto pri prelasku na naredni pokuSaj naivni algoritaboravi sve Sto je
saznao o karakterima stringadok je proveravao da li se poklapaju sa odgova-
rajucim delom stringoat. Napredni algoritmi za traZzenje stringa koriste dodatne
informacije kako bi preskali pokuSaje za koje se unapred moze zakifjuda ce
biti neuspesni. Na taj i&in se povéava efikasnost algoritma, ali se zato dobijaju
algoritmi koji su sloZeniji i koji pre nego $to pau da traze podstring unutar datog
stringa moraju da potroSe neko vreme na fazu preprocesitakpjoj se analizira
struktura stringas. U ovoj glavi cemo razmotritiQuicksearchalgoritam? $to je
jedan od najefikasnijih algoritama za traZzenje podstringgar stringa.

Pogledajmo, prvo, na jednom primeru kako radi naivno r&Sdafo funkcijom
Find na kraju prethodnog poglavlja. Recimo da trazimo sténg ’problem’
unutar stringat = ’programi za resavanje svih problema’.

Prva tri karaktera stringa se poklapaju sa odgovaréjm karakterima stringa
t, a neslaganje se javlja na poziciji 4 stringa
programi za resavanje svih problema
problem
T
Pomerimo string jedno mesto u desno i pokuSamo ponovo. Do neslaganja dolazi
Vet na prvoj poziciji stringas.

programi za resavanje svih problema
problem

/I\

Pomerimo strings jedno mesto u desno i pokuSamo ponovo. Do neslaganja opet
dolazi na prvoj poziciji stringa.
programi za resavanje svih problema
problem

T

1D. M. SundayA very fast substring search algorithr@ommunications of the Association for
Computing Machinery, Vol. 33, No. 8, 132-142, August 199@j@lgoritam s&esto moZe sresti i
pod imenomSyndayalgoritam

(© 2016 Dragan Masulo@j sva prava zadrzana
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Neuspesi se daju jedan za drugim, a do uspesne situacije

programi za resavanje svih problema
problem

stizemo tek u 28. poku3aju.

Ako paZljivo pogledamo ovaj proces mozemo lako da primetdacsu neki
pokusSaji u startu bili oseni na propast. Na primer, kada prvi pokusaj

programi za resavanje svih problema
problem
T
nije uspeo, odmah je bilo jasno da ni drugi pokuSaenespeti, zato Stée se
pomeranjem za jedno mesto posledn;ji karakter strggato je ’m’, poklopiti u
stringut sa karakteromi’:

I

programi za resavanje svih problema
problem

T

StaviSe, posto se karaktéi’ ne javlja nigde u strings, kao drugi korak smo
slobodno mogli da uzmemo situaciju u kojoj smo stringgurnuli” iza pozicije
sudbonosnog karaktera ’:

!

programi za resavanje svih problema
problem

Ovo je osnovna ideja Quicksearch algoritmidk jos nekoliko dodatnih ideja Qu-
icksearch algoritam radi na slegaaCin.

Quicksearch algoritam:

(1) Proverimo da li se string u tekitoj poziciji poklapa sa odgovardjim de-
lom strigat.

(2) Ako to nije sli£aj, ucimo onaj karakter stringa koji se nalaziodmah iza
poslednjeg karaktera stringana tekuoj poziciji. Neka je to karaktec.

(3) Ako se karakter ne javlja nigde u strings, pomerimo strings u desno za
m+ 1 mesta, gde jen duzina stringas. Tako smo “preskéili” karakter c i
time postigli da se prvi karakter u stringyporavna sa karakterom stringa
koji se nalazi odmah iza.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



16 GLAVA 1. SORTIRANJE | PRETRAZIVANJE

(4) Ako se karakter javlja u stringus, pomerimo strings u desno tako da se
najdesnije pojavljivanje karakterau stringus poravna sa karakteromu
stringut.

Primer. Nekajet = ’'oprobana torta od banana’ is = ’banana’

oprobana torta od banana
banana

Posto se string u tekltoj poziciji ne poklapa sa odgovarg&jm delom stringet i
posto se u stringtl iza poslednjeg karaktera stringanalazi slovo’n’:

I

oprobana torta od banana
banana

vidimo da je nastao staj (4), pa pomerimo string za dva mesta u desno tako da
se najdesnija pojava slova’ u stringus poklopi sa uéenom pojavom slovéan’
u stringut.

oprobana torta od banana
banana

| dalje strings ne odgovara odgovard@em delu stringa. Ovaj put se u stringt
iza poslednjeg karaktera stringanalazi praznina:

!

oprobana torta od banana
banana

Kako strings ne sadrzi prazninu, vidimo da je nastactsiiu(3) pa pomeramo string
s odmah za sedam mesta u desno, tako da se prvo slovo sirirggaovoj poziciji
poravna sa prvim slovom stringaodmah iza udene praznine:

!

oprobana torta od banana
banana

| dalje nema poklapanja, i pri tome se slow’ ne nalazi u stringw, pa strings
ponovo pomeramo za sedam mesta u desnddg(@)):

!

oprobana torta od banana
banana

(© 2016 Dragan Masulo@j sva prava zadrzana



1.4. QUICKSEARCHALGORITAM 17

U sled&€em koraku opet imamo situaciju (4) pa strisgpomeramo dva mesta u
desno:

oprobana torta od banana
banana

i time algoritam uspesno zavrSava rad.

Implementacija Quicksearch algoritma. 1z prethodnog primera se vidi i kako
se r&una pomeraj stringa u zavisnosti od toga koje slovo se nalazi u stringu
neposredno iza teke pozicije stringas. Neka jem duzina stringas i neka jec
onaj karakter stringa koji se nalazi odmah iza poslednjeg karaktera stringea
tekucoj poziciji.

e Ako sec ne pojavljuje us, stavimopomeraj[c] := m+1.

e Ako sec pojavljuje us, stavimopomeraj[c] := m—k+1, gde jek pozi-
cija najdesnijeg pojavljivanja slovau stringus.

Primer. Nekajes = ’banana’. Tada jem= 6, a vrednosti pomeraja su date u
sled€oj tabeli:

a’ 'b’ ’'n’ ostalaslova
k| 6 1 5 nije definisano
pomeraj 1 6 2 7=m+1

Naravno, prilikom traZenja stringau stringut necemo fizEki pomerati string
s kako bismo ga preklopili sa odgovaréjm stringat vet “pomeranje”, kao i
kod funkcijeFind iz prethodnog poglavlja, realizujemo promenom vrednogi d
indeksa od kojih jedan ide po stringy a drugi po stringut. Konano, evo i
procedure koja implementira algoritam:

function QuickSearch(s, t : string) : integer;
{ pretpostavljamo da su s i t neprazni }
var

i, j, k : integer;

pomeraj : array[char] of integer;

begin
for k := 0 to 255 do pomeraj[chr(k)] := length(s) + 1;
for k := 1 to length(s) do pomeraj[s[k]] := length(s) - k + 1;

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrZana



18 GLAVA 1. SORTIRANJE | PRETRAZIVANJE

i:=1; j :=1;
repeat
if t[i] = s[j] then
begin
i:=1+1; j:=3+1
end
else
begin
i:=1-j+ 1+ pomeraj[t[i - j + 1 + length(s)]]; j =1
end
until (j > length(s)) or (i > length(t));
if j > length(s) then
QuickSearch := i - length(s)
else
QuickSearch :
end;

0
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Glava 2

Skupovi

U ovom poglavlju se si@mo sa dve novom strukturom podataka: sa skupo-
vima. Skupovi predstavljaju modele kdmmah skupova elemenata istog nabrojivog
tipa.

2.1 Skupovi

Programski jezik Pascal podrzava tip podataka koji predstavija model ko-
natnog skupa. Iz razloga kofgemo objasniti neSto kasnije elementi skupa u pro-
gramskom jeziku Pascal mogu biti elementi nekog prost@kam Sto jeinteger,
Boolean i char, ali to ne sme bittip real. Promenljiva skupovnog tipa se dekla-
riSe na jedan od ova dva tiaa:

var
s : set of (prost-tip;
t : set of (konstantna-vrednost.. (konstantna-vrednosf

Primer. Uz deklaracije pored na var
snazi, slementi skupowai b mogu a, b : set of 0..99;
biti samo celi brojevi izméu O i c i set of integer;

99, elementi skup&lanks mogu Blanks : set of char;

biti proizvoljni karakteri, dok jec skup Ciji elementi mogu biti proizvoljni celi
brojevi.

Konstantne vrednosti skupovnog tipa se piSu tako Sto sedamglastih za-
grada navedu elementi skupa. Tako, uz deklaracije iz pdetbg primera na snazi
sled&e naredbe dodele su korektne:

a:=1[1, 3,5, 9]; b := [0, 1, 20..50, 90]; ¢ := [-10 .. 10];
Blanks := [chr(9), chr(10), chr(13), ’ ’1;

19



20 GLAVA 2. SKUPOVI

Naredboma := [] se skupovnoj promenljivaj dodeljuje prazan skup.

Programski jezik Pascal poznaje sled®peracije sa promenljivim skupovnog
tipa:

Operacija Znéenje (rezultat je uvek skup)
s + t unija skupova
s % t presek skupova
s -t razlika skupova

kao i sledée operatore podenja:

Operacija Znéenje (rezultat je uvek tipa Boolean)
s =t  skupovisu jednaki

s <> t  skupovi su razhiti

s <t s je strogi podskup od

s <= t sjepodskup oct

s >t s je strogi nadskup od

s >= t sjenadskup od

el in s el je element skupa

Na primer:

Izraz Zn&enje
s <= t1 * t2 skups je podskup i skupal iskupat2
¢ in Blanks znakc je element skup@lanks

U memoriji ra&unara skup je predstavljen svojom karaktetistim funkcijom,
dakle, kao niz bitova. Na primer, ako je

var
a : set of 0..15;

za promenljivua bice rezervisano 16 bitova i nakon dodele= [0..3, 12, 15]
stanje memorije dodeljene promenljivote izgledati ovako:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a: [1[1]1[1]0]0[0J0J0[0J0[0[1]0[0]1]

Operacije na skupovima se sada lako realizuju kacClagioperacije bit-po-bit:
unija skupova logiko “or” (bit-po-bit), presek skupova je logho “and” (bit-po-
bit), itd.
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2.1. SKUPOVI 21

Ako Zelimo da napiSemo proceduru ili funkciju koja prima pk@ao argument,
moramo prvo formirati odgovaraguimenovani tip. Na primer deklaracija

type
SmallInts = set of O .. 255;

uvodi novi tip koji se zoveSmallInts i koji predstavlja skugEiji elementi mogu
biti celi brojevi iz intervala O, ..., 255. Funkcija koja utluje broj elemenata
ovakvog skupa sada moze biti deklarisana recimo ovako:

function Card(S : SmallInts) : integer;

Za kraj napomenimo jo§ samo to da funkaija mozela vrati skup kao svoj
rezultat.

Primer. Napisati proceduru koja  procedure WrSet(s : SmallInts);
ispisuje sve elemente skupa tipa var

SmallInts. i : integer;
begin
for i := 0 to 255 do
if i in s then
write(i : 4);
writeln
end;

Kviz.

1. Ozn&iti korektne deklaracije:

[J var a : string;

[0 var d : string [1..80] of char;
[0 var e : set of integer;

0 var f : set of string;

[0 var g : set of char;

0 var h : set [1..10] of char;

O var i : set of ’a’..’z’;

0 var j : set of [’$’, "#’, ’?’];
OO var 1 : set of real;

0 var m : set [1..10] of real;

O var n : set of 0..99;

0 var o : set of 0,1,3,7,12;

0 var p : set of (0,1,3,7,12);

0 var q : set of [0,1,3,7,12];

OO var r : set of [0..99];

O var s : set [-1..3] of [0..99];
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2. Uz slede&e deklaracije:

ozn&iti ko

L |
— 1 non

CC 0O T T O O N0 n 0 O cd n O  n n
|

ok :=
ok :=
ok :=

goooooooooogooooooggo

: string;

: set of 0..99;
: char;

: Boolean;

rektne naredbe dodele:

’Zdravo’;
"Zdravo";

S+t + c;
S - C;
’Proba’;
!a!;

L

[1;

={};

a + 3;

= a + [3];

[1,1,2,2,2,3,3];
[0,1..5,90..99];
(b +a) = (b - a);
1 in b;

a <= b;

9 in (a + b);

3. Uz deklaracije

var
a,
S,

b : set of char;
t : string;

i nakon sledéih naredbi dodele:

Q
1]

- A

[’a’..,z,’ ,A,..’Z’];

S
t -

GLAVA 2. SKUPOVI

’barbara’;
’bara’;
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2.1. SKUPOVI 23

izracunati vrednosti navedenih izraza:

a+b s+t=t+s

s + t t<s

a-b t>=s

a=xb a<=b

17 in (a+b)-(a*b) a>o>hb
s[3] in (a+b) (b = [’A’..72°]) <= a
t+t t<s+t

a+ a t>t+t

s[3] in (a*b) a=a+a
a+b=Db+a s=t+t

Zadaci.
2.1. Napisati program koji €itava string i utvduje koliko znakova tog stringa
pripada svakoj od sled# kategorija znakova:

e slova:’a’..’z’ i ’A’..°Z;

praznine: tab, CR, LF, space;

znaci interpunkcije!, ?, ,, ., 5,5, ', "
matemaittki simboli: (, ), +, -, *, /,=,,<,>, %,
specijalni simboli:e, #, $, A, & _, [, 1, {, }.
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2.2.

2.3.

2.4.

GLAVA 2. SKUPOVI

Neka je data deklaracija

type
SmallInts = set of 0 .. 255;
Napisati funkcijufunction Card(S : SmallInts) : integer koja
utvrduje broj elemenata datog skupa malih celih brojeva.

Neka je data deklaracija

type
Chars = set of ’a’

Z

Napisati procedurprocedure PrintChars(S : Chars) koja ispisuje
skup S tako Sto ispiSe elemente skupau abecednom poretku, razdvo-
jene zarezima i sa zagradanjd }. Na primer, nakon naredbe dodele
S := [’b’, ’a’, ’d’]; procedur@rintChars(S : Chars) ispisuje
{a, b, d}.

Napisati program koji €itava dva stringa i ispisuje sve znakove koji se
pojavljuju u jednom od nijih, ali ne i u drugom.
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Glava 3

Slogovi | datoteke

Slog (engl.record) u programskom jeziku Pascal predstavlj&inada se ne-
koliko podataka raziiitog tipa tretira kao jedna celina sa stanoviSta prograigsk
jezika. Tako se, recimo, podaci o nekoj osobi kao Sto je immezime, datum
rodenja, adresa, pol i JMBG mogu spakovati u jedan “paket pddat umesto
da ih tretiramo kao Sest nezavisnih promenljivih. Slogavinsogu Koristiti i za
modelovanje nekih tipova podataka koji nisu standardnafzod programskim
jezikom Pascal, kao Sto su kompleksni i racionalni brojevi.

U saradnji sa datotekama dolazimo do druge vaZzne primegeso a to je
rad sa ogromnim katinama podataka za potrebe poslovnih primena. Datoteka je
proizvoljno dugéak niz podataka istog tipa koji se nalazi u spoljaSnjoj m&jimo
Tip elemenata datoteke je Bage neki slog, dakle, heterogeni paket podataka koji
opisuje neki objekt (ili osobu).

3.1 Slogovi

U svakodnevnom programiranju gesto javlja potreba da se nekoliko poda-
taka razl€itog tipa tretira kao jedna celina sa stanovisSta prograggzika. Me-
hanizam koji to obezlgkije zove seslog ili record u terminologiji programskog
jezika Pascal. Promenljiva tipgecord ima sledéu deklaraciju

var
a : record
(imerg), ..., (imey) : (tip1);
(imey), ..., (imey) : (tip2);
(imey), ..., (imes) : (tipn)
end;

25



26 GLAVA 3. SLOGOVII DATOTEKE

Na primer kompleksan broj je par realnih brojeva i zato jequino kompleksne
brojeve opisati kao slogove sa dva polja:

Deklaracija promenljive: Memorija:
var
re:
z : record 7
re : real; im:
im : real
end;

AT

Slog je jedna sloZena promenljiva koja u sebi sadrzi “g@tpijomenljive”. “Delovi
sloga” se zovipolja sloga Poljima sloga se pristupa tako Sto se iza imena pro-
menljive navede tka i onda ime polja

(ime sloga. (ime polja

Tako, ako Zelimo da postavimo vrednost promenligyéo mozZzemo giniti ovako:

z.re = re: 11.5

z.im := -2.1;

|
=
=
(V2]

im: -2.1

Posto polja sloga nisu nezavisne promenljive, imena ptdigasisu vidljiva
izvan slogal!Zatoce sledée naredbe
re := 3;

im := -1;
uzrokovati greSku pri kompilaciji (naravno, ukoliko ne pmje promenljive koje su
tako deklarisane). Upravo zato Sto polja sloga ne postajeirkena izvan sloga,
sled&e jedozvoljeno i sasvim korektno

Deklaracija promenljivih: Memorija:
var
re:
z : record 7
re : real; im:
im : real
end;
re:
re : char;
im : Boolean; .
im:
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3.2. KOMPLEKSNIBROJEVI 27

Veoma retkatemo promenljive deklarisati direktno kao slogove. Mnogdk
shije je prvo definisati novi tip, pa onda deklaristi pronjignlkao promenljivu tog
tipa:

type
Complex = record
re, im : real
end;
var
z : Complex;

Ne samo $to se na taj ¢ia dobija jasniji program, \&mozemo i direktno
dodeljivati promenljive istog tipa jednu drugo;j:

var
w, z : Complex;
begin

W = Z;

end.

Prenos struktura kao argumenata procedura i funkcija serge istim pravi-
lima kao prenos nizova. Da bismo strukturu uneli u procedufunkciju kao njen
argument, ona mora biti imenovana. Strukture mogu biti g potprogram po
referenci ¢ar argumenti) ili po vrednosti (“ol&ini” argumenti, bez var). U prvom
sluCaju se promene na elementima strukture odslikavaju nktstrikoja je nave-

dena u pozivu potprograma, a u drugomcsiju ne zato St@e Pascal prevodilac
napraviti kopiju i nju preneti u potprogram. Za ki@a@mo istaknuti da

Rezultat funkcijene moze biti slog!

Ukoliko je rezultat rada potprograma neka struktura, oneneea vratiti kao
var argument procedure kao u slégen primeru:

procedure Add(var c : Complex; a, b : Complex); { c :=a + b }

3.2 Kompleksni brojevi

Kompleksani brojevi se u programskom jeziku Pascal moguinadan n&in
predstaviti kao slogovi:

type
Complex = record
re, im : real
end;
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28 GLAVA 3. SLOGOVII DATOTEKE

Posto Pascal ne ume da operiSe sa kompleksnim brojevimgrapner mora
da obezbedi osnovne operacijeCitavanije i ispis kompleksnih brojeva su jedno-
stavni:

procedure ComplexRead(var z : Complex);
begin

readln(z.re, z.im)
end;

procedure ComplexWrite(z : Complex);
begin
if (z.re = 0) and (z.im = 0) then write(’0’)
else if z.re = 0 then write(z.im : 10 : 2, ’i’)
else if z.im = 0 then write(z.re : 10 : 2)
else { z.re i z.im su razliciti od nule }
if z.im > 0 then
write(z.re : 10 : 2, ’+’, z.im : 10 : 2, 'i’)
else
write(z.re : 10 : 2, z.im : 10 : 2, ’i’)
end;

Naredna procedura konstruise kompleksan broj ako su @gfowujrealni i ima-
ginarni deo. | ona je veoma jednostavna:

procedure ComplexAssign(var z : Complex; a, b : real);

begin
z.re := aj;
z.im := b
end;

Od operacija sa kompleksnim brojevima pokeerao svega nekoliko: sabira-
nje kompleksnih brojeva, mnozenje kompleksnih brojevaljedge kompleksnog
broja realnim brojem koji nije nula, dokemo ostale operacije sa kompleksnim
brojevima videti u zadacima:

procedure ComplexAdd(var z : Complex; a, b : Complex);

begin
z.re := a.re + b.re;
z.im := a.im + b.im
end;

procedure ComplexMul(var z : Complex; a, b : Complex);

begin
z.re := a.re * b.re - a.im * b.im;
z.im := a.re * b.im + a.im * b.re
end;
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3.2. KOMPLEKSNIBROJEVI 29

procedure ComplexDivReal(var z : Complex; a: Complex; b: real);
{ pretpostavlja se da je b <> 0 }

begin
z.re := a.re / b;
z.im := a.im / b
end;

Primer. Napisati Pascal program  program VoleliBismoDaMozeOvako;
koji od korisnika itava komplek- { ali ne moze! }
san brojz i pozitivan ceo brojn var
i potom ra&una i Stampa vrednost z, sum, pom : complex
, . k, n : integer;
slede€eg izraza

begin
readin(z),
14_24_524_Ei.+...4_52 readln(n);
2! 3l n: sum :=1;
pom :=1;

ReSenje. Kada bi Pascal umeo
direktno da radi sa kompleksnim o

o i pom:=pom*z/k
brojevima, onda bi program mo- Sum := sum + pom
gao da izgleda ovake— end;

writeln(z)
end.

for k := 1 to n do begin

Srecom, ovu ideju je lako implementirati korigiese tipomComplex i opera-
cijama koje smo do sada napisali.

program OvakoMoze;
type
Complex = record
re, im : real
end;

var
z, sum, pom : Complex;
k, n : integer;

procedure ComplexRead(var z : Complex);
begin

readln(z.re, z.im)
end;

procedure ComplexWrite(z : Complex);
begin
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if (z.re = 0) and (z.im = 0) then write(’0’)
else if z.re = 0 then write(z.im : 10 : 2, ’'i’)
else if z.im = 0 then write(z.re : 10 : 2)
else { z.re i z.im su razliciti od nule }
if z.im > O then
write(z.re : 10 : 2, ’+’, z.im : 10 : 2, 'i’)
else
write(z.re : 10 : 2, z.im : 10 : 2, ’i’)
end;

procedure ComplexAssign(var z : Complex; a, b : real);
begin

z.re := a; z.im := b
end;

procedure ComplexAdd(var z : Complex; a, b : Complex);
begin

z.re := a.re + b.re; z.im := a.im + b.im
end;

procedure ComplexMul(var z : Complex; a, b : Complex);

begin
z.re := a.re * b.re - a.im * b.im;
z.im := a.re * b.im + a.im * b.re
end;

procedure ComplexDivReal(var z : Complex; a: Complex; b: real);
{ pretpostavlja se da je b <> 0 }

begin
z.re := a.re / b; z.im := a.im / b
end;
begin
ComplexRead(z);
readln(n);
ComplexAssign(sum, 1, 0); { sum := 1 + O*i }
ComplexAssign(pom, 1, 0); { pom := 1 + 0*i }
for k :=1 to n do
begin
ComplexMul (pom, pom, z); { pom := pom * z }
ComplexDivReal (pom, pom, k); { pom := pom / k }
ComplexAdd(sum, sum, pom) { sum := sum + pom }
end;
ComplexWrite(z);
writeln
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end.

Zadaci.
3.1. Napisati sledee procedure i funkcije za rad sa kompleksnim projevima:

procedure ComplexSub(var z : Complex; a, b : Complex); koja
oduzima kompleksne brojevei b: z=a—b

procedure ComplexDiv(var z : Complex; a, b : Complex); koja
deli kompleksne brojeva i b: z = a/b; proceduru napisati pod pretpo-
stavkom da nije nula

function ComplexAbs(z : Complex) : real; kojara&una modul kom-
pleksnog broje

procedure ComplexAddReal(var z : Complex; a : Complex; b :
real); koja na kompleksni braj dodaje realni brop

procedure ComplexSubReal(var z : Complex; a : Complex; b :
real); koja od kompleksnog broja oduzima realni brop

procedure ComplexMulReal(var z : Complex; a : Complex; b :
real); koja kompleksni brop mnozi realnim brojen.

3.2. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava kompleksan brgji po-

3.3.

3.4.

zitivan ceo bropn i potom ra&una i Stampa vrednost sléng izraza

B A A oot
2 2 B o2
(b) 1_Z+E_§+'“+(_l) )
A A 7 A
(c) z—§+§—7+...+(—1) il
Napisati Pascal program koji od korisnikéitava pozitivan ceo braj > 2,
potomn kompleksnih brojevay, ..., z, i onda r&una i Stampa vrednost

slede&eg izraza:
2 D+DB+... .+ 17

Koren kompleksnog broja je vrlo komplikovana funkcija, @d@to nije
jednozné&na: n-ti koren kompleksnog broja imavrednosti i definiSe se
ovako:

Vz={weC:w"'=2z}.
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Da bismo izr&unali svihn vrednostin-tog korena datog broja, koristimo
trigonometrijsku reprezentaciju kompleksnog broja i deiwknv obra-
zac. Naime, svaki kompleksni broj= a+ bi se moZe predstaviti trigo-
nometrijskom oblikuna sledéi nain:

z=r(cosp +ising)

gde jer = |z, a ¢ je ugao takav da je y = g Tada se na osnovu de
Moivreovog obrasca lako vidi da jeti koren iz z dat sledéim skupom
vrednosti:

Vz= {Cﬁ(cosdH_zjn

+isin

¢+2J7T> D :O,l,...,n—l}.
n
Napisati Pascal program koji od korisnikaitava pozitivan ceo braj i

kompleksni brogi ispisuje svihn n-tih korena broja. (n-ti koren realnog
brojar raCunati koristéi formulu y/r = exp(In(r) / n).)

3.3 Razlomci

RazlomakE je odralen sa dva cela broja, svojim brojiocem i imeniocem, pri

¢emu se uzima da je imenilac uvek pozitivan ceo brogriglikompleksnim broje-
vima, i razlomci se u programskom jeziku Pascal mogu preitiskao slogovi:

type
Frac = record
num, den : integer
end;

Za razliku od kompleksnih brojeva, pri radu sa razlomcimaamm da vodimo
malo viSe r&una iz dva razloga:
e imenilac razlomka mora uvek biti pozitivan ceo broj, i
e zato StoviSe broj Je jedan isti razl (==2A_
parova brojeva odrge jedan isti razlomalks(= 3= 7= "..),
razlomakéemo uvel€uvati u skréenom obliku.

Prvo cemo pokazati proceduru koja skrge dati razlomak i za koju nam je po-
trebna procedura kojat¢ana NZD dva pozitivha cela broja:
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function NZD(a, b : integer) : integer;
{ pretpostavlja se da jea>0ib>07}
var

r : integer;
begin

repeat

r :=amod b; a :=b; b :=1r

until r = 0;

NZD := a
end;

procedure FracLowerTerms(var r : Frac);
{ pretpostavlja se da je r.den > 0 }

var
d : integer;
begin
if r.num = 0 then r.den := 1

else begin
d := NZD(abs(r.num), r.den);

r.num := r.num div d;
r.den := r.den div d
end
end;

Procedura za ispis razlomka je krajnje jednostavna, dokeghare koja Gitava
razlomak vodi rauna o tome da imenilac ne sme biti nula, da promeni znak i
imeniocu i brojiocu ukoliko je imenilac negativan i da najkrakrati razlomak:

procedure FracWrite(r : Frac);
begin

write(r.num, ’/’, r.den)
end;

procedure FracRead(var r : Frac);
begin
readln(r.num, r.den);
while r.den = 0 do begin
writeln(’Greska: imenilac = 0’);
readln(r.num, r.den)
end;
if r.den < 0 then begin
r.num := -r.num;
r.den := -r.den
end;
FracLowerTerms(r)
end;
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Naredna procedura formira razlomak na osnovu dva cela kajjgredstavijaju
brojilac i imenilac razlomka. Pretpostavlja se da je imanilazItit od nule:

procedure FracAssign(var r : Frac; p, q : integer);
{ pretpostavlja se da je q <> 0 }
begin
if q < 0 then begin
p :=-p; q 1= —q

end;
r.num := p; r.den := q;
FracLowerTerms(r)

end;

Aritmeticke operacije sa razlomcima se implementiraju direktno.phiaer, evo
procedure koja sabira dva razlomka:

procedure FracAdd(var r : Frac; a, b : Frac); { r :=a + b }
begin

r.num := a.num * b.den + a.den * b.num;

r.den := a.den * b.den;

FracLowerTerms(r)
end;

Na kraju navodimo funkciju koja poredi dva razlomka. Onataral ako je prvi
razlomak manji od drugod) ako su jednaki iL ako je prvi razlomak V& od dru-

gog.

function FracCompare(a, b : Frac) : integer;
{-1zaa<b,0zaa=b, 1zaa>b?}

begin
if (a.num = b.num) and (a.den = b.den) then
FracCompare := 0
else if a.num * b.den < a.den * b.num then
FracCompare := -1
else
FracCompare := 1
end;

Primer. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava pozitivan ceo braj i

potom r&una i Stampa vrednost sldmg izraza
1.2 .3 . on
2-3 34 4.5 7 (n+1)(n+2)

ReSenje.Program je klagian primer programa koji sumimabrojeva, s tim da su
brojevi implementirani tipon¥rac:
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program PrimerSaRazlomcima;

type
Frac = record
num, den : integ
end;

var
n, i : integer;
sum, r : Frac;

function NZD(a, b :
{ pretpostavlja se d
var

r : integer;

begin
repeat
r := amod b; a
until r = 0;
NZD := a
end;

er

integer) : integer;
ajea>01ib>01}

:=b; b :=r1

procedure FracLowerTerms(var r : Frac);

var
d : integer;
begin
if r.num = 0 then
else begin

r.den := 1

d := NZD(abs(r.num), r.den);

r.num := r.num d
r.den := r.den d
end

end;

iv d;
iv d

procedure FracWrite(r : Frac);

begin
write(r.num, ’/’,
end;

procedure FracAssign
begin

if q < 0 then begi

p i=-p; q:i=-q
end;

r.num := p; r.den
FracLowerTerms(r)
end;

r.den)

(var r : Frac; p, q : integer);

n

= q;

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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procedure FracAdd(var r : Frac; a, b : Frac); { r :=a + b }
begin
r.num := a.num * b.den + a.den * b.num;
r.den := a.den * b.den;
FracLowerTerms(r)
end;
begin
readln(n);

if n <= 0 then writeln(’Greska’)
else begin
FracAssign(sum, 0, 1); { sum := 0 }
for i := 1 to n do begin
FracAssign(r, i, (i + 1) = (i + 2));
FracAdd(sum, sum, r)
end;
FracWrite(sum)
end
end.

Primer. Na planeti36u Zive stvorenja koja su astrozoolozi nazvadismrtni pu-
Zevi sporati Besmrtni puz spof@je puz koji je besmrtan, ali svakim danom gubi
shagu, tako da prvog dana svog Zivota moze ddepfien, drugog dana svog Zivota
moZe da prée 3m, tretegim, ...,n-tog dana svog Zivotgm, i tako dalje. | po-

red toga, besmrtni puz sp@ranoze da stigne gdegod pozeli, samo ako mu se da
dovoljno vremena. Evo zasto. Primetimo da je

1
1_
~ 3
1.1
2 2
11,11 1
3 474 4 2
11,11 1111 1
5 6 7 8 8 8 8 8 2
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t—t =ttt ettt >ttt ottt ot ==

9101112 "13 " 14 "15'16~ 16 16 16 16 16 16 16 16 2

i tako dalje. Koristéi, dakle,Cinjenicu da je

1 1 1 2" 1

I R T

o+l — 2
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lako zakljltujemo datce besmrtni puz spotancti da pralen- %m za svaki prirodan
broj n, ako mu damo dovoljno vremena.

Napisati Paskal program koji od korisnik&itava prirodan brok i odreduje
kog dana nakon svog denjace besmrtni puz spotareci k metara.

Resenije.

program BesmrtniPuzSporac;
uses FracUnit;

var
k : integer; {put koji puz treba da predje}
d : longint; {broj dana}
sum, kFrac, pom : Frac;

begin
repeat
readln(k)
until k > 0;
FracAssign(kFrac, k, 1); {kFrac := k / 1}
FracAssign(sum, 0, 1); {sum := 0 / 1}
d := 0;
while FracCompare(sum, kFrac) = -1 do begin
inc(d);
FracAssign(pom, 1, d); {pom :=1 / d}
FracAdd(sum, sum, pom); {sum := sum + pom}
end;
writeln(d)
end.

Zadaci.
3.5. Napisati sledee procedure i funkcije za rad sa razlomcima:

e procedure FracSub(var r : Frac; a, b : Frac); kojaoduzima dva
razlomka,

e procedure FracMul(var r : Frac; a, b : Frac); koja mnoZi dva
razlomka,

e procedure FracDiv(var r : Frac; a, b : Frac); kojadelirazlomak
a razlomkomb; proceduru napisati pod pretpostavkombdaije nula,

e function FracIsZero(r : Frac) : Boolean; koja proverava da li je
dati razlomak jednak nuli.
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3.6. Napisati procedurgyrocedure Mid3(a, b, c : Frac; var m : Frac);
koja vreta sredniji od tri data razlomka.

3.7. Napisati Pascal program koji od korisnik&itava pozitivan ceo brop,
potomn razlomakaay, ..., a i racuna i Stampa vrednost sldédg) izraza
u obliku skr&enog razlomka=-a; +a;—ag+as+...+ (—1)"a,.

3.8. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava ceo bron > 3, potomn
razlomakaqy, ...,qn i racuna i Stampa vrednost izraza

O+ 0102+ Q10203 + ... + 0102 . . Q.

(Napomena: Ne znamo gornje ogregmje za broj, tako da razlomke ne
mozemo smestati u niz!)

3.4 Slozenije strukture

Polje sloga mozZe imati proizvoljan tip, dakle, to moze bitgt tip, ali i bilo
koja druga proizvoljno komplikovana struktura. Na primer

type ime:
Datum = record )
dan, mesec, godina : integer prezime:
end;
Osoba = record dan:
ime, prezime : string; Pera: .
rodjen : Datum; * |rodjen: |mesec:
JMBG : array [1 .. 13] of integer; )
pol : integer {1 = muski, 2 = zenski} godina:
V;mL JMBG: DHOODOOOOOOOOOOd
Pera : Osoba; pol:

Ako je polje sloga ponovo struktura, njegovim elementimgsstupa u za-
visnosti od vrste strukture o kojoj je @e Navodimo jedan r@n da se popuni
promenljivaPera tipa Osoba.
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Pera.ime := ’'Petar’; Pera.prezime := ’Petrovic’;
Pera.rodjen.dan := 3; Pera.rodjen.mesec := 3;
Pera.rodjen.godina := 1999; Pera.pol := 1;
Pera.JMBG[ 1] := O; Pera.JMBG[ 2] :=
Pera.JMBG[ 3] ; Pera.JMBG[ 4] :=
Pera.JMBG[ 5] := Pera.JMBG[ 6] :=
Pera.JMBG[ 7] := Pera.JMBG[ 8] :
Pera.JMBG[ 9] := Pera.JMBG[10] :=
Pera.JMBG[11l] := Pera.JMBG[12] :=
Pera.JMBG[13] :=

U1 O O © ©W oo

© O 0 © ww

Ne samo da se nizovi mogu javljati kao delovi drugih strukfwee se i svaka
druga struktura moze pojaviti kao tip elementa niza. DadEmenti niza mogu biti
neki slogovi, neki drugi nizovi itd. Opsta deklaracija nizgrogramskom jeziku
Pascal ima strukturu:

var
a : array [(nabrojivitip)] of (proizvoljan tip ;

Zadaci.
3.9. Napisti procedure i funkcije:

e procedure OsobaRead(var o : Osoba); koja od korisnika Gitava po-
datke o nekoj osobi;

e procedure OsobaWrite(var o : Osoba); koja ispisuje podatke o ne-
koj osobi;

e function OsobaStarija(p, g : Osoba) : Boolean; kojavra&atrue
ukoliko je osoba starija od osobe.

3.10. Vreme se moZe opisati ovakvim tipom podataka:

type
Time = record
hrs : 0..23;
min : 0..59;
sec : 0..59
end;

Napisati sledéee procedure i funkcije za rad sa vremenom:

e procedure TimeRead(var t : Time); koja LEitava vreme,
e procedure TimeWrite(t : Time); koja ispisuje vreme u oblikb:m:s,
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procedure TimeAssign(var t : Time; h, m, s : integer); koja
na osnovu vrednosti celobrojnih promenljiii m i s postavlja odgovara-
juce vreme ut; pretpostavlja se da su m i s nenegativni brojevkoji ne
moraju biti u ocekivanom opsegu!

procedure TimeAdd(var t : Time; a, b : Time); koja sabira dva
vremena,

procedure TimeSub(var t : Time; a, b : Time); koja oduzimadva
vremena,

procedure TimeIncSec(var t : Time); koja uveava dato vreme za
jednu sekundu,

function TimeInBetween(a, b, c : Time) : Boolean; koja prove-
rava da lijeb izmeduai c,

function TimeBefore(a, b : Time) : Boolean; koja proverava dali
jeapreb,i

function TimeEqual(a, b : Time) : Boolean; koja proverava da li
je a jednako sa.

3.11. Napisati program koji od korisnikacitava pravougaonu Semu brojeva i

sortira njene vrste prema prvom elementu.

3.12. Tip Poligon je definisan na sleden&Cin:

const

MaxN = 500;
type

Tacka = record

X, Yy : real

end;
Poligon = record

N : integer;

A : array [1 .. MaxN] of Tacka
end;

(a) Napisati Pascal funkciju koja €ana obim datog poligona.

(b) Napisati Pascal funkciju kojaana povrsinu datog poligona koriéte

slede&u formulu:

1 N
P=5- ;(Xi)’i@l — Xiw1Yi)

)

gde je sabl oznd&eno “ciklicko” uvetavanje za 1 kod kogap@®1=1,
dok jek®1=k+1zake {1,...,N—1}.
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3.13.

(c) Napisati Pascal funkciju koja ¢ana dijametar poligona (dijametar fi-
gure je najvée rastojanje koje postizu dvecte te figure).

(d) Napisati procedurprocedure BoundingBox(P : Poligon; var
B : Poligon) koja za dati prost poligor? odreduje njegovbounding
box Sto je najmanji pravougaonik koji sadrzi poligéna Cije strane su
paralelne koordinatnim osama.

Napisati Pascal program koji od korisnik&itava pozitivan ceo brop,
potomnrazlomakaa, ...,a, i ureduje i Stampa date razlomke po \Gii,
od najmanjeg ka najgem (sortiranje razlomaka).
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3.5 Datoteke

Datoteka je proizvoljno dugak niz podataka istog tipa koji se nalazi u spolja-
Snjoj memoriji. Prema rianu pristupa njenim elementima, datoteke se dele na dve
velike organizacione grupe: sekvencijalne datoteke iteadatoteke. Podacima iz
sekvencijalne datoteke se pristupa redom, od prvog kagsie, bez mogtnosti
preskakanja, dok se podacima iz rasute datoteke mozepaisproizvoljnim re-
dosledom. Programski jezik Pascal u svojoj osnovnoj vigppifirzava samo se-
kvencijalne datoteke, mada skoro sve implementacije nodatde pakete za rad
sa raznim drugim tipovima datoteka.

Podacima iz neke datoteke se iz Pascal programa pristuga premenljive
tipa datotek&ija deklaracija izgleda ovako:

var
f : file of (proizvoljan tip;

U programskom jeziku Pascal se podaci iz datoteke mogu ntioséitati, ili je
mogLE samo upis u datoteku. PreGamtka rada sa datotekom potrebno je vezati
promenljivu za neku fiziku datoteku (koja se na&e nalazi na hard disku) i na-
glasiti programu da IEe podaci biti samditani iz datoteke ili samo upisivani u
datoteku. Dodela figzke datoteke promenljivoj nije standardizovana, tako d&av
implementacija nudi svoje reSenje. Implementacija Padaau mi koristimo ima
posebnu komandassign koja vezuje datoteku promenljivu za neku konkretnu
datoteku. Operacije za rad sa datotekama su date u Tabeli 3.1

Operacija Znéenje Primer
assign dodela fiz€ke datoteke promeniljivoj assign(f, ’p.dat’);
reset priprema datoteke zétanje reset(f);

rewrite priprema datoteke za pisanje (ukoliko darewrite(f);
toteka nije prazna, stari sadrzaj se brise)

write upis u datoteku write(f, slog);

read Citanje podatka iz datoteke read(f, slog);

close zatvaranje datoteke close(f);

eof proverava da li je su p@itani svi podaci if eof(f) then ...
iz datoteke

Tabela 3.1: Operacije sa datotekama

OO Upis i Citanje podataka u/iz datoteke se obavlja naredbawsad odnosnasrite.
Naredbereadln i writeln se ne mogu koristiti za rad sa datotekama tffid e
of T.
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Evo jednog tiptnog programa
koji Cita podatke iz neke dato-
teke. Prvo se naredbommssign
promenljiva f veZe za konkretnu
datoteku na disku. Komanda
reset(f) sprema datoteku z&-
tanje. Uwhile ciklusu koji sledi
testomeof (f) proveravamo da li
smo stigli do kraja datoteke i ako
nismo, prelazimo na izvrSavanje
tela ciklusa. U telu ciklusa se na-
redbomread(f, a) iz datotekef
protita sledéi podatak, smesti u
promenljivua i dalje obraiuje.

43

program CitamIzDat;
type
Osoba = record ... end;
var
f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.

Pogledajmo na jednom primeru kako ovaj program radi. Pstépono da
na disku imamo datotekspisak.dat tipa file of Osoba. U radnoj memoriji
raCunara rezerviSe se prostor za dve promenljive: za proierjtipa file of

Osoba i za promenljivua tipa Osoba.

MEMORIJA

£ L 1]

program CitamIzDat;
type
Osoba = record ... end;

var
f : file of Osoba;
a : Osoba;

begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.
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Naredbaassign veze promenljivuf za datotekispisak.dat.

MEMORIJA program CitamIzDat;
. : type
£: Splsak'dat Osoba = record ... end;

var

a: f : file of Osoba;
a : Osoba;

begin

| assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin

read(f, a);

end;
close(f)
end.

Naredbareset pripremi datoteku z&itanje i pozicionira pokazivana pd@etak
datoteke. Pokazivaje jedna strelica koja pokazuje na sledgodatak u datoteci
koji je spreman z&itanje.

MEMORIJA program CitamIzDat;

] - type
f: [spisak.dat] et~ Osoba = record ... end;

var
a: f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.
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Testeof () proveri da li smo stigli do kraja datoteke. Posto to nije&€aljuprogram
Ce izvrsiti telo petlje.

MEMORIJA program CitamIzDat;

e type
f: |spisak.dat] e Osoba = record ... end;

var

a: f : file of Osoba;
a : Osoba;

begin

assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);

| while not eof(f) do begin

read(f, a);

end;
close(f)
end.

Naredbaread(f, a) proCita iz datotekef podatak i upiSe ga u promenljival
Da bi ova naredba mogla da se izvrsi, tip datoteke i tip prdjimermoraju biti
usaglaSeni: ako je datoteka tifiale of T, onda i promenljiva mora imati tip
T. U ovom sli€aju, datoteka je tipdile of Osoba, promenljivaa je tipaOsoba

i naredba moZe da se izvrSi. Pri tome se pokdziatoteke pomeri na naredni
podatak, tako dée sledéi poziv naredberead (f, a) iz datoteke proitati sled€i
podatak.

MEMORIJA program CitamIzDat;

. - type
£: E IR Osoba = record ... end;

var
a: Ana f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.
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Kada se izvrSi telo petlje, veamo se na pietak i ponovo proveravamo da li smo
stigli do kraja datoteke. Nismo. Zat® ponovo biti izvrSeno telo petlje.

MEMORIJA program CitamIzDat;

- type
£: E IR Osoba = record ..

var
a: Ana f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

. end;

end;
close(f)
end.

Naredbaread(f, a) Cita iz datoteke slede podatak i smeSta ga u promenljigu

MEMORIJA program CitamIzDat;

. - type
£: E IR Osoba = record ... end;

var
a: Bane f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.
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Kada se izvrsi telo petlje, joS jednom se &amo na poéetak i proveravamo da li
smo stigli do kraja datoteke. Nismo. JoS$ jednoenbiti izvrSeno telo petlje.

MEMORIJA program CitamIzDat;

- type
£ = ) Osoba = record ..

var
a: Bane f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

. end;

end;
close(f)
end.

Naredbaread(f, a) Cita iz datoteke sled# podatak i smeSta ga u promenljigu

MEMORIJA program CitamIzDat;

. - type
£: = ) Osoba = record ... end;

var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)
end.
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Kada se izvrsi telo petlje, veamo se na pietak i proveravamo da li smo stigli do
kraja datoteke. JESMO! Ciklus se zavrSava.

MEMORIJA program CitamIzDat;

- type
£: E IR Osoba = record ..

var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

. end;

end;
close(f)
end.

Naredbaclose(f) zatvara datoteku i tako raskida vezu promenljfviedatoteke
spisak.dat.

MEMORIJA program CitamIzDat;

£: [ T[] R
' Osoba = record ... end;

var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);

end;
close(f)

end.
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Tipican program koji upi-
suje podatke u neku datoteke je
dat pored. Prvo se naredbom
assign promenljiva f veZze za
neku datoteku na disku. Komanda
rewrite(f) sprema datoteku za
pisanje u sledeem smislu: ako
na disku postoji datotekéije ime
je navedeno u naredbassign,
raCunar izbriSe staru datoteku i
napravi praznu datoteku sa datim
imenom; ako na disku ne postoiji
datotekacije ime je navedeno u
naredbiassign, ratunar napravi

49

program PisemUDat;
type
Osoba = record ....
var
f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’'spisak.dat’);
rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
. (» formiranje sloga a =*)
write(f, a)
end;
close(f)
end.

end;

praznu datoteku sa datim imenom. Potom se¢a®@¢ u nekom ciklusu, od kori-
snika itavaju podaci i naredbomarite upisuju u datoteku jedan za drugim.

Pogledajmo na jednom primeru kako program radi. U radnoj argnnacu-
nara rezerviSe se prostor za dve promenljive: za promedjtipafile of Osoba

i za promenljivua tipaOsoba. Pretpostavimo da na disku postoji datotekasak . dat

koja sadrzi neke podatke.

MEMORIJA

£ L ]

Disk

spisak.dat

2
%’e/r

O
o

program PisemUDat;
type

Osoba = record ....
var

end;

f : file of Osoba;
a : Osoba;

begin
assign(f, ’spisak.dat’);
rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
. (« formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.
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Naredbaassign veze promenljivuf za datotekispisak.dat.

MEMORIJA program PisemUDat;
: type
£: Osoba = record .... end;
var
a: f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
| assign(f, ’spisak.dat’);
rewrite(f);

while not KrajUnosa do begin
(* formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.

Naredbarewrite pripremi datoteku za pisanje tako Sto obriSe stari sadrdtg-d
tekespisak.dat i pozicionira pokazivé na p&etak prazne datoteke.

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: ﬁ Osoba = record .... end;
var
a: f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
Disk assign(f, ’spisak.dat’);

| rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
(+ formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.

Q
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Program potom formira slog tako 5to od korisnika &ita podatke o nekoj osobi.

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
f: ﬂ Osoba = record .... end;
var
a: Ana f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
Disk assign(f, ’spisak.dat’);

rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
| ... (+ formiranje sloga a *) |
write(f, a)
end;
close(f)
end.

Q

A onda se naredbomrite(f, a) sloga dopiSe na kraj datoteke

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: ﬁ Osoba = record .... end;
var
a: Ana f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);

rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
. (» formiranje sloga a =*)
write(f, a) |
end;
close(f)
end.
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Recimo da korisnik Zeli da unosi jos podataka. Program fiaisibga tako 5to od
korisnika (Eita nove podatke o nekoj osobi.

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: ﬁ Osoba = record .... end;
var
a: Bane f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);

rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
(» formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.

Pa se naredbomrite(f, a) sloga dopiSe na kraj datoteke

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: ﬁ Osoba = record .... end;
var
a: Bane f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);

rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
(* formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.
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Pretpostavimo da korisnik Zeli da unese joS$ jedan podataitateku. Program na
isti naCin formira sloga.

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: E ) Osoba = record .... end;
var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
rewrite(f);
while not KrajUnosa do begin
. (« formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;
close(f)
end.

| naredbomwrite(f, a) sloga dopiSe na kraj datotekg

MEMORIJA program PisemUDat;
- type
£: ﬁ Osoba = record .... end;
var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
rewrite(f);

while not KrajUnosa do begin
. (» formiranje sloga a =*)
write(f, a) |
end;
close(f)
end.
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Na kraju kada korisnik viSe ne Zeli da unosi podatke, naredlae (f) zatvara
datoteku i tako raskida vezu promenljife datotekespisak.dat.

MEMORIJA program PisemUDat;
. type
£: [::::::::I:] Osoba = record .... end;
var
a: Ceca f : file of Osoba;
a : Osoba;
begin
assign(f, ’spisak.dat’);
rewrite(f);

while not KrajUnosa do begin
. (* formiranje sloga a =)
write(f, a)
end;

close(f)

end.

Elementi datoteke mogu biti program PrimerDatSaNiz;
proizvoljnog tipa, alisuto nggEe  const
prosti tipovi ili slogovi. Naravno, Max = 100;
niko nam ne brani da u datoteku tYP®
.. . . Niz = array [1 .. Max] of real;
upisujemo nizove brojeva ako nam var
je to potrebno, kao u sledem pri- £ : file of Niz:
meru: s : Niz;
begin
assign(f, ’'c:merenja.dat’);
rewrite(f);

write(f, s);
close(f);
end.

Datoteke mogu da budu argumenti procedura i funkcijagdaioteka ne moze
biti rezultat funkcije.Ako se datoteke javljaju kao argumenti procedura i funkcija
postoji jedno vazno ogratenje:

[0 Datoteke se u potprogramnwvek prenose kawar argumenti.
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Razlog za ovo ograbenije je jednostavan: datoteke se nalaze u spoljasnjoj memo
riji i prevodilac nema néina da obezbedi da se u potprogram unese kopija datoteke.
Svaka izmena koju procedura izvrSi nad datotekore bidljiva iz glavnog progra-

ma. Na primer, funkcija koja tana broj elemenata neke datoteke tijde of
Osoba moZe da se napiSe ovako:

type
Osoba = record ... end;
Spisak = file of Osoba;

function DuzinaSpiska(var f : Spisak) : integer;
var
a : Osoba;
n : integer;
begin
n := 0;
reset(f);
while not eof(f) do begin
read(f, a);
n:=n+1
end;
close(f);
DuzinaSpiska := n
end;

Kviz.

1. Sa sledéim deklaracijama na snazi:

type
JmbgType = array [1 .. 13] of integer;
Osoba = record
ime, prezime : string;
rodj : record
dd, mm, gggg : integer
end;
jmbg : JmbgType;
brak : Boolean;
supruznik : JmbgType
end;
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var
a, b : Osoba;

¢ : char;

S : string;

f : file of Osoba;
t : text;

ozn&iti korektne naredbe:

assign(f, ’c:\spisak.dat’);
assign(f, c:\spisak.dat);
assign(f, s);

assign(t, ’spisak.txt’);
reset(’c:\spisak.dat’);
reset(f);

rewrite(s);

rewrite(t);

read(f, a);

readln(f);

write(f, a);

writeln(f, s);

writeln(f, ’kraj spiska’);
writeln(’kraj spiska’);
writeln(t, b);

writeln(t, 2 + 2);

readln(t, a);

readln(t, a.ime, a.prezime);
read(f, a.prezime);

if a.supruznik = b.jmbg then write(’!’);

Ooo0oooooDooooooD oo oogogooooogog

a.ime := ’Petar’;

a.rodj := ’29.02.2010.°;
b := a;

b.ime := a.ime;

b.jmbg := a.jmbg;

b.rodj := a.rodj;
a.jmbg[4] := 12;
a.jmbg[20] := 9;
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Zadaci.
3.14. Data je sledea definicija tipadsoba:

type
Datum = record
dan, mesec, godina : integer
end;
Osoba = record
ime, prezime : string;
rodjen : Datum;
pol : integer {1 = muski, 2 = zenski}
end;

(a) Napisati program koji formira datotelisobe . dat tipafile of Osoba.

(b) U datoteciosobe.dat tipafile of Osoba se nalaze podaci o 0so-
bama. Ne znamo unapred koliko u ovoj datoteci ima podatakapidsti
Pascal program koji od korisnikaCitiava tek@u godinu, potom &itava
podatke iz ove datoteke i utvrdjuje i Stampa broj muskih askdje imaju
> 18 godina.

(c) Napisati program koji Gitava u niz slogove datoteke tipaoba (kojih
ima najviSe 1000), prema zahtevu korisnika sortira niz pzipnenu ili
datumu rdenja, i tako sortiran niz upisuje u novu datoteku.

3.15. Nadisku se nalaze dve datoteke tihide of Artikl gde je

type
Artikl = record
naziv : string;
sifra : integer;
kolicina : integer;
cenaPoKom : real
end;

Jedna od njihmagacin.dat, sadrzi informacije o stanju u magacinu, a
druga,promene.dat, informacije o promenama u nazivu, kohi ili ceni
artikla. Napisati Pascal program koji na osnovu informeocipromenama
azurira datotekwmagacin.dat. Imati na umu da je svaki artikl jedno-
zn&no odreien svojom Sifrom koja je jedino obelezje proizvoda koje ne
moZe da se menja.
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3.16. Data je sledea struktura podataka

const
MaxBrPredmeta = 10;
type
Ocene = array [1 .. MaxBrPredmeta] of integer;

Ucenik = record
ime, prezime : string;
ocena : Ocene;
izost : record
opravdani, neopravdani : integer
end
end;

o Napisati Pascal program koji formira datotekazred.dat tipafile
of Ucenik Ciji sadrZaj su podaci odenicima tvog razreda.

e Napisati Pascal program koji generiSe spisak s¢#nika sa viSe od
5 neopravdanih izostanaka.

e Napisati Pascal program koji generiSe spisa&nika sortiran prema
proseku ili izostancima (od korisnika&iati kriterijum sortiranja).

e Napisati Pascal program koji za svakaggenika odrduje kojoj kate-
goriji pripada, prema sledem pravilima: kategoriju ACine Eenici
koji nemaju neopravdane izostanke i po uspehu spadaju yitgorn
25%; kategoriju CEine Wenici koji imaju 6 ili viSe neopravdanih iz-
ostanaka, ili po uspehu spadaju u donjih 25%; kategorigin®g svi
ostali LEenici.

e Napisati Pascal program koji sortira datoteku tiide of Ucenik
prema prezimenu.

e Napisati Pascal program koji spaja dve datotekeftijda of Ucenik
sortirane po prezimenu u fre, koja takde treba da bude sortirana
po prezimenu.

3.17. Napisati Pascal program koji u datoj tekstualnoj datoteditsve réi koje

odgovaraju datom uzorku (englattern). Uzorak je stringija slova imaju
sled&e znd&enje:

dZoker umesto koga moZe da se nalazi bilo koji znak
A dzoker umesto koga moze da se nalazi bilo koje veliko slovo
dZoker umesto koga moZe da se nalazi bilo koje malo slovo.

Za svaku ndenu ré€ ispisuje se ta k& kao i red u kome se pojavljuje.
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3.18. Napisati program koji implementira malu “bazu podatakajakeadrzi in-
formacije o prijateljima:

type

Prijatelj = record

ime, prezime : string;
rodjendan : record

dan, mesec, godina : integer
end;
brTel : array [1 .. 10] of 0..9;
adresa : string

end;

“Baza” podataka poznaje sleti=operacije:
open otvara bazu: &itava u niz sve slogove iz datoteke

clo
add

se  zatvara bazu: upisuje u datoteku slogove iz internog niza
dodaje novi slog

remove izbacuje slog iz niza
list ispisuje sve slogove datoteke

today ispisuje imena svih prijateljéiji rodendan je danas
count  utvrduje broj elemenata u “bazi”

@name  sortira “bazu” po prezimenu

@date  sortira “bazu” po rdendanu

@adr sortira “bazu” po adresi

?name  ispisuje podatke za osol@ije ime ili prezime je navedeno

ime ili prezime ne mora biti navedeno u celostic\e® moze
navesti i uzorak (pattern; prethodni zadatak)

?date  ispisuje podatke za osolfiji rodendan je naveden
?tel ispisuje podatke za osoldiji telefon je naveden
?adr ispisuje podatke za osolfija adresa je navedena
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Glava 4

Matrice

Matrica je pravougaona Sema brojeva ili nekih drugih objekata. Dirje
matrice zovemo joSformat matrice Na primer,

Matrica brojeva Matrica slova

formata 3x 5: formata 5x 3:
a b c
0.12 335 1247 -1.12 996 f e d
—244 000 967 1236 337 g h i
985 331 —-100 -225 278 Ik

m n O

Matrica formatam x nimam vrsta in kolona. Na slici dole levo prikazana je
matrica Coveuljaka) formata 3 4.

kolona

sporedna dijagonala

............................

glavna dijagonala

Matrica kod koje su obe dimenzije jednake zoveéxgadratna matrica Kvadratna
matrica ima dve dijagonalglavnui sporednu

O Elementi matrice na glavnoj dijagonali imaju oblik adok elementi na sporednoj
dijagonali imaju oblik & n1)—;-
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4.1 Matrice u Pascalu

U programskom jeziku Pascal matrice se deklariSu kao videaizioni nizovi.
Promenljiva koja sadrzi matricu deklariSe se na stedecin:

var
m : array [(nabrojivitipi), (nabrojivitip2)] of (proizvoljan tip;
Na primer:
const
MaxLen = 50;
type
Niz = array [1 .. MaxLen] of integer;

Osoba = record

ime : string;

d, m, g : integer
end;

var
a : array [-5 .. 5, 0 .. 10] of Niz;
b : array [’a’ z’, -3 .. 3] of Osoba;
c : array [boolean, char] of real;

Elementu matrice se pristupa tako Sto se u zagradi iza imavedn dva indeksa
razdvojena zarezom, kao u sléda primerima:

c[false, ’@’] := 3.1415;
b[’a’, -2].ime := ’'Petar Petrovic-Njegos’;

al-1, 91[3] := 6;

lako se matrice u memoriju smestaju tako da odgovaeakitice idu jedna za
drugom:

var m : array [1 .. 3, -1 .. 1] of integer;

m[1,-1] | m[1,0] | m[1,1] | m[2,-1] | m[2,0] | m[2,1] | m[3,-1] | m[3,0] | m[3,1]

nama je lakSe da o njima razmisljamo kao da su smesStene wababkle St&¢emo
rado icCiniti:
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var m : array [1 .. 3, -1 .. 1] of integer;

m[1,-1] | m[1,0] | m[1,1]

m[2,-1] | m[2,0] | m[2,1]

m[3,-1] | m[3,0] | m[3,1]

Matrica se od korisnika &itava tako Sto se prvotita njen format, a onda se
ucitavaju elementi, jedan po jedan. Na primeiitavanje matrice koja je deklari-
sana sa

const
MaxN = 50;

var
a : array [1..MaxN, 1..MaxN] of real;
m, n : integer; {format matrice a}

se moze realizovati ovako:

repeat
write(’Format matrice m x n -> ’);
readln(m, n)
until (1 <= m) and (m <= MaxN) and (1 <= n) and (n <= MaxN);

writeln(’Elementi matrice:’);

for i :=1 to m do
for j := 1 to n do begin
write(’al’, i, ’,’, J, '1 = 7);
readln(al[i, j])
end;

Ispis matrice moZemo realizovati ili tako da svaki elemeatnoe ispiSemo u novi
red:

for i := 1 to m do
for j :=1 to n do
writelnC’al’, i, ’,’, Jj, ’1 =, ali, j1:10:2);

ili, ukoliko se radi o matrici manjeg formata, u obliku tabel

for i := 1 to m do begin
for j :=1 to n do write(a[i, j]:10:2);
writeln

end;
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Primer. Trag kvadratne
matrice A = [a;] formata
nxn je zbir elemenata

glavne dijagonale, dakle,
n

broj S a;. Napisati Pascal
i=1

program Kkoji W&itava kva-
dratnu matricu i réuna i
ispisuje njen trag.

GLAVA 4. MATRICE

program TragKvMat;
const
MaxN = 50;
var
i, j, n : integer;
a : array [1..MaxN, 1..MaxN] of real;
tr : real;

begin
{ucitavanje matrice}
readln(n);
for i :=1 to n do

for j :=1 to n do

Zadaci.
4.1.

4.2.

readln(ali, j1);

{racunanje traga}

tr := 0;
for i :=1 to n do
tr := tr + a[i, 1i];
writeln(tr)
end.

Napisati program koji za datu kvadratnu matrictiumaa vrednost najéeg
elementa na sporednoj dijagonali.

Matrica se mnoZzi brojem tako 5to se svaki element matricenodirbro-
jem. Na primer:

B RN
WR R
wwo
© W w
o w©

Napisati Pascal program koji od korisnikaitava matricu i broj i potom
ratuna i Stampa proizvod broja i matrice.

4.3. Napisati program koji za datu kvadratnu matricéuaa sumu elemenata
ispod glavne dijagonale.
4.4. Napisati program koji od korisnikaCitava niz brojevaay, ..., a, gde je

1 < n< 50, ionda formira i ispisuje matricB formatan x n Cija prva
vrsta jeay, .. .,an, a svaka naredna vrsta se dobija od prethodneCkikt
pomeranjem njenih elemenata za jedno mesto u levo.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



4.1. MATRICE U PASCALU 65

4.5. Kvadratna matrica je strogo dijagonalno dominantnako je

| > Z |aj |
j=1..n
J#i
za svei. Napisati Pascal program koji utimje da li je data kvadratna
matrica strogo dijagonalno dominantna.

t4.6. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava matricu formatan x n,
gde je 2< m,n < 50, za koju se zna da je popunjena je na nekiima
brojevima 1, 2, 4, 8, i potom Stampa broji podmatrica forntata2 kod
kojih su svi elementi raziiti.

4.7. Skolski dnevnik nije nista drugo do jedna matrica kod kojgterodgova-
raju Wenicima jednog odeljenja, a kolone predmetima. U presé&wr-
ste i j-te kolone nalazi se broj koji predstavlja ocenu kojatiem uteniku
zakljucena iz j-tog predmeta. Napisati Pascal program kod iz tekstualne
datotekeocene. txt uCitava podatke o&enicima jednog odeljenja i nji-
hovim ocenama, a ondadana prosek za svakogenika i svaki predmet,

i njih upisuje u tekstualnu datotekiroseci . txt, svaki prosek u novom
redu. Datotekacene. txt ima sledéu strukturu: u prvom redu se nalaze
dva pozitivha cela broj&l (broj u€enika u odeljenju) K (broj predmeta)
koji su razdvojeni jednim razmakom. Nakon prvog reda, utdaicsledi
joSN redova, a svaki od njih sadrzi@oK brojeva koji su svi mdusobno
razdvojeni po jednim razmakom (ocene odgovareguicenika).

4.8. Napisati program koji za datu kvadratnu matricu red@to zn&i da je
matrica formatan x n) raCuna nizdo, ..., d,_1, gde je: dyg =suma ele-
menata na glavnoj dijagonalil; =suma elemenata na prvoj dijagonalnoj
paraleli donjeg trougla matricd, =suma elemenata na drugoj dijagonal-
noj paraleli donjeg trougla matrice, itd.

4.9. Proizvod matriceA formatam x n i vektorab dimenzijen (a to je matrica
formatan x 1) je vektorc dimenzijem:

ajp a;p - A b1 C1
a1 ayp - A 07 C
dmi 8m2 - @mn bn Cm
Ciji elementi se réunaju po formuli
n
ci:Zaijbj.
=1
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4.10.

4.11.

4.12.

4.13.
4.14.

4.15.

GLAVA 4. MATRICE

Napisati Pascal program koji od korisnikéitava matricu i vektor i ako su
kompatibilni r&€una i Stampa vektor koji je njihov proizvod.

Element neke matrice se zogedlasta tatkako je on istovremeno naj-
maniji u svojoj vrsti i najvéi u svojoj koloni (sedlasta &a tipaa), ili
obrnuto, najmaniji u svojoj koloni i najee u svojoj vrsti (sedlasta tka
tipa B). Napisati program koji od korisnikatitava realnu matricié for-
matan x niracuna i Stampa matricBistog formata koja je definisana na
slede&i natin:

1, a; je sedlasta &ka tipaa,
s;j =4 —1, & je sedlasta &ka tipaf,
0, inate

Data je matricaA formatam x n Cija i-ta vrsta sadrZzi ocene koje jdi
gimnast€ar na nekom takmienju dobio od svakog od sudija. Napisati
program koji formira nizy, . . . ,cym tako dacj bude redni broj gimnastara
koji se plasirao ng-to mesto.

Matrican x n celih brojeva je magini kvadrat ako su zbirovi svih vrsta i
svih kolona isti. Magini kvadrat jejak magicni kvadratako su elementi
matrice svi brojevi iz skupd1,2,...,n?}. Napisati program koji prove-
rava da li je data matrica mdijii kvadrat, i ako jeste, da li je jak mai
kvadrat.

“Zarotirati” kvadratnu matricu za 90

Upisati brojeve 1, 2, ...n% u kvadratnu matricun x n po kolonama. Na
primer, zan = 4 dobija se

9 13
10 14
11 15
12 16

A WN PR
0 N O O

Upisati brojeve 1, 2, .. .n? spiralno u kvadratnu matriaux n. Na primer,
zan = 4 dobija se

1 2 3 4

12 13 14 5

11 16 15 6

10 9 8 7
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4.16.

14.17.

Napisati Pascal program koji od korisnikéitava matricu realnih brojeva,
sortira je i potom ispisuje sortiranu matricu. Matrica jetsana ako su
njeni elementi, kada s&taju red po red, podani od manjih vrednosti ka

vecim. Na primer:
4 1 3 1 2 3
75 9 —~14 5 6
6 2 8 7 8 9

Latinski kvadrat reda rje kvadratna matric& = [sj] formatan x n Ciji
elementi su iz skupdl,2,...,n} i koja ima osobinu da su joj u svakoj
vrsti svi elementi raziiti i da su joj u svakoj koloni svi elementi raglti.

(a) Napisati Pascal program koji ispituje da li je data kvadzatmatrica
latinski kvadrat.

(b) Za latinski kvadratS kazemo da jelvostruko standardaako su mu
elementi prve vrste i prve kolone pdani po vel€ini. Na primer,

A WN PR
A~ WN
NEFER~W
WN PP B

Svaki latinski kvadrat se premestanjem vrsta i kolona maesti u dvo-
struko standardan oblik. Napisati program koiji dati latikwadrat dovodi
u dvostruko standardan oblik.

(c) Za latinske kvadrat& = [sj] i T = [tjj], oba redan, kaZzemo da su
ortogonalni ako je {(sj,t;) : 1 <i,j <n}={(i,j) :1<i,j<n}. Na
primer, latinski kvadrati

1 2 3 312

2 31 [ 2 31

312 1 2 3
su ortogonalni, dok

1 2 3 2 31

312 [ 1 2 3

2 31 312

to nisu. Napisati Pascal program koji proverava da li su dtiaska kva-
drata istog reda ortogonalni.
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(d) Za latinske kvadrat& = [s;] i T = [t;j], oba redan, kazemo da su
izotopniako postoji bijekcijao skupa{1,2,...,n} takva da je;; = a(s;)
za sve i j. Na primer, sledea dva latinska kvadrata su izotopni

4 1 3 2 34 2 1
32 14 2 1 4 3
142374312/
2 3 41 1 2 3 4
jer permutacije
a— ( 12 3 4>
4 1 2 3
daje
a(4) a(l) a(3) a(2) 3421
a3) a(2) a(l) a4 | |2 1 4 3
a(l) a4 a2 a3 | |4 3 1 2
a(2) a3 a4 a(l) 1 2 3 4

Napisati Pascal program koji za latinske kvadr&teT utvrduje da li su
izotopni.

Na izborima za parlament Republike Srbije struktura paglata se utvr-
duje po principu najveih kolicnika (Dontov proporcionalni sistem; dobio
ime po belgijskom matemataru Viktoru Dontu) koji radi na sle@enacin.
Neka parlament im& mesta, neka je na parlamentarnim izborinte-u
stvovaloK stranaka/koalicija, i neka su one osvogie go, . .. ,gk glasova,
redom. Tada se formira tabela Navrsta iK kolona koja se popuni tako
Sto se uj-tu vrstu upiSu brojevi

U %P K

) 200t HE

1) J

Sto ne moraju nuzno biti celi brojevi. Potom se u tako formajatabeli
brojeva zaokruzi najy@h N brojeva, a stranka/koalicija je osvojila ono-
liko mesta u parlamentu koliko u njenoj koloni ima zaokrubelorojeva.
Pri tome, ako su neka dva kétiika jednaka, prednost dajemo onom &eli
niku koji je u koloni sa manjim rednim brojem (drugiméima, prednost
dajemo onoj stranki/koaliciji koja se ranije javlja na izbom spisku).

Ulazna datotekd@AD.TXT ima ta&no dva reda:

N K
g ¢ ... &
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1: (120.00 (100.00 (40.00 (20.00

2: (60.00 (50.00 (20.00 10.00
3: (40.00 (33.33 (13.33 6.67
4: (30.00 (25.00 10.00  5.00
5. (24.00 (20.00 8.00  4.00
6:
;
8
9

(20.00 (16.67 6.67  3.33

(1714 (1429 571  2.86
(15.00 1250 500 250
(1333 1111 444 222
10: 1200 1000 400  2.00
11: 10901 9.09 364  1.82
12:  10.00 833 333 167

13: 9.23 7.69 3.08 1.54
14: 8.57 7.14 2.86 1.43
15: 8.00 6.67 2.67 1.33
16: 7.50 6.25 2.50 1.25
17: 7.06 5.88 2.35 1.18
18: 6.67 5.56 2.22 1.11
19: 6.32 5.26 2.11 1.05
20: 6.00 5.00 2.00 1.00
Broj mesta: 9 7 3 1

Tabela 4.1: Dontov proporcionalni sistem za skupStinu san@®ta icCetiri
stranke/koalicije

U svakom redu brojevi su razdvojenicteo jednom prazninom i pri tome
je 1SN <500, 1< K <25i1<g; <6000000 zasvge {1,...,K}.

Izlazna datotek®ES . TXT ima t&no jedan red u kome se naldgzibrojeva

S 2 - X

gde su svaka dva susedna razdvojefiadgednom prozninom. Bra;

predstavlja broj posladkih mesta u parlamentu koja su pripgtéoj stran-
ki/koaliciji.

Na primer, ako skupstina ima 20 mesta, a na izbore je izadi@aAke/ko-
alicije koje su osvojile, redom, 120, 100, 40 i 20 glasovagamarajita
situacija je prikazana u Tabeli 4.1.
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4.2 Matrice kao strukture podataka

Da bi se matrica mogla pojaviti kao argument procedure iikfije, potrebno
je prvo deklarisati odgovaraguimenovani tip, kako smo wenavikli. Funkcija ne
moZze da vrati matricu kao rezultatto smo @ekivali.

Primer. Dve matriceA = [a;j] i B = [by;] istog formatam x n se mogu sabirati
tako Sto se saberu odgovar@jelementi, i rezultat je ponovo matrica formaiex

n. Na primer:
2 3 -1 N -2 02| [0 3 1
01 6 1 9 4| |1 10 10|

Napisati proceduru
procedure MAdd(m, n: integer; a, b: Matrix; var c: Matrix);
koja sabira matrica i b formatam x ni rezultat vr&a kroz argument.

const
MaxN = 50;

type
Matrix = array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;

procedure MAdd(m, n : integer; a, b : Matrix; var c : Matrix);
var

i, j : integer;
begin

for i := 1 to m do

for j := 1 to n do
c[i, jl := a[i, j] + b[i, jl

end;

Kao Sto vidimo iz ovog primera, da bismo u proceduru prermtigtke o nekoj
matrici, moramo preneti tri podatka: njene dimenzijen, kao i “tabelu” sa ele-
mentima matrice. U prethodnom primeru smo bilitstezato Sto su sve tri matrice
imale isti formatm x n. No, moZe se desiti da sve matrice sa kojima radimo imaju
razlicite formate. U tom sléaju bi procedura morala da izgleda otprilike ovako:

procedure P(m, n: integer; a: Matrix; p, q: integer; b: Matrix;

var s, t: integer; var c: Matrix)

Sto je uzasno nepregledno. Posté weoramo da tretiramo matrice kao imenovane
tipove podataka, zaSto ne bismo u isti paket podataka zagtkdonformacije o
formatu matrice? Tako dobijamo strukturu podataka kojassege sa sobom nosi,
Sto nam daje veoma prirodan i kompaktan zapis!
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Primer. MatricaA formatam x p i matricaB formatag x n sukompatibilneako
jep=aq.

Proizvod matriceA formatam x p i matrice B formatap x n (koje moraju biti
kompatibilne!) je matric& formatam x n:

a;; app - agp b1 b -+ b Ci1 Ci2 -+ Cin
Ay ap - Ay bor by - by C1 Cp2 -+ Cx
dni dm2 - Amp bpr bp2 bpn Cmi Cm2 - Cmn

Ciji elementi se réunaju po formuli
p
Cij = Y aikhx;.
K=1

Napisati Pascal proceduru kojetaa proizvod dve matrice za koje se pretposta-
vlja da su kompatibilne.

const
MaxN = 50;
type
Mat = record
m, n : integer;
el : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real
end;

procedure MatMul(A, B : Mat; var C : Mat);
{pretpostavlja se da su A i B kompatibilne}
{matrice, tj. da je A.n = B.m}
var

i, j, k : integer;

sum : real;

begin
C.m := A.m;
C.n := B.n;
for i := 1 to C.m do
for j :=1 to C.n do begin
sum := 0;
for k :=1 to A.n do
sum := sum + A.el[i, k] » B.el[k, jI;
C.el[i, j] := sum
end
end;
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Zadaci.
4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

GLAVA 4. MATRICE

Napisati procedure

procedure MatRead(var A : Mat);
procedure MatWrite(A : Mat);

koje Witavaju, odnosno, ispisuju matriéu
Napisati funkciju

function SumAll(A : Mat) : real;
koja za datu matricda ratuna sumu svih elementa matrice.

Neka jeA matrica formatanx n. MatricaB formatan x mse zovdranspo-
novana matrica matrice A oznaava saA", ako jea; = bji zasveii j.
Napisati proceduru

procedure MatTranspose(A : Mat; var B : Mat);
koja transponuje matrictii rezultat vr&a kroz svoj argumers.

Kvadratna matric&l redan (tj. formatan x n) se zoveAdamarova matrica
ako su njeni elementi samo 1 #iliako je

n 00 0

Ono 0
H-HT=]0 0 n 0
|0 0 0 ... n|

Napisati Pascal program koji od korisnikéitava kvadratnu matricu i pro-
verava da li je to Adamarova matrica.

Napisati proceduru
procedure Sub(A : Mat; k, 1 : integer; var B : Mat);

koja od date matricé\ = [&jj]mxn formira matricuB = [bij](m_l)x(n_l)
izbacivanjem elemenatavrste il-te kolone matricé\.

Napisati Pascal funkciju
function SubMat(A, S : Mat) : integer;
koja utvrduje koliko se puta matrica javlja kao podmatrica matrice

Napisati Pascal program koji od korisnik&itava kvadratnu matricé,
pozitivan ceo brok i potom ra&una i Stampa vrednost matriBegde je

(Q) B=E+A+A2+ A3+ +AK

1 1 1 1
(b)B=E+ E@%ﬁ&zad‘a@w%suﬁi svapig Iéadriana
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4.26.

4.27.

4.28.

14.29.

14.30.
14.31.

(Napomena: s& je ozn&enajedinicna matricatj. matrica koja na glav-
noj dijagonali ima jedinice, a svi ostali elementi su joj eupored toga,
A2=A-A A =A-A-A itd)

Ispitati jednakost dve matrice. (Matrig® = [&j]mxn i B = [bjj]pxq SU
jednake ako su istih dimenzija i akodg = bj; za sve vrednostii j.)

Ispitati da li je data kvadratna matrica siméira. (Kvadratna matricA =
[@.j]nxn j€ simetrtna ako jes;; = a; za sve vrednosiii j.)

Datotekakvmat .dat tipa file of KvMat sadrZi kvadratne matrice, pri
¢emu je tipkvMat dat ispod (poljeN predstavlja red kvadratne matrice, a
polje A sadrZi elemente matrice). Znamo da u datoteci ima najvi®@ 10
matrica. Napisati Pascal program kogitava kvadratne matrice iz ove
datoteke u niz, sortira niz po tragu matrice i potom sortiran upisuje u
datotekusorkvmat .dat tipafile of KvMat.

const
MaxN = 50;
type
KvMat = record
N : integer;
A : array [1..MaxN, 1..MaxN] of real
end;

Kvadratna matrica je simetma ako i samo ako je jednaka svojoj transpo-
novanoj matrici. Dokazati.
Napisati program koji za datogeneriSse magni kvadrat redan.

Napisati program koji reSava sistem linearnih jetina korist€i Gaussov
metod eliminacije.
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4.3 Struktura statickih tipova podataka u Pascalu

Programski jezik Pascal ima veoma razgranatu struktuovaipodataka koja
se ukratko moZe podeliti na

e proste tipove, koji mogu biti:

— nabraoijivi, koji se dalje dele na

x standardneifnteger, longint, real, boolean, char),
x one koje je definisao korisnik, i
x poddomenske (ili intervalne),

— skup Get), i
— string;

e stattke strukture, koji se realizuju sletlen standardnim metodama struktu-
iranja:

— niz (array),
— slog frecord), i
— promenljivi slog (record-case);

e datoteke file, text); i

e dinamike strukture.

Dinamicke strukture podatak@emo &iti kasnije. Evo sada rezimea staih
struktura podataka:

(Skup = set of (Nabrojivi tip)
(Niz) = array [(Nabrojivitip;), ..., (Nabrojivitipy)] of
(Proizvoljan tip
(Slog = record
(imew), ..., (imen) : (Proizvoljan tip ;
(imey), ..., (imem) : (Proizvoljan tip
end
(Datoteka = file of (Proizvoljan tip
| text

Lpromenljive slogove nismo obradili u ovom kursu
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Podsetimo se da strukture mogu biti prenete u potprogranefeoenci ¢ar
argumenti) ili po vrednosti (“olini” argumenti, bez var). U prvom siaju se pro-
mene na elementima strukture odslikavaju na strukturi jej@avedena u pozivu
potprograma, a u drugom $laju ne zato Stée Pascal prevodilac napraviti kopiju
i nju preneti u potprogram.

Izuzetak od pravil&ine datoteke koje se u potporgramekprenose kawar
argumenti. Razlog za ovo ogr&enje je jednostavan: datoteke se nalaze u spo-
ljaSnjoj memoriji i prevodilac nema Gaa da obezbedi da se u potprogram unese
kopija strukture. Uz tostatiCka struktura ne moZze biti rezultat funkcije.
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Glava 5

Pokaziveli

Promenljive sa kojima smo do sada radili su imale osobinu danea brine
raCunar: u deklaraciji promenljive se navede njen tip, a progsam kreira kticu
u odgovarajagem delu memorije kada se aktivira potprogram koji je desder
promenljivu, i sam oslobodi prostor u tom delu memorije kadgotprogram koji
je deklarisao promenljivu zavrsi. Takve promenljive sewstatiCkepromenljive.

Programski jezik Pascal poznaje i drugu vrstu promenljidimamicke pro-
menljive kod kojih za rezervisanje prostora i osldlaaje prostora kada nam pro-
menljiva vise ne treba mora da brine programer. Neko se u dvenutku moZze
upitati, State nam koncept promenljive kod koga moramomuoi da rezerviSemo i
oslobalamo prostor, kada epostoji jednostavan automatizovani sistem koji sam
brine o svemu? Videemo da je koncept dinagkih promenljivih jedanzuzetno
koristan koncept (inge mu ne bismo posvetilitavu jednu glavu)!

5.1 DinamiCke promenljive

Da bismo shvatili dinantke promenljive, treba prvo da objasnimo koncept
pokazivaca Pokazivaé (engl.pointern je “strelica” koja pokazuje na neki deo me-
morije i deklariSe se ovako:

var
p : T(proizvoljan tip;

77
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Na primer,

const
MaxN = 10;
type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array[l .. 13] of integer
end;
Mat = array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
var
pokazivacNaOsobu : 10Osoba;
pokazivacNaMat : fMat;
pokazivacNaReal : 7Treal;

Razlika izmelu promenljive tipaMat i promenljive tipatMat se najbolje vidi na
slede&oj slici:

STATICKE PROMENLJIVE

const

MaxN = 10; pokazivacNaMat: O
type

Mat = array [1 .. MaxN, statickiMat

1 .. MaxN] of real;

var

pokazivacNaMat : TMat;

statickiMat : Mat;

Eto sad! Gde je druga matrica?

Pokaziv@&ka promenljiva ne postoji dok korisnikiCnone rezervise prostor za
njen sadrzaj. Kada ndé na pokazivéku promenljivu, r@unar automatski rezer-
viSe samo prostor zstrelicu koja e jednog dana pokazivati na matricu. Matricu
moramo r&no da napravimo. Naredba koja rezerviSe prostor za ditlarpro-
menljive zove seaew i koristi se ovako:

new((neka pokazivatka promenljivi;
na primer,
new(pokazivacNaMat) ;

Naredbanew u posebnom delu memorije koji se zokeap(engl. gomila, hrpa)
rezerviSe odgovarafu prostor, pa u pokazigku promenljivu stavi samo strelicu
(pokaziv&) na taj prostor. Tako, nakon naredbe

new(pokazivacNaMat);
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situacija u memoriji izgleda ovako:

HEAP:

STATICKE PROMENLJIVE

pokazivacNaMat: (o}

statickiMat:

Naredba koja oslolsa prostor rezervisan za pokazika promenljivu zove se
dispose i koristi se ovako:

dispose((neka pokazivacka promenljiva;
na primer,
dispose(pokazivacNaMat);

Ona unisti sadrzaj na heapu koji je bio rezervisan za pok&ziv promenljivu.
Situacija nakordispose(pokazivacNaMat) izgleda ovako:

HEAP:

STATICKE PROMENLJIVE

pokazivacNaMat: O

statickiMat:

5.2 Pristupanje dinamickim promenljivim

Kada rezerviSemo prostor za dindiil promenljivu, naravno da bismo zeleli
da ga koristimo kao svaku drugu promenljivu. Postoji jedanaso pravilo koje
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reguliSe pristupanje pokazi&&m promenljivim. Ako jeT neki tip i p promenljiva
koja pokazuje na taj tip, tada

p je“obitna” promenljiva tipalT (strelica)
pT je promenljiva naheapu tiph (ono na Sta pokazuje)

HEAP:
STATICKE
PROMENLJIVE
type _ pT
T=...: D. [
var
p : 1T;

Na primer, neka je

const
MaxN = 3;
type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array [1 .. 13] of integer
end;
Mat = array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
var
a : TOsoba;
b : TMat;

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

a: [

b: O
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Tada jea strelica koja pokazuje na dinaékiu promenljivu tipadsoba, ab je stre-
lica koja pokazuje na dinagiku promenljivu tipaMat i raCunarce automatski re-
zervisati samo prostor za dve strelice. Dinékei promenljiveat tipa Osoba i bt
tipaMat jo$ uvek ne postoje i moraju se kreirati ru¢no:

begin
new(a); new(b);

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

ime:
prezime:
aveG:  [[[[[[1I[I]]]

Da bismo pristupili ovim promenljivim, samo treba da sersetida jeat obican
slog, ab1 obitna matrica:

al.ime := ’Pera’;
b1[2,3] := 9;
end.
HEAP:
STATICKE

ime: Pera
prezime:
aveG:  [[[I[[[II[]]]

PROMENLJIVE
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5.3 Pridruzivanje i jednakost pokazivaCa

Neka jeT proizvoljan tip i neka sw i g promenljive koje pokazuju na taj tip

type
T=...;
PtrT = 1T;
var
p, q : PtrT;

éinjenica da sw i g strelice, a1 i g1 promenljive tipal ima vazne posledice:

q:=p zn&i: strelicaq postaje strelicg, pa nakon dodele
strelicaq pokazuje tamo gde pokazuje strelica

qt := pt | zn&i: promenljivaq?l postaje promenljivg?, pa nakon
dodele strelicey i p pokazuju i dalje na radite
promenljive koje sada imaju isti sadrzaj

qQ=p proveravada li strelicep i g pokazuju na istu promenljivu

Na primer, neka sy i q pokazivai na tipOsoba:
type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array[l .
end;

PtrOsoba = {0Osoba;
var

p, g : PtrOsoba;

. 13] of integer

i neka su na heapu kreirane odgovatajudinamike promenljive, kao na slici

ispod. U ovom trenutku jg <> p zato Stop i q pokazuju na raziite kitice
na heapu.

HEAP:
STATICKE :
PROMENLJIVE ime: Pera
prezime: |Peric
pie | JMBG:  [IT07999800090
Q& ime: Mira
prezime: |Miric
JMBG: 1901998605011
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Kada kazemag := p; to zn&i da strelicag dobija vrednost strelice, pa
nakon ove naredbe pokazuje na ono na Sta pokazye U ovom trenutku jeg

= p zato Stop i q pokazuju na istu kticu na heapuPaznja: ako niko drugi ne
pokazuje na Miru Miri€, tim podacima viSe nikako ne mozemmstypiti!

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

ime: Pera
prezime: |Peric

JMBG: 0101999800090

ime: Mira
prezime: |Miric

JMBG: 1901998805011

S druge strane, kada kaZzempp:= pt; tada se sadrzaj promenljigd (koja je
tipaT) kopira u sadrzaj promenljivgf. lako su sadrzaji obe dinaiike promenljive

isti, u ovom trenutku vazgq <> p zato Stog i p pokazuju narazliCite kucicena
heapu.

HEAP:
STATICKE
PROMENLJIVE ime: Pera
prezime: |Peric
pie | JMBG:  [DT01999800090
Qo ime: Pera
prezime: |Peric
JMBG: 0101999800090

Postoji posebna vrednostil koja se moze

type
pridruziti svakom pokaziveu. Ako jep pokaziva- T=...;
Cka promenljiva kao u primeru pored tada naredba PtrT = 1T;

p := nil; zn&i da se promenljivop dodeljuje

var
“prazna strelica” koja nigde ne pokazuje.

p : PtrT;
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Na primer, ako je u jednom trenutku situacija bila kao naefiegislici:

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

P-® ime: Pera
prezime: |Peric

JMBG: 010719996800090

onda poslep := nil; promenljivap ne pokazuje ni na Sta. | u ovom 8hju,
ako niko drugi ne pokazuje na Peru Betim podacima viSe nikako ne mozemo
pristupiti!

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

D[ ime: Pera
prezime: |Peric

JMBG: 0101999800090

Do sada smo videli viedve prilike kada moZe da se desi da posle nekih naredbi
na heapu moZze da ostadabre, Stoce re€i, podaci koji zauzimaju prostor, a do
kojih nikako ne moZzemo da dobacimo. Kada znamo da niko dreigiakazuje na
neki podatak na heapu, potrebno j&€jstiti dubre za sobom i osloboditi prostor za
neke druge dinamdke promenljive. Tome sluzi nareddaspose. Na primer, neka
je:

type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array[l .. 13] of integer
end;
PtrOsoba = 10soba;
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var
p, g : PtrOsoba;

i neka su na heapu kreirane odgovatajainamtéke promenljive:

HEAP:
STATICKE
PROMENLJIVE ime: Pera
prezime: |Peric
piE JMBG: (0701999800090
Q@ o ime: Mira
prezime: |Miric
JMBG: 1901998805011

Tada se prvo naredbodispose(q); poCisti dubre:

HEAP;
STATICKE :
PROMENLJIVE ime: ) Pera
pre21me: Peric
piE JMBG:  [DT079998000%0
q:e—|

pa naredba := p; prebacuje pokazivatamo gde mito Zelimo, s tim da je sada
svecisto:
HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

ime: Pera
prezime: |Peric

JMBG: 0101999800090
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5.4 Pokaziva&i kao argumenti procedura i funkcija

Prva radosna vest u ovom odeljku je da funkcija moze da vokiapva& kao
svoj rezultat! Zato, ako Zelimo da vratimo strukturu kacutest nekog raunanja,
imamo dve mogénosti: moZzemo je vratiti kaear argument procedure, ili kao
pokazivd& na strukturu koji je rezultat funkcije:

type type
T = record T = record
end; end;
PtrT = 1T;
procedure P(c: char; var rez: T); function F(c: char): PtrT;
begin begin
end; end;

Evo funkcije koja r&una transponovanu matricu i @aaje kao svoj rezultat:

const
MaxN = 20;
type
Mat = record
M, N : integer;
el : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real
end;
PtrMat = fMat;

function Transpose(a : Mat) : PtrMat;

var
b : PtrMat;
i, j : integer;

begin
{prvo kreiramo dinamicku promenljivu na heapu}
new(b);
{koju potom popunjavamo odgovarajucim vrednostima}
b1T.M := a.N;
b?T.N := a.M;

for i := 1 to a.M do
for j := 1 to a.N do
bt.el[j, i] := a.el[i, jI;
{i na kraju kao rezultat vratimo pokazivac na tu promenljivu}
Transpose := b
end;
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Sa ovim pristupom moramo biti paZljivi, zato Sto je potrebmbno rezervisati
prostor na heapu,rucno ga oslobdati. Ako pri tome nismo dovoljno pazljivi i
ako dopustimo da se na heapu nagordilidre, program moze da puknedistog
mira, iako na prvi pogled sve deluje korektno!

Na primer, neka j®eadPtrMat funkcija koja od korisnika €ita matricu i vrati
pokaziv& na odgovarajti objekt na heapu, a neka jgldPtrMat funkcija koja
sabira dve matrice na heapu i @eazbir kao matricu na heapu:

function ReadPtrMat() : PtrMat;
var
b : PtrMat;
i, j : integer;
begin
new(b);
readln(bt.M, bt.N);
for i := 1 to bT.M do
for j := 1 to bT.N do
readln(bt.el[i, j1);
ReadPtrMat := b
end;

function AddPtrMat(a, b : PtrMat) : PtrMat;
{pretpostavlja se da su a i b kompatibilne}

var
c : PtrMat;
i, j : integer;
begin
new(c);
ct.M := af.M;
ct.N := af.N;

for i := 1 to af.M do
for j :=1 to af.N do
ct.el[i, j] := at.el[i, j] + bt.elldi, jI;
AddPtrMat := c
end;

Tada naredba

p := AddPtrMat(ReadPtrMat(), ReadPtrMat());
ucita dve matrice, kreira odgovaragi objekte na heapu, sabere ih i zbir vrati kao
rezultat svog rada, a na heapu ostaju dvéepme matrice u svojstvdubreta, zato

§to na njih viSe niko ne pokazuje:
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HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

e

(prva) (druga)

Pokaziv& se, naravno, moZze pojaviti i kao argument procedure ikdija i to
¢emo intenzivno Koristiti u sledem odeljku. Na primer, procedura koja transpo-
nuje matricu moze da se napise i ovako:

procedure Transpose2(a : PtrMat);
var
P, i, j : integer;
pomi : integer;
pomr : real;
begin
{prvo u P postavimo maksimum brojeva alt.M i af.N}
if at.M > af.N then P := af.M else P := af.N;
{sada razmenimo at.M i af.N}
pomi := at.M; af.M := af.N; at.N := pomi;
{i na kraju razmenimo af.el[i,j] sa at.el[j,i] za sve i, j}
for i :=1to P -1 do
for j := 1 + 1 to P do begin
pomr := af.el[i, jI;
at.el[i, jl := at.ell[j, il;
at.el[j, il := pomr
end
end;

Ovaj primer ima jedan vazan aspekt: proceduri je pdetepokaziva na ma-
tricu, ali kao ob€an argument, ne kaar argument, a promene koje sméini na
matrici su ostale na snazi i nakon rada procedure! To je zat&eftokom aktivacije
procedure ili funkcije ne prave kopije promeniljivih koje 1sa heapu.

0 Kada se u proceduru/funkciju unese pokazivat¢ na neku prjine Cak i kada
argument nije deklarisan kaear argument, promene koje smo izvrsili na heapu
ostaju na snazi i posle zavrSetka rada procedure/funkcije!
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Zadaci.
5.1. Neka je dat sleda tip:

type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array[l .. 13] of integer
end;
PtrOsoba = 10soba;

Napisati funkcijufunction UcitajOsobu() : PtrOsoba; koja od ko-
risnika Citava podatke o nekoj osobi i via pokaziva na odgovarajti
slog.

5.2. Kompleksni broj moZe da se opiSe ovako:

type
StaticComplex = record
re, im : real
end;
Complex = 1StaticComplex;

Napisati sledee procedure i funkcije koje manipuliSu kompleksnim bro-
jevima:
e function RdComplex(): Complex; koja WCitava kompleksan broj;
e procedure WrComplex(z: Complex); koja ispisuje kompleksan
broj;
e function NewComplex(re, im: real): Complex; koja konstru-
iSe kompleksan brdjiji realni deo jere, a imaginarni deo jém;
e function AddComplex(u, v: Complex): Complex; koja sabira
kompleksne brojeve;

e function SubComplex(u, v: Complex): Complex; koja odu-
zima kompleksne brojeve;

e function MulComplex(u, v: Complex): Complex; koja mnozi
kompleksne brojeve;

e function DivComplex(u, v: Complex): Complex; koja deli
kompleksne brojeve; pretpostavlja sewdaije nula.

5.3. (a) Napisati Pascal program koji od korisnikéitava prirodan brop, po-
tom kompleksne brojeve, ...,z i ratuna i Stampa kompleksni broj

1+ ...+ Z,.
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(b) Napisati Pascal program koji od korisnikéitava prirodan brop, po-
tom kompleksne brojevae, ...,z i raCuna i Stampa kompleksni broj

1 1
— 4.+ —.
Z Zn

(c) Napisati Pascal program koji od korisnik&itava prirodan brop i
kompleksni brogi racuna i Stampa kompleksni broj

1+z+é+§+...+£
2 3 n
(d) Napisati Pascal program koji od korisnikéitava pozitivan ceo braj,
potom kompleksne brojewva), ay, ...,an, Zi racuna i Stampa kompleksni
broj
a+az+aZ+...+a2.

5.4. Neka je matrica opisana ovako:

const
MaxN = 10;
type
Mat = record
M, N : integer;
el : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
end;
PtrMat = {Mat;

Napisati sledee procedure i funkcije:

e function RdMat() : PtrMat; koja WCitava matricu;
e procedure WrMat(m : PtrMat); koja ispisuje matricu;

e function AddMat(a, b : PtrMat) : PtrMat; koja sabira ma-
trice istog formata; ako matrice nisu istog formatatanail;

e function MulMat(a, b : PtrMat) : PtrMat; koja mnozikom-
patibilne matrice; ako matrice nisu komaptibilne Ga@il.
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5.5. Neka je dat sled® tip:

const
MaxN = 1000;

type
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array[l .. 13] of integer
end;
NizOsoba = array [1 .. MaxN] of 1Osoba;

Napisati proceduru

procedure SortNiz(var a: NizOsoba; N: integer);

koja sortira segmeritl .. N] nizaa po prezimenu osobe premestanjem
pokaziv&a u nizu.

5.6. Neka je dat sleda tip:

const
MaxN = 1000;
MaxDim = 50
type
Vector = array [1 .. MaxDim] of real;
NizVec = array [1 .. MaxN] of {Vector;

Napisati proceduru
procedure SortNiz(var a : NizVec; N : integer);

koja sortira segmerftl .. N] nizaa po prvom elementu premestanjem
pokaziv&a u nizu.

5.7. Blok-matrica je matric&iji elementi su matrice. lako u opStem &aju to
nije tako, micemo pretpostavljati da su sve matrice koje se javljaju kao
elementi blok-matrice istog formata. Na primer,

T [1 2 1 0] [-31]]
34| |01] |2 1
9 11] [2 2 31
011 |2 1] |7 6
16] [42] [11
27| |35] |23

je blok matrica 3x 3 Ciji elementi su matrice formatas22. Blok-matrice
temo opisivati na sled@enacin:
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const

MaxN = 20;

type

Mat = array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
PtrMat = {Mat;
BlockMat = record

M, N, K, L : integer;

el : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of PtrMat;
end;

gde suM i N dimenzije blok-matrice, & i L dimenzije svakog elementa
blok-matrice (u prethodnom primerulje=N =3 i K =L = 2). Napisati
slede&e procedure i funkcije:

procedure RdBlockMat(var m: BlockMat); koja WCitava blok-
matricu;

procedure WrBlockMat(m :BlockMat); koja ispisuje blok-matricu;

procedure TrBlockMat(a :BlockMat; var b: BlockMat); koja
transponuje blok-matricu (transponovanje blok-matriee/isi tako
Sto se transponuje ta matrica, ali i svi njeni elementi!)

procedure AddBlockMat(a, b: BlockMat; var c: BlockMat);
koja sabira blok-matrice za koje pretpostavljamo da sgigtomata;

procedure MulBlockMat(a, b: BlockMat; var c: BlockMat);
koja mnoZzi kompatibilne blok-matrice za koje pretpostavip da su
kompatibilne (Paznja: i blok-matrice i matrice koje se jap kao
elementi moraju biti kompatibilne; drugim@na, da bismo bogli
da pomnozimo dve blok-matrice mora biti zadovoljeaoN = b.M
ia.L = b.KI)
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Glava 6

Liste

Strukture podatada sa kojima smo se do sada sretali (niglogovi) se zovu
jos§ i statiCkestrukture podataka zato Sto je takva struktura podatakapuposti
poznata pre prewvtenja programa i ne moze se menjati tokom izvrSavanja pro-
grama. Uvdenjem pokazivéa stvorile su se pretpostavke da se upoznamo sa jed-
nom novom vrstom struktura podataka koje zoveatimamickestrukture podataka.
Dinamicke strukture podataka se kreiraju i menjaju tokom izvid@npgrama.

Liste predstavljaju najjednostavniju dinatku strukturu podataka. U ovom
poglavlju temo se upoznati sa jednostruko povezanim listama i ofenzeisa
ovim listama. Potontemo razmatrati neke jednostavnije rekurzivne algoritene s
jednostruko povezanim listama, a glavu zagljjemo préom o dvostruko poveza-
nim listama.

6.1 Jednostruko povezane liste

Jednostruko povezana lista je niztkea na heapu koje pokazuju svaka na onu
iza sebe kao na Sl. 6.1. PokaZika promenljiva pokazuje na prvi element liste
koji se zoveglava liste a svaki element liste potom pokazuje na onaj iza njega.
Posledniji element liste ne pokazuje ni na Sta i prepoznapapm tome Sto njegovo
polje next ima vrednoshil. Na primer, spisak (shean kao niz osoba) se moze
deklarisati ovako:

type
Spisak = 10Osoba;
Osoba = record
ime, prezime : string;
JMBG : array [1 .. 13] of integer;
sledeci : Spisak
end;

93
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HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

D: o

Slika 6.1: Jednostruko povezana lista

Poljaime, prezime i JMBG sadrZe informacije 0 osobi, dok poldedeci sadrZi
pokaziv& na sledéu kiticu u nizu, ilinil ako se radi o poslednjoj kici. Slicno
tome, lista celih brojeva se moZe deklarisati ovako:

type
Intlist = {IntListElem;
IntlListElem = record
n : integer;
next : IntList
end;

Poljen sadrzi koristan podatak, dok pofjext sadrzi pokazivana narednu kicu
u nizu, ilinil ukoliko se radi o poslednjoj Kici.
Procedura koja ispisuje sve elemente celobrojne listedegbvako:

procedure WrIntList(p : IntList);
begin
while p <> nil do begin
writeln(pt.n);
p := pl.next
end
end;

Sve dok pokazivap pokazuje na neku Kicu u listi radimo sledee: ispiSemo
sadrzaj poljan (to je podatak koji je smeSten u &iai), i onda se naredbom

p := pfT.next

premestimo na slede kuticu u nizu. Ovo je izuzetno vazan idiom pri radu sa
pokazivaCima i treba ga zapamtiti!
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STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

Pogledajmo sada detaljnije kako
ova procedura radi. Neka
je a globalna promenljiva tipa
IntList i neka smo nekako a.
uspeli da formiramo listu i da je
popunimo celim brojevima kao
na slici pored.

[0

Kada iz glavnog progra- SraTicKE

ma pozovemo proceduru PROMENLJIVE HEAP:
WrIntList(a); mehanizam ak-
tivacije procedure&€e u memoriji

napraviti novu kgicu za lokalnu

promenljivu p ove procedure i
kopirate vrednost promenljive
a u promenljivup. To zn&i da

Ce strelicap pokazivati tamo gde
pokazuje strelica.

p:m—

a.®

) o _ STATICKE
Sada kréemo sa izvrSavanjem PROMENLJIVE

while-petlje. Posto jep <>
nil program ispiSe vrednost po-
lja pT.n Sto je 2, a naredbom

p' =

a. ¢

p := pT.next

se strelicgp premesti na narednu
kucicu.
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STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

Ponovo jep <> nil, pa pro-
gram ispiSe vrednost poljgf.n p'®
Sto je ovaj put 7 i naredbom

a. @

p := pT.next
se strelicgp premesti na narednu
kucicu.
_ . STATICKE
Ponovo jep <> nil, pa pro- PROMENLJIVE HEAP:
gram ispiSe vrednost poljaf.n _
dto je ovaj put 9. Sada je, | P'®
medutim, pT.next = nil tako )
d. [¢f
da naredba
p := ptT.next
u kucicu p smesta vrednostil.
STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

Sada jep = nil, pa while-

petlia zavrSava sa radom. Time
se i procedura zavrSava i pro-| @&
gram iz memorije uklanja njene °
lokalne promenljive.

(o]
N
\'
|

Primer. Napisati funkciju koja function Len(p : IntList) : integer;
odreduje duzinu (= broj eleme- var

nata) celobrojne liste. n : integer;
begin

n := 0;
while p <> nil do begin
n:=n+ 1;
p := pT.next
end;
Len :
end;

n
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Primer. Napisati proceduru procedure Kill(var p : IntList);
koja uniStava celobrojnu listu i var
oslobata prostor na heapu kojije 4 @ IntList;

bio rezervisan za njene elemente.?¢81n _ _
while p <> nil do begin

q :=Dp;
p := pl.next;
dispose(q)
end
end;

STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

pio—
Pogledaemo detaljno kako radi Q0
procedurakill. PoSto jep <>

nil, izvr8ava se telo petlje: 2 / 9
STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:
p:o—
qs—
qa := p;
2 7 9
STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:
p:®
q: o—

p := pl.next;
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STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

p:
. a:
dispose(q)

0O @

STATICKE
PROMENLJIVE

Posto jep <> nil ponovo se iz- p.
vrSava telo petlje: a-

@ [

q = Pb;

STATICKE
PROMENLJIVE

p:
q:

@ (@

p := pt.next;

STATICKE
PROMENLJIVE HEeAP:

p:
. a:
dispose(q)

0 ®
<o</////
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STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:

Postojep <> niljo$jednomse | P

izvrSava telo petlje: q.-® N
q = D; ?
STATICKE

PROMENLJIVE HEAP:
p: @
q.
p := pf.next; \V
9
STATICKE
PROMENLJIVE HEAP:
dispose(q) pi®
q.O

Sadajep = nil i petlja se zavr-
Sava, a time i procedui@ill.

Zadaci.
6.1. Napisati funkciju

function Sum(p : IntList) : integer;

koja odreiuje zbir svih elemenata u listi celih brojeva. Suma pramste |
je 0.
6.2. Napisati funkciju
function Member(p : Intlist; n : integer) : Boolean;

koja proverava da li se dati element nalazi u listi celih évej

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



100 GLAVA 6. LISTE

6.3. Napisati funkciju
function Max(p : IntList) : integer;
koja odreluje najve&i element u listi celih brojeva za koju pretpostavljamo

da nije prazna.

6.4. Napisati funkciju
function Sum2(p : IntList) : integer;
koja odreluje zbir svih elemenata koji se u datoj listi celih brojedaze

na parnim mestima. Suma prazne liste je 0.

6.5. Napisati funkciju
function SumN(p : IntList; k : integer) : integer;

koja odreduje zbir svih elemenata koji se u datoj listi celih brojedaze
na mestim&iji redni broj je deljiv sak. Suma prazne liste je 0.

6.6. Napisati funkciju
function CountMin(p : IntList) : integer;

koja odraluje koliko se puta najmaniji element liste celih brojgvpoja-
vljuje u toj listi. Za prazne liste ova funkcija wa 0.

6.2 Osnovne operacije sa listama

U ovom odeljkucemo videti kako se implementiraju neke od osnovnih opera-
cija nad listama. Sve operacije kdjemo videti mogu se primeniti na proizvoljne
jednostruko povezane liste, a t@mo kao i do sada u primerima koristiti liste celih
brojeva:

type
IntList = fTIntListElem;
IntlListElem = record
n : integer;
next : IntList
end;
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Primer. Napisati proceduru koja procedure Insert(var p : IntList;
ubacuje dati element na petak n : integer);
date liste. var
q : IntList;
begin
new(q);
at.n := n;
qt.next := p;
D :=q
end;
Primer. Napisati proceduru koja procedure Drop(var p : IntList);
iz date neprazne liste izbacuje var
njen prvi element. q : Intlist;
begin
q :=p; p := pl.next;
dispose(q)
end;
Koristeti proceduru Insert p := nil;
mozemo lako napisati programski while not eoln do begin
fragment koji od korisnika &itava read(n);
nekoliko celih brojeva i formira li- | oserte, m

stuCiji elementi su gitani brojevi,
kako je to pokazano u primeru po-
red.

U listi koja je formirana na procedure RdList(var p: IntList);

ovaj n&in elementi nisu zadrzali var
redosled kojim su &itani: element n : integer;
koga smo poslednjegtitali nalazi g, r : Intlist;
se na poetku liste. Ako Zelimo da eglr_l_ nil:
formiramo_listu u kojoj se elemen_ti Shile no,’c eoln do begin
nalaze onim redom kojim smo ih readln(n);
ucitali od korisnika, potrebno je new(r); rt.n := n;
malo viSe maste. if p = nil then begin
p:i=r;q:=rT
end
else begin
qt.next := r;
q:=r1
end
end;
qt.next := nil
end;
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Primer. Napisati proceduru koja iz date neprazne liste izbacuja pjslednji
element.

Procedura prvo proveri da li procedure Droplast(var p : IntList);
se lista sastoji od samo jednog var
elementa i ako je to tako, uni- 9, T @ IntlList;

&ti jedini element liste. Ovde je Pe&in _ _
Ly . g . if pt.next = nil then begin
na delu jos jedan vaZan idiom pri i
SR dispose(p);
radu sa pokazivama: p := nil
) ) ) end
neprazna lista na koju pokazuje  else begin
p ima samo jedan element ako i q :=p;
samo ako j@1.next = nil repeat
r :=q;
Ako lista ima viSe od jed- q := qf.next
nog elementa, onda na nekidia until gf.next = nil;
. . rT.next := nil;
moramo da stignemo do njenog .
. . . . dispose(q)
kraja. UniStavanjem poslednjeg end

elementa liste njen pretposlednji ¢pq.
element postaje poslednji, paio
tome moramo da vodimo ¢ana.

Pogledajmo na jednom primeru p
kako radi procedur@roplLast kada y
lista ima viSe od jednog elementa. 1 5 2 6
Neka jep pokazivd& na neku listu. h . . .
pq
- |/
4= 1 5 2 6
Izvr3i se telarepeat-petlje: r P q
N\ |
r = q; 1 5 6
q := qT.next . . . (]
Posto gT.next <> nil ponovo se p r q
izvrSi telorepeat-petlje: | | |
1 5 2 6

r =q;
q := qf.next
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Joé_jednom se izvrSi telwepeat- p r q
petlje: \L J( \L
r o= q; 1 2 6
q := ql.next * ° . .

Sada jegT.next = nil, Sto zn&i da smo stigli do poslednjeg elementa liste, pa
serepeat-ciklus zavrSava. Promenljivapokazuje na pretposlednji element liste.
Na kraju “otk&imo” poslednji element liste od ostatka liste i unistimo ga

p r q

i | ! |

rt.next := nil; 1 5 6
p r
- | '
dispose(q) 1 5 5

Primer. Napisati proceduru koja procedure Rev(var p : IntList);
okrece listu preurdivanjem po- var
kaziv&ta. Na primer, procedura 4, T : Intlist;

treba od liste begin _
if p <> nil then

1 5 2 6 if pt.next <> nil then begin
q := pT.next;
pT.next := nil;
da napravi listu repeat
r = p;
6 2 5 1 P =4
q := qf.next;

pT.next :=r
until q = nil;
end
end;

ProceduraRev je veoma interesantna, @@mo detaljno pogledati kako ona
radi. Pre svega, ako jp = nil, lista je prazna pa nemamo Sta da okrenemo.
Slicno, ako jep <> nil ali je pf.next = nil, lista ima samo jedan element, pa
ponovo nema potrebe da se bilo Sta gkreSada kada znamo da lista koju treba
da okrenemo ima bar dva elementa, na print@uno pokazati kako se prevezuju
pokaziv&i da bi se dobila okrenuta lista.
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p
Neka jep pokaziv& na listu kao i 5 > 6
u primeru pored— . . . .
p q
. : | |
q := pl.next; 1 5 > 6
p q
- nil- | |
pT.next := nil; 1 5 5 6
Udemo urepeat-petlju:
r o= p; r p q
p = q; ! ! !
q := ql.next; 1 ? _2 6
r p q
. | | |
pT.next :=r 1 5 5 6
Posto jeg <> nil, ponovo se izvrSavaepeat-petlja:
ri= p; r p q
p = q; ! ! |
q := ql.next; :-L/ ? ? 6
r p q
. | | |
pT.next :=r 1 5 5 6
Jos jednom se izvrSawspeat-petlja:
.
D :=q; 5 6
q := ql.next; :-L/ ? £
r p
pT.next :=r ¢2 %

1

Sada jeg = nil i repeat-petlja se zavrSava, a time i procedura.
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Primer.

Napisati funkciju koja proverava da li su dve liste jednakee liste su

jednake ako imaju iste elemente koji se javljaju istim redom

function Eq(p, q : IntList) : Boolean;

var
ok : Boolean;
begin
ok := true;

while ok and (p <> nil) and (q <> nil) do begin

ok := pt.n = qt.n;

p := pl.next;
g := ql.next
end;
Eq := ok and (p = nil) and (q = nil)
end;
Zadaci.
6.7. Napisati proceduru

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

procedure Insertlast(var p : Intlist; n : integer);
koja ubacuje dati element na kraj date liste.
Napisati funkciju
function Factors(n : integer) : IntList;

koja za dati ceo brop: 2 vrata spisak prostih delilaca tog broja. Ukoliko
je n < 2, funkcija vr&€anil. Lista treba da bude sortirana od manjih ka
vetim brojevima.

Napisati funkciju
function Copy(p : IntList) : IntList;

koja pravi kopiju date liste.
Napisati proceduru

procedure DropFirstN(var p : Intlist; n : integer);
koja iz liste izbacuje prvim elemenata.
Napisati proceduru

procedure DropLastN(var p : IntlList; n : integer);

koja iz liste izbacuje poslednjih elemenata.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



106

6.12.

16.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

GLAVA 6. LISTE

Napisati proceduru

procedure InsertAfter(var p : Intlist; q : IntList;
n : integer);

koja ubacuje element u listu p i to neposredno iza elementa na koga
pokazujeg.
Napisati proceduru

procedure InsertBefore(var p : IntlList; q : IntList;
n : integer);

koja ubacuje element u listu p i to neposredno ispred elementa na koga
pokazujeq.
Napisati proceduru

procedure DropAfter(var p : IntlList; q : IntList);
koja iz listep izbacuje element koji se nalazi iza elementa na koga poka-
zujeq.
Napisati proceduru

procedure RemoveAll(var p : Intlist; n : integer);
koja iz listep izbacuje sva pojavljivanja elementa
Napisati proceduru

procedure InsertSorted(var p : IntlList; n : integer);

koja ubacuje elememtu sortiranu listw i to tako da lista ostane sortirana.
Listap je sortirana od manijih ka @ém brojevima.

Napisati proceduru
procedure ISort(var p : IntList);

koja sortira datu listu metodormsertion Sort Tokom procesa sortira-
nja nije dozvoljeno praviti nove dinatke promenljive (nove ktice na
heapu), vé se sortiranje obavlja prevezivanjem pokaz&azmelu vet
oformljenih kitica!

Napisati proceduru
procedure RotL(var p : IntList);

koja prvi element neprazne liste premesSta na kraj. Na priprecedura
od liste
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6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

pravi listu

Napisati proceduru
procedure RotR(var p : IntList);

koja poslednji element neprazne liste premesta Gatadx liste. Na primer,
procedura od liste

pravi listu

6 1 5 2

Lista celih brojeva jgpalindromako je njen prvi element jednak posled-
njem, drugi jednak pretposlednjem, i tako dalje. Na prinskrdea lista
je palindrom:

1 5 2 5 1

Napisati Pascal funkciju koja proverava da li je data listinglrom kori-
steti funkcije Copy, Rev, Eq i Kill;

Napisati funkciju
function Append(Ll, L2 : IntList) : IntList;

koja nadovezuije listli2 na listuL1. Funkcija treba da napravi kopiju liste
L1 naciji kraj treba da nadoveze kopiju lisie.

Napisati funkciju

function CopyFirstN(p : IntList; n : integer) : IntList;
koja pravi kopiju prvihn elemenata liste.
Napisati funkciju

function CopyLastN(p : IntList; n : integer) : IntList;
koja pravi kopiju poslednjim elemenata liste.
Napisati funkciju

function Copy2(p : IntList) : IntList;
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6.25.

6.26.

6.27.

6.28.

6.29.

GLAVA 6. LISTE

koja pravi listu elemenata listg koji se javljaju na parnim mestima u
listi p.
Napisati funkciju

function CopyN(p : IntList; n : integer) : IntList;
koja pravi listu elemenata liste koji se javljaju na mestima u lisp Ciji
redni broj je deljiv san.
Napisati proceduru

procedure MergeInto(var L : IntList; p : IntList);

Ciji argumenti su dve sortirane liste celih brojeva i kogtuip “umesa” u
listu L. Obe ulazne liste kao i rezultat su sortirane od manijih beoja
vetim brojevima. Tokom procesa nije dozvoljeno praviti noveathicke
promenljive (nove kéice na heapu), \ese sve obavlja prevezivanjem po-
kazivata izmelu vet oformljenih kicica!

Kruzna listaje lista kod koje posledniji element liste pokazuje na prvio E
nekoliko kruznih listi:

2 6

Napisati proceduru

R~

-

procedure MkCirc(p : IntList);
koja od ob€ne liste pravi kruznu listu.

(Josifov problem Nekolikio dece stoji u krugu i igra sleda igru. Po-
lazimo od jednog od deteta, brojimo Bogde jek pozitivan ceo broj, i
svakok-to dete ispada iz kruga. Pobedilo je ono dete koje ostarlegsos
nje. Na Slici 6.2 je prikazana ova procedura kada u krugu $tdece

i kada se broji po 3. Napisati Pascal program koji od korignikitava
pozitivhe cele brojeven i k, potom imenan dece i odrduje pobednika
kada tihn dece stoje u krugu onim redom kojim su uneti, a broji sé&po
(Napomena: koristiti kruzne liste!)

Frekvencijski recnilje spisak réi neke tekstualne datoteke, zajedno sa
brojem pojavljivanja réi u datoteci. Napisati Pascal program koji za datu
tekstualnu datoteku formira njen frekvencijsking. Frekvencijski ré-

nik upisati u tekstualnu datotekfrekvrec.txt. Na Slici 6.3 data je
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Pobednik

O O X O ®®\Q®

Slika 6.2: Josifov problem

X7 ¥R KX
X K8 &

jedna datoteka i njen frekvencijskiGiek. PosSto ne znamo unapred broj
reCi u datoteci, réi unositi u sortiranu listu:

type
ListaReci = 7TElemlListe;
ElemListe = record
rec : string;
frekv : integer;
next : ListaReci
end;
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petarpan. txt:

All children, except one,
grow up. They soon know
that they will grow up,
and the way Wendy knew
was this. One day when
she was two years old
she was playing in a
garden, and she plucked
another flower and ran
with it to her mother.

I suppose she must have
looked rather delightful,
for Mrs. Darling put her
hand to her heart and
cried, "Oh, why can’t
you remain like this for
ever!" This was all that

passed between them on the

subject, but henceforth
Wendy knew that she must
grow up. You always know
after you are two.
the beginning of the end.

Two is

frekvrec. txt:

al

after 1
all 2
always 1
and 4
another 1
are 1
beginning 1
between 1
but 1
can’t 1
children 1
cried 1
darling 1
day 1

delightful 1

end 1
ever 1
except 1
flower 1
for 2
garden 1
grow 3
hand 1

have 1
heart 1

henceforth 1

her 3
il

in 1

is 1

it 1
knew 2
know 2
like 1
looked 1
mother 1
mrs 1
must 2
of 1

oh 1

old 1

on 1

one 2
passed 1
playing 1
plucked 1
put 1

Slika 6.3: Frekvencijski @énik
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ran 1
rather 1
remain 1
she 5
soon 1
subject 1
suppose 1
that 3
the 4
them 1
they 2
this 3
to 2

two 3

up 3

was 4
way 1
wendy 2
when 1
why 1
will 1
with 1
years 1
you 3
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6.30. Polinom se moze predstaviti kao listgi elementi sadrze informacije o
ne-nula monomima kojitestvuju u grdenju polinoma:

type
Polinom = {Monom;
Monom = record
koef : real;
stepen : integer;
next : Polinom
end;

Na primer, polinom-2x!!+ 3x* — 7x+9 se moze predstaviti listom ovako:
P2 —7 9
11 0

S ENIN)
° |

Primetimo joS jednom da lista ne sadrzi monogijekoeficijent je 0. Na
taj n&in se Stedi na vremenu i prostoru!

Napisati sledee funkcije koje manipuliSu polinomima predstavljenim kao
listama:
e function AddPol(a, b : Polinom) : Polinom; koja konstru-
iSe novi polinom koiji je jednak zbiru polinomai b;
e function SubPol(a, b : Polinom) : Polinom; koja konstru-
i5e novi polinom koji je jednak razlici polinomai b;
e function MulPol(a, b : Polinom) : Polinom; koja konstru-
iSe novi polinom kaiji je jednak proizvodu polinonaa b;

e function MulPolReal(a : Polinom; k : real) : Polinom;
koja konstruiSe novi polinom koiji je jednak proizvodu palimaa i
realnog broj&;

e function EvalPol(a : Polinom; x : real) : real; kojara-
¢una vrednost polinoma za datu vrednost nepozxate

e function X2Pol(a : Polinom) : Polinom; koja konstruiSe po-
linom a(x?);

e function SubstPol(a, b : Polinom) : Polinom; koja kon-
struiSe polinoma(b(x)).
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6.3 Dvostruko povezane liste

Dvostruko povezana lista je niz &ea na heapu gde svakadica pokazuje na
onu iza sebe i na onu ispred sebe, kao na slgdsici:

HEAP:

STATICKE
PROMENLJIVE

p'e

Mnoge procedure za rad sa dvostruko povezanim listama stiGde proce-
durama koje obavljaju analogne poslove sa jednostrukozamim listama. Na
primer, odréivanje duzine dvostruko povezane liste, ispis dvostruk@pane liste
ili uniStavanje dvostruko povezane liste. Tako, za dvéstrpovezane liste celih

brojeva procedura koja ih uniStavaieenticnaproceduri koja uniStava jednostruko
povezane liste:

type procedure Kill(var p : IntDList);
IntDList = 1TIntDListElem; var
IntDListElem = record q : IntDList;
n : integer; begin
next : IntDList; while p <> nil do begin
prev : IntDList q := p;
end; p := pt.next;
dispose(q)
end
end;

S druge strane, mnoge procedure za rad sa dvostruko poweliatdma su
jednostavnije od odgovardjiln procedura na jednostruko povezanim listama. To
Sto u svakoj kaici postoje dva pokaziva zn&i datemo imati malo viSe knjigo-
vodstva, ali su zato ideje algoritama prirodnije, jer u @rakrenutku mozemo da
se vratimo na prethodnu kicu u nizu.
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Primer. Napisati proceduru koja procedure Insert(var p : IntDList;

ubacuje dati element na petak n : integer);
date dvostruko povezane liste. Var
q: IntDList;
begin

new(q); qt.n := n;

if p = nil then begin
qt.next := nil;
qt.prev := nil

end
else begin
qt.next := p;
qf.prev := nil;
pT.prev := q
end;
p =49
end;
p
Pogledajmo na primeru kako radi i 5 5 6
proceduransert. Neka jep pokazi- . . . .
vaC na dvostruko povezanu listu kao o o o o
na slici pored.
q p
new(q); ! |
at-n := n; ! } ? ? ?
q p
| |
qt.next := p;
qt.prev := nil; ? } ? ? ?
q p
| |
pt.prev := gq; 7 1
p
|
p = q; 7 1 5 2 6
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Primer. Napisati proceduru koja procedure Drop(var p : IntDList);
iz date neprazne dvostruko pove-var
zane liste izbacuje njen prvi ele- @ @ IntDList;

ment. begin
q :=p;
p := pl.next;
pT.prev := nil;
dispose(q)
end;

Primer. Lista celih brojeva jgalindromako je njen prvi element jednak posled-
njem, drugi jednak pretposlednjem, i tako dalje. Napisasdal funkciju koja
vraCatrue ako je data lista palindrom.

Ovaj problem smo v@reSa- function Palind(p: IntDList): Boolean;
vali za jednostruko povezane li- var
ste, a sad&emo pokazati koliko ~ 4 : IntDList;
je resenje za dvostruko povezane ©°k : Boolean;
liste jednostavnije. Ideja reSenja e

< - if p = nil then
koje temo sada pokazati je da se Palind

pomani pokaziv& q “odvoza na else begir'l e
kraj liste”, a ondag ide od kraja q :=p;
ka pcetku, dokp ide od p@&etka while gf.next <> nil do
ka kraju liste. q := qf.next;
ok := true;

while ok and (p <> nil) do begin
ok := pT.n = qt.n;

p := pl.next;
q := qf.prev
end;
Palind := ok
end

end;
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Primer. Napisati proceduru koja procedure InsertBefore(var p: IntDList;
ubacuje neki element u dvo- n: integer; b: IntDList);

struko povezanu listu pre ele- Var

menta na koga pokazuje pofo q : IntDList;

pokaziva. begm .
if (p = nil) or (b = p) then

Insert(p, n)

else begin
new(q) ;
qt.n := n;
qt.next := b;
qt.prev := b?T.prev;
bt1.prevt.next := q;
bt.prev := q

end

end;

Pogledajmo na primeru kako radi procedilirsertBefore.

Neka je p pokaziv& na dvo- p b
struko povezanu listu kao naslici | J
pored i neka jeb pokaziv& na 7 1 5 2
element te liste ispred koga treba| * . . .
ubaciti novi element. * * * *
d— 9
new(q); b b
qt.n := n; ¢ ¢
7 1 5 2
a— 9
p b
at.next := b; | J
7 1 5 2
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d— 9
p = b
qt.prev := bl.prev; ¢ ¢
7 1 5 2
bt.prev. qa— 9
P =l
bt.prevl.next := q; ¢ B ¢
7 1 5 2
a— 9
p ) b
bt.prev := gq; | y
7 1 5 2
Zadaci.

6.31. Napisati proceduru
procedure Insertlast(var p : IntDList; n : integer);
koja ubacuje dati element na kraj date liste.
6.32. Napisati proceduru

procedure InsertAfter(var p : IntDList; q : IntDList;
n : integer);

koja ubacuje element u listu p i to neposredno iza elementa na koga
pokazujeg.

6.33. Napisati proceduru
procedure DropLast(var p : IntDList);
koja iz liste izbacuje njen poslednji element.

6.34. Napisati proceduru
procedure DropAfter(var p : IntDList; q : IntList);
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koja iz listep izbacuje element koji se nalazi iza elementa na koga poka-
zujeq.

6.35. Napisati proceduru
procedure DropThis(var p : IntDList; q : IntList);
koja iz listep izbacuje element na koga pokazuaje
6.36. Napisati proceduru
procedure RemoveAll(var p : IntDList; n : integer);
koja iz listep izbacuje sva pojavljivanja elementa

6.37. Napisati procedurprocedure Rev(var p : IntDList); koja obie
dvostruko povezanu listp.

6.38. Napisati proceduru
procedure RotL(var p : IntDList);

koja prvi element neprazne liste premesta na kraj. Na priprecedura
od liste

pravi listu

6.39. Napisati proceduru
procedure RotR(var p : IntDList);

koja poslednji element neprazne liste premesta Gatadx liste. Na primer,
procedura od liste

pravi listu

6.40. Napisati funkciju
function Append(Ll, L2 : IntDList) : IntDList;

koja nadovezuije listli2 na listuL1l. Funkcija treba da napravi kopiju liste
L1 naciji kraj treba da nadoveze kopiju lisie.
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6.41.

6.42.
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Kruzna dvostruko povezana ligedvostruko povezana lista kod koje po-
slednji element liste pokazuje na prvi, i prvi pokazuje nalednji. Na
primer:

Napisati proceduru
procedure MkCirc(p : IntDList);

koja od obEne dvostruko povezane liste pravi kruznu dvostruko paveza
listu.

(Dvosmerni Josifov problenNekolikio dece stoji u krugu i igra slede
igru. Polazimo od jednog od deteta, brojimo kogde jek proizvoljan
nenulaceo broj, i svakdk-to dete ispada iz kruga. Pobedilo je ono dete
koje ostane poslednje. Na Slici 6.4 je prikazana ova praeelada u
krugu stoji 7 dece i kada se broji pe2. Napisati Pascal program koji
od korisnika @itava pozitivne cele brojeve i k, potom imenan dece i
odreduje pobednika kada tih dece stoje u krugu onim redom kojim su
uneti, a broji se p&k. (Napomena: koristiti kruzne dvostruko povezane
liste!)
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®®O ®®O <gDPofilnik
O X O X &
X O X & ISy

Slika 6.4: Josifov problem sa negativnim brojanjem
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Glava 7

Rekurzija
Podeli pa viadaj

U ovoj glavi uvodimo rekurziju kao jedno izuzetno #agnu programersku
tehniku. Kao primer tehnike programiranja poznate pod onepodeli pa via-
daj pokazujemo dva superiorna sorta — Quicksort i MergesorkoNa&uicksort
algoritma pokazujemo kako se njegova osnovna ideja mozZealt za efikasno
nalazenjek-tog elementa u nizu.

7.1 Rekurzia

Za neku proceduru ili funkciju kazemo da fiekurzivhaako se u telu javlja
poziv te iste procedure ili funkcije za neke druge,dolni “manje” vrednosti para-
metara. Uopste, rekurzivne procedure ili funkcije se p&tdekposao za mozemo
nekako da odradimo preko istih poslovarzal ili neke druge brojeve manje ad
Prilikom pisanja rekurzivnih procedura i funkcija morammaeiti precizno formuli-
sane odgovore na sletiepitanja:

e kako se tano posao za moze odraditi preko tog istog posla, ali za manje
vrednosti; i

e kada se izlazi iz rekurzije, tj. kako izgleda taj posao zatpnekoliko vred-
nosti brojan koje su prirodno mogu pojaviti.
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Kada nam je ovo jasno, rekurzivna procedura (ili funkcigléda ovako:

procedure P(n : integer);
begin
if n = neka od pocetnih vrednosti za koje je sve trivijalnben
odradi posao za odgovarajutu vrednost
else
svedi posao za na poslove za vrednosti manje nd
pozivajuci istu ovu proceduru
end;

Primer. Napisati funkciju koja function Fakt(n: integer): integer;
rekurzivno r&unan!. begin
Ovde prvo treba da shva- 1if n = 0 then

timo kako sen! mozZe izr&unati Fakt :=1

preko manjih vrednosti. Prime- else

. . ' Fakt := n * Fakt(n - 1)
timo da je end:

n=n-(n—1)-(n—2)-...-1=n-(n—1)!

Eto n&ina! Faktorijel brojan se r&una tako Sto se prvo iztana faktorijel
brojan— 1, pa se on pomnozi sa Patetni uslov je, naravno, G+ 1.

Primer. Napisati funkciju  function Fib(n: integer): integer;
Fib(n) koja rekurzivho réuna  begin
n-ti Fibonaccijev broj. if n = 0 then

Posao réunanja Fibonac- Fib_ =0
. . -« . else if n = 1 then
cijevog brojaF, se moze svesti Fib o 1
na ra&unanje Fibonaccijevih bro- else
jeva za manje vrednosti na po- Fib := Fib(n - 1) + Fib(n - 2)
znati n&in: end;

I:n = I:n—l + I:n—27

dok za prve dve vrednostiimambBy=0iF; = 1.

Primer. Napisati funkcijuA(n) function A(n: integer): integer;
koja r&una brojeveA, rekurzivno begin
zadate na slede natin: A; = 1, ifAn = 1 then
A2=2,An=nA1—3A2+3. else if n = 2 then
A =2
else

A := nxA(n-1) - 3+*A(n-2) + 3
end;
(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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Primer izvrSavanja rekurzivnog potprograma. Pogledajmo kako se izvrSava
rekurzivan potprogram na primeructaanja faktorijela broja 4.

Krenemo da raunamo  Fakt(4) —
Fakt(4). Za to nam je potrebna Fakt := 4 * |Fakt(3)
vrednostFakt (3). Zato funkcija
Fakt poziva sama sebe, ali ovaj
put zan = 3.

Dalje, Fakt(3) poziva sebe Fakt(4) —

ponovo zan=2... Fakt := 4 = |Fakt(3)
v
Fakt(3) —
Fakt := 3 = |Fakt(2)
..., Fakt(2) poziva sebe za Fakt(4) —
n=1... Fakt := 4 * |Fakt(3)
v
Fakt(3) —
Fakt := 3 = |Fakt(2)
v
Fakt(2) —
Fakt := 2 = |Fakt(1)
..., Fakt(1) poziva sebe za Fakt(4) —
n=0... Fakt := 4 = |Fakt(3)
v
Fakt(3) —
Fakt := 3 = |Fakt(2)
v
Fakt(2) —
Fakt := 2 = |Fakt(1)
v
Fakt(1l) —
Fakt := 1 = |Fakt(0)
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..., aFakt(0) ne poziva viSe Fakt(4) —

nikoga, jer jen = 0 izlaz iz re- Fakt := 4 = |Fakt(3)
kurzije. Funkcija sadanada je g
Fakt(0) = 1. Fakt(3) —
Fakt := 3 » |Fakt(2)
Y
Fakt(2) —
Fakt := 2 » |Fakt(1)
Y
Fakt(1) —
Fakt := 1 = |Fakt(0)
\
Fakt(0) —
Fakt := 1
PcCinje  vr&anje  vredno- Fakt(4) —
sti. Poziv Fakt(0) je zavrSen Fakt := 4 = |Fakt(3)
i ova funkcija vr&a odgovara- Fakt(3) —
jutu vrednost u izraz iz koga je Fakt := 3 = |Fakt(2)
pozvana. Fakt(2) —
Fakt := 2 =« |Fakt(1)
Fakt(1l) —
Fakt := 1 =
)
|
Fakt(0) =1
Lanacvratanja iz rekurzivnih  Fakt(4) —
pozivase dalje odmotava. . . Fakt := 4 = |Fakt(3)
Fakt(3) —
Fakt := 3 » |Fakt(2)
Fakt(2) —
Fakt := 2 =
)
|
Fakt(1l) =1
..., dalje... Fakt(4) —
Fakt := 4 » |Fakt(3)
Fakt(3) —
Fakt := 3 =
)
|
Fakt(2) = 2

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



7.1. REKURZIJA 125

..., idalje... Fakt(4) —

Fakt := 4 = @

I
Fakt(3) 6

24

.., | tako dobijamo konanu  Fakt(4)
vrednost: 24.

Sa upotrebom rekurzije treba biti obazriv. Rekurzivni pesgi mogu da budu
neefikasniji od odgovarajih nerekurzivnih verzija. Na primer, rekurzvnocta
nanje Fibonaccijevih brojeva je neuporedivo sporije otlr@nja pomou “for”
ciklusa koga smo videli ranije. Take, ako se ptetni uslovi rekurzije (koji se
zovu jos iizlazni kriterijum) ne postave kako treba, program veoma lako moze da
zaglavi. Kada nije neefikasna, upotreba rekurzije je veoag@na za reSavanje
problema, zato Sto nég€e dovodi do elegantnih reSenja.

Primer. Napisati procedurdspisiBin(n) koja dati nenegativan ceo broj ispi-
suje u binarnom sistemu.

Pre svega treba da shvatimo kako se binarni zapis brajaoze dobiti na
osnovu binarnog zapisa nekog manjeg broja. Pogledajmo teflkokonverzija
brojan u osnovu 2 “peske”: prva podelimo sa dva; ostatak “napisemo iza crte”, a
koli¢nik dalje konvertujemo u binarnu osnovu. Zato Sto se dobij& cifaracita
od poslednjeg ka prvom, ostatak procedure IspisiBin(n : integer);
koga smo prvog zapisali “iza crte” begin
bude poslednja cifra. Eto pravilal ~ if (n = 0) or (n = 1) then

Konverzija brojan u binarni zapis write(n)

. . . else

ide ovako: prvo sen div 2 kon- begin

vertule_vu binarni zapis, pa se na IspisiBin(n div 2);
to dopisen mod 2. Izlazni krite- write(n mod 2)

rijum je jednostavan: ako ja € end
{0,1} to je to (samo ga ispiSemo). end;

Primer. Napisati Paskal program koji od korisnik&itava prirodne brojeve i
M, potomn brojevac;, . ..,Cn | proverava da li se umetanjem znakeyva — ispred
ili izmedu nekih od unetih brojeva moze dobiti aritn®iiizraz Cija vrednost jéM.
Na primer zan =4, M = 989 i brojeve 1, 10, 100, 1000 izrazl — 10+ 1000 ima
vrednost 989.
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ReSenje.

program MiniSlagalica;

const
MaxN = 50;
var
n, i : integer;
M : longint;
c : array [1 .. MaxN] of integer;

op : array [0 .. MaxN] of char;
ok : boolean;

procedure Ispisilzraz;

var
i : integer;
begin
for i := 1 to n do
if op[i] = ’0’ then
{ nista ne radimo -- ’0’ znaci da se odgovarajuci broj preskace }
else if (op[i] = '+’) then
if i = 1 then write(c[i])
else if c[i] >= 0 then write(’ + ’, c[i])
else write(’ + (’, c[il, "))
else { op[i] = -’ }
if c[i] < O then write(’ - (’, c[i]l, ’)’")
else write(’ - ’, c[il);
writeln
end;

procedure Pronadji(n : integer; M : longint);
begin
if n = 0 then
begin
ok := M= 0;
if ok then Ispisilzraz
end
else begin
op[n] :="+’;
Pronadji(n - 1, M - c[n]);
if not ok then begin
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op[n] := ’-’;

Pronadji(n - 1, M + c[n]);

if not ok then begin
op[n] := ’0’;
Pronadji(n - 1, M);

end

end
end
end;

begin
write(’Koliko ima brojeva -> ’); readln(n);
write(’Brojevi -> ’);
for i := 1 to n do read(c[i]);
readln;
write(’Rezultat -> ’); readln(M);
ok := false;
Pronadji(n, M);
if not ok then
writeln(’Ne moze’)
end.

Zadaci.
7.1. Napisati rekurzivnu Pascal funkciju kojattana niz brojevd, zadat ovako:
bo=0,by =2,by =3, iby=n’by_1+bZ 5—3n.
7.2. Napisati rekurzivnu Pascal funkciju kojattana niz brojeval, zadat ovako:
do=0,d; =5,

4 — On_1+2dh_», nparno
"7\ 4d,_1—nd,_», nneparno.

7.3. Napisati Pascal program kojiGanaNZD dva pozitivha broja na slede
nacin:
m, m=n
NZD(m,n) =< NZD(m-—n,n), m>n
NZD(n—m,m), n>m

7.4. Napisati rekurzivnu procedurlspisiUOsnovi(n, b) koja nenegativan
ceo brojn ispisuje u osnovb.
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7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

GLAVA 7. REKURZIJA, PODELI PA VLADAJ

Za realan brok i prirodan brojn, brojx" se moZze izréunati ovako:

1, n=20
a_dx n=1
T x- ()2, n=2k+1
(xX)2,  n=2k

Koristeti ovo i Pascalovu ugdenu funkcijusqr, napisati Pascal program
koji rekurzivno r&unax”.

Niz brojevabg, by, by, ..., by,... zadat je ovako:
bp=-1 b=1
gde jep broj nula u binarnom zapisu broja a g broj jedinica u binar-

nom zapisu brojan. Napisati Paskal program koji od korisnik&itava
nenegativan braj tipa longint i potom r&una i Stampa brdj,.

Napisati Pascal program koji rekurzivn@tea kolEnik m/n celih brojeva
mi niispisuje njegovih prvitk decimala.
Verizni razlomak je razlomak oblika

1
ao+ 1
a1+

1

ap+ 1

az+

an+1
,1an

gde suay neki ne-nula realni brojevi.

(a) Napisati Pascal program koji od korisnikéitavan, potomn+1 re-
alnih brojevaag, ay, ..., a,, i onda r&una odgovarajti verizni razlomak
nerekurzivngobicna “for” petlja).

(b) Napisati Pascal program koji od korisnikaitavan, potomn+1 re-
alnih brojevaag, ay, ..., as, i onda r&una odgovarafti verizni razlomak
rekurzivno

Napisati proceduru koja za datoispisuje niz brojeva koji se formira na
slede&i natin:

n=1: 1

n=2: 1,2,1

n=3: 1,2,1,3,1,2,1

n=4: 1,2,1,3,1,2,1,4,1,2,1,3,1,2,1
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7.10.

7.11.

7.12.

Pravilo za formiranje niza izgleda ovako:
[niz zan|=|nizzan—1], n, |nizzan—1|.

Grayov kod redan je niz koji se sastoji od svih 01-€eduzinen (kojih
ima 2") sa osobinom: svake dve susedn@ ee razlikuju samo na jednom
mestu. Na primer, Grayov kod reda 4 izgleda ovako:

0000 0110 1100 1010
0001 0111 1101 1011
0011 0101 1111 1001
0010 0100 1110 1000

Napisati Pascal program koji od korisnik&itava pozitivan ceo braj i
potom Stampa Grayov kod redasvaku r& u novom redu.

(Napomena: Naredni element Grayovog koda se formira taksest pret-
hodnom elementu komplementira jedan bit. Niz bitova kabarkomple-
mentirati je upravo niz koji je formiran u prethodnom zada}k

Particija brojan je svaki n&in da se brojp predstavi u obliku zbira prirod-
nih brojeva. Na primer, sve particije broja 5 su

5 = 14+1+1+1+1
1+1+1+2
= 1+2+2
1+1+3

2+3

1+4

= 5

Napisati Pascal program koji za dati prirodan br@gpisuje broj particija
brojan. Broj particija brojan jednak jef (n,n), gde je

1, m=1iin=1
_J f(mm), m<n
F(m,n) = f(mm—1)+1, m=n

f(mn—1)+ f(m—n,n), m>n.

Napisati Pascal program koji od korisnikaitava prirodne brojeva i k,
potomk razlicitih prirodnih brojevaay, ay, . .. ,a, i ispisuje sve né@ne na
koje se dati brop moZe predstaviti kao zbir nekih od brojeag, ..., ax.
Svaki broja; se moZe pojaviti u reprezentaciji proizvoljan broj puta.
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7.13. (Hanojske kuleData su tri Stapad, B, C. Na StapuA je nanizanon di-
skova (sa rupom u sredini). Svi diskovi su raitthg pre&nika i na Stapu su
nanizani po vetini, pri ¢emu je navél na dnu, a najmaniji na vrhu. Jedan
potez u igri se sastoji u tome da se disk koji je na vrhu nekeilggone-
baci sa jednog Stapa na neki drugi Stap.d@mu je zabranjeno da se disk
veteg pré&nika nalazi iznad diska manjeg preka. Zadatak igre je da se
svi diskovi prebace sa Stapgena StapC koristeti StapB kao poma@ni.

Napisati Pascal program koji od korisnikéitavan — broj diskova na nizu
A'i ispisuje redosled premestanja diskova. Na primen za3 treba ispi-

sati sledeée:
SaAnacC SaBnaA
SaAnaB SaBnaC
SaCnaB SaAnaC
SaAnacC

Koristiti sledetu ideju: n diskova se s& naC moze prebaciti tako 5to se
prebacin— 1 disk saA naB, potom se izvrSi potega A na C, i onda se
n— 1 diskova prebaci sB naC.

t7.14. Dokazati da ideja opisana u prethodnom zadatku dovodi dmja3ro-
blema Hanojskih kula sadiskova u 2 — 1 poteza.

(Uputstvo: koristiti matematku indukciju.)

17.15. Konveksni poligon je nekim svoim dijagonalama razbijen renja kon-
veksne poligone, a pri tome ne postoje dve dijagonale koggummajedni-
Cku unutrasnju téku (drugim ré&ima, ako se dve dijagonale seku, seku se
u temenu poligona). Od svih potpoligona koji u svojoj ungitjasti ne
sadrZe nijednu dijagonalu odrediti onaj koji ima najvise¢ma.

17.16. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava prirodne brojevai M,
potomn cifaracy, ...,cy i proverava da li se umetanjem znakoevazmedu
cifara moze dobiti aritmetki izrazcija vrednost jeVl. Na primer zan=8,
M = 1000 i cifre 8 8 8 8 8 8 8 8 (0sam osmica), umetanjem znakova
slede&i natin: 888+ 88+ 8+ 8+ 8 dobija se izraZija vrednost je 1000.

7.2 Listeirekurzija

Svaka neprazna lista se na prirodaginanoze podeliti na dva dela:
e glava liste Sto je prvi element liste, i

e rep liste Sto je lista kojucine svi ostali elementi liste.
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glava rep liste
: A
liste N

Tako dobijamo da su liste rekurzivne strukture: lista dazin- 0 jednoznano je
odradena svojim prvim elementom (njena glava) i jednom listorfigel — 1 (njen
rep). Zato ne iznertuje Sto se mnogi algoritmi na listama veoma jednostavno
implementiraju rekurzivno.

Kao i do sada, uglavhom type
cemo raditi sa listama celih bro- IntList = fIntListElem;

jevatija definicija je data pored. ~ IntlistElem = record
n : integer;
next : IntList
end;

Dakle,

Ako jep pokazivat na nepraznu listu celih brojeva, ondapjen glava liste, a
pT.next pokaziva€ na njen rep.

Primer. Napisati funkciju koja rekurzivho oddelje duZinu celobrojne liste.

Reéenje: function Len(p : IntList) : integer;
_ _ ) begin
e Duzina prazne liste je 0O; if p = nil then
. i Len := 0
e DuZina neprazne liste = else
=1 + duZina njenog repa. Len := 1 + Len(pt.next)
end;

Primer. Napisati funkciju koja rekurzivno oddelje sumu elemenata celobrojne
liste.

Reéenje: function Sum(p : IntList) : integer;
_ _ begin
e Suma prazne liste je O; if p = nil then
i Sum := 0
e Suma neprazne liste = gige
glava liste + suma njenog Sum := pt.n + Sum(p?t.next)
repa. end;
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Primer. Napisati proceduru koja rekurzivno uniStava celobrojstuli oslobaa
prostor na heapu koji je bio rezervisan za njene elemente.

Resenje: procedure Kill(var p : IntList);
_ begin
e Kod prazne liste ne treba  if p <> nil then begin
niSta da uniStavamo; Kill(p?.next);
dispose(p);
e Nepraznoj listi rekurzivno p := nil
unistimo rep, pa onda end
uniztimo glavu. end;

Rekurzivni programi sa listama su jasniji, elegantnijidij@stavniji. Pordenja
radi, na Slici 7.1 pokazane su nerekurzivna i rekurzivnaijgeova tri potprograma.

Zadaci.
7.17. Napisati funkciju

function Member(p : IntList; n : integer) : Boolean;

koja rekurzivno proverava da li se dati element nalazi udislih brojeva.
7.18. Napisati proceduru

procedure CountMin(p : IntList; var min, br : integer);

koja rekurzivno odrduje koliko se puta najmanji element liste celih bro-
jevap pojavljuje u toj listi. Argumenmin treba da vrati najmanji element
liste, a argumenbr broj pojavljivanja elementain u listi. Pretpostavlja
se da je lista neprazna.

7.19. Napisati proceduru
procedure Insertlast(var p : IntList; q : IntList);
koja rekurzivno ubacuje Kicu na koju pokazujg na kraj listep.
7.20. Napisati proceduru
procedure DropFirstN(var p : IntlList; n : integer);
koja iz liste rekurzivno izbacuje prvih elemenata.
7.21. Napisati proceduru
procedure RemoveAll(var p : IntlList; n : integer);
koja iz listep rekurzivno izbacuje sva pojavljivanja elementa

17.22. Napisati proceduru
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function Len(p: IntList): integer;
var
n: integer;

begin
n := 0;
while p <> nil do begin
n:=n+ 1;
p := pT.next
end;
Len :=n
end;

function Sum(p: IntList): integer;
var
n: integer;

begin
n := 0;
while p <> nil do begin
n :=n + pt.n;
p := pT.next
end;
Sum :=n
end;

procedure Kill(var p: IntList);
var
q: IntList;
begin
while p <> nil do begin
q :=p;
p := pt.next;
dispose(q)
end
end;

133

function Len(p: IntList): integer;

begin
if p = nil then
Len := 0
else

Len := 1 + Len(pT.next)
end;

function Sum(p: IntList): integer;

begin
if p = nil then
Sum := 0
else

Sum := pT.n + Sum(p?T.next)
end;

procedure Kill(var p: IntList);
begin
if p <> nil then begin
Kill(pT.next);

dispose(p);
p := nil
end

end;

Slika 7.1: Nerekurzivna i rekurzivna verzija tri potprogra
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procedure Rev(var p : IntList);

koja rekurzivno ohte listu.
17.23. Napisati funkciju

function Copy(p : IntList) : IntList;

koja rekurzivno kopira listu.

7.24. Napisati proceduru
procedure InsertSorted(var p : IntList; q : IntList);

koja rekurzivno umee broj ki€icu na koju pokazujg u sortiranu listup.
Listap nakon umetanja treba da ostane sortirana.

7.25. Napisati proceduru
procedure ISort(var p : IntList);

koja sortira listup algoritmominsertion sort Tokom procesa sortiranja
nije dozvoljeno praviti nove dinardike promenljive (nove ktice na he-
apu), ve& se sortiranje obavlja prevezivanjem pokaz&melu vet ofor-
mljenih kiEica!

7.3 Podeli pa vladaj

Divide et imperge bila maksima rimskih vladara kojom su uspevali da pokore

i najtvrdokornije neprijatelje. U programiranju se strife@ “Podeli pa viadaj”
(engl. Divide and conquer) koristi za efikasno reSavanjkiigdroblema i sastoji
se u tome da se se komplikovan problem podeli na dva potprabjeiblizno iste
veliine koji se onda nezavisno reSavaju, pa se na osnovu takjemibbparci-
jalnih reSenja rekonstruiSe katre reSenje. Mtemo strategiju demonstrirati na
tri primera: Quicksort algoritam, traZzenfetog po veltini elementa niza (Sto je
modifikacija Quicksort algoritma), i Mergesort algoritam.

7.3.1 Quicksort

Sadatemo pokazati kako radi jedan superiorni algoritam zarsmije — Quick-
sort. Interesantno je da je on u osnovi rekurzivan. Osnadeja iQuicksort algori-
tma je ujedno i jedna od osnovnih ideja programiranja uokdj®, kada moZze da
se primeni, daje veoma dobre rezultate, a zovdigiele and conque(podeli pa

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana
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vladaj). Neka nam je dat niz brojeva
3,2,6,5,7,1,8,1,1,6,3,6,7.

U odnosu na prvi element nizpiyot) sve ostale elemente razvrstamo u dve grupe:
na one koji su maniji od njega ili jednaki sa njim, i na one kojiv&ci od njega.
Dobijamo dva kréa niza:

2,1,1,1,3 i 6,5,7,8,6,6,7

Ova dva niza sortiramo (rekurzivno) svakog posebno i ondaiho nadovezemo
tako Sto ispiSemo elemente prvog niza, potom pivot — brojrié kraju elemente
drugog niza. U prethodnom primeru, nakon sortiranja datdjalva niza:

1,1,1,2,3 [ 56,6,6,7,7,8,
a nakon spajanja niz
1,1,1,2,3, 3, 56,6,6,7,7,8.

Ova ideja se moZe implementirati rako da se sortiranje gavistom nizu
Preuredtemo elemente niza u odnosu na prvi element tako da se isjagal ma-
laze oni koji su maniji ili jednaki sa njim, a iza njega oni keji strogo véi od
njega. Onda pozovemo proceduru da sortira samo odgotaraelove velikog
niza.

Za pivota uzimamo prvi element niza i gledamo element kojgposredno
desno od njega. Ako je on maniji od pivota ili jednak sa njinmedam zamenimo
mesta. AKo je véi od pivota, prebacimo ga na kraj niza. Prebacivanje narlizaj
takade moramo malo organizovati. Na kraju niza se nalaze elegjetjoS nismo
poredili sa pivotom. O njima razmisljamo kao o “slobodniméraentima. Tako
prebacivanje na kraj niza zapravo svodimo na razmenu mastajdesnijim slo-
bodnim elementom. Element koji na tajairastigne na kraj niza viSe nije slobodan
zato Sto ormoraostati desno od pivota.

Na ovaj n&in ne samo da Stedimo memoriju,&vevreme: razvrstavanje se
svodi na lukavo organizovano razmestanje elemenata uistigrniza, a faza spa-
janjane postoji!

Primer. Pogledajmo na primeru kako funkcioniSe razvrstavanjeotRés pode-
bljan, a “slobodni” elementi su prikazani iskoSeno. Bédjgpokazuje na element
koga upravo poredimo sa pivotom i razmatramo Sta sa njim dimm a broj&

Llatinski: Divide et impera
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j na najdesniji slobodan elemen$wap(p, q) je procedura koja u datom nizu
zamenjuje elemente na mestimag.

i j

{ {
[3]2]6]5][7[1[8[1[1[6]3]6]7]  Akcija: Swap(i-1, i)
| |
[2]3]6]5]7[1[8[1[1[6]3]6]7]  Akcija: Swap(i, )
| |
[2][3]7[5]7[1[8][1[1]6]3[6]6]  Akcija: Swap(i, 3)
| |
[2]3]6]5[7[1[8[1[1]6]3[7]6]  Akcija: Swap(i, J)
| |
[2]3]3[5[7[1[8[1[1[6]6]7]6]  Akcija: Swap(i-1, i)
| |
[2]3[3[5]7[1[8[1[1[6]6]7]6]  Akcija: Swap(i, )
| |
[2]3[3[6]7[1[8[1[1[5][6]7[6]  Akcija: Swap(i, 3)
i j
[2]3[3[1[7[1[8]1]6]5]6]7]6| Akcija: Swap(i-1, 1)
[ j
[2[3]1[3[7[1]8][1][6]5]6]7]6]  Akcija: Swap(i, 3)
L
[2[3[1[3[L[1[8[7]6]5]6]7[6] Akcija: Swap(i-1, i)
Ll
[2][3]1[1[3]1[8][7][6]5]6]7][6] Akcija: Swap(i-1, i)
i,
+
[2]3[1[1[1[3[8[7[6]5]6]7]6]  Akcija: Swap(i, j)
l
[2[3[1[1]1[3[8]7][6]5]6]7]6] Gotovo
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Program. Neka su nam date sletie deklaracije:

const
MaxEl = 1000;

type
Niz = array [1 .. MaxEl] of integer;

var
a : Niz;

Procedursgwap koja zamenjuje elemente mestimaj globalnog niza je krajnje
jednostavna:

procedure Swap(i, j : integer);

var
t : integer;
begin
t := al[jl; al[j] := a[il; a[i] := t
end;

Srce algoritma je procedugplit(p, q, k) koja preurduje segmeni[p .. q]
nizaa tako da u novom rasporedu svi elementa[p .. k-1] budu manji od pi-
votaal[p] iz starog niza, da svi elementi ifk+1 .. q] budu vei ili jednaki sa
pivotomalp] iz starog niza, i da pivot u novom rasporedu bude na po&iciji

procedure Split(p, q : integer; var k : integer);
var
i, j, pivot : integer;
begin
pivot := a[p];
im=p+1; ] :=aq;
while i <= j do
if a[i] < pivot then
begin
Swap(i-1, i); 1 (=1 + 1
end
else if a[i] = pivot then i :=1i + 1
else { a[i] > pivot }
begin
Swap(i, j); j :==Jj -1
end;
k :=1i-1
end;
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Na kraju sledi procedura koja sortira segmefib .. q] nizaa tako Sto ga
pozivom procedur8plit preuredi, a potom rekurzivho segmenfe .. k-1]i
alk+l .. q]. Procedura se poziva §8ort(1, n).

procedure QSort(i, j : integer);
var
k : integer;
begin
if j - i = 1 then
begin
if a[i] > a[j] then Swap(i, j)
end
else if j - i > 1 then
begin
Split(i, j, k);
QSort(i, k - 1);
QSort(k + 1, 3j)
end
end;

Pazljivom analizom algoritma se primige da se drugi rekurzivni poz@§Sort
procedure moze eliminisati, i tako dobijamo jo$ efikasnguziju algoritma:

procedure QSort2(i, j : integer);
var
k : integer;
begin
while j - i > 1 do begin
Split(i, j, k);
QSort(i, k - 1);
i:=k+1
end;
if j - i = 1 then
begin
if a[i] > a[j] then Swap(i, j)
end
end;
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7.3.2 Mergesort

Pokazéaemo sada drugi superiorni algoritam za sortiranje kojise merge-
sort (engl. sortiranje sa spajanjem) i koji predstavlja jos jedabar primer stra-
tegije podeli pa vladaj. U ovom odeljkiemo pokazati kako se mergesort moze
upotrebiti da se efikasno sortiraju liste.

Mergesort je takde rekurzivan sort, a bazira se na veoma jednostavnoj ideji.
Niz koga treba sortirati podelimo na dva podniza iste ilbpzno iste vel€ine, oba
podniza sortiramo rekurzivnim pozivom algoritma, a ondal¢a sortirana dela
spojimo (mozda je slikovitije 1&, slijiemo) u jedan. Evo primera koji ilustruje
oshovnu ideju algoritma:

Patetni niz: (3[2[6[5[7[1[8[1[1[6]3]6]7]

Podelimonadvadela:| 3[2]6|5[7|1] [8|1]1]6][3]6]7]

Sortiramo prvideo: | 1][2[3]|5[6|7] [8|1]1]6]|3]6]7]

Sortramo drugideo: |1][2[3]|5[6|7] [1]1]3]6]|6]7]8]

Spojimo: [1[1[1]2[3][3]5]6[6][6]7]7]8]

Procedura koja implementira mergesort je veoma jednosta@ma sortira li-
stup tako 5to pozivom procedutgplit podeli njene elemente da dva delab
priblizno jednakih duzina, potom rekurzivnim pozivom @@rtistu a, pa listub, i
na kraju pozivom procedur®pin “umesa” sortirane lista i b u novu listu.

procedure MergeSort(var p : IntList);
var
a, b : Intlist;
begin
if p <> nil then
if pT.next <> nil then begin
Split(p, a, b);
MergeSort(a);
MergeSort(b);
Join(a, b, p)
end
end;

ProceduraSplit podeli elemente liste da dva dela priblizno jednakih duZzina.
Ona radi tako Sto prvi element listeprebaci na péetak listaa, sledé&i element
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liste p prebaci na poetak listeb, sled€i na pdetak listea, i tako dok se lista ne
isprazni.

procedure Split(var p, a, b : IntList);

var
q : IntList;
flip : Boolean;
begin
a :=nil; b := nil;
flip := false;
while p <> nil do begin
q :=p;
p := pl.next;

flip := not flip;
if flip then begin
qt.next := a;

a:=gq
end
else begin
qt.next := b;
b :=q
end
end

end;

Proceduraloin spaja sortirane lista i b u novu, takde sortiranu listu. Za ini-
cijalizaciju listep procedura koristtinjenicu da nia ni b nisu prazne liste (5to
obezbedi procedumdergeSort). Pokaziv& p pokazuje na ptetak nove liste, dok
g pokazuje na poslednji element nove liste. Tako se lakSeuldodavanije ele-
menta na kraj liste na koju pokazue

procedure Join(var a, b, p : IntList);

var
q : IntList;
begin
if at.n < btT.n then begin
p = a;
q = a;
a := al.next;
gt.next := nil
end
else begin
p := b;
q := b;
b := bf.next;
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gt.next := nil
end;

while (a <> nil) and (b <> nil) do
if af.n < b?T.n then begin
qt.next := a;

q := a;
a := af.next;
qt.next := nil
end
else begin
qt.next := b;
q :=b;
b := bf.next;
qt.next := nil
end;

if a <> nil then
qt.next := a
else
qt.next := Db
end;

7.3.3 TraZenjek-tog po veli€ini elementa u nizu

Kada znamo da sortiramo nizove, problem nalazenja elermméraakoji je k-
ti po velicini se lako reSava — sortiramo niz, pa iz sortiranog niz&ipmo k-ti
element:

const
MaxN = 1000;
type
Niz = array [1 .. MaxN] of integer;

procedure Sort(var a : Niz; n : integer);
{sortira niz a}

function FindKth(a : Niz; n, k : integer) : integer;
{pretpostavljamo da je 1 <= k <= n}
begin
Sort(a, n);
FindKth := alk]
end;
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Interesantno je da deti element nizaa moze n&i i brze, bez sortiranja niza,
algoritmom koji koristi ideju Quicksorta.

(1) Proceduronsplit(a, 1, n, s) podelimo niza na dva dela kao u Quick-
sort algoritmu;

(2) ako jes=Kk, k-ti element po vetini je tatnoalk];

(3) ako jes> k, k-ti po veliCini element se nalazi u segmernt[d. . .s-1], pa
nastavimo da trazimo, i tk-ti element u segmentaf1...s-1];

(4) ako jes < k, k-ti po veliCini element se nalazi u segmerntis+1...n], pa
nastavimo da trazimo, ali ovaj p(k—s)-ti element u segmentfs+1. . .n].

Evoiimplementacije. Procedugalit(a, p, q, s) delisegmena[p...q]
niza a na dva dela kao u algoritmu za Quicksortsge pozicija pivota nakon
preurglivanja niza. Procedurgin i max vracaju manji, odnosno, @eod dva broja.

function FindKth(a : Niz; n, k : integer) : integer;
var
p, 4, S : integer;
found : Boolean;
begin
p :=1;
q :=n;
found := false;
while not found and (q - p > 1) do begin
Split(a, p, a, s);
if (p-1) + k = s then

found := true

else if (p-1) + k < s then
qg:=s-1

else begin
p :=s + 1;
k :=k - s

end

end;

if found then
FindKth := a[s]
else if k = 1 then
FindKth := min(a[p], alql)
else
FindKth := max(a[p]l, alql)
end;
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Zadaci.
7.26.

7.27.

7.28.

7.29.

Napisati Pascal program koji sortira niz brojeva Quickstgbritmom, ali
u nerastéem redosledu, od najéeg ka najmanjem.

Praksa pokazuje da se kratki nizovi efikasnije sortirajsnpniom nekih
od inferiornih algoritama, dok Quicksort moZe da pokazesywemad
samo na relativno dugiim nizovima. Napisati Pascal program koji sor-
tira nizove koristéi hibridnu tehniku: segmentija duzina je véa od 100
se sortiraju Quicksort algoritmom, dok se na segmente saSeeod 100
elemenata primenjuje Insertion sort.

Napisati proceduru
procedure QSort(var p : IntList);

koja sortira listu metodonguick sort Tokom procesa sortiranja nije do-
zvoljeno praviti nove dinanike promenljive (nove ktice na heapu), e
se sortiranje obavlja prevezivanjem pokaZwazmelu vec oformljenih
kucica!

Napisati proceduru
procedure MergeSort2(var p : IntList);

koja sortira listu metodormergesort ali od najv&eg ka najmanjem ele-
mentu liste. Tokom procesa sortiranja nije dozvoljeno tiraove dina-
micke promenljive (nove ktice na heapu), wese sortiranje obavlja pre-
vezivanjem pokazivga izmelu vec oformljenih kicical
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Glava 8

Elementi raCunarske grafike

RacCunarska grafikge grantna oblast réunarstva i geometrije koja se bavi
vernim prikazivanjem geometrijskih objekata na ekranusha ispod je pokazan
najbolji mogLEi ntin da se u koneanom svetu kakav je ekrandanara predstavi
deo pravey = 3x.

O O O

OHONORONGC)
OHONORONGC)
OO OO0
O 0O
O 0O

O
O
O
O
O
O

RacCunarska geometrijge deo matematike koji se bavi algoritamskim reSava-
njem nekih geometrijskih problema. Na primer, sleid@oblem pripada domenu
racunarske geometrije: za dati kdizan skup téakaS odrediti podskupC skupaS
sa $to manjim brojem elemenata takav da se sSketakupanalaze u unutrasnjo-
sti ili na rubu poligon&ija temena su tke izC.

lako su ove dve disciplinéesto prepletene, lako ih je razlikovati: algoritmi
racunarske grafike crtaju, dok algoritmi&unarske geometrije konstruiSu nove
objekte i daju odgovore na pitanja.

Ekran r&unara je pravougaona matric&a#a. Dimenzije ove matrice odre-
dujurezolucijuekrana, odnosno, njegovu maoazliEivanja. Na primer, 80& 600

1y zargonu se umesto ‘tha” kaze “piksel”; piksel, od engleskogjxel, je vest&ki stvorena
reC. Pre njene pojave, zvamo ime jedne téke ekrana je bilgicture elementinZenjeri, koji vole
skratenice, ré picturestandardno ski@iju napic, rec elemennael, Sto sa malo saksonskog genitiva
od frazepicture elemenhapravipic’s el Uz brisanje razmaka dobijanpicsel a nakon pogreSnog
spelovanjapixel.
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146 GLAVA 8. ELEMENTI RACUNARSKE GRAFIKE

ili 1280 x 1024. Svaki piksel je odden svojim koordinatama, parom nenegativnih
celih brojeva. Pri tome je koordinatni petak u jednom temenu odgovarzgu
matrice, dok su koordinatne ose postavljene ili al@no ili izvrnuto:

ooooooo(7’5) (O’O)O

OO0 O0O0OO0OO0O OO0 O0OO0OO0O0 O
OO0 O0O0OO0OO0O OO0 O0OO0OO0O0O0
OO0 O0O0OO0OO0O OO0 O0OO0OO0O0 O
OO0 O0O0OO0OO0O OO0 O0OO0OO0O0O0
G OO0 O0OO0OO0O0O0

(0,0) (7,5)
uobicajeno izvrnuto

8.1 Osnovne graftke rutine

Svaki graftki sistem je zasnovan na nekoliko osnovnih operacija kasst
inicijalizacija graftkog rezima, izlazak iz grafkog rezima, osvetljavanje jednog
piksela i sltno. Ove operacije zavise od platforme (platforma = hardvepera-
tivni sistem + programski jezik) i nég€e se implementiraju u masinskom jeziku.
Zato osnovne gratke rutine nisu propisane standardon; jenjihov dizajn osta-
vljen implementatorima konkretnog sistema.

U ovoj glavi éemo Kkoristiti FreePascal verziju 2.4. Napajgmo joS jednom da
druge implementacije Pascala mogu pratiti sasvim drujgefiiozofiju.

FreePascal verzija 2.4 poznaje obilje gihitn rutina koje se nalaze u modulu
Graph, a od kojihtemo mi pomenuti svega nekoliko. Da bi gé&g rutine iz ovog
modula mogle da se koriste, moramo prvo Pascal prevodidiweeda “uveze”
modulGraph upotrebom deklaracijeses koja se navodi odmah nakon deklaracije
program.

program PrimerRadaSaGrafikom;
uses Graph;
{ sada mozemo da koristimo graficke rutine }

Evo sada i spiska osnovnih gi@dih rutina kojecemo nage£e koristiti. Za
inicijalizaciju graftkog rezima koristiemo sledee rutine:

procedure DetectGraph(var driver, mode: integer);
detektuje grafike parametre sistema i vrati ih kroz celobrojne promealjiv
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driver i mode; ove vrednosti koristimo kao ulazne parametre procedure
InitGraph.

procedure InitGraph(var driver, mode: integer; path: string);
inicijalizuje grafiki rezim rada sa parametrimiriver i mode koje smo
dobili pozivom procedur®etectGraph; argumentath se koristi kada Ze-
limo da koristimo napredne fime da inicijalizujemo grafki rezim rada,
u kom sli€aju moramo da obezbedimo svoj drajver; u ovom kurstene
Zeleti da koristimo napredne &iae inicijalizacije, tako d&emo na mestu
ovog argumenta uvek proslwati prazan string.

function GraphResult: integer;
vrata broj koji govori o tome da li je grafka naredba koja prethodi pozivu
funkcije GraphResult uspesno izvrSena; na primer, do greSke mo#g do
ako pokuSamo da inicijalizujemo gréfi rezim parametrima koje hardver
ne podrzava.

const GrOk = 0;
je konstanta koja se koristi u saradnji sa funkcijGmaphResult i ozna-
Cava da je sve u redu, odnosno, da je gkafinaredba koja prethodi pozivu
funkcije GraphResult uspesno izvrSena.

procedure CloseGraph;
napusta grafki rezim.

TipiCan program u ovom kursu koji se bavi crtanjésmimati sledéu strukturu:

program TipicanGrafProgram;
uses Graph;
var

gd, gm : integer;

begin
DetectGraph(gd, gm);
InitGraph(gd, gm, ’’);
if GraphResult <> GrOk then
writeln(’Graph Init error’)
else begin
{ neko crtanje }

CloseGraph;

end
end.
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Za crtanje osnovnih grékih objekata koristimo sle@e naredbe:

procedure SetColor(color: integer);
postavlja boju kojom se crta (boja mastila); promenljvd or treba da ima
vrednost iz skupd0,1,...,255}.

function GetColor: integer;
vrata boju kojom se crta (boja mastila).

procedure SetBkColor(color: integer);
postavlja boju pozadine po kojoj se crta (boja papira); moljiva color
treba da ima vrednost iz skugg, 1,...,255}.

function GetBkColor: integer;
vrata boju pozadine po kojoj se crta (boja papira).

procedure PutPixel(x, y, color: integer);
crta piksel na koordinatam@,y) bojomcolor; promenljivacolor treba da
ima vrednost iz skup&0, 1,...,255}.

procedure Line(x1l, vl, x2, y2: integer);
crta duZcije krajnje t&€ke su(xy,y1) i (X2,¥2) bojom koja je postavljena
naredbonBetColor.

procedure Circle(x, y, r: integer);
crta krug sa centrom ud&i (x,y) i polupre&nikar bojom koja je postavljena
naredbonSetColor.

Primer. Napisati Pascal program koji crta apstrakciju na Sl. 8.1.

program Apstrakcija;
uses graph;
var
gd, gm, i, p, q : integer;
begin
DetectGraph(gd, gm);
InitGraph(gd, gm, ’’);
if GraphResult <> GrOk then
writeln(’Graph Init error’)
else begin
{ prvo crtamo vertikalnu i horizontalnu liniju }
Line(0, 0, 900, 0);
Line(0, 0, 0, 600);
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600

(0,0) 900

Slika 8.1: Apstrakcija

{ sada crtamo kose linije }
p := 600;
q :=75;
for i := 1 to 12 do begin
Line(0, p, q, 0);
p :=p - 50;
q:=q+ 75
end;
CloseGraph
end
end.

Zadaci.
8.1. Napisati Pascal proceduru koja wuje da li data téka pripada simetrali
date duZi (duz je data svojim krajnjimieama).
8.2. Napisati Pascal proceduRectangle(x0, y0, x1, yl: integer) ko-
ja crta pravougaonikije donje levo teme ima koordinat®y, Yo), a gornje
desno koordinatéxs,y;).

8.3. Napisati Pascal program koji od korisnikéitava prirodne brojeveni ni
potom crta

(a) “reSetku kvadrata” formaten x n kao na Sl. 8.2a). (Na slici je prika-
zana reSetka formata>86.)

(b) “reSetku krugova” formatan x nkao na Sl. 8.2b). (Na slici je prika-
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Slika 8.2: Tri reSetke

zana reSetka formatax86.)

(c) “reSetku kvadrata i krugova” formatax nkao na Sl. 8.Zc). (Na slici
je prikazana reSetka formatax&.)

8.4. Napisati Pascal program koji od korisnikaitava prirodan brop i potom
crta “stepenice” sa stepenika kao na Sl. 8(&). (Na slici su prikazane
stepenice sa 8 stepenika.)

8.5. Napisati Pascal program koji od korisnika&itava neparan prirodan broj
n i potom crta “dijamant” reda kao na Sl. 8.3b). (Na slici je prikazan
dijamant reda 7.)

(@) (b)

Slika 8.3: Stepenice i dijamant

8.6. Napisati Pascal procedurawPolygon(P : Polygon) Kkoja crta poli-
gon. Poligon je opisan sledien tipom:
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const
MaxN = 100;

type
Point = record
X, Y : integer
end;
Polygon = record
N : integer; { broj temena }
A : array [1 .. maxN] of Point { spisak temena }
end;

8.7. Napisati Pascal program koji od korisnikéi-u
tava prirodan brof i potom crtan krugova kao
na slici pored, préemui-ti krug ima centar u
tacki (10i,10i) i polupretnik 1Q.

8.8. Napisati Pascal proceduigSpiral(cx, cy, n, k : integer) koja
crta prvihn zavoja pravougaone spirale. d¢&bak spirale je &ka (cx,
cy), ak je duzina jednog koraka.

Pravougaona spirala sa korakdase crta ovako. Krenemo od getne
taCke i idemok piksela na sevek piksela na istok, R piksela na jug i R
piksela na zapad. To je prvi zavoj. Pototdksela na sever,k3piksela
na istok, & piksela na jug i & piksela na zapad. To je drugi zavoj. Zadire
zavoj idemo K piksela na sever,kpiksela na istok, Kpiksela na jug i &
piksela na zapad. | tako dalje, SI. §2.

8.9. Napisati Pascal proceduBkewSqSpiral(cx, cy, n, k : integer)

koja crta prvihn zavoja iskoSene pravougaone spirale. Kao i u prethodnom

zadatku, pOetak spirale je tka (cx, cy), ak je duzina jednog koraka.

IskoSena pravougaona spirala sa korakose crta ovako. Krenemo od
pocetne téke i idemok piksela na severo-istok,piksela na jugo-istok, R
piksela na jugo-zapadkdiksela na severo-zapad, i tako dalje, SI. @4

8.10. Napisati Pascal program koji od korisnikaitavan tataka, a potom crta
tih n tataka, kao i najmaniji pravougaondije dve strane su paralelne ko-
ordinatnim osama, a koji u svojoj unutrasnjosti sadrzi datke.
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]

(@) (b)

Slika 8.4: (a) Tri zavoja pravougaone spiral@y) Dva zavoja iskoSene pravouga-
one spirale.

8.2 Prava

Kao Sto je téka u ravni odrdena svojim koordinatama, tako je prava atinea
svojomjednacinom Pravoj pripadaju @no one téke Cije koordinate zadovolja-
vaju njenu jednéinu. Ako je prava normalna naosu i s€e je u t&ki ¢, jedn&ina
prave ima oblik

X=C.

Ako prava nije nromalna ngosu, njena jedri@na ima oblik

y=kx+n.
Broj n se zoveotseCak na y-osizato Sto prava y:
prolazi kroz t&ku (0,n), tj. presecay-osu u t&ki n. =
Broj k se zovenagibili koeficijent pravcgrave. On
je jednak tangensu ugla koga prava zaklapa sa pozi- ol %

tivnim smeromx-ose:k =tg¢.

Podsetimo se da se jediiaa prave kroz teke A(p1, 1) | B(p2,02) moze lako
dobiti na sledéi nain: ako jep; = p, jedn&ina praveAB je data sa

X= P1;
ako jep1 # p2, jedn&ina praveAB je data sa

go—a1
P2 —pP1

y=01+ (x—p1).

Primer. Odredimo jednénu pravey = kx+ n koja sadrzi téke (2,1) i (4,4).
Kako taka (2,1) pripada pravoj, ona mora zadovoljavati odgovatajjedn&inu,
paje 1= 2k+n. Isto vazii za drugu t&ku: 4= 4k+ n. Tako smo dobili sistem dve
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jedn&ine sa nepoznatirki n, ijim reSavanjem nalazimk= % n= —2. Trazena
jedn&ina jey = 3x— 2.

Ako pravu | odredenu t&kamaA(p:1,q1) i
B(p2,0) orijentiemo tako da bude istog smera €0 B
kao vektor@, onda mozZzemo govoriti o0 “levoj” i
“desnoj” poluravni s obzirom na pravuFormu- A
lu za jedndinu prave kroz téke A i B mozemo desno
dovesti u sled@ oblik:

(G2 — )X — (P2 — P1)y+ P2 — P20 = 0.
Za ta&tku M(xo, Yo) stavimo

Am = (02 —Q1)%0 — (P2 — P1)Yo + Q1 P2 — P102.

JasnoAy = 0 ukoliko ta&ka M leZi na pravojl. Ako tatkaM ne lezi na pravo|
ova vrednost nije nula. Interesantno jezteakbrojaAy odreduje da li se tekaM
nalazi u levoj ili desnoj poluravni s obzirom na pravu

e ako jeAy = 0, tatkaM lezi na pravoj;
e ako jeAy > 0, ta&tkaM lezi u desnoj poluravni;

e ako jeAy < 0, ta&tkaM leZi u levoj poluravni.

Na osnovu toga mozemo lako napraviti funkciju koja za dateatke A(p1,01),
B(p2,02), M(Xo,Yo0) vrata 0, 1 ili—1 u zavisnosti od toga da litka M leZi na
pravojABili se nalazi u desnoj, odnosno, levoj poluravni s obzironongntisanu

pravuAB:

function LeftRight(pl, ql, p2, g2, x0, yO : integer) : integer;
var
lambda : longint;
begin
lambda := (g2 - ql)*x0 - (p2 - pl)*y0 + qgl=p2 - pl=q2;
if lambda > O then
LeftRight = 1
else if lambda < O then
LeftRight := -1
else
LeftRight :
end;

0
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8.3 Bresenhamov inkrementalni algoritam za crtanje duZi

Duz kao geometrijski objekt nema debljinu i sastoji se ockbe&no mnogo
taCaka. S druge strane, raster ekrana se sastoji odckonanogo piksela koiji
su dvodimenzionalni objekti, recimo kr@Zi Algoritam za crtanje duzi oddeije
kolekciju piksela koji leze na ili u blizini date duZi.

U ovom odeljku¢emo predstaviti jednduveno reSenje ovog problema: Bre-
senhamov inkrementalni algoritam za crtanje duRe: “inkrementalni” zndi da
se u svakom koraku algoritma na osnovu koordinata piksegigkapravo osvetljen
odreaduju koordinate narednog piksela koga treba osvetlitisBnbamov algoritam
je zn&ajan bar iz dva razloga:

e ne koristi realnu aritmetikgime se dobija na brzini, i

¢ daje optimalno reSenje u slegam smislu: ne postoji kolekcija piksela koja
ima manje srednje kvadratno odstupanje od idealne duZi.

Neka suA(Xo,Yo) | B(Xq,y1) krajnje ta&ke duZi koju treba nacrtati. Pretposta-
vicemo da jex < X i da koeficijent pravca prav@B pripada intervalyo, 1]. Ako
uvedemo slede oznakel, = y; — Yo i Ax = X1 —Xo, jedn&ina praveABima oblik
y = kx+nzak = Ay/A i nekon. Mnozenjem sa\, i sredivanjem dobijamo:

Iz tehnikih razloga (jedne nestaSne dtiog koja se kasnije pojavi), pomnéimo
ovu jedn&inu sa 2. Tako, uz oznalka= 2nA, dobijamo

2Ayx— 20y +c= 0.

Pretpostavimo da smo u prethodnom ko-
raku osvetlili pikseP(xp,Yyp). U sled&€em ko- O O O
rakucemo osvetliti ili pikselQq(Xp+ 1,Yp) ili M5
pikselQ2(xp+ 1,yp + 1) prema sledeem kri-
terijumu. Posmatrajmo &&u M(xp + 1,yp +
3) koja je srediste duziQ:Q,]. Ako se ona
nalazi ispod pravéB, osvetltemo pikselQq;
u suprotnomcemo osvetliti piksel,. Da li o O O
se t&ka M nalazi ispod ili iznad praveAB P(Xp,Yp) Q1
utvrdujemo na nén koga smo upravo opisali:

2Bresenham, J. EAlgorithm for Computer Control of a Digital PlottetBM Systems Journal,
4(1) 1965, str. 25-30
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neka jeAw = 2y (Xp+1) — 204 (yp+ 3) +C; ako jeAw > 0, tatkaM se nalazi ispod
praveAB, u suprotnom se nalazi na pravdB ili iznad nje.

Prilikom crtanja duzi kréemo od téke sax-koordinatomxg i ponavljamo po-
stupak dok ne dibemo do téke sax-koordinatomx;. Osnovni algoritam, zato,
izgleda ovako:

X = Xo;
Yy = Yo;
PutPixel(Xx, VY, c);
while X<X; do begin
if )\M(X+17y+%)<0 then
X 1= Xx+1
else begin
X 1= X+1;
y :=y+1
end;
PutPixel(Xx, Yy, c);
end

Izraz Ay takade moZe da se €ana inkrementalndiime se algoritam ziiajno
ubrzava. Neka jdy = 2Ay(Xp+ 1) — 2A(yp + %) + c. Ako smo odabrali piksel
Q1, sledé&a t&ka na osnovidijeg polozaja donosimo odluku M} (xp +2,yp + %),

i trebate nam vrednost izrazay, = 2Ay(Xp +2) — 2Ax(Yp + %) + ¢. Primetimo da
jeAm; = Am + 24

Ako smo odabrali pikse),, sledé&a t&ka na osnoviijeg polozaja donosimo
odluku jeMj(Xp+2,yp + 3), i trebae nam vrednost izraziy, = 20y(Xp+2) —
20y (Yp + %) +c. Primetimo da je\y, = Av + 2(4Ay — A«). Dakle, nema potrebe da
se izrazidy i Ay, racunaju od poetka; u prvom sléaju je dovoljno na\y dodati
2/, a u drugom sltaju Ay — Ay).

Potrazimo sada @etnu vrednost zay koja se dobija za t&ku Mg Cije koor-
dinate suXo+ 1Yo+ 3):

/\MOZZAy(XO+ 1) — 2Ax(Yo + :_2L) +C

Zato Sto téka A pripada pravoABimamoAp = 0, i time dobijamo poetnu vred-
nost
)\MO — 2Ay - Ax.
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Konatna verzija algoritma izgleda ovako:

const
MyColor = 30;

procedure LineO(x0, y0, x1, yl : integer);
var

lambda, x, y, dx, dy, incrl, incr2 : integer;
begin

dx := x1 - x0;

dy := vyl - vyO0;

lambda := 2 * dy - dx;

incrl := 2 * dy;

incr2 := 2 * (dy - dx);

x = x0; vy := vy0;
PutPixel(x, vy, MyColor);
while x < x1 do begin

if lambda <= 0 then begin

X :=x + 1;

lambda := lambda + incrl
end
else begin

X =X+ 1;

y =y +1;

lambda := lambda + incr2
end;
PutPixel(x, vy, MyColor);

end

end;

Napominjemo joS jednom da procedurane0 radi korektno samo z&y < x; i

samo za one dufiiji koeficijent pravca pripada interval0, 1].

Kompletan algoritam za crtanje linije se sastoji @atiri
procedure. Tri vode fana o posebnim sbhajevima:LineE
(E —istok) koja crta duZtiji koeficijent pravca pripada inter-
valu[—1,1], LineN (N — sever) koja crta dudiiji koeficijent
pravca je véi od 1 iLineS (S —jug) koja crta duZtiji koefi-
cijent pravca je manji od-1, dokcetvrta, glavna procedura,
DrawLine utvrduje o kom sl@aju se radi i poziva jednu od
ove tri procedure. ProcedutaneE radi korektno zag < x;

&
&
~N
LineE

<
K
<9

i za duZiciji koeficijent pravca pripada intervalu-1,1]. Ona se dobija jednostav-
nom modifikacijom procedurgine0: promenljivastepY odreduje da lice duz

biti iscrtavana ka goresgepY = 1) ili ka dole (stepY = -1).
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procedure LineE(x0, y0, x1, yl : integer);

var
lambda, x, y, dx, dy, incrl, incr2, stepY : integer;
begin
if y1 < y0 then stepY := -1

else stepY := 1;

dx := x1 - x0; dy := abs(yl - v0);
lambda := 2 * dy - dx;

incrl := 2 % dy; incr2 := 2 * (dy - dx);

x := x0; y := y0;
PutPixel(x, y, MyColor);
while x < x1 do begin
X =X+ 1;
if lambda <= 0 then
lambda := lambda + incrl
else begin
lambda := lambda + incr2;
y := YV + stepY
end;
PutPixel(x, y, MyColor)
end
end;

Procedurd.ineN radi korektno zgp < y; i za duZziciji koeficijent pravca je vei od
1. I ona se dobija jednostavnom modifikacijom procedting=0: samo zamenimo
y-koordinatu sa-koordinatom.

procedure LineN(x0, y0, x1, yl : integer);
var

lambda, x, vy, dx, dy, incrl, incr2 : integer;
begin

dx := x1 - x0; dy := yl - vO;

lambda := 2 * dx - dy;

incrl := 2 * dx; incr2 := 2 * (dx - dy);

X := xX0; vy := y0;
PutPixel(x, y, MyColor);
while vy < y1 do begin

y =y +1;
if lambda <= O then
lambda := lambda + incrl
else begin
lambda := lambda + incr2;
X :=x+ 1
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end;
PutPixel(x, y, MyColor)
end
end;

od —1. Ona se dobija jednostavnom modifikacijom proceduingeN.

procedure LineS(x0, y0, x1, vyl : integer);
var

lambda, x, vy, dx, dy, incrl, incr2 : integer;
begin

dx := x1 - x0; dy := abs(yl - y0);

lambda := 2 * dx - dy;

incrl := 2 * dx; incr2 := 2 * (dx - dy);

X := xX0; vy := y0;
PutPixel(x, vy, MyColor);
while y > y1 do begin
yi=y-1;
if lambda <= O then
lambda := lambda + incrl
else begin
lambda := lambda + incr2;
X :=x+1
end;
PutPixel(x, vy, MyColor)
end
end;

Glavna procedura:

procedure DrawLine(x0, yO, x1, yl : integer);
var
t : integer;
begin
if x0 > x1 then begin { zameni tacke }
t 1= x0; x0 := x1; x1 := t;
t :=vy0; vO = vyl; vl := t
end;
if abs(yl - y0) <= x1 - x0 then LineE(x0, y0, x1, y1l)
else if y1 > yO then LineN(x0, yO0, x1, vy1l)
else LineS(x0, yO0, x1, vyl)
end;

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



8.4. POLARNE KOORDINATE | GRAFIKA SA KORNJEOM 159

Zadaci.
8.11. Opisati praveiji koeficijent pravca je(a) -1; (b) 1; (c) 0.
8.12. Tatke O(0,0), A(6,8), B(6,4), C(3,0), D(2,2), E(—2,-8), F(2,-2),
G(0,5), H(4,2), razvrstati u dve grupe prema tome sa koje strane prave
y= 3x— 3 se nalaze.

8.13. Napisati Pascal proceduru koja proverava da li datkagripada unutra-
Snjosti datog trougla.

8.14. Napisati Pascal proceduthickLine(x0, y0, x1, vl, w: integer)
koja crta duz sa krajnjim tkama(x0, vy0) i (x1, vyl1), ali tako da de-
bljina duzi budew piksela.

Ako je nagib duziizmdu —1i 1, zadebljanje crtati kao vertikalni niz ad
piksela, od kojih je polovina iznad, a polovina ispod osrelinije. Ako
je nagib duzi véi od 1 ili manji od—1, zadebljanje crtati kao horizontalni
niz odw piksela, od kojih je polovina levo, a polovina desno od osmov
linije.

8.15. Napisati Pascal proceduityledLine(x0, y0, x1, vyl : integer;
st : LineStyle) koja crta duz sa krajnjim tkama(x0, y0) i (x1,
v1), pri cemu je stil (crta-crta, crta-¢a-crta i sl.) opisan promenljivom
st tipaLineStyle koji je definisan ovako:

type
LineStyle = array [0 .. 15] of Boolean;

Uvedite pom@nu promenljivik koja broji nacrtane piksele (odnosno, pik-
sele koje bi proceduraine0 nacrtala). ProcedurButPixel (x, y, c)
pozvati samo ako jet[k mod 16] = true.

8.16. Napisati Pascal proceduiThickStyledLine(x0, vO, x1, v1, w :
integer; st : LineStyle) koja crta podebljanu duz sa naZeaim
stilom.

8.4 Polarne koordinate i grafika sa kornjacom

Polarne koordinatredstavljaju drugi nén predstavljanja tsaka u ravni. Sva-
ka te&€kaA ravni je jednoznéno odrélena svojim rastojanjem od koordinatnog po-
Cetka i uglom koga sa pozitivnim smerowose zaklapa poluprav@A. Ako jer
rastojanje téke A od koordinatnog péetka, ap ugao koga poluprav®A zaklapa
sa pozitivnim smerom-ose, onda za udeni par(r, ¢ ) kazemo da predstavljo-
larne koordinatetacke A.
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Y A

(@) X

Prer&un iz polarnih u “obine” koordinate (koje se zovu joS i pravougaone
koordinate) je jednostavan: akocka A ima pravougaone koordinate,y) onda
jex=rcosp,y=rsing. Prer&un iz pravougaonih koordinata u polarne je nesto
slozeniji. Jasno je da je= /x2+Yy2, dok kod izr&unavanja uglap dolazi do
komplikacija.

e Akojex=y=0, onda se uzimada jp=0.

Ako jex=0iy#0, onda jep = sgny- 7.

Ako jex > 0, onda jep = arctg?.

Akojex<0iy=0,ondajep = —1.

Ako jex < 0iy#0,onda jep = sgny- m+arctg?.

Primer. Nacrtati pravilam-ugao ako je data duzireanjegove strane.

ReSenjeDa bismo nacrtali pravilan-ugao stranice treba&e nam polarne koordi-
nate. Pretpostavimo da je centar pravilmeggla u koordinatnom piztkuO, neka
je A jedno njegovo teme, i neka ¢ podnozje normale i© na jednu od stranica
n-ugla koja sadrzi temA, Sl. 8.5.

NIl

o H

Slika 8.5: Pravilam-ugao

_ 12 . . .
Neka je¢p = ZHOA= 5 Fn = 7—nT| neka jer = OA Kako jeAH = a/2, lako
se vidi da je
a/2

. LIt
— =SINg =sIn—
r ¢ n
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odakle dobijamo a

r=——.
H" )
Zsmﬁ

Dakle, polarne koordinate temena pravilneggla su

(r,0), <r,2?n>, (r,Z-%),... <r,(n—1)-2?n>,

pa procedura koja crta pravilamugao izgleda ovako:

procedure DrawRegPoly(a, n : integer);
var

phi, r : real;

x0, v0, x1, vl, i : integer;

begin
r :=a/ (2 * sin(pi / n));
x0 := round(r);
v0 := 05
phi := 0;
for i := 1 to n do begin
phi := phi + 2 * pi / n;

Line(500 + x0, 350 + y0, 500 + x1, 350 + y1);

x0 := x1;
yo = vyl
end

end;

Grafika sa kornjacomnfengl. turtle graphic$ je razvijena na MIT-u radi pri-
blizavanja programiranja deci. Zamisljamo da na ekranunim&ornj&u koja
nosi olovku. Olovka moZe biti podignuta ili spustena. Akoojevka spustena,
kornjata crta dok se ki@; ako je olovka podignuta, korija se pomera, ali ne

crta. Stanje kornfge je odréeno njenom pozicijom na ekranu, smerom u kome

gleda i informacijom o poloZaju olovke:

var
Turtle : record
X, V : integer; { polozaj kornjace }
theta : real; { smer u kome kornjaca gleda }
penDown : Boolean { polozaj olovke }
end;
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Kornjata razume slede naredbe:

TurtleSet(x, vy : integer; phi : real)
Postavi kornjau na koordinate(x, y), postavitheta naphi, apenDown
natrue.

TurtleMove(k : integer)
Kornjata se pomera Zajedinica u smeru u kome gleda i pri tome crta duz
ako je olovka spustena. Da bi se odredio novi polozaj k@mjaotrebno
je malo trigonometrije. Neka se pre naredhartleMove kornjata nalazila
na poziciji (Xo,Yo) 1 neka jed smer u kome kornfea gleda. Novi poloZaj
kornjate (x1,y1) se r&una ovako:

X1 = Xo+ kcosf,
y1 = Yo+ Kksiné.

Ako je olovka spusSetna, nacrta se duz sa krajnjiékaana(xo,Yo) i (X1,Y1),
i kornjata prale na novu poziciju. U suprotnom, korfi@samo promeni
poloza,j.

TurtleTurn(phi : real)
KornjaCa se okrene za ugahi tako $to se polje@heta poveta zaphi.

TurtlePenDown
KornjaCa spusti olovku (polj@enDown se postavi narue).

TurtlePenUp
KornjaCa podigne olovku (poljeenDown se postavi n€alse).

Evo sada i njihove implementacije:

procedure TurtleSet(x, y : integer; phi : real);
begin

Turtle.x := x;

Turtle.y :=v;

Turtle.theta := phi;

Turtle.penDown := true
end;

procedure TurtleTurn(phi : real);
begin

Turtle.theta := Turtle.theta + phi
end;
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procedure TurtlePenDown;
begin

Turtle.penDown := true
end;

procedure TurtlePenUp;
begin

Turtle.penDown := false
end;

procedure TurtleMove(k : integer);

var
x1, vyl : integer;
begin
x1 := Turtle.x + round(k * cos(Turtle.theta));

yl := Turtle.y + round(k * sin(Turtle.theta));
if Turtle.penDown then Line(Turtle.x, Turtle.y, x1, vl);
Turtle.x := x1;
Turtle.y := vyl
end;

Primer. Nacrtati pravilann-ugao ako je data duzina njegove strane koriste
grafiku sa kornjaom.

ReSenje.Da bismo nacrtali pravilam-ugao stranicex upotrebom grafike sa kor-
njatom treba prvo da se prisetimo da je zbir spoljasnjih uglaeaifmog n-ugla
jednak 2t. Algoritam se sada svodi na to da kortgan puta iscrta duz duzine i
okrene se za ugao odiZn:

procedure TurtleRegPoly(a, n : integer);
var
i : integer;
begin
for i := 1 to n do begin
TurtleMove(a);
TurtleTurn(2 * pi / n)
end
end;

Primer. Nacrtati leptir maSnu koriste grafiku sa
kornjatom. Leptir maSna se sastoji od dva jednako-
strantna trougla koji se dodiruju, kako je to poka-
zano na slici.
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ReSenje.

procedure LeptirMasna(a : integer);

begin
TurtleMove(a);
TurtleTurn(2+pi/3);
TurtleMove(2 * a);
TurtleTurn(-2+pi/3);
TurtleMove(a);
TurtleTurn(-2+pi/3);
TurtleMove(2 * a);
TurtleTurn(2+pi/3)

end;

Primer. Kochova krivaredan je poligonalna linija koja se dobija ovako:
— Kochova kriva reda 0 je duz;

— Ako je konstruisana Kochova kriva reda- 1, Kochova kriva reda se do-
bija tako Sto se nad svakom duzi Kochove krive redal izvrSi sledéa

operacija:
o /\

Dakle, nad srednjom toegnom duzi konstruiSemo jednakostrémi trougao i
izbacimo onu njegovu stranicu koja lezi na duzi.

Nekoliko Kochovih krivih je dato na Sl. 8.6. Napisati Paspabceduru koja za
daton crta Kochovu krivu reda koristeti grafiku sa kornjaom.
ReSenje.

procedure Koch(a, n : integer);
begin
if n = 0 then
TurtleMove(a)
else begin
Koch(a, n-1);
TurtleTurn(pi/3);
Koch(a, n-1);
TurtleTurn(-2 * pi/3);
Koch(a, n-1);
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n=~0
n=1
n=2
n=3
Slika 8.6: Kochova kriva
TurtleTurn(pi/3);
Koch(a, n-1)
end
end;
Zadaci.
8.17. Odrediti polarne koordinate sletib tataka:(3,0), (1,1), (0,6), (—3, —@’).

8.18. Odrediti pravougaone koordinate&tkacije polarne koordinate sy0,0),
(17 TZT)’ (37 %T), (17 _T[)1 (47 _3TTT)

8.19. Odrediti koordinate temena pravilnog petouglp centar je u koordina-
tnom pdetku i Cije jedno teme je na-osi, ako se zna da je polujik
opisanog kruga oko tog petougla jednak 3.

8.20. Napisati Pascal procedupelarToRect(r, phi : real; var x, vy :
real) i RectToPolar(x, vy : real; var r, phi : real) koje rea-
lizuju prelazak sa jednog sistema ozaganja téaka na drugi. (Funkcija
arctg se u Pascalu oZtava saatan.)

8.21. Napisati Pascal procedusunce(x, vy, r, n, z : integer) kojacrta
sunce kao na Sl. 8.(&) gde parametri imaju slede zn&enje: (x, y) su
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8.22.

8.23.

8.24.

8.25.

8.26.

GLAVA 8. ELEMENTI RACUNARSKE GRAFIKE

(@) (b)
Slika 8.7: Dva sunca i z@anik

koordinate centra sunca, je polupré&nik tela suncan je broj zrakova
(n> 3), az je duzina zrakova.

Napisati Pascal procedukeseloSunce(x, v, r, n, z1, z2 : in-
teger) koja crta sunce kao na Sl. 8(B) gde parametri imaju slede
znaenje: (x, y) su koordinate centra sunaaje polupré&nik tela sunca,
n je broj zrakova i je paran broj n > 6), az1i z2 su duZine zrakova.

Napisati Pascal procedurupcanik(x, vy, rl, r2, n : integer)
koja crta zupcanik kao na Sl. 8(@) gde parametri imaju slede zn&enje:
(x, vy) su koordinate centra zupcanikal, i r2 su unutrasnji i spoljasniji
polupr&nik zuganika, an je broj zubacar{ > 5).

Napisati Pascal program koji crta Davidovu
zvezdu (videti sliku pored)

(a) koristegi grafiku sa kornjéom;

(b) koristeti samo naredbiiine.

Za neparno > 5 nacrtati pravilnu zvezdo-
kraku ako je dato jedno njeno teme i duzina
kraka

(a) koristeti grafiku sa kornjéom;

(b) koristeti samo naredbiiine.

(Uputstvo: Zbir uglova u temenima zvezde
krake jert. Na slici pored nacrtana je zvezda
9-kraka.)

Napisati Pascal program koji korigiegrafiku sa kornjgom ilustruje

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



8.4. POLARNE KOORDINATE | GRAFIKA SA KORNJEOM 167

Slika 8.8: Zadatak 8.26

(a) poplatavanje ravni pravilnim Sestouglovima, Sl. 8&8.
(b) poplatavanje ravni kvadratima i pravilnim osmouglovima, Sl. 8

18.27. Napisati Pascal proceduru koja za datorta Kochovu krivu redan kori-
steCi samo naredbiiine.

8.28. Napisati Pascal program koji crta Kochovu pahuljicu red@l. 8.9. Koch-
ova pahuljica reda se dobija tako Sto se svaka strana jednakosinagj
trougla zameni Kochovom krivom reaa

Slika 8.9: Kochova pahuljica
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8.29. Kriva Sierpinskog reda n sa parametrom&l.8.10, je kriva koja je rekur-
zivno definisana ovako:

e ako jen=0to je samo duz duZin
e U ostalim sl@¢ajevima radimo slede:
— okreni se u mestu za ugae-1)"7;
— nacrtaj krivu Sierpinskog reda— 1 sa parametrora;
— okreni se u mestu za ugde 1)"17;
— idi napreda koraka;
— okreni se u mestu za ugde-1)"17;
— nacrtaj krivu Sierpinskog reda— 1 sa parametrora;
— okreni se u mestu za ugge 1)"7;

Napisati Pascal proceduru koja crta krivu Sierpinskog meda parame-
troma.

Slika 8.10: Kriva Sierpinskog

8.30. Heighwayov zmaj reda n sa parametronea prvih nekoliko vrednosti
brojan prikazan je na SI.8.11. Napisati Pascal proceduru kojaHoeigh-
wayovog zmaja reda sa parametror.

8.5 Krug

Krug sa centron€(co, €1 ) i polupre&énikomr je skup t&akaX(x,y) u ravni koje
su na rastojanju od takeC: d(X,C) =r. Tako dobijamo da koordinatedie X
moraju zadovoljavati slede:

Vx—c)2 4 (y—cr)?=r,
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Slika 8.11: Heighwayov zmaj

odnosno, nakon kvadriranja (@sto estetskih razloga),

2 2

(X— )2+ (y—ca)2 =12

Ova jednéina se zovgednacina krugazato Sto neka t&ka pripada krugu ako i
samo ako njene koordinate zadovoljavaju jeéina. Za ovakvu jedr@nu kazemo
da jeu implicitnom oblikuzato Sto nije “reSena pp(ili X)”.

Unutrasnjost kruga sa centrom C i polupre¢nikone skup t&akaX takvih da
je d(C,X) < r, aspoljaSnjost istog krugg skup t&akaX za koje jed(C,X) >r.
Odatle se lako dobija dadka pripada unutrasSnjosti kruga ako njene koordinate
zadovoljavaju nejedidnu (x — co)? + (y—¢1)? < r?, a spoljasnjosti ako zadovo-
ljavaju nejednéinu (x — co)? + (y — ¢1)? > r2. Prema tome, ako za nekutka
M (Xo,Yo) Sstavimo

Av = (%o —C0)? + (Yo —€1)? — 2,
tada jeAy = 0 ukoliko ta&€kaM lezi na krugu. Ako tékaM ne leZi na krugu ova
vrednost nije nula. Kao i u sbaju duzi,znakbrojaAy odreduje da li se tékaM
nalazi u unutrasnjosti ili spoljasnjosti kruga. Da rezimniro:

e ako jeAy = 0, tatkaM lezi na krugu;
e ako jeAy > 0, ta&tkaM leZi u spoljasnjosti kruga;

e ako jeAy < 0, ta&tkaM lezi u unutrasSnjosti kruga.
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8.6 Bresenhamov inkrementalni algoritam za crtanje kruga

Krug kao geometrijski objekt nema debljinu i sastoji se ogkom@&no mnogo
taCaka. Kao i kod crtanja duzi, problem crtanja kruga se sastigime da se oda-
bere takva kolekcija piksela koja Sto vernije reprezentajeggeometrijski objekt
na rasteru ekrana. Korigteistu ideju kao kod algoritma za crtanje linije, Bre-
senham je predloZio jedan efikasan algoritam, kixmo sada predstavitiKao i
ranije, dobtemo algoritam koji koristi iskljéivo celobrojnu aritmetiku, Sto géni
izuzetno povoljnim za implementaciju u hardveru.

Da bismo pojednostavili tananje, daemo algoritam samo u slaju kruga
Ciji centar je u koordinatnom petku. Jednostavnom madifikacijom dobijamo al-
goritam koji crta krug sa proizvoljnim centrom, Sto ostawljo za vezbu.

Zbog sveopste simetrije kruga, dovoljno je dauaizvedemo samo za jedan
njegov deo. Posmaittamo kruzni luk izmdu y-ose i pravey = x. Kada odre-
dimo piksel(x,y) iz tog is€ka, preostalih sedam siméfnih is€aka popunjavamo
ta(:kama(y,x), (_X>y)’ (y,—X), (X> _y)1 (—y,X), (_Xv _y)’ (_y> _X)1 kako je to
pokazano na Sl. 8.12.

(_X7 y) (Xa y)
(—Y,%) (¥, %)

(y7 _X)
(X’ _y)

Slika 8.12: Osam faaka kruga simettnih datoj t&ki

Ovim se dobija na brzini zato Sto izvodimo osam puta margenskih operacija,
a procedura koja realizuje osvetljavanje osam sirbitni teCaka je veoma jedno-
stavna:

3Bresenham, J. EA Linear Algorithm for Incremental Digital Display of Cirtar Arcs, Com-
munications of the ACM, 20(2) 1977, 100-106
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procedure Put8Pixels(x, vy : integer);

begin
PutPixel( x, v, MyColor); PutPixel( y, x, MyColor);
PutPixel( vy, -x, MyColor); PutPixel(-x, vy, MyColor);
PutPixel( x, -y, MyColor); PutPixel(-y, x, MyColor);
PutPixel(-x, -y, MyColor); PutPixel(-y, -x, MyColor)

end;

Jedn&ina kruga poluprénikar sa centrom u koordinatnom @etku ima oblik
X% +y? =r2li, $to je ekvivalentno,

4+ 4y? — 4r? = 0.

(Jedn&inu smo pomnozili sa 4 iz tehikih razloga.) Za téku A(p,q), neka je
Aa = 4p? + 40 — 4r? izraz koji se dobija kada koordinatetta@ A uvrstimo u izraz
na desnoj strani. Jasno je da bAgjima sledéu osobinu:

e ako jeAa < 0, taka A pripada unutrasSnjosti kruga;
e ako jeAp = 0, tacka A pripada krugu;

e ako jeAp > 0, taCka A pripada spoljasnjosti kruga.

Pretpostavimo da smo u prethodnom P(Xp,Yp) o)
koraku osvetlili pikselP(xp,yp). U sle-
decem korakucemo osvetliti ili piksel
Q1(Xp+1,yp) ili piksel Qa(xp+1,yp—1)
prema sledeem kriterijumu. Posmatraj-
mo tatku M(xp+1,yp — 3) koja je sredi-

Ste duzi[Q;Q,]. Ako se ona nalazi u unu- 0

traSnjosti kruga, osvetiemo pikselQ;; u 2 - M,
suprotnomtemao osvetliti pikseQ,. Da li

se t&kaM nalazi u unutrasnjosti kruga ili O O O

ne utvidujemo na osnovu znaka brojg.
Polazéi od tacke sa koordinatam@, r) algoritam koji crta krug sada ima sle-
deti oblik:
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X := 0;
y =13
Put8Pixels(X, Y);
while y>X do begin
if )\M(X+1.y7%) <0 then
X 1= X+1
else begin
X 1= X+1;
y o
end;
Put8Pixels(X, Y)

I
<
|
=

end

Izraz zaAy se moze réunati inkrementalno. Prva odluka se donosi na osnovu
vrednosti u taki Mo(1,r — 3):

1
AMo :4~12+4(r—§)2—4r2:5—4r.

Ako smo osvetlili pikselQ; sled€a odluka se donosi na osnovu vrednosti izraza
A u taki My (X, +2,yp — 3). Ako smo osvetlili pikselQ,, odluka se donosi na
osnovu vrednosti izraz& u tatki Mj(xp +2,Yp — 3). Kako je

él:zAMi_)\M :8Xp+12
& 1= Aw, — Am = 8(Xp —¥p) +20

inkrementalna verzija algoritma izgleda ovako:

procedure CircleO(R : integer);
var
X, Y, lambda : integer;
begin
X :=0; v :=R;
lambda := 5 - 4=*R;
Put8Pixels(x, Vv);

while y > x do begin
if lambda <= 0 then begin
lambda := lambda + 8*x + 12;
X :=x+1
end
else begin
lambda := lambda + 8#x - 8xy + 20;

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



8.6. BRESENHAMOV INKREMENTALNIALGORITAM ZA CRTANJE KRUGAL73

X + 1;
y -1

X
Y
end;
Put8Pixels(x, vy)
end
end;

Zadaci.
8.31. Ispitati polozZaj téke (1, —3) prema krugu
@) x*+y*=1;
(b) X2+y?—8x—4y—14=0;
(c) X°+y>—8x+4y—8=0.
8.32. Odrediti jedn&inu krugaciji centar je u t&ki (5, —2), a koji prolazi kroz
taCku (—1,5).
8.33. Nati jedn&inu krugaciji precnik je duz[AB], gde jeA(5,—1) i B(—3,7).
8.34. Nati tatke preseka krugef +y? — 4x+4y+4 = 0 sa koordinatnim osama.

8.35. Napisati Pascal proceduru koja crta krug pordpika R sa centrom u
taCki (x0, y0). (Napomena: dovoljno je samo malo promeniti proce-
duruPut8Pixels.)

8.36. Napisati Pascal program koji crta gornji polukrug porimikaR sa cen-
trom u t&ki (x0, yv0). (Napomena: dovoljno je samo malo promeniti
proceduruiPut8Pixels.)

Slika 8.13: Prva&etiri zavoja spirale iz Zadatka 8.37

8.37. Napisati Pascal program koji crta prwilzavoja spirale koja se sastoji od
polukrugova, Sl. 8.13. Prvi zavoj spirale je gorniji polugrpolupré&nika
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r. Drugi zavoj je donji polukrug polupimika 2 koji ima centar u krajnjoj
levoj tacki prvog zavoja. Tréi zavoj je gornji polukrug polupfika 4
koja ima centar u desnoj krajnjojdi drugog zavoja, itd.

8.38. Napisati Pascal proceduru koja crta krug debljimgiksela. (Uputstvo:
jedan n&in da se ovo uradi se sastoji u tome da se viSe puta pozove-proc
duraCircle0 sa poluprénicima iz intervaldr — 35, r + 5]; drugi n&in se
sastoji u tome da se umesto procedBuePixel (x, y, MyColor) po-
zove procedur8quare(x, y, w) koja crta popunjen kvadrat sa centrom
u tacki (x,y) i polupr&nikomw:.)

8.7 Transformacije u ravni

Sadactemo opisati nekoliko standardnih ravanskih transforjadaje imaju
veliku primenu u raunarskoj grafici.

Translacija za vektoiV je preslikavanje ravni
na sebe koje proizvillnu tau A preslikava na

tatku A’ sa 0sobinonAA = V. /
To zn&i da se slika té&ke A dobija tako Sto ./i(x’,)/)
se ta&ka A “pomeri” za vektor V. Da bismo do- A(xY)

bili analiticki izraz za translaciju, uzmimo da je
V = OM gde t&kaM ima koordinate(a, b). Ako < M(a,b)
tackaA ima koordinatgx,y), a t&kaA’ koordinate
(X,Y), tada se lako vidi da je

X =x+a
y =y+b.
Centralna simetrija u odnosu na tackyjg preslika- B/
vanje kojim se tékaA preslikava na tgku A’ tako da je A
tacka SsrediSte duzjAA].
Neka jeS(p,q) centar simetrije i neka &aA ima S

koordiate(x,y), a t&kaA’ koordinate(X,y'). Prema de-
finiciji, Sje srediSte duzjAA], paje% = pi % =q. A
Odatle dobijamo )
X =2p—Xx
y =2q-y.
Specijalno, simetrija u odnosu na koordinatnicetak ima sled@ analiticki
izraz: X = —x,y = —V.
Rotacija oko tatke S za orijentisani uggoje preslikavanje kojim se &aA
preslikava na t&ku A’ koja ima sledée osobine{SA = [SA] i orijentisani uglovi
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£ASAi ¢ su jednaki.

Prvo cemo izvesti analitiki izraz za rotaciju
oko koordinatnog petka. Neka jeA(x,y) proi-
zvoljna t&ka i neka jeA' (X, Y) slika te€ke A dobi- A(X,Y)
jena rotacijom oko koordinatnog petka za ugao
¢. Tada jeZAOA = ¢. Neka jeB ugao koga sa
pozitivnim smeronx-ose zaklapa vektdDA. Ako p
duZinu duZzi]OA] ozn&imo sar, onda je (polarne
koordinate take): 6

X =rcosf X =rcog0+¢) o
y=rsinf y =rsin(6+¢)
Kada raspiSemo izraze zai y primenom adicionih formula za kosinus zbira,
odnosno, sinus zbira, dobijamo:

A(X,Y)

X =rcosfcosp —rsinfsing
y =rsinfcosg +rcosfsing.

UvrStavanjem izraza zai y, na kraju dobijamo:

X = xcos¢ — ysing
y = xsin¢ +ycosg,

Da bismo odredili analitiki izraz rotacije A
oko proizvoljne téke, prvocemo primetiti da
se rotacija oko proizvoljne &e moze pred-
staviti kao niz koji se sastoji od translacije,
rotacije oko koordinatnog petka i joS jedne A
translacije. Dakle, kada Zelimo da zarotiramo
taCku A oko tatke S za ugao¢, mozemo to
uciniti tako Stocemo prvo sve translirati za
vektor SQ Cime se takaSpreslikava u téku
O, a taka A u neku t&ku B. Potom taéku B
rotiramo za uga@ oko koordinatnog ptetka
i dobijamo ta&ku B'. Na kraju t&ku B’ transliramo za vektoD5i tako dobijamo
taCku A'. Sada se lako dobija da rotacija ok@ke S(p,q) za ugaop ima sledéi
oblik:

X = (x—p)cosp — (y—q)sing +p
Yy = (x—p)sing + (y—q)cos¢ +q.
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Osna simetrija u odnosu na pravujs
preslikavanje kojim se &ka A preslikava na
tatku A’ tako da je pravas simetrala duZi —x,y). ........................ ,(x,y)
[AA]. AnalitiCki izraz za osnu simetriju u od- 5
nosu na osx je veoma jednostavan:

X =X
o
Y ==y
kao za simetriju u odnosu na o8y ;
X =—x (X, —Y)
y=-V.

U opStem sladaju, analit€ki izraz za osnu
simetriju je relativno komplikovan i time se u ovom kursieamo bawviti.

Homotetija saﬁ)entrom S i koeficijentam:£ 0 preslikava téku A na t&ku A’
tako da je onda j8A = a .SA

Homotetija sa centrom u koordinatnomdatku i koeficijentoma ima veoma
jednostavan analitki oblik. Ako Ai A’ imaju koordinate, redom(x,y) i (X,y),
onda je

X =a-x
y=a-y.
Kada Zelimo da t&ku A preslikamo homoteti-
jom sa centrom u ki S(p,q) i sa koeficijentom N

o, mozZzemo to Giniti tako Stotemo prvo sve trans- B
lirati za vektor§6 Cime se taéka S preslikava u

tatku O, a ta&&ka A u neku t@&ku B. Potom té&ku B A
B preslikamo homotetijom sa centrodni koefici-
jentom a i dobijamo t&ku B’. Na kraju ta&ku B’
transliramo za vektoaéi tako dobijamo taku A'.
Odatle dobijamo da homotetija sa centr&ip,q) O

i koeficijentoma ima sledéi oblik:

p)+p

a-(x
a- q) +0.

(y

<X
I

Zadaci.
8.39. Napisati Pascal program koji od korisnikaitava t&ke A, B i Si potom
crta paralelograBCDCije dijagonale se seku$i

8.40. Napisati Pascal program koji od korisnikaitava t&€ke P, Qi Ri potom
crta trougacABCtako da jeP srediSte duzjBC|, Q srediSte duZjAC], aR
srediSte duZjAB].
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18.41.

8.42.

8.43.

8.44.

Napisati Pascal program koji od korisnik&itava n tataka i pravul, a
potom crta te objekte, kao i najmaniji pravougaogije dve strane su pa-
ralelne pravo], a koji u svojoj unutrasnjosti sadrzi dat€ke.

Napisati pascal program koji od korisnik&itava t&€ku A i pravebii c, a
potom crta te objekte, kao itke B € b i C € c sa osobinom da je trougao
ABC jednakostrariian.

Napisati Pascal program koji od korisnikéitava t&€ke Ai B i crta kvadrat
ABCD.

Napisati Pascal program koji od korisnikéitava t&ke A i B crta trougao
ABCkod koga je/A=m/3i /B=rm/4.
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Glava 9

Stabla

Stabla predstavljaju razgranate dinami-
Cke strukture: to su strukture kod kojih jedna
kutica moze da pokazuje na visedica. Pri / \\
tome se insistira da struktura bude jc&ci-
kli€na, Sto zn&i da kitice ne smeju da obra- P
zuju cikluse, i da svaka lkica ima t&no
jednog prethodnika Na slici pored prika- / / \
zano je jedno stablo. Kiica P jeprethodnik
kucice S, a kaica S jesledbenikkucice P.

Svako stablo ima tno jednu kéicu / \\
koja nema prethodnika. To jeorenstabla
(na slici pored koren je oziian sa K). Sta- L L
blo ima najmanje jednu Kicu koja nema
sledbenika. Kaice koje nemaju sledbenike se zahatovi stabla (na slici pored
listovi su ozn&eni sa L).

U ovoj glavi cemo se baviti jednom specijalnom klasom stabala koja se zov
binarna stabla Videcemo kako se formiraju i obilaze binarna stabla, i kako se bi-
narna stabla mogu koristiti za reprezentaciju algebargkidza. Nakon togaemo
uvesti pojam urdenog binarnog stabla i videmo nekoliko standardnih algoritama
nad takvim stablima.

Algoritmi za manipulisanje binarnim stablima su uglavnaghurzivni, tako da
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9.1 Binarna stabla

Binarno stablge stablo kod koga svaka kica imanaj-
viSe dvasledbenika. Stablo koje je prikazano natetku / \
glave nije binarno zato Sto njegov koren ima tri sledbenika
Stablo na slici pored jeste binarno, jer svak€iaa ima 0, 1
ili 2 sledbenika. Binarna stabla su prirodni modeli algebar / \
skih izraza, kako je to pokazano na Sl. 9.1. ViSe o ovoj veri
¢emo videti u Zadacima 9.17 i 9.18.

_|_

N

x| |- +

—x+@-y)z+1) 4| |y]|z][1]

Slika 9.1: Algebarski izraz i njemu pridruzeno binarno &tab

Binarno stablo se u programskom jeziku Pascal predstaaijapokazivaka
struktura kod koje svaka kica ima dva pokaziv@: jedan pokazuje navogna-
slednika, a drugi ndesnog Deklaracija izgleda ovako:

type

BinTree = 1Elem; info

Elem = record -
info : (neki tip); left |right
left, right : BinTree s h\

end; / \

U binarnom stablu svaka kica je koren nekogodstablatog stabla. Na pri-
mer, na Sl. 9.2a) kuCica ozn&ena sa K je koren podstabla kogae osedene
kucice. Tako dobijamo da svaka &iga binarnog stabla pokazuje na dva podsta-
bla: na njendevo podstabla na njenodesno podstabloSI. 9.2 (b). Naravno,
jedno ili oba podstabla svake &ige mogu biti prazna stabla. Ovakva struktura
predstavlja osnovu svih algoritama za manipulisanje binastablima.
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/K\ 2t /A /A
/ \ desno podstablo

/ \\ kutice A

levo podstablo kéice A

(a) (b)

Slika 9.2: Levo i desno podstablo jednetiae

Primer. Napisati proceduru procedure KillTree(var t : BinTree);
KillTree koja uniStava binarno begin
stablo i tako oslobda prostor na ~ if t <> nil then begin

heapu koji je bio rezervisan za KillTree(tT.left);

. KillTree(tt.right);

njegove elemente. Procedura re- .

.. . el dispose(t)

kurzivnim pozivom unisti prvo end
levo, pa desno podstablo, a naepg:

kraju i koren stabla.

Primer. Napisati funkcijuCount function Count(t : BinTree) : integer;
koja odreluje broj kicica u bi- begin
narnom stablu. Koristitiéinje- if t = nil then

nicu da prazno stablo nema ni- Count := 0
jednu kieicu, dok se za sta- else
! Count := 1 + Count(t?.left)

bla koja nisu prazna broj kica + Count(tf.right)
odreduje kao 1 (za koren) + broj epgq;

kucica u levom podstablu + broj

kutica u desnom podstablu.

Problem formiranja binarnog stabla je znatno sloZeniji mohpra koje smo do
sada videli. Pre svega, potrebno je da opiSemo reprezgntacarnog stabla ni-
zom karaktera, recimo, i da pokazemo kako se taj niz karakterze konvertovati
u odgovarajau pokazivéku strukturu na heapu.
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_ _ .. type
Zbog jednostavnosti, koristi-  BinTree = 1Elem;

ctemo deklaraciju binarnog sta- Elem = record

bla kod koga poljeinfo ima tip info : char;
char, kako je to pokazano pored. left, right : BinTree
end;

Simbolom “.” (tacka) ozn&icemo prazno binar-

no stablo. Neprazna stalilamo predstaviti nizom ka- a
raktera koji se formira ovako: / \\
(ZapisStabla = b c
= (info) (ZapisLPodstablg ZapisDPodstabla // \ / \\
gde je(info) karakter koji se nalazi u poljinfo ko- d e

rena stabla. Pretpostavljamo, naravno, da nijedna ku- / \\ // \\
Cica u stablu ne sadrzi simbol™ Primer stabla i f
njegove reprezentacije je dat na slici pored, a proces
konstrukcije te reprezentacije opisan je korak po ko—/ \\ ab.df...ce...
rak na Sl. 9.3.

ProcedureReadTree uCitava procedure ReadTree(var t : BinTree);
niz karaktera iz ulaznog reda koji var
predstavija reprezentaciju binar- ¢ : char;
nog stabla i na heapu formira od- 2€81in
govarajice stablo read(c);

. L if ¢ = ’.’ then t := nil

Da bismo ispisali elemente ;. begin

binarnog stabla treba da ispiSemo new(t):

sadrZaj poljainfo u korenu sta- tt.info := c;
bla, da ispiSemo rekurzivno levo ReadTree(t?.left);
podstablo, i da ispiemo rekur- ReadTree(tf.right)

zivno desno podstablo. Naravno, €nd

kada nalemo na prazno stablo, %

ispisujemo “" (tatka). Proce-

duraWriteTrfee.kOJa |sp|su1e_b|— procedure WriteTree(t : BinTree);
narno stablo je jednostavna i datapegin

je pored. if t = nil then write(’.’)
Naravno, string koga ispisuje  else begin
proceduraiiriteTree nije nista write(t?.info);

WriteTree(t?.left);
WriteTree(t?.right)
end
end;

drugo do reprezentacija binarnog
stabla koju smo opisali na po-
Cetku prte o itavanju binarnog
stabla.
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Zadaci.
9.1. Celobrojno stablge stablotiji elementi su tipainteger. Napisati funk-
ciju
function SumTree(t : IntTree) : integer;
koja odreluje sumu svih elemenata celobrojnog stablagemu se uzima

da je suma elemenata praznog stabla jednaka O.Iffifiree kojim se
opisuju celobrojna stabla dat je sa:

type
IntTree = {Elem;
Elem = record
info : integer;
left, right : IntTree
end;

9.2. Visina stablaje duzina najduzeg mogeg puta koji vodi od korena stabla
do nekog od listova stabla (Sl. 9.4).

/N |h=3

Slika 9.4: Visina stabla

Napisati funkciju
function Height(t : BinTree) : integer;
koja odreluje visinu stabla. Visina stabla se fana na sledg ntin:
e Vvisina praznog stabla jel,
e U ostalim sl@ajevima visinahy stablaT se r&una ovako:
hr = 1+ maxh., hg)

gde jeh. visina levog, ahr visina desnog podstabla koje odgovara
korenu stabld .
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Napomena: za visinu praznog stabla uzimanibkako bismo dobili da
visina stabla koje ima samo koren (i kome su, stoga, i levendgodsta-
blo prazni) bude 0.

9.3. Napisati funkciju
function Member(t : BinTree; c : char) : Boolean;
koja proverava da li se karakterpojavljuje u stablit.
9.4. Napisati funkciju
function CountMember(t : BinTree; c : char) : integer;
koja utvduje koliko se puta karakter pojavljuje u stablit.
9.5. Napisati funkciju
function CountLeaves(t : BinTree) : integer;

koja utviduje koliko listova ima stabla. List u stablu je kéica koja nema
ni levo ni desno podstablo. Prazno stablo nema listove.

9.6. Obilazak stablgpredstavlja sistematski b da posetimo svaku kicu u
stablu.Preorderobilazak stabla se sastoji u tome da

0 obidemo koren stabla,
e rekurzivno obilemo levo podstablo, i
e rekurzivno obiemo desno podstablo.

Ovaj n&in obilaska stabla se zove “preorder” zato Sto koren stahitlfemo
pre nego Sto oliiemo levo i desno podstablo (lat. pre = pre, ispred; lat.
ordo = poredak)Inorder obilazak stabla se sastoji u tome da

e rekurzivno obiiemo levo podstablo,
[0 obidemo koren stabla, i
e rekurzivno obilemo desno podstablo.

Ovaj n&in obilaska stabla se zove “inorder” zato Sto koren stabidesno
izmeadu obilazaka levog i desnog podstabla (lat. in = u, izie Postorder
obilazak stabla se sastoji u tome da

e rekurzivno obilemo levo podstablo,
e rekurzivno obiemo desno podstablo, i
0 obidemo koren stabla.

Ovaj n&in obilaska stabla se zove “postorder” zato Sto korenataibiiemo
nakonobilazaka levog i desnog podstabla (lat. post = posle).
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3
tezina =}/ \\teiina =3
7 6
tezina =— / \teiina =1
1 7
/teiina =4
11

Slika 9.5: Celobrojno stablo i teZzine njegovih grana

Na primer, procedur@riteTree ispisuje elemente stabla koriste
preorder obilazak, dok proceduraadTree uCitava reprezentaciju stabla
koja je formirana prema redosledudica u preorder obilasku stabla (prvo
se navodi vrednost poljinfo korena stabla, a onda se navodi struktura
levog podstabla, pa struktura desnog podstabla).

(a) Napisati proceduru
procedure WriteTreeInord(t : BinTree);
koja ispisuje elemente stabla koristénorder obilazak stabla.
(b) Napisati proceduru
procedure WriteTreePostord(t : BinTree);
koja ispisuje elemente stabla korisitpostorder obilazak stabla.

(c) Za razliku od preorder i postorder zapisa stabla, inorderszstabla ne
odraduje stablo jednoziimo (zato nam kod pisanja aritmékih izraza

trebaju zagrade!). Dati primer dva rdita stabla koja imaju isti inorder
zapis.

9.7. U celobrojnom stablu se vrednost paljafo ponekad zove teZzinaodgo-
varajlte kicice. Napisati funkciju

function HeaviestlLeaf(t : IntTree) : integer;

koja vreta tezinu najtezeg lista u stabtu Pretpostavija se da je <>
nil.
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[V R A
A AN

Slika 9.6: Binarno stablo i njemu simetrio stablo

9.8. Ako je u celobrojnom stablu kiicaA prethodnik k&ice B, onda se broj
Wjg =B.info —A.info

zovetezina graneB (primer je dat na Sl. 9.5). Napisati funkciju
function HeaviestBranch(t : IntTree) : integer;

koja vreta tezZinu najteZze grane u stahlu Ako stablo ima manje od dve
kucice, kao rezultat rada funkcije vratitimaxint.

9.9. Napisati funkciju
function Mirror(t : BinTree) : BinTree;

koja konstruiSe novo stablo siménio stablut. Dva stabla ssimetri€na
ako se jedno od njih moZe dobiti osnom simetrijom onog drudtimer
stabla i njemu simettinog stabla je dat na SI. 9.5.

19.10. Napisati funkciju
function AllLeaves(t : IntTree) : IntList;
koja vreta listu svih listova u stablu.

9.11. Nivo odredene kiice u stablu je duzina puta koga trebagired korena
stabla do te kéice (primer je dat na Sl. 9.7). Napisati funkciju

function LevelOf(t : BinTree; el : BinTree) : integer;
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....................................... 0. nivo
pN

/ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1. nivo
/

.................... = 2. Nivo
/

.......................... T 3. nivo

Slika 9.7: Nivoi u stablu

koja u stablut utvrduje nivo ki€ice na koju pokazujel.
19.12. Napisati funkciju
function TheLevel(t : IntTree; L : integer) : IntList;
koja vreta listu svih elemenata stabteoji se nalaze na nivoL.
9.13. Napisati funkciju
function Father(t : BinTree; el : BinTree) : BinTree;

koja vreta pokaziva na prethodnika elemenéd u stablut. Podsetimo se
da koren stabla nema prethodnika, pa ukoikgokazuje na koren stabla,
funkcija vrecanil. Na primer, na Sl. 9.8, kiica F je prethodnikféther)
kucice P.

9.14. Napisati funkciju
function Ancestor(t: BinTree; p, q: BinTree): BinTree;

koja vr&ta pokaziva na prvog zajediikog pretka elementai q u stablu
t. Na primer, na Sl. 9.8, laica A je prvi zajedrki predak ancestoy za
kucice P i Q.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



9.1. BINARNA STABLA 189

It
AN
o

ARy

Slika 9.8: Kitica F je prethodnikfather) kucice P, a kaica A je prvi zajedriki
predak &ncestoy za kitice P i Q

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



190 GLAVA 9. STABLA

9.15. Kao 3to smo videli u prethodna dva zadatka, nije lako vraétido pret-
hodnika neke k€ice u binarnom stablu. Zato $esto posmatraju binarna
stabla kod kojih svaka laica osim pokazivéa na levo i desno podsta-
blo ima i pokaziv& na svog prethodnika. Takvo stablo se zdvestruko
povezano stablopredstavlja analogon dvostruko povezane liste, a u pro-
gramskom jeziku Pascal se moZe opisati ovako:

type
DBinTree = {Elem;
Elem = record
info : (neki tip);
left, right, father : DBinTree
end;

llustracija i jedan primer dati su na sldxbg slici:

I

/ i

J
father

o T

left |right
e A O A P

(a) Napisati funkciju

function LevelOf(t : DBinTree; el : DBinTree) : integer;

koja u dvostruko povezanom staliwtvrduje nivo ki€iceel.
(b) Napisati funkciju
function Mirror(t : DBinTree) : DBinTree;

koja konstruiSe novo dvostruko povezano stablo koje je sitm® dvo-
struko povezanom stabiu

(c) Napisati funkciju
function Ancestor(t: DBinTree; p, q: DBinTree): DBinTree;

koja vreta pokaziva na prvog zajedgkog pretka elementai q u dvo-
struko povezanom stabiu
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9.16. Ternarno stablge stablo u kome ktica moZe da ima najviSe tri sledbe-
nika. U programskom jeziku Pascal ternarno stablo se moiatbma
slede&i naCin:

type
TTree = {Elem;
Elem = record
info : char;
left, mid, right : TTree
end;

Preorder obilazak ternarnog stabla realizuje se tako Spoveeobide ko-

ren stabla, a potom se a@hi levo, srednje i desno podstablo. Postorder
obilazak ternarnog stabla realizuje se tako Sto se prvdudievo, srednje

i desno podstablo tog stabla, a potom seletioren stabla.

Napisati Pascal program koji iz ulazne datot@RE0RD3 . TXT uCitava
niz karaktera dobijenih preorder obilaskom nekog terngstabla i potom
u datotekuPOSTORD3 . TXT upisuje niz karaktera koji se dobijaju postorder
obilaskom tog stabla. Na primer,

PREORDS3.TXT
abd...e...f....c.g...h...
POSTORD3.TXT
..d...e...fb..... g...hca

Ternarno stablo koje odgovara ovom primeru dato je na étgdsici:
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19.17. Algebarski izrazi se mogu na prirodanGivapredstaviti binarnim stablom

(videti SI. 9.1). Napisati Pascal funkciju

function ReadExpr() : ExprTree;

koja od korisnika Gitava korektan algebarski izraz i formira na heapu sta-
blo koje predstavlja taj izraz. TipxprTree je dat sa

type
ExprTree = 1Elem;
Elem = record
kind : (num, vbl, op);
ch : char;
int : integer;
left, right : ExprTree
end;

Poljekind daje informaciju o tome koju vrstu podata&ava kicica. Ako

je kind = num ku€ica predstavlja ceo broj, a poljimt sadrzi vrednost
tog broja. Ako jekind = vbl kuCica predstavlja promenljivu, a poligh
sadrzi ime promenljive. Kor@mo, ako jekind = op kuCica predstavlja
neku operaciju, a poljeh sadrzi oznaku te operacije. Na Sl. 9.9 je dat
primer pokazivéke strukture koja odgovara algebarskom izrazu sa Sl. 9.1.

Pravila koja opisuju celobrojne aritmékie izraze se mogu zapisati
ovako:
Cifra) =“0"

uln :12!1

“

ey

OpMnoZenja = “x" “%”

(

(

(OpSabiranja = “+”
(Broj) = (Cifra) { (Cifra) }
(

(

(

Hb”
Cinilac) = (Broj) | (Promenljiva

Promenljivg = “a” “c”

. -| uzn

“( (1zraz) ")

Sabirak = (Cinilac) { (OpMnoZenja (Cinilac) }

(Izraz) = [“+" | “—"] (Sabirak { (OpSabiranja (Sabirak }
Vertikalna crta u gornjim zapisima ozteva alternativu, jednu od ponu-
denih mogeénosti. VitiCaste zagradéi } ozn&avaju da se izraz u zagradi
moze pojaviti proizvoljno mnogo puta, ali se i ne mora pdjaviglaste
zagradd i | ozn&avaju da je izraz u zagradi opcioni — moZe se pojaviti, a
ne mora (ova konvencija za zapisivanje formalnih (tj. v&l§tg jezika se
zove EBNF, Extended Backus-Naur Formalism).
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Navedena pravila, dakle, ztmsledée:

e cifra je neki od karaktera O, ..., 9;

e operator mnozenja je neki od karakterémnozenje),/ (kolicnik pri
celobrojnom deljenju) i % (ostatak pri celobrojnom delj@nj

e oOperator sabiranja je jedan od karaktergsabiranje) ili— (oduzi-

manje);
e broj je proizvoljan niz cifara koji ima bar jednu cifru;
e promenljiva je jedno od slova b, ...,z

e Cinilac je broj, promenljiva ili izraz okruzen zagradama;

e sabirak jeCinilac ili niz Cinilaca razdvojenih operatorom mnoZenja;

e izraz moze imati opcioni predznakili —, nakontega sledi sabirak,
ili niz sabiraka razdvojenih operatorima sabiranja.

Listovi stablace biti kutice koje predstavljaju cele brojeve ili promen-
ljive. Ostale kiice u stablu predstavljaju operacije. &cea koja predsta-
vlja binarnu operaciju ima dva podstabla: levo podstablie kalgovara
levom argumentu operacije, i desno podstablo koje odga¥asaom ar-
gumentu operacije. Kiica koja predstavlja unarni minus (operacija pro-
mene znaka) ima samo desno podstablo: levo podstablo jeqprazlesno
odgovara argumentu operacije.

Jedna od osnovnih tehnika analize ovako zadatih izraza\seteb-
nika rekurzivnog supstéengl. recursive descent). Prema toj tehnici sva-
kom pravilu dodelimo jednu proceduru ili funkciju koja pvita karaktere
ili poziva druge procedure/funkcije onim redom kojim su oavedeni u
odgovarajgem pravilu. U naSem sbaju svakom pravilltemo dodeliti
jednu funkciju koja vraa pokaziva na stablo izraza koga je funkcije pro-
Citala iz ulazne linije i prepoznala.

Postocemo u nekim situacijama morati da donosimo odluke o tome
koje pravilo treba primeniti (tj. koju funkciju pozvati) ka bi se nastavilo
sa analiziranjem izraza, standardna preporuka je da ugbk tyledati je-
dan karakter unapred. Promenljiva koja sadrzi steklarakter koga treba
obraditi zove sdookahead(Sto bi se sa engleskog prevelo otprilike kao
“viri unapred”).
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—X+ (4-y)(z+1)

X —

/A

N

_|_

/o

kind: op

ch: +

int:

-

kind: op

ch:

int:

y

z

1

kind: op

ch: =

int:

S

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana

kind: vbl kind: op kind: op
ch: x ch - ch: +
int: | nt: int: |
k1nd int kind: vbl kind: vbl kind: int
ch: y 4 ch:
1nt: 4‘1 int: | int: | int: :‘L

Slika 9.9: Reprezentacija celobrojnog algebarskog izraza
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19.18. Napisati Pascal proceduru

procedure EvalExpr(t : ExprTree; var res : integer;
var ok : Boolean);

koja r&€una vrednost algebarskog izraza predstavljenog stabl(ma de-
finiciju tipa ExprTree i konvencije koje su usvojene pri gfanju stabla
izraza videti Zadatak 9.17). Ako procedura uspe d&imna vrednost iz-
raza, argumentes ¢e sadrzati tu vrednost, a argumekRtce imati vred-
nosttrue. Ukoliko, medutim, procedura ne moze da iztma vrednost
izraza (recimo, usled deljenja nulom), vrednost argumentanece biti
definisana, a argumenk €ce imati vrednostfalse. Vrednost praznog
stabla je 0.

Ako izraz sadrzi promenljive, vrednosti promenljivih teetCitati od
korisnika. Ako se jedna promenljiva javlja viSe puta u izrakorisnik
treba njenu vrednost da zad&a jednom.

9.2 Uredena bhinarna stabla

Da se podsetimo, celobrojno binarno stablo je binarno stibtl koga po-
lje info svake k&ice ima tipinteger i takva stabla opisujemo tiportntTree
(videti Zadatak 9.1). Za celobrojno binarno stablo kazemgediredenoili da je
binarno stablo pretraZivanjéengl. binary search tree) ako za svak@iku A stabla
vazi sledée:

e za svaku kaicu B levog podstabla 17
koje odgovara kéici A imamo
B.info < A.info, i

9 21

e za svaku kaicu C desnog podstabla / \ / \
koje odgovara ké&ici A imamo 21 [ 19

A.info < C.info. /\ 6\1 \ /30\

Drugim r&ima, svi brojevi u levom | 3 9 7 20! 130! | 36
podstablu su maniji ili jednaki od broja u
korenu stabla, a broj u korenu stabla je strogo manji od skalfietra u desnom
podstablu, i to vazi za svaku kicu stabla. Jedan primer je dat na slici pored.

Uredena binarna stabla odgovaraju sortiranim listama.dden, rad sa ure-
denim binarnim stablima je neuporedivo efikasniji zato $tdjevi u uréglenom
binarnom stablu lukavo raspateni.
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Primer. Napisati funkcijuMember koja utviduje da li se dati broj nalazi u utle-
nom binarnom stablu. Koristifiinjenicu da ako broj koga trazimo nije u korenu,
onda treba pretraZili samo jedno podstablo!

function Member(t : IntTree; n : integer) : Boolean;
begin
if t = nil then
Member := false
else if t1.info = n then
Member := true
else if n < t1.info then
Member := Member(tf.left, n)
else
Member :
end;

Member (t1.right, n)

Primer. Napisati procedurlinsert koja ureélenom binarnom stablu dodaje novi
element, ali tako da dobijeno stablo i dalje ostaneien®.

procedure Insert(var t : IntTree; n : integer);

begin
if t = nil then begin
new(t);
t1.info := n;
t1.1left := nil;
tT.right := nil
end

else if n <= tf.info then
Insert(tf.left, n)
else
Insert(tf.right, n)
end;

Sada je jasno da se proces formiranjadereog binarnog stabla svodi na niz poziva
procedurelnsert: krenemo od praznog stablatitavamo brojeve od korishika i
Insert-ujemo ih u stablo jedan po jedan.

Primer. Napisati funkcijuMin koja odr&luje najmaniji element nepraznog dee
nog stabla. Koristit€injenicu da se najmanji element u demom stablu nalazi u
“donjem levom uglu” stabla, a do njega se dolazi tako Sto s@sapustimo” niz
pokaziv&e na levo podstablo.
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function Min(t : IntTree) : integer;
{ pretpostavljamo da je t <> nil }

begin
while tf.left <> nil do
t = t1.left;
Min := t7.info
end;
Zadaci.

9.19. Napisati Pascal funkciju
function Max(t : IntTree) : integer;
koja odreiuje najvei element nepraznog utenog stabla.

9.20. Napisati Pascal program koji sortira niz celih brojeva takmredom gita-
va brojeve od korisnika, formira uleno binarno stablo pozivom procedu-
re Insert, a potom ispiSe elemente tog stabla kodsteorder obilazak.

9.21. Napisati Pascal funkciju

function IsOrdered(t : IntTree) : Boolean;
koja proverava da li je dato celobrojno stablodero.

19.22. Napisati Pascal proceduru

procedure Delete(var t : IntTree; el : IntTree);

koja iz uralenog binarnog stablaizbacuje k&icu na koju pokazujel,
ali tako da nakon izbacivanja i dalje imamo de®o binarno stablo.
(Napomena: broj iz ktice na koju pokazujel treba zameniti naj\@m
brojem u desnom podstablu koje odgovar&i&uel.)

9.23. Efikasnost algoritama za rad sa deaim stablom zasniva se na tome da
kucice budu “ravnomerno” raspatene unutar stabla, odnosno, da stablo
bude balansirano.

Neka je san (A), odnosnag(A), ozn&en broj kigica u levom, odno-
sno desnom, podstablu koje odgovar&ikUA. Za binarno stablo kazemo
da jebalansiranoako za svaku kticu A u stablu vazi

InL(A) — nR(A)| < L

Drugim re&€ima, za svaku ktticu A u stablu, broj kaica u levom i desnom
podstablu (koji odgovaraju kici A) se razlikuju najviSe za 1. Napisati
Pascal funkciju

function IsBalanced(t : IntTree) : Boolean;

koja proverava da li je dato celobrojno stablo balansirano.
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19.24. Standardna strategija kojom se balansira binarno staktor(a je balan-
siranje potrebno) sastoji se iz dve faze: prvo se dddaubinarnog stabla
formira soritrana lista, a onda se od sortirane liste foarb@lansirano bi-

narno stablo.
(a) Napisati Pascal proceduru

procedure TreeToVine(var t : IntTree);

koja od urglenog bianrnog stabla pravi sortiranu listu (engl. vinerova
loza). Procedura radi tako Sto rekurzivnim pozivom levostablo kon-
vertuje u sortiranu listu, desno podstablo konvertuje dirsomu listu, i
na kraju samo nadoveze “levu” listu, koren stabla i “desnstul Liste
formirati upotrebom pokazigaright.

(b) Napisati Pascal proceduru
procedure VineToTree(var t : IntTree);

koja od sortirane liste (“vine”) pravi udeno binarno stablo. Procedura
radi tako Sto sortiranu listu “prelomi” na pola, pa onda ae8” polovine
rekurzivnim pozivom napravi levo podstablo, a od “desndbpme desno
podstablo. Kaica “na sredini liste'te biti koren stabla.
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9.3 Heap sort

Heap(engl. gomila, hrpa) je celobrojno binarno stablo kod kogzi sledée:
e za svakicvor A i za svakog njegovog potomigje B.info < A.info;

e visine listova ovog stabla se razlikuju najviSe za 1, i pmeose listovi sa
vetom visinom nalaze “levlje” od listova sa manjom visinomugim re-
¢ima, heapse popunjava nivo po nivo, svaki nivo se popunjava redoraasle
nadesno, i ne otvara se novi nivo dok se fakiivo ne popuni do kraja).

56/ \13
S
N

(Ovakavheapse jos zove max-heager se u korenu svakog podstabla nalazi mak-
simum tog podstabla; u staju da za svakog potomiBaproizvoljnogvoraA vaZzi
B.info > A.info dobijamoheapkoji se zovemin-heap U ovom odeljkucemo
posmatrati sammax-heapve.)

Drugi zahtev u definicijiheafa (da seheappopunjava redom, nivo po nivo)
omogleuje da séheapimplementira ne kao pokazivka struktura ve veoma jed-
nostavo pomou niza: heapsmestimo u niz redom, nivo po nivo. Na primegap
sa gornje slikeeemo predstaviti kao niz

const

MaxN = 1000;
type

IntArray = array[l .. MaxN] of integer;
var

A : IntArray;

N : integer;

(pri €emu jeN broj popunjenihtlanova nizai) ovako:
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1
75
2/ \\3
56 13
4/ \\5 6/ \\7
8 23 2 9
5/ \o 10/
3 7 11
N=10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75|15 |13, 8 (23|, 2|9 |3 |7 |11

Struktura stabla moze veoma lako rekonstruisati: 6tawak je kdiv 2, njegov
levi sledbenik je R, a desni R+ 1.

kdiv 2

75
k/

56

2k / \2k+ 1

8 23

Pritome,¢vork je u stablu ako i samo ako ke< N. Tako, na primer, levi sledbenik
¢vora 5 je u stablu (25 < 10), dok desni nije (25+1 > 10).

Osnovni metod za manipulisarfjeam je procedurdleapify koja ima zada-
tak da popravi stanje lieapu koje je naruSeno évorui. Pretpostavimo da vrednost
u ¢vorui nije maksimalna vrednost podstaliii je to koren, dok su njegovo levo
i desno podstablo korektno formiraneamvi. Stanje popravljamo propagacijom
poreme&aja nanize:
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e posmatrama@vorovei, 2i i 2i + 1 (dakle,Evor u kome je porentaj i negovog
levog i desnog sina) i utvrdimo na kom od ta tri mesta se nalajgici broj;

e zamenimo sadrzdjvorai sa najvéom vrednosiu koju smo utvrdili u pret-
hodnom koraku i tako poreraaj gurnemo jedan nivo dublje;

e nastavljamo sa ovim procesom sve dok ndetoo do korektne situacije.

Jedan primer je pokazan na Sl. 9.10. U prvom koraku @awe brojeva 10, 56,
13 je 56. Razmenimo 10 i 56, i nastavljamo razmatranjem lkotevog podsta-
bla. U drugom koraku najwe od brojeva 10, 8, 23 je 23. Razmenimo 10 i 23, i
nastavljamo razmatranjem korena desnog podstabla. ddrtrdcoraku najve od
brojeva 10, 11 je 11 (ovde desno podstablo ne postoji). Raznel0i 11, i na-
stavljamo razmatranjem korena levog podstabl&etyrtom koraku konstatujemo
da je ovo podstablo list, pa nema potrebe dalje bilo Sta &waiti.

1. korak
max

Slika 9.10: Primer rada procedutieapify
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procedure Heapify(var A : IntArray; N : integer; i : integer);
var
max : integer;
correct : boolean;
begin
correct := false;
while not correct do begin
{ od indeksa i, 2 = i 1 2 » 1 + 1 odaberemo onaj koji }
{ indeksira najveéu od vrednosti A[i], A[2 + i] 1 A[2 = 1 + 1] }
max := 1i;
if (2 + 1 <= N) and (A[2 * i] > A[i]) then max := 2 % 1i;
if (2 * i + 1 <=N) and (A[2 = i + 1] > A[max]) then max := 2 = i + 1;
if max = i then
{ postigli smo korektnu situaciju, algoritam se zaustavlja }
correct := true
else
begin
{ maksimalnu vrednost postavljamo u koren }
{ 1 nastavljamo sa propagacijom nanizZe }
Swap(A, i, max);
i := max
end
end
end;

ProceduradakeHeap od proizvoljnog nizaA[1 .. N] pravi heap Primetimo
daje za sv& > Ndiv 2 CvorA[k] zapravo koren trivijalnog stabla (jer jek2- N
i 2k +1 > N, Sto znd&i daA[k] u strukturi nema ni levog ni desnog sina) i zato za
CvoroveA[N div 2 + 1 .. N] nema potrebe raditi niSta: to su trivijalneéamvi
koji se sastoje samo od jedndgora. Za ostale elemente niza moZe lako da se desi
da je strukturdheam narusena, Sto se ispravlja pozivom procediatgpify.

procedure MakeHeap(var A : IntArray; N : integer);

var
i : integer;
begin
for i := N div 2 downto 1 do Heapify(A, N, i)
end;

Konatno, procedurdleapSort sortira nizA na sledéi nain. Prvo od niza
napraviheappozivom procedurdlakeHeap. Tako smo postigli da se na poziciji
A[1] nalazi najvéi element niza. Njega razmenimo sa poslednjim elementaa ni
(5to je doniji desni list u stablu, i 0 kome ne znamo skoro hissmnanjimoN za
jedan. Time smo postigli dve stvari:
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e najveti element niza je na kraju nizéheapga viSe ne vidi, pa algoritmi za
manipulisanjeheaporme mogu da utiu na njega, i

e na pozicijiA[1] se sada nalazi element za koga ne mozemo da garantu-
jemo da je najvéi — to je poreméaj koga popravljamo pozivom procedure
Heapify.

procedure HeapSort(var A : IntArray; N : integer);
begin
MakeHeap(A, N);
while N >= 2 do begin
Swap(A, 1, N);
dec(N);
Heapify(A, N, 1);
end
end;
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Glava 10

Uvod u OOP

U ovoj glavi p&injemoSagu o objektno-orijentisanom programirargiii cilj
je se predstavi niz ideja koji vodi od samihgataka, pa sve do do objektno-
orijentisanog programiranja (OOP), o kor@mo govoriti u narednoj glavi.

Veliki deo Sagete biti posvéen pojmuapstraktnog tip podatakieapstraktnom
programiranju uopste. OOP je najapstraktniji od svih astih pogleda na pro-
gramiranje. Zato je besmisleno gaiki 0 OOP bez usvojenih osnovnih ideja apstra-
ktnog programiranja.

Treba ug@iti da ovaj pregled ni priblizno ré@ biti hronoloski, jer (verovali ili
ne), prvi jezik sa elementima OOP je nastao u Svedskoj i ze&@imula-67. U to
vreme nije doziveo neku veliku popularnost, ali je poslu&o odskdna daska za
Smalltalk-80 (Xerox, Palo Alto 1980), od koga je svepl.

No, padimo redom (dakle, ne-redom, ne-hronoloski).

10.1 Tip podataka, struktura podataka

Sta je to tip podataka, a Sta struktura®éinu je razlika izméu ta dva pojma?

Pre nego Sto odgovori na pitanja budu isporuceni, jednaamaena: ovde
necete nacstrogei formalnedefinicije pojmova. Samo ideje. Za gnave
matematiCke definicije je potrebno dati prilicno neptda uvod u nekoliko
komplikovanih teorija. O tome drugi put. ..

Tip podataka je odden (kon&nim) skupom vrednosti i nekim paketom ope-
racija i relacija nad elementima tog skupa. Na primer,

({-32768, ..., -1, 0, 1, ..., 32767}, +, -, * div, mod, =, <)
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je tip podataka u narodu poznatiji kao celobrojni tip {ititeger).

Struktura podataka je konglomerat podataka. Ona se fomdirdrugih (jed-
nostavnijih) struktura i od tipova. Jedine operacije kgenad strukturama mogu
obavljati su operacije selekcije (i, kao posledica togetraZivanja). Posao opera-
cija selekcije je da iz strukture izdvoje jedan jednostaypudatak (jednu kompo-

nentu strukture), ili da nam omoge pristup njo;.
Ovde treba razlikovati strukturu podataka od metoda strirkinja podataka.
Recimo,array je metod strukturiranja, a nakon deklaracije

var v: array [1 .. 100] of real;

promenljivav postaje struktura. Svaki metod strukturiranja ima kanditiéne
operacije selekcije. Recimarray kao operaciju selekcije ima indeksiranje, a
record kao operaciju selekcije ima odabir polja sloga. Na primdPascalu po-
stoje dva eksplicitna metoda strukturirangrfay i record) i jedan implicitni
(preko pokazivéa).

Razlika izmelu tipa i strukture je u tome $to je nad elementima tipa ntegu
vrsiti nekakve operacije i smestati ih u nekakve relacijgk g nad strukturom
mogLEe obavljati samo selekciju komponente.

Tipovi se razlikuju po svom nosa (tj. skupu osnovnih vrednosti) i operaci-
jama koje se mogu obaviti nad elementima nosav ca, a steuktirazlikuju po
operacijama selekcije, bmu smeStanja u memoriju (i, kao posledica togdima
pretrazivanja strukture).

10.2 Dilema

| tek Sto nam se sjasnilo Sta je to tip, a Sta strukturairpemo da gledamo
po programskim jezicima i udamo da granica iznd& ova dva pojma nije uopste
jasna.

Na primer, u standardnom Pascalu su stringovi implemaeritkao pakovani
nizovi znakova, i tako predstavljaju strukturu. S drugarsty, u raznim konkretnim
implementacijama Pascala (ukdjujuci FreePascal i TurboPascal) su stringovi im-
plementirani kao osnovni tip podataka (jer se nad stringavil FreePascalu, re-
cimo, mogu obavljati razne operacije i stringovi se mogulgt u razne relacije:
nadovezivanje, uzimanje potstringa, pdeaje stringova...)

Prema ovome séini da je stvar ostavljena onome ko dizjanira jezik. U jetino
jeziku se neSto moze javiti kao tip, a u drugom jeziku to isto ktruktura. Eini
se da smo na taj Ba pomirili antagonizme. Ali nismo!

Sta se deSava kada u standardnom Pascalu napisemo pakelpeokoje rade
sa stringovima? Recimo, ovako:

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



10.3. ZASTO JE VAZNO PRAVITI NOVE TIPOVE? 207

type STR = packed array [1 .. 100] of char;

procedure Concat(sl, s2: STR; var res: STR); ...

procedure Substr(s: STR; from, to: integer; var res: STR); ...
function Compare(sl, s2: STR): integer; ...

Nije li tako STR postao tip? Imamo skup vrednosti (svi nizovi karaktera miiZi
100) i operacije na elementima tog skufiar{cat, Substr, Compare). Sve 5to
treba da nesto bude tip?

Jeste STR je tako postao tip. Dakle&TR je, po sebi, struktura koja je u vrednim
rukama programera postala tip.

Naravoucenije: svaku strukturu mozemo pretvoriti u tip f§ damo ime
i snabdemo je operacijama (koje rade nesto korisno, ali j| obavezno).

10.3 Zasto je vazno praviti nove tipove?

Zbog toga Sto je mnogo lakSe raditi kada se apstrahuju nefgtalji. (To su
oni detalji koji nisu bitni utomtrenutku; svaki detalj je bitan, pre ili kasnije!)

Za uspesSan rad u velikim timovima i na velikim projektimanbite pisati ap-
straktan lod. Zamislite projekt u kome je potrebno raditi nesto sa ivatna. Naj-
bolje je napraviti tipMATRIX (dakle, nekoj strukturi dati iIm®ATRIX i onda je
shabdeti operacijama za rad sa matricama, recimo, sahjiranpzenje, invertova-
nje, ...), pa kada dte do reSavanja konkretnog problema, samo pozivati gotove (

testirane) procedure.

Nije dobra politika pisati svaku operaciju iz @etka i to baS tamo gde vam je
zatrebala. To ne samo da @ava lod, nego i poveéava mogénost da dde do gre-
Ske. Osim toga, cilj modernih programskih jezika je u tomeedat programa Sto
vernije odslikava strukturu problema. Ako je potrebno wunjgth trenutku uraditi
neku vratolomiju sa matricama, idealno bi bilo da se moZésasimesto ovako:

C := Inv(A) * Transpose(B) + Det(Y) = Adj(X)
NesSto nepozeljnije, ali joS uvek prihvatljivo je ovakvo pakoda:

Inv(A, Al);
Transpose(B, Bl);
MatMul (A1, B1l, P);

Adj(X, X1);
ScalMul(Det(Y), X1, Q);

MatAdd(P, Q, C);
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for i := 1 to n do
for j :=1 to n do
{ rutina koja invertuje matricu A u Al };
for i :=1 to n do
for j :=1 to n do
B1[i,j] := B[j, il;
for i := 1 to n do
for j :=1 to n do
{ rutina koja mnozi Al i B1 };
{ itd }

O ovom poslednjem ne treba ni @aiti. Ono drugo moze u svakom programskom
novijem programskom jeziku, a ono prvo samo u nekim jezicitamedu ostalih,
i u OO0 jezicima. Jasno je da je to izraZzajnaghoju Zelimo!

Ukoliko nemate mogtnost da koristite OO jezik, koristite bar ideje. Radite
kao Sto je demonstrirano u drugom primeru. Takwvasi programi biti razumljiviji,
lakSece se testirati, i programiranfe te€i mnogo prirodnije.

10.4 Apstraktno programiranje

Opsta metodologija programiranja koja se moZe okarakitsodobra me-
todologija se ukratko moze opisati ovako: treba dizajhwdgovarajée strukture
podataka, napisati procedure za manipulaciju tim strakbar podataka, i kada
dode do kljiEnog trenutka, samo se pozivaju gotove procedure koje raskeop

Tako dolazimo do jednog viSeg nivoa apstrakcije u prograamird trenutku
kada je potrebno primeniti neke operacije na nekim strakhar, ne interesuje nas
kakoprocedure rade, ¥sStarade.

Primer. Pretpostavimo da imamo tNATRIX i paket procedura koje barataju sa
matricama. Kada kazemo:

var a, b: MATRIX;
begin
NewMatrix(a); NewMatrix(b);
ReadMatrix(a);
Transpose(a, b);
WriteMatrix(b);
DisposeMatrix(a); DisposeMatrix(b)
end;

mi Zelimo da posao bude obavljen! UopSte nas ne interesuiiesdamatrice im-
plementirane statki, recimo ovako:

type MATRIX = array [1 .. MaxX, 1 .. MaxY] of real;
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ili su implementirane preko pokazikih struktura Sto moze biti jako zgodno kada
se radi sa retkim matricama:

type MATRIX = fMatrixEntry;
MatrixEntry = record

i, J : integer;
entry : real;
right, down: MATRIX

end;

Kako su mogae razne implementacije koje rade isti posao, u trenutktrepe
procedura nije bitna unutrasnja struktur& w®naSanjeprocedura (koje je dato u
specifikaciji paketa).

Nije bitha implementacija, vet manifestacije (tj. os@iponasanje) ope
racija koje tip podataka podrzaval

10.5 Apstraktni tip podataka

Videli kako struktura podataka snabdevena odgovamajwperacijama postaje
tip podataka.

Apstraktni tip podataka (Abstract Data Type, A& }Yip podatakaiju imple-
mentaciju ne znamo (primer: ne znamo da li su matrice preijste kaoarray
ili preko pokaziv&a), ali znamo kako se ponaSaju operacije nad vrednostigna to
tipa, tako da piSemo program koriétsamo osobine operacija.

Jasno je zaSto se to zove tip podataka (zato Sto je to upnavootataka).
Dodat mu je atribut “apstraktni” zato Sto korisnik ne pomépnkretnu imple-
mentaciju. Korisniku su poznata samo apstraktna svojgtesagija nad tim tipom
(drugim r&€ima, poznato je Sta koja operacija radi, ali ne i kako to)raBiakle,
apstrahovana je jedna dimenzija problema: implementtipga
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Primer 1. Stek sa celobrojnim elementima kao apstraktni tip podataka

Specifikacija:
Tip: IntStack
Open(s) inicijalizuje steks; mora se pozvati pre prve upo-
trebe promenljives
Close(s) deinicijalizuje steks; mora se pozvati kadaviSe

nije potreban i viSe se Be Koristiti

Push(s, n, ok) | na steks stavi brojn i vrati ok = true; ako to
nije mogiEe, vratiok = false

Pop(s, n, ok) sa stekas skine brojn i vrati ok = true; ako to
nije mogiEe, vratiok = false

Full(s) vrati true ako nas viSe nema mesta

Empty(s) vrati true ako jes prazan

Implementacija:

type IntStack = {StackEntry;
StackEntry = record
entry: integer;
link : IntStack
end;

procedure Open(var s: IntStack);
begin

s := nil
end;

procedure Close(var s: IntStack);
var
t: IntStack;
begin
while s <> nil do begin
t 1= s;
s := sT.link;
dispose(t)
end;
s := nil
end;
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procedure Push(var s : IntStack; n: integer; var OK: Boolean);
var
t: IntStack;
begin
new(t);
if t = nil then
OK := false
else begin
tT.entry := n;

t1.1link := s;
S = t;
OK := true

end
end;

procedure Pop(var s : IntStack; var n: integer; var OK: Boolean);

var
t: IntStack;
begin
if s = nil then
OK := false
else begin
t = s;
= sT.1link;
n := tf.entry;
OK := true;
dispose(t)
end
end;

function Full(s: IntStack): Boolean;
begin
Full := false
{
ovde moze da se navede i poziv neke sistemske rutine koja
ce proveriti da 1li ima dovoljno mesta za alokaciju
}

end;

function Empty(s: IntStack): Boolean;
begin

Empty := s = nil
end;
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Primer 2. Stek sa celobrojnim elementima kao apstraktni tip podataka

Specifikacija:
Tip: IntStack
Open(s) inicijalizuje steks; mora se pozvati pre prve upo-
trebe promenljives
Close(s) deinicijalizuje steks; mora se pozvati kadavise

nije potreban i viSe se ke Koristiti

Push(s, n, ok) | na steks stavi brojn i vrati ok = true; ako to
nije moglee, vratiok = false

Pop(s, n, ok) sa stekas skine brojn i vrati ok = true; ako to
nije mogiee, vratiok = false

Full(s) vrati true ako nas viSe nema mesta

Empty(s) vrati true ako jes prazan

Implementacija:

const MaxStack = 100;
type IntStack = record
top : integer;
entry: array [1 .. MaxStack] of integer
end;

procedure Open(var s: IntStack);
begin

s.top =0
end;

procedure Close(var s: IntStack);
begin

s.top =0
end;

procedure Push(var s : IntStack; n: integer; var OK: Boolean);
begin
if s.top = MaxStack then
OK := false
else begin
s.top := s.top + 1;
s.entry[s.top] := n;
OK := true
end
end;
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procedure Pop(var s : IntStack; var n: integer; var OK: Boolean);

begin
if s.top = 0 then
OK := false
else begin
n := s.entry[s.top];
s.top := s.top - 1
end
end;

function Full(s: IntStack): Boolean;
begin

Full := s.top = MaxStack
end;

function Empty(s: IntStack): Boolean;
begin

Empty := s.top =0
end;

Koja je razlika izméu Primera 1 i Primera 2? Samo u implementaciji tipa!
Korisnik ne vidi nikakvu razliku! Ako ima pred sobom spec#iju

Tip: IntStack

Open(s) inicijalizuje steks; mora se pozvati pre prve upo-
trebe promenljives
Close(s) deinicijalizuje steks; mora se pozvati kadaviSe

nije potreban i viSe se Be Koristiti

Push(s, n, ok) | na steks stavi brojn i vrati ok = true; ako to
nije mogiEe, vratiok = false

Pop(s, n, ok) sa stekas skine brojn i vrati ok = true; ako to
nije mogiee, vratiok = false

Full(s) vrati true ako nas viSe nema mesta

Empty(s) vrati true ako jes prazan

korisniku je nebitno Sta se deSava u pozadini. Njegov prodiji koristi stekce
raditi savr§eno bez obzira na konkretne procedure koje ugntezadini. Stavise,
ako je prvo koristio paket iz Primera 1, a onda bio primorarkdasti paket iz
Primera 2, njegov program seagepromeniti ni za liniju!

Tajna m@&i ADT lezi u tome da su svi apstraktni tipovi koji imaju istpecifi-
kacijuizomorfni(u algebarskom smislu). Ideja izomorfizma je upravo nasamaan
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izomorfne strukture u sustini predstavljaju jednu istuastwazlika je je-
dino u naCinu realizacije te jedne stvari!

10.6 Zasto je dobro raditi sa ADT

Upotreba ADT ima nekoliko prednosti nad 6bim (jako konkretnim) progra-
miranjem. Prvo, programer ne mora da razmislja o implenagjniadne stvari dok
implementira drugu. Tako su njegovi moZzdani talasi folarsirsamo na jedno.
Implementaciju pomenih objekata slobodno moze da zaboravi i da ih koristi zna-
juci samo njihove apstraktne osobine.

Drugo, na taj néin se jednostavnije radi timski. Sva&lan tima dobije po-
sao da implementira jedan ADT. On to uradi, spakuje u moduldeti ostalima
u timu samo specifikaciju svog ADT. Ako se ostali u timu stregirzavaju spe-
cifikacije, implementator garantuje da sve da radi. Takte, ostali ne moraju da
se opteréuju detaljima o implementaciji leg ADT, jer imaju i svog posla preko
glave.

TreCe, kada onaj ko je implementirao ADTdebolje i brZze algoritme da uradi
svoj posao, slobodno moze da mengaikpo svom modulu, da doteruje i ubrzava,
sve dotle dok ne menja specifikaciju. Izmene koje on vrSi teops ut€u na ostale
u timu (jedino mogu biti prijatno iznemieni kada vide da njihov program odjed-
nom radi brze).

10.7 ADT i modularna struktura jezika

Modul u programskom jeziku je deo programa koji sadrze ppketedura i
funkcija koji predstavlja loginu celinu. Moduli se nalaze u posebnim datotekama
i prevode se nazavisno jedan od drugog, i nezavisno od giapnograma Koji
ih koristi. Veliki programi se ndje€e sastoje iz modula, jer se tako omogje
razbijanje programa na manje celine koje se nezavisnojafizvitestiraju.

Standardni Pascal nema podrsku za modularno programiidajmu je jedan
od osnovnih nedostataka. Novije verzije Pascala, tljjuci i FreePascal, imaju
takve konstrukcije. Modul se u FreePascalu zomi (engl. unit = jedinica prevo-
denja; ime potte odatle Sto se unit prevodi nezavisno od ostatka prograime)
slede&i strukturu:

unit (ime-unita);

interface
(deklaracije javnih konstanti);
(deklaracije javnih tipova);
(deklaracije javnih promenljivih);
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(deklaracije javnih procedura i funkcija)
implementation

(deklaracije privatnih konstanti);

(deklaracije privatnih tipova);

(deklaracije privatnih promenljivih);

(implementacije javnih procedura i funkcija)

(implementacije privatnih procedura i funkcija)
end.

Deo koji je ozn&en sainterface sadrzi deklaracije konstanti, tipova, pro-
menljivih, kao i zaglavlja funkcija i procedura koji gavni, $to znd&i da su to
podaci koje modul nudi korisnicima. Deo oZiea saimplementation je privatni
deo modula i njega vidi samo deo tima koji implementira mo#anstante, tipovi
i promenljive koje su tu deklarisane, kao i procedure i fujekkoje se tu nalaze, ali
nisu najavljene u interfejsu se ne vide izvan modula i njimae moZze pristupiti
spolja.

ADT se jako lepo slaZze sa modularnom strukturom jezika. Wdglen se je-
dan ADT implementira kao jedan modul, interfejs modula gelei potencijalnim
korisnicima kao specifikacija tipa, a u implementaciononu de tip realizuje. Na
primer, apstraktni tigntStack koji implementira celobrojni stek se u FreePascalu
moZe realizovati ovako:

unit IntStackUnit;
interface

type IntStack = {Elem;
Elem = record
entry: integer;
link: IntStack
end;

procedure Open(var s: IntStack);

procedure Close(var s: IntStack);

procedure Push(var s: IntStack; n: integer; var OK: Boolean);
procedure Pop(var s: IntStack; var n: integer; var OK: Boolean);
function Full(s: IntStack): Boolean;

function Empty(s: IntStack): Boolean;

implementation
procedure Open(var s: IntStack);
begin

s := nil;
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end;

procedure Close(var s: IntStack);

var
t : IntStack;
begin
while s <> nil do begin
t 1= s;
s := s?.link;
dispose(t)
end;
s := nil
end;

procedure Push(var s: IntStack; n: integer; var OK: Boolean);
var
t : IntStack;
begin
new(t);
if t = nil then
OK := false
else begin
tt.entry := n;

t1.1link := s;
s := t;
OK := true
end
end;

procedure Pop(var s: IntStack; var n: integer; var OK: Boolean);

var
t : IntStack;
begin
if s = nil then
OK := false
else begin
t :=s;
s := sT.link;
n := tt.entry;
0K := true;
dispose(t)
end
end;
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function Full(s: IntStack): Boolean;
begin

Full := false
end;

function Empty(s: IntStack): Boolean;
begin

Empty := s = nil;
end;

end.

10.8 Sakrivanje informacija

Efikasna upotreba apstraktnih tipova podataka se baziramgténju speci-
fikacije, bez virenja u implementaciju tipa. Ako korisnik kaa malkocatne po
implementaciji, cela ideja propada.

Praksa je pokazala da kaogod 5to je decu nem®gdvti od Catkanja nosa,
tako je programere nemoge odvti od ¢atkanja po implementaciji tipa. Uvek se
nade neki mr&ni kutak svesti iz koga isk ideja:

“A zaSto bih ja ovu trivijalnu stvar radio pozivom procedufietako
gubio vreme), kada je mnogo brze reti
a.struct[x]7.left := nil

Sada ¢u ja to askom, da niko ne vidi!”

Zato je za pojam ADT neraskidivo vezan pojam sakrivanjarimfacije {nfor-
mation hiding. Programeru se stavi na raspolaganje ime tipa i paket guoae
Implementacija tipa seakrije Cak i ako pozeli d&eprka po strukturi, jezik treba
to da mu zabrani.

Implementacija celobrojnog steka koju smo upravo videlisakriva internu
strukturu tipa. Programer moZze da pristupi poljima slogadidektno menja njihov
sadrzaj. Sreom, FreePascal nudi mognost da se to spte Interfejs unita treba
napisati ovako:

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



218 GLAVA 10. UVOD U OOP

unit IntStackUnit;
interface

type IntStack = {Elem;
Elem = object
private
entry: integer;
link: IntStack
end;

procedure Open(var s: IntStack);

procedure Close(var s: IntStack);

procedure Push(var s: IntStack; n: integer; var OK: Boolean);
procedure Pop(var s: IntStack; var n: integer; var OK: Boolean);
function Full(s: IntStack): Boolean;

function Empty(s: IntStack): Boolean;

implementation
{ isto kao ranije }

end.

O konstrukcijiobject temo pisati detaljnije. Za sada je dovoljn@irda se
radi o varijanti slogarfecord) koji ima mogwenost da delove svoje strukture koji su
ozrteni kaoprivate sakrije. Potencijalno zEesti korisnik i dalje vidi strukturu
sloga, ali ne moZe da pristupi direktno poljima sloga. Jea#gin da koristi stek
se svodi na pozive procedura i funkcija koje unit nudi.

10.9 Intermezzo

Do sada smo videli 5ta je tip podataka, Sta je struktura pédatkako se od
strukture napravi tip. Videli smo kako iz toga naraste id&[aT i dve osnovne
stvari koje se vezuju za ADT:

(1) apstrahovanjedéata abstractioh

(2) skrivanje podatakar(formation hiding
Takade je napomenuto da se ADT jako lepo slaze sa modularnimijeaiclTo ne
zn&i da se ideje ADT ne mogu koristiti pri radu sa programskirikem koji nema
mehanizam modula i nema mehanizam za skrivanje (npr, s@middascal). Pri

radu sa takvim jezicima treba pokazati viSe samodisciplideja ADT jeosnovna
ideja OOP.
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10.10 Objekti, klase, metodi i poruke

Objektje paket podataka koji ima svoj tajni zivot. MoZemo ga zaitiikho
jednu skupinu podataka i procedura za manipulaciju tim poaa. Procedure koje
su deo objekta se zovnetodi(to su metodi za menjanje stanja objekta), dok podaci
opisuju stanje objekta.

Klasase moze shvatiti kao opis jedne vrste objekata koji sadmtapanje svih
objekata koji pripadaju toj klasi. Objekti koji pripadajekoj klasi zovu sénstance
te klase, a klasa opisuje koja polja i koje met@gamati njene instance.

Kao primer navodimo opis matrice kao klas objekti mogu da uradéetiri
stvari: da se inicijalizuju, da se samoubiju, da §#aju i da se ispiSu. U FreePa-
scalu klase se uvode kao novi tipovi (Sto, na kraju krajelagseki jesu):

const MaxN = 50;

type
MATRIX = object
private
entry : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
M, N : integer;
public
procedure init(p, gq : integer);
procedure init(p : integer);
procedure free;
procedure input;
procedure print;
end;

Ova deklaracija zria da je MATRIX klasacije instancete imati poljaM, N i
entry i metodeinit, joS jedaninit (o tome kasnije!)free, input i print.

Konstrukcijaobject se ponaSa kamecord, s tim Sto moZe da okuplja ne
samo polja raznih tipova, &a deklaracije procedura i funkcija. PoljaN i entry
opisuju unutradnje stanje objekta (dimenzije matrice majelemente), dok proce-
dureinit, init, free, input i print opisuju metode koji se mogu izvrsiti nad
instancama klasATRIX. Osim toga, objekt vrSi i striktnu kontrolu privatnosti. U
skladu sa preporukama o sakrivanju informacija, p@ji i entry su deklarisana
kao privatna i njima mogu da pristupe samo metodi koji maipunad objek-
tom. Metodiinit, init, free, input i print su javno dostupni i njima se moze
menjati stanje objekta.
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Nakon definicije klase sledi implementacija metoda:

procedure MATRIX.init(p, q : integer);
begin
if (1 <= p) and (p <= MaxN) and (1 <= q) and (q <= MaxN) then
begin
M = p;
N :=¢q
end
else writeln(’MATRIX.init failed’)
end;

procedure MATRIX.init(p, q : integer);
begin
if (1 <= p) and (p <= MaxN) then
begin
M = p;
N :=p
end
else writeln(’MATRIX.init failed’)
end;

procedure MATRIX.free;
begin

procedure MATRIX.input;
var

i, j : integer;
begin

for i :=1 to M do

for j := 1 to N do
readln(entry[i, j1)

end;

procedure MATRIX.print;
var

i, j : integer;
begin

for i :=1 to M do

for j :=1 to N do
writeln(i:3, j:3, '—>’, entry[i, j]:10:2)

end;
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Metodi nisu obtne procedure i funkcije; oni su vezani za klase. To se vidi iz
imena koje ima oblik(klasa.(metod, Cime se stavlja do znanja da sledi imple-
mentacija metoda koji pripada navedenoj klasi. PrimetimaselpoljaM, N i entry
sasvim lepo vide u telu odgovarajh metoda. To je jedino mesto u programu gde
se ova imena vide! Objekt klasATRIX se sada deklariSe kao 6ha promenljiva:

var A : MATRIX;

Poruka je nesto kao poziv procedure. Ona nemacemge dok se ne upulti
nekom objektu. To je samo niz znakova. Kada se objektu uputika, on mdu
svojim metodima potrazi onaj koji ima isto ime i signaturig(gtura je struktura
argumenata) kao to se zahteva u poruci. Ako ne uspe, olgbktbporuku i tako
izazove greSku, ili nesSto sio. Ako objekt uspe da da odgovarajéi metod méu
metodima kojima raspolaze, primeni taj metod na sebi, Stéaenta dovede do
promene stanja objekta (izmene se vrednosti nekih proiviéilj do upLEivanja
novih poruka novim objektima.

Vidimo, dakle, da se poruka interpretira tako Sto objektysakda pronde
metod koji ima isto ime signaturu c injenica da struktura argumenatacetina
interpretiranje poruke kao posledicu ima to da je nmgdeklarisati metode sa

istim imenom, ukoliko oni imaju raatite signature.

U prethodnom primeru, imamo dva metodlait: jedan koji prima dva ce-
lobrojna argumenta, i on se koristi za inicijalizaciju @naljnih matrica, a drugi
sa jednim celobrojnim argumentom koga moZzemo da koristimtnizijalizaciju
kvadratnih matrica. Ako ja instanca klas®ATRIX kao ranije, tada

A.init(9, 10);

predstavlja porukdnit(9, 10) uputenu objektws. Kako objekt poseduje metod
koji se zoveinit i prima dva argumenta tipenteger, to ce objekt interpretirati
poruku na odgovarafli necin, tj. aktivirate metodinit sa argumentima i 10.
Aktivacija metodainit €¢e dovesti do promene stanja objektatebpopunjene
vrednosti zal i N. S druge strane, poruka

A.init(16);

Ce biti interpretirana tako Stoe objekt aktivirati metodnit sa jednim celobroj-
nim argumenton6 i tako inicijalizovati kvadratnu matricu formata 1616. Ova
osobina se zoveperator overloading

10.11 WEaureni podaci
Svaki objekt koji drzi do sebe mora svoju unutrasSnjost didaleko od prlja-

vih prstiju okolnih korisnika (ili, klijenatg). Zato onaj deo objekta koji opisuje
strukturu promenljivih koj&€uvaju stanje objekta ne sme biti dostupan klijentima.
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Ako neko Zeli da proveri i/ili da promeni stanje objekta, @t Einiti upuci-
vanjem poruke objektu. Na taj Ga objekt ima potpunu kontrolu nad samim so-
bom i moZe da Stiti svoj integritet (u krajnjem &haju, metod koji proverava/menja
stanje objekta moze na nekigia proveriti ko je poslao poruku i, ukoliko poSiljalac
nije klijent od poverenja, moze odbiti da otkrije/izmenbgy stanje).

To je u skladu sa opStom idejom o skrivanju podatakéofmation hiding i
zove se jos encapsulatiofu¢aurenost). Podaci sitaureni u objektu i do njih se
ne moZze doi lako.

10.12 Polimorfizam

RazlCite klase mogu imati metode sa istim imenom. Ako uputimougor
objektu jedne klase, ote je interpretirati korist@ svoje metode. No, tu istu po-
ruku objekt druge klase mozZe interpretirati na sasvim dnagjn, jerce on koristiti
svoje metode (metodi se zovu isto, ali rade sasvim diijgatvari). Ova osobina

se zovepolimorfizam
Posmatrajmo klas@raficLight (koja opisuje semafor), PrimeGen (koja
opisuje generatore prostih brojeva):

{-—————— Trafficlight ---———————————- }
type
TrafficLight = object
private
light : (red, redAndYel, yellow, green);
public

procedure init;

procedure next;

procedure print;
end;

procedure TrafficLight.init;
begin

light := red
end;

procedure TrafficLight.next;

begin
case light of
red : light := redAndYel;
redAndYel : light := green;
yellow : light := red;
green : light := yellow
end

end;
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procedure TrafficLight.print;

begin
case light of
red : writeln(’Crveno’);
redAndYel : writeln(’Crveno i zuto’);
yellow : writeln(’Zuto’);
green : writeln(’Zeleno’)
end

PrimeGen = object
private
p : integer;
public
procedure init;
procedure next;
procedure print;
end;

procedure PrimeGen.init;
begin

p =2
end;

function IsPrime(n : integer) : Boolean;
{ n je neparan broj >= 3 }
var
pr : Boolean;
d, L : integer;
begin
pr := true;
d := 3;
L := trunc(sqrt(n));
while pr and (d <= L) do begin
pr := n mod d <> O;
d:=d+ 2
end;
IsPrime := pr
end;
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procedure PrimeGen.next;
begin
if p = 2 then p := 3
else
repeat p :=p + 2
until IsPrime(p)
end;

procedure PrimeGen.print;
begin

writeln(p)
end;

UocCimo da obe klase imaju po tri metodatit, next, i print. (FunkcijalsPrime
nije metod klas@rimeGen; to je obtna Pascal funkcija koju koristi metogxt.)
Neka sUI'L i PG instance ove dve klase:

var
TL : TrafficLight;
PG : PrimeGen;

Kada kazemo

TL.init; PG.init;
jednu istu poruku smo uputili i jednom i drugom objektu. Reelie u tome Stce
porukainit u prvom pozivu aktivirati metodnit iz klaseTrafficLight, dok
¢e porukainit u drugom pozivu aktivirati metodnit iz klasePrimeGen. Zato,
nakon

TL.init;

TL.next;

TL.next;

TL.next;
TL.print;
dobijamo porukwZuto na monitoru, dok nakon
PG.init;
PG.next;
PG.next;

PG.next;
PG.print;

dobijamo broj 7 na monitoru. Ova dva objekta su na iste pore&govali razfito,
jer su ih interpretirali svako na svoj Gia. Jedna ista poruka upena raziitim
objektima dovodi do raztitog ponaSanja.
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10.13 Prvi stepenik objektnog programiranja:
programiranje bazirano na klasama

Ako neki programski jezik podrzava

e klase,

objekte kao instance klasa,
ucaurenost,

mehanizam poruka i
e polimorfizam,

dobijamo prvi model objektnog programiranjarogramiranje bazirano na klasa-
ma(engl. class-based programming). Ovaj model je jednogtadhobjektno-ori-
jentisanog modela, o komtmo detaljno govoriti u nastavku. Iskreno se nadamo
da Zar u srcima joS$ nije zgasnuo usled nestrpljenja.

10.14 Privatni zivot klase

Klasa opisuje strukturu i ponaSanje svojih instanci. N@ programskih jezika
u kojima i klasa moze imati svoj privatni zivot. DrugimGiena, i klasa moZze imati
svoje promenljive i svoje metode.

Promenljive koje pripadaju klastkass variableysluZe za to da klasa drzi neke
svoje informacije (recimo, koliko instanci te klase je da@anapravljeno). Te
informacije nisu nikome dostupne direktno; one se moguskitiriskljucivo putem
poruka upgenih klasi. Poruke ufene klasi se interpretiraju na isti@a kao
poruke upéene objektu. Jedina razlika je u tome Sto poruketepe klasi traze
metode iz skupa privatnih metoda klastaés methods

Smalltalk, recimo, ima malo dru@ai pristup. Tu su promenljive koje pri-
padaju klasi u stvari globalne promenljive koje koristetamge te klase i to za
medusobnu komunikaciju. Promenljive koje pripadaju klasimafitalk-u su do-
stupne samo instancama te klase i metodima klase.

U Javi se metodi klase i promenljive koje pripadaju klasiwstatiCke promen-
ljive/metodii ponaSaju se kao promenljive i proceduretrinig modula. | promen-
ljive i medoti klase u Javi mogu biti deklarisani kaablic ili private. Elemen-
tima koji su deklarisani kapublic svako moZe da pristupi. U FreePascalu klasa
moze imati metode, ali ne moZe da ima svoje promenljive.

Jos uvek ne postoji opStepritbeno misljenje da li klasa treba da ima pravo
na intimni Zivot ili ne; da li moZe da ima svoju privatnost,tieba samo da sluZi
svojim instancama.
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Glava 11

Objektno-orijentisano
programiranje

U ovoj glavi kon&no stizemo do pojma OOP. Saga sadaime da IEi na
pravu sapunsku operu jeemo p@eti da préamo o naskdivanju. Sréna okolnost
je to sto u OOP niko ne mora da umre da bi do rdisnja moglo da dde.

Osnovna odlika objektno-orijentisanih sistema je ridisbnje. Naslalivanje
je relacija méu klasama koja omoguje da se definicija i implementacija jedne
klase bazira na definiciji i implementaciji neketvgostojé&e klase. Na taj rian se
Stedi vreme, novac, ali i memorijski prostor.

Prilikom nasl@ivanjapotklasanasleiuje i metode i strukturu objekta od svoje
nadklase éinjenica da potklasa nasleje metode zri@a da njih ne treba pisati
ponovo. Treba dopisati samo nove stvari, kao i one koje dikuaz Ova osobina
se zovecode reusdjer potklasa koristi kd iz nadklase).
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11.1 Drugi naCin da napravimo klase
Neka je data klasRealmat koja opisuje realne matrice:

const
MaxN = 50;

type
RealMat = class

private
entry : array [1 .. MaxN, 1 .. MaxN] of real;
M, N : integer;

public
constructor init(p, q : integer);
function diml : integer;
function dim2 : integer;
procedure input;
procedure print;
function at(x, y : integer) : real;
procedure put(x, vy : integer; val : real);
function add(q : RealMat) : RealMat;
function mul(q : RealMat) : RealMat;
function mul(x : real) : RealMat;

end;

Pri deklaraciji klaseRealMat umesto FreePascal konstrukadjeject koristili
smo FreePascal konstrukcigtlass. Razlika izmeéu ove dve konstrukcije je sup-
tilna i o njoj €emo govoriti kasnije. Recimo za sada samo to da sve Sto sisaddo
rekli za konstrukcijuobject vazii za konstrukcijuc1ass, a da konstrukcijalass
omogLEuje da se nastiivanje implementira veoma jednostavno. Za¢émnoclass
koristiti kadgod treba da radimo sa punokrvnim objektnigeatisanim modelom
(koji podrazumeva nadiiivanje), dokcemoobject koristiti kada radimo salass-
basedmodelom o kome smo govorili u prethodnoj glavi.

Kao i do sada, poljantry, M i N su privatna i njima moZe da pristupi samo
neki od metoda koji su navedeni u klasi. Osim toga, klasa imidijavnih metoda
za manipulisanje instancama ove klase. Meiadt je specijalan metod koji se
koristi za pravljenje instanci klase. Takvi metodi se z&onstruktori

Nakon deklaracije klase sledi implementacija metoda. Iakoa osnovu de-
klaracije nije jasno, konstruktainit je zapravo funkcija koja viGa objekt tipa
RealMat, StoCe postati jasnije kada budemo pokazali kako se on koristi.
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{ poseban metod cijim pozivom se konstruisu instance klase RealMat }

constructor RealMat.init(p, q : integer);

begin
if (1 <= p) and (p <= MaxN) and (1 <= q) and (g <= MaxN) then
begin
M :=p;
N :=g¢q
end
else writeln(’RealMat.init failed’)
end;

{ metodi koji vracaju prvu i drugu dimenziju matrice }

function RealMat.diml : integer;
begin

diml := M
end;

function RealMat.dim2 : integer;
begin

dim2 := N
end;

{ metodi za ucitavanje i ispis matrice }

procedure RealMat.input;
var

i, j : integer;
begin

for i :=1 to M do

for j :=1 to N do
readln(entry[i, j])

end;

procedure RealMat.print;
var

i, j : integer;
begin

for i :=1 to M do

for j :=1 to N do
writeln(i:3, j:3, '->’, entry[i, j]:10:2)

end;
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{ metod vraca element matrice na poziciji (x, vy) }

function RealMat.at(x, y : integer) : real;
begin
if (1 <= x) and (x <= M) and (1 <= y) and (y <= N) then
at := entry[x, v]
else begin
writeln(’RealMat.at failed’);
at := 0
end
end;

{ na poziciju (x, y) u matrici metod postavlja vrednost val }

procedure RealMat.put(x, vy : integer; val : real);
begin
if (1 <= x) and (x <= M) and (1 <= vy) and (y <= N) then
entry[x, y] := val
else
writeln(’RealMat.put failed’)
end;

{ metod sabira matricu kojoj je poruka upucena sa matricom q }

function RealMat.add(q : RealMat) : RealMat;
var
res : RealMat;
i, j : integer;
begin
if (M = g.diml) and (N = q.dim2) then begin
res := RealMat.init(M, N);
for i := 1 to M do
for j := 1 to N do
res.put(i, j, entry[i, j] + q.at(i, J));
add := res
end
else begin
writeln(’RealMat.add failed’);
add := nil
end
end;
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{ metod mnozi matricu kojoj je poruka upucena matricom q }

function RealMat.mul(q : RealMat) : RealMat;
var
res : RealMat;
pom : real;
i, j, k : integer;
begin
if N = gq.diml then begin
= RealMat.init(M, q.dim2);
=1 to M do
for j := 1 to q.dim2 do begin
pom := 0;
for k :=1 to N do
pom := pom + entry[i, k] = q.at(k, j);
res.put(i, j, pom)
end;
mul := res
end
else begin
writeln(’RealMat.mul failed’);
mul := nil
end
end;

{ metod mnozi matricu kojoj je poruka upucena realnim brojem }

function RealMat.mul(x : real) : RealMat;
var

res : RealMat;

i, j : integer;
begin

res := RealMat.init(M, N);

for i :=1 to M do

for j :=1 to N do
res.put(i, j, entry[i, j] * X);

mul := res

end;

Nakon deklaracija:
var a, b: RealMat;
a i b su instance klaskRealMat. To zn&i da oba imaju poljantry, M, i N (koja

su privatna stvar) i imaju metodmit, diml, dim2, input, print, at, put, mul,
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mul i add. Evo i primera koji &itava matricua formata 10x 10, postavljeb na 2a2
i potom ispisujeb[3,3]:

begin
a := RealMat.init(10, 10);
a.read;
b := a.mul(a).mul(2.0); { tj. b:=a=xa=2.07%}
writeln(b.at(3,3)) { ispise b[3,3] }
end.

Primetimo da se konstruktaimit poziva tako Sto sélasi RealMat uputi po-
rukainit (10, 10); klasa formira odgovaragi objekt i dodeli ga promenljivog.
Kada radimo sa konstrukcijoralass, dakle, konstruktori su metodi pridruzeni
klasi!

11.2 Nasld@ivanje

Zeleli bismo sada da naravimo klasqRealMat koja e predstavljati kva-
dratne realne matrice. JedanCmaje da uzmemo klasBealMat i da je malo
preradimo. Na taj n@n dobijamo dve klase kod kojih je 90%#a identtno. Gu-
bimo vreme i memorijski prostor. Zar ne bi bilo lepo kada bismogli da kazemo
da je klas&5gRealMat “veoma sltna” sa klasonRealMat, pa da dopiSemo samo
razliku?

O, da. Ne samo da bi bilo lepo, nego je to i mogu Mehanizam koji nam
to omogutuje zove samaslalivanje (engl. inheritance). Napras&mo novu klasu i,
umesto da prekucavamaod iz klaseRealMat, reci cemo da nova klasa nadige
sve osobine klas@ealMat, patemo samo dopisati nove (spetife) metode i
redefinisati neke stare. Recimo, ovako:

type
SgRealMat = class(RealMat)
public
constructor init(p : integer);
function det : real;
function inv : SgRealMat;
end;

Konstrukcijaclass(RealMat) zn&i da klasa koju upravo deklariSemo nasle-
duje klasurealMat, sva njena polja i metode, i dodaje novi konstruktor i dvaanov
metoda: metodet koji raCuna determinantu kvadratne matrice, i metast koji
racuna inverznu matricu date matrice.
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constructor SqRealMat.init(p : integer);
begin

inherited init(p, p)
end;

Konstruktoruinit za kvadratne matrice je dovoljan samo jedan parametar,
zato Sto kvadratna matrica ima obe dimenzije jednakedudm, on u sustini radi
isto Sto i stari (naskeni) metodinit iz klaseRealMat. Zato je dovoljno pozvati
naslaleni konstruktorinit, Sto se postiZze upotrebom kijue r&i inhetired.

function SqRealMat.det : real;
begin

{ racuna determinantu }
end;

function SqRealMat.inv : SqRealMat;
begin

{ racuna inverznu matricu }
end;

Nakon deklaracije

var a, b : SgRealMat;

ai b suinstance klasggRealMat. To zn&i da oba imaju poljantry, M, i N (koje
nasledili od klas®ealMat), naslelene metodénit, diml, dim2, input, print,
at, put, mul, mul, add, i nove metoddnit, det i inv. Evo i primera koji &itava
matricua formata 10x 10, postavljeb naa? i potom ispisujeb:

begin
a := SqRealMat.init(10);
writeln(’Ucitavanje matrice 10x10’);
a.input;
b := a.mul(a) as SqRealMat;
b.print;

end.

Primetimo da naredba dodele ima i specijalni modifikatorgletype cast)
oblika “as SqRealMat”. Problem je u tome 5to je metadil naslelen iz klase
RealMat i on vrata rezultat tipaRealMat. Promenljivab je tipa SqRealMat i
kompaijler bi se pobunio, jer pokuzv savamo da pridruzimonghatibilne tipove.
Modifikator “as SqRealMat” kaZe sistemu da iako rezultat formalno pripada klasi
RealMat, mi znamo date to u stvari biti kvadratna matrica, pa sme da ga tretira
kao instancu klasegRealMat.

(© 2016 Dragan Masulogj sva prava zadrzana



234 GLAVA 11. OBJEKTNO-ORIJENTISANO PROGRAMIRANJE

11.3 Tri tradicionalne upotrebe naslalivanja

Pri nasl@ivanju, situacija iz nadklase moZe malo da se izmeni, takmoZzemo
razlikovati tri “tradicionalne” upotrebe naslivanja:

Specijalizacija. To je situacija u kojoj potklasa doda neka nova polja insiame
i eventualno joS neke metode. Primer:

type
PlaneFigure = class
private
centerX, centerY: integer;
name : string;
color : integer;
public
constructor init;
procedure setCenter(x, y: integer);
procedure setName(newName: string);
procedure setColor(newColor: integer);
procedure move(dx, dy: integer);
end;

Circle = class(PlaneFigure)
private
radius: integer;
public
constructor init;
procedure setRadius(r: integer);
procedure draw;
end;

KlasaCircle je iz klasePlaneFigure nasledila strukturu objekta (tj. polja
centerX, centerY, name, color) i sve metode, i tome joS dodala polje
radius i dva nova metoda. Udmo da klasaCircle niSta nije menjala od
onoga Sto je nasledila.

ProSirenje funkcionalnosti. To je situacija u kojoj potklasa ne dodaje nova polja,
vet samo doda nove metode. Primer:

type
Menu = class
private
menuBar: ListOfSubMenu;
public
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procedure create;

procedure remove;

procedure display;

procedure clear;

function getSellection: integer;
end;

CrazyMenu = class(Menu)
public
procedure displayEvery(millisec: longint);
procedure displayRandomly;
function refuseSellection: integer;
procedure monkeyWithUser;
end;

Modifikacija. To je situacija u kojoj potklasa redefiniSe neke (ili sve) oget koje
je nasledila iz nadklase. Primer smo videli kod kl@s®ealMat gde je
mnogo metoda preuzeto iz nadklase, ali je jedan (m#hdd) redefinisan.

11.4 Posledice nastivanja

Kao Sto smo pomenuli, naslizanje je relacija méu klasama. Ona udeje
klase u jednu hijerarhijsku strukturu. Ako je kla€a potklasa klaseCy, onda
ctemo to oznéiti saCq > Cy, ili C; < Cg. Potklasa moze biti direktna ili indirektna.
Nezavisno od toga koristimo oznak ™. Na primer, ako jeC < C, < Cy < Cg niz
klasa koje su jedna drugoj direktne potklase, slobodno mozeti da jeC < Cy
jer je C doista potklasa o€, mada ne direktna.

Neka jeX instanca klas€ i neka jeC < C, < C; < Cy. Ako objektuX upu-
timo porukum(a): X.m(a) potrebno je né@ implementaciju odgovarapeg me-
toda. Prvo se pregleda kla€a Ako u njoj postoji metod sa imenommt’, onda se
porukam(a) protuméi kao poziv metodarti’ iz klaseC.

No, ako u klasiC ne postoji metod sa imenonmT, objekt nece odbaciti po-
ruku, vet ¢e proveriti da li u nekoj od nadklasa postoji odgovatajunetod. Potraga
za metodom se nastavlja u njegovoj direktnoj nadklasi (to /om primeru, klasa
C,). Ako u klasiC, postoji metod koji se zoven’, onda je sve u redu. Poruka
X.m(a) se protuméi kao primena metodan{’ iz klaseC, na objektX.

U suprotnom se proverava da li u kl&%i postoji metod fn’, itd. .. Potraga se
nastavlja sve dok se ne prateaodgovarajéi metod, ili dok ne stignemo do vrha
hijerarhije. Ako nigde nema Zeljenog nam metoda, on se agbdaz odgovara-
juce posledice).

Jedna od lepih (ali i zapetljanijih) stvari vezanih za ndistenje je da se pro-
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menljivoj koja je deklarisana kao promenljiva klaSge moZe dodeliti objekt bilo
koje klaseC, za koju jeC, < C;. Na primer, ako imamo da je

var
a: PlaneFigure;
b: Circle;
m: RealMatrix;

onda je dodela := bispravna, jer j&€ircle potklasa klas®laneFigure (krug
je ravanska figura), dok dodeta := m nije ispravna, jeRealMatrix nije pot-
klasa klasePlaneFigure (matrica nije ravanska figura). Ovo se €mo kaze da
je Circle “assignment compatible” slaneFigure, ali daRealMatrix to nije.
Takade, kaZzemo da jb “assignment compatible” sg ali dam to nije.

11.5 Vezivanje metoda

Kada imamo promenljivu koja je deklarisana kao promenljlaseCy, njoj
mozemo dodeliti objekt bilo koje klas& za koju jeC, < C;. To ima interesantne
posledice na tunt@nje poruke koja je ufena promenljivoj klas€;.

Tumaenje poruka se joS zovevezivanje metodéengl. method binding) jer
se odgovarajti metod “veze” za porukuDinamitko vezivanje metodmai da
se metodi vezuju za poruke u toku izvrSavanja programa, atolkukompilacije.
Razlog je krajnje jednostavan: u toku kompilacije niko Z&» zna kojoj klasice
pripadati objekt kome se upuje poruka. Zato se nikada ne zna odakle trelizfpo

potragu za onim pravim metodom.
Evo primera. Neka je data kla®daneFigure (kao ranije) i njene potklase
Circle, Rectagle, i Triangle:

type
PlaneFigure = class
private
centerX, centerY: integer;
name : string;
color : integer;
public
constructor init;
procedure setCenter(x, y: integer);
procedure setName(newName: string);
procedure setColor(newColor: integer);
procedure move(dx, dy: integer);
end;

Circle = class(PlaneFigure)
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private
radius: integer;
public
constructor init;
procedure setRadius(r: integer);
procedure draw;
end;

Rectangle = class(PlaneFigure)
private
width, height: integer;
public
constructor init;
procedure setWidth(w: integer);
procedure setHeight(h: integer);
procedure draw;
end;

Triangle = class(PlaneFigure)
private
x1, vl, x2, v2, x3, y3: integer;
public
constructor init;
procedure setVertices(pl, ql, p2, g2, p3, q3: integer);
procedure draw;
end;

Posmatrajmo ovakve deklaracije:

var
pf: PlaneFigure;
c : Circle;
r : Rectangle;
t : Triangle;

Pretpostavimo da smo inicijalizovali promenljieer i t. Sada jec neki krug,r je
neki pravougaonik, a je neki trougao. Ako kazemo

c.draw

jasno je date biti pozvan metodiraw iz klaseCircle. No Sta se deSava ako
kazemo

pf := c;
pf.draw; { ? }

Ideja dinamékog vezivanja je u tome da run-time sistem proveri Sta sazhal
promenljivoj pf. Kada sazna kojoj potklasi kladd aneFigure pripada sadrZaj
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promenljivepf, patinje da trazi metod u odgovarapj klasi. Dakle, nakon nave-
dene sekvence opée biti aktiviran metodiraw iz klaseCircle. Sli¢no, naredna
sekvenca poziva metodiraw iz sve tri potklase klasBlaneFigure, redom:

pf := c; pf.draw; { pozove metod iz klase Circle }
pf := r; pf.draw; { pozove metod iz klase Rectangle }
pf := t; pf.draw; { pozove metod iz klase Triangle }

Jasno je da se u toku kompilacije nikako ne moze odredittétaiti sadrzaj pro-
menljive pf, pa tako do samog kraja ostaje neizvesno u kojoj klasi treltatp
potragu za metodordiraw.

S druge strane, sistem koji podrzastaticko vezivanjeSto zndi, vezivanje
metoda tokom prewdtenja programa, bi u poslednjem primeru jednostavno potraz
metoddraw u klasiPlaneFigure. Kako tamo nema metoda sa imendmraw i
kako PlaneFigure nema nadklasu, sistem sa stliin vezivanjem bi (neoprav-
dano) prijavio greSku. FreePascal, Javadrsliezici koji se prevode podrzavaju
meSavinu statkog i dinam€kog vezivanja. Primeri koje smo naveli ne bi mogli
ni da se prevedu u, recimo, FreePascalu. Kagmgjmo videti tehnike koje nam

omoglEuju da prevazriemo probleme.
Dinamicko vezivanje je jako zgodna stvar. Sasamo demonstrirati jednu in-
teresantnu primenu. Pozmatrajmo niz ravanskih figura:

var
fig: array [1 .. Max] of PlaneFigure;
N : integer; { broj figura u nizu }

Prica o assignment compatibility nam daje da element fiizamoZe biti objekt
bilo koje od klasa:Circle, Rectangle, Triangle. Pretpostavimo da smo na
neki n&in popunili elemente niz&ig raznim krugovima, pravougaonicima i/ili
trouglovima. To se, na primer, moZé&initi ovako:

N := 0;
repeat
N := N+ 1;
WhichFigureToRead(kind);
case kind of
rect : ReadRectangle(fig[N]);
circ : ReadCircle(fig[N]);
tri : ReadTriangle(fig[N]);
end
until NoMoreDesireToEnterFigures;
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Ako treba iscrtati svitN figura, ovo je najelegantniji @& da se to Gini:

for i := 1 to N do fig[i].draw;

Zbog prite o dinamikom vezivanju, run-time sistem prvo proveri Sta se nalazi u
promenljivojfig[i], pa onda odl&i od koje klase da gime pretrazivanje. Na taj
natin €e za svaku figuru biti pozvan metddaw bas iz njene klase (na trougloge

biti primenjen metodiraw iz klaseTriangle, na krugove metod iz klaggircle,

a na pravougaonike metod iz klaBectangle).

Ako treba pomeriti celu konstelaciju figura za veki@X, DY), to se moze
uciniti ovako:

for i := 1 to N do fig[i].move(DX, DY);

Uocimo da jemove metod iz klasePlaneFigure. On nije implementiran ni u
jednoj od potklasa koje koristimo, ali nadleanje obezbduje da on ipak bude
pronaten i primenjen kako treba. @imo da se i u ovom skaju primenjuje dina-
micko vezivanje metoda! Drugim ¢ena, tek run-time sistem odttaje tum&enje
poruke ‘move(DX, DY)". Razlog je krajnje jednostavan: u toku prélemja ne
mozemo biti sigurni da metadove nije redefinisan u nekoj od potklasa! Tale
moZe da se desi dee on biti definisan kasnije. U ovom primeru meteokve
nije bio redefinisan ni u jednoj potklasi, pa je pozvan onggdwaicki iz klase
PlaneFigure.

Da smo kojim slgajem, recimo, u klaskectangle redefinisali metodhove,
na sve pravougaonike u listi bi bio primenjen njihov metode, dok bi na ostale
bio primenjen zajediiki metodmove (tj. onaj iz klasePlaneFigure).

11.6 Vrste naslédivanja

Naslalivanje moZe bitjednostrukoi viSestruko Jednostruko nasiévanije je
ono kod koga klasa moZze da nasledi osobine najviSe jedne. kal viSestrukog
nasleivanja klasa moZze da nasledi osobine nekoliko klasa.

Primeri koje smo do sada videli su bazirani na modelu jednksg nasldivanja.
Primere viSestrukog naslivanjatemo videti malo kasnije. Razlog za to je rela-
tivha sloZzenost modela sa viSestrukim ndslenjem. Ima dosta tehnikalija koje
treba pomenuti da bi se dobila potpuna slika.

Jos uvek se vodi diskusija o tome da li je dovoljno da progkhiezik podr-
Zava jednostruko nasi&vanje, ili je mnogo bolje da podrzava viSestruko. | jedan
i drugi model imaju i prednosti i mane. FreePascal podrzavaocsjednostruko
nasleivanje. Java, s druge strane, podrzava jedadumiglik: osnovni model
nasleivanja u Javi je jednostruko nadieanje, ali se mehanizam interfejsa ko-
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risti da simulira efekte primitivne varijante viSestrukogsletivanja. Programski
jezik Eiffel podrzava punokrvno viSestruko natilenje.

11.7 Objektno-orijentisani model

Ako neki programski jezik podrzava

klase,

objekte kao instance klasa,
ucaurenost,

naslativanje,

mehanizam poruka, i
polimorfizam.

to je objektno-orijentisani jezik. Nasl&vanje moZe biti i jednostruko i viSestruko.
Model nasldivanja ne utte na objektnu orijentisanost jezika, vazno je da jezik
podrzava neki model naslvanja. Takde, neki objektni jezici podrzavaju jedino
stattko vezivanje metoda. To ne ztiada oni nisu objektni jezici, viesamo da
imaju manju izrazajnu mo

Ovim je zavrSen osnovni deo Sage o OO jezicima i varijetefiijagje namena
bila da ustanovi definicije. U nastavku Sage se govoriti 0 nekim naprednim
tehnikama koje jesu bitne za OO, ali nisu ono Sto definiSe A@ri® kojimatemo
govoriti uglavhom spadaju u tehnike implementacije OOKazili su posledica
implementacije.
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Napredne OO teme

Prvi deo Sage (prethodne dve glave) uveo je osnovne pojmo i@lemon-
strirao ih na primerima. Sada@mo malo pgati o tehnikama implementacije OO
programskih jezika i svim dosetkama ickaljicama koje su potrebne da bi se od
ideje moglo préi na nesto Sto je upotrebljivo. Tu spadaju konstruktoristdektori,
genercke klase, apstraktni metodi ... Dakle, sve on@emu ljudi glasno govore
kada Zele da se spontano guge u drustvu da su veliki magovi OOP-a.

Treba sve vreme imati na umu da ondemuce biti re€i u ovom delu Sageije
ono Sto karakteriSe OQPR/et je samo posledica odluka u dizajniranju OO jezika
i implementacije njihovih prevodilaca. Pri kraju Sagemo r&i i nekoliko regi
o0 viSestrukom nastivanju, njegovim prednostima i problemima koji se jaujaj
prilikom njegove implementacije.

Neki OO jezici se prevode, a neki se interpretiraju. Nekimadaju strong
typing i imaju stattku proveru tipova, a neki su tztypeless jezigitj. jezici kod
kojih se provera tipova vrSi u toku izvrSenja programangtime.

Sve tehnike o kojima&emo govoriti u ovom delu su karakter@ie za jezike
koji imaju stattku proveru tipova i koji se prevode. OO jezici koji $ypeless
i interpretiraju se nemaju potrebu za tolikim komplikania Ovim se samo jo$
jednom potvduje da prea koja sledinije ono Sto karakteriSe OQR/eC je samo
posledica implementacije prevodilacasteong-typedOO jezike.

To ne zn&i da sutypeless00 jezici koji se interpretiraju “manje OO”. Oni su
u istoj meri objektno orijentisani, s tom razlikom $to mnagge provera ostavljaju
run-time sistemu. Time se dobija elegantniji jezik, ali sdigha efikasnosti.
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12.1 Problem sa smeStanjem objekata

Posmatrajmo klasBlaneFigure i njene potklas€ircle, Rectangle i Tri-
angle koje su ham sve poznate joS iz prethodne glave:

type
PlaneFigure = class
private
centerX, centerY: integer;
name : string;
color : integer;
public
constructor init;
procedure setCenter(x, y: integer);
procedure setName(newName: string);
procedure setColor(newColor: integer);
procedure move(dx, dy: integer);
end;

Circle = class(PlaneFigure)
private
radius: integer;
public
constructor init;
procedure setRadius(r: integer);
procedure draw;
end;

Rectangle = class(PlaneFigure)
private
width, height: integer;
public
constructor init;
procedure setWidth(w: integer);
procedure setHeight(h: integer);
procedure draw;
end;

Triangle = class(PlaneFigure)
private
x1, vl, x2, y2, x3, y3: integer;
public
constructor init;
procedure setVertices(pl, ql, p2, g2, p3, g3: integer);
procedure draw;
end;
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Ako pretpostavimo da tignteger zauzima 2 bajta, a tistring 256 bajta, za
pantenje instance klasBlaneFigure nam je potrebno 262 bajta, za instancu
klaseCircle nam je potrebno 264 bajta (jer ona od kl&3@neFigure naslaiuje
sva polja i dodaje joS poljeadius Sto daje 262- 2 = 264 bajta), za instancu klase
Circle nam je potrebno 266 bajta, a za instancu klBseangle Cak 274 bajta.
Pretpostavimo da se negde u programu javlja deklaracija:

var pf: PlaneFigure;

Recite, koliko bajtova treba alocirati za promenljigfi? Da li 262 (zato Sto je
to osnovna veliina) ili 264 (zato Sto ptia o assignment compatibility daje da se
promenljivoj pf uvek moze dodeliti promenljiva tip@ircle)? A Sta ako negde
u budienosti napravimo potklasu kla®d@aneFigure Cija instanca zahteva 12012
bajtova za smeStanje? Da li odmah treba alocirati @awvegLEi prostor, pa neka
zvrji prazan ako ga ne upotrebimo?

12.2 ReSenje problema: pokazivéka semantika

Skoro svi OO programski jezici ovu dilemu razreSe na najpsthvniji mog@i
natin: instanca klase se tretira kao pokakziven nesto. Zatée deklaracija

var pf: PlaneFigure;

navesti prevodilac da za promenljipf alocira samo 4 bajta (koliko je, recimo,
potrebno za pokazigd, dok sadrzaj, tj. ono na St pokazuije, alocira naknadno
na heapu, u toku rada programa. Na ovdjinae obezbduje uniformnost pri do-
deljivanju: kada se promenljivgif dodeljuje instanca klasgéircle, recimo, tada
se prebacuju samo pokazdiacija velicina je konstantna na fiksiranoj platformi.

Za ovakav pogled na objektivnu realnost kaZe se da impleéragrttkazivacku
semantiku(engl. reference semantics). Svi popularni jezici korjgddaziva&ku
semantiku. Ako je jezik joS i dobro dizajniran, pokadivae uopste ne vide ili se
tek nasl@uju.

FreePascal takte implementira pokaziéku semantiku i sada je pravo mesto
da objasnimo razliku iz klasa deklarisanih sgbject i klasa deklarisanih sa
class:

u FreePascaluclass je pokazivat nabject!

To, dalje, znai da

e instance klase definisane shject sustaticke nalaze se u delu memorije
sa ostalim stafikim promenljivim i prevodilac sam rezerviSe prostor zdnji
dok
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¢ instance klase definisane sbass sudinamicke nalaze se na heapu i za njih
moramo eksplicitno alocirati prostor.

12.3 Problemi sa reSenjem problema

Postoji jedna od posledica Marfijevog zakona (Beckhapowmzpkoja kaze

Iepota * pameﬂ = const.

Zato jako pametno reSenje uglavnom nije i jako lepo. To vaa pokazivaku
semantiku: mada reSava jedan problem, pok@&kieasemantika sa sobom donosi
nove.

Prvi veliki problem je u tome da prevodilac alocira samo ket na objekt.
To zn&i da se prostor za sadrzaj mora alocirati naknadno. Takzaiob do pojma
konstruktora. Konstruktor je nesto (procedura, metodgiggdea oznaka ili skno)

Sto alocira prostor za instancu date klase. On se mora piogkaplicitno.

Na primer, u FreePascalu su konstruktori realizovani kazpni metodi (me-
todi pridruzeni klasi). Svaka klasa ima metod ozer saconstructor koji alo-
cira prostor za instancu. U primeru sa ravanskim figurama,uagromenljivuc
Zelimo da smestimo instancu klaGércle, to radimo tako Sto klagiircle upu-
timo porukuinit. Ona napravi novu instancu i vrati pokaiva

var ¢ : Circle;
¢ := Circle.init;

U Javi se to radi pozivom posebnog metoda (koji ima isto imeikdasa, pa tako
znamo da je to konstruktor), a u Eiffelu korigtespecijalnu sintaksnu konstrukciju
(eventualno uz neku inicijalizacionu poruku):

x: SOMETHING;
y: SOMETHING_ELSE;

Ix;
!'ly.createProcedure(...);

Druga vrsta problema su destruktori. Destruktor sluzi dégtiodubre, tj. in-
stance koje su odsluzile svojoj svrsi, pa memoriju koju qureimale treba oslobo-
diti i reciklirati. U najvecem broju kulturnih OO jezika recikliranje radi poseban
deo run-time sistema koji se zogarbage collector Tako rade, recimo, Small-
talk, Eiffel i Java. No, FreePascal zahteva da se i destriustzivaju eksplicitno.
Svaka dinaniika klasa u FreePascalu standardno poseduje destdglstoroy Koji
se moze pozvati, na primer, ovako:
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var
a, b : SqRealMat;

begin
a := SqRealMat.init(10);
writeln(’Ucitavanje matrice 10x10’);

.input;

:= a.mul(a) as SqgRealMat;

.print;

.destroy;

.destroy

end.

o T O o

Dakle, u FreePascalu programer ne samo da mora da brinerariftedbjekata,
vet i 0 njihovom uniStavanju.

TreCa vrsta problema se odnosi na dodeljivanje. Aka $d promenljive, one
sadrZze pokaziv@ na sadrzaj objekta, pa dodela

c :=d;

samo prebaci pokazit¢a Zato se kod svih OO jezika koji realizuju pokadika
semantiku (a to su skoro svi OO jezici) mora vodittuaa o dva nivoa dodele:

e prebacivanje pokaziéa, i
e pravljenje kopije objekta.

Dodela oblikac := d u skoro svim OO jezicima predstavlja samo prebaciva-
nje pokazivéa. Pravljenje kopije objekta se mora eksplicitno zahtevdpr, u
Smalltalku tome sluze metodhallowCopy i deepCopy, a u Eiffelu tome sluze
metodicopy i clone, dok u FreePascalu programer mora sam da piSe metode koji
prave kopiju objekta.

12.4 Problem sa up@ivanjem poruka

Skoro svi moderni OO jezici koji se prevode dizajnirani skotda podrzavaju
strog sistem tipova i shodno tome stéti proveru tipova. To zitada se provere
tipova vrSe u toku prevdtenja. S jedne strane, to je dobro zato Sto se joS u ranim
fazama otkrivaju mnoge greske. S druge strane tkfprovera tipova je u sda

sa dinamikim vezivanjem metoda. Evo dva primera.
Posmatrajmo ponovo kla®llaneFigure i njene potklas€ircle, Rectagle
i Triangle. Uzmimo joS da jefig niz ravanskih figura deklarisan ovako:

var fig: array [1 .. MaxN] of PlaneFigure;
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i da su ufig[1] do fig[N] nekako smeSteni razni krugovi, pravougaonici i tro-

ovaj:

for i := 1 to N do
fig[i].draw;

No, to su samo naSe Zelje! Pogledajmo kako se prevodilacSpokada péne
da prevodi ove dve linije. Naredbgor je jasna (pod pretpostavkom da $u
N promenljive deklarisane na odgovarajmacin). Prevodilac poinje da prevodi
drugu liniju. Pogleda promenljiviig[i], primeti da je onainstanca klaB&ane-
Figure i da joj se up@uje porukadraw. Prevodilac bi sada Zeleo da obavi proveru
tipova, pa razgleda malo po definiciji klaBganeFigure. No, tamo nema metoda
koji bi odgovarao poruciraw! Compilation errot

Pretpostavimo sada da smo ovoj grupi klasa dodali i novwifadledRect
koja naslduje klasuRectangle i predstavlja popunjene pravougaonike:

type
FilledRect = class(Rectangle)
public
constructor init;
procedure draw;
end;

Geometrija popunjenog pravougaonika je ista geometrifii¢oog” pravougao-
nika. Jedina razlika je u @anu na koji se popunjeni pravougaonici isrtavaju. Zato
klasaFilledRect samo redefiniSe metod za crtanje figure. Neka je sada

var
r : Rectangle;
fr : FilledRect;

begin
fr := FilledRect.init;
fr.setName(’Filled Rect 1’);
fr.setCenter(12,14);
fr.setColor(255);
fr.setWidth(186);
fr.setHeight(212);

r := fr;
r.draw
end.

Kod poruker.draw, koji draw metodce biti pozvan: onaj iz klasRectangle
(zato Sto jeRectangle statki tip promenljiver), ili onaj iz klaseFilledRect
(zato Sto nakon dodele := fr promenljivar sadrzi pokaziva na objekt klase
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FillRect, pa jeFillRect njen dinamcki tip)? Voleli bismo da bude pozvan
metod iz klaseFilledRect, ali e FreePascal koristiti stékiu proveru tipova i
tokom prevdenja programa se ipak opredeliti za metod iz kidsetangle.

Dakle, stattka provera tipova nam kvari Zelje. Izgleda da se @tatiprovera
tipova i dinaméko vezivanje metoda ne trpe. A zbog lepote obe ideje zelimo d
zadrzimo i jedno i drugo. Stéemo sad?

12.5 ResSenje problema: virtuelni i apstraktni metodi

ReSenje drugog problema je dosetka koja se aosteelni metodi Klasu
Rectangle ¢emo opisati ovako:

type
Rectangle = class(PlaneFigure)
private
width, height: integer;
public
constructor init;
procedure setWidth(w: integer);
procedure setHeight(h: integer);
procedure draw; virtual;
end;

Deklaracijavirtual zn&i da je metodiraw virtuelni metod, i da se moZe desiti
dace ga neka od potklasa klaBectangle redefinisati. Potklas®illedRect
sada opiSemo ovako:

type
FilledRect = class(Rectangle)
public
constructor init;
procedure draw; override;
end;

Deklaracijaoverride zn&i da ova deklaracija metoda treba da prekrije dekla-
raciju odgovarajageg metoda iz natklase. Sade prevodilac pri prevdenju pro-
grama

var
r : Rectangle;
fr : FilledRect;

begin
fr := FilledRect.init;
fr.setName(’Filled Rect 1’);
fr.setCenter(12,14);
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fr.setColor(255);
fr.setWidth(186);
fr.setHeight (212);

r := fr;
r.draw
end.

primetiti da je metodiraw virtuelni, pace generisati dodatnidkl koji tokom iz-
vrSavanja programa proverava din&Riitip promenljiver i aktivira metoddraw
prema dinantkom tipu objekta.

ReSenje prvog problema koristi dosetku koja se ap&traktni metodiMetod
je apstraktanako nije deklarisan u toj klasi, ali je njegova deklaracijisptna u
opisu klase. Na primer, kla®tlaneFigure treba definisati ovako:

type
PlaneFigure = class
private
centerX, centerY: integer;
name : string;
color : integer;
public
constructor init;
procedure setCenter(x, y: integer);
procedure setName(newName: string);
procedure setColor(newColor: integer);
procedure move(dx, dy: integer);
procedure draw; virtual; abstract;
end;

Deklaracijavirtual zn&i da je metod virtuelni¢ime je omogéeno da potklase
redefiniSu metod. Deklaracijabstract predstavlija obeganje prevodiocu. Ona
zn&i da e metoddraw biti definisani negde u nekoj potklasi, ali @amo se na
njih pozivati pre nego Sto budu implementirani.

Deklaracijaabstract je slicna deklaracijiforward u standardnom Pascalu.
Kao Stoforward znai da e odgovarajta procedura biti definisana kasnije, ali
da je moramo Koristiti pre nego Sto bude definisana, takbsitract obecava
prevodiocu da&temo odgovarajfti metod definisati u nekoj potklasi klase, ali da
ipak moramo da ga koristimo pre toga.

Ako je klasaPlaneFigure definisana na ovaj i, prevatenje do sada pro-
blemattnog pa€eta loda

for i :=1 to N do
fig[i].draw;
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teCe bez problema. Kada shvati daffgs[1] instanca klas@laneFigure, i da joj

je upweena porukalraw, prevodilac pronjuska po definiciji klagd aneFigure,

vidi da tamo postoji metodraw, proveri tipove (u ovom siEaju nema Sta da pro-
verava zato Sto metod nema argumenata), i uradi sve ostatwedta da uradi.
Cinjenica da je metodraw apstraktan ga eventualno moZe naterati da generiSe
i neki dodatni lod koji ¢e u toku izvr§enja programa proveravati da li je progra-
mer ispunio obéanje i obezbedio metadiraw u svim potklasama koje se koriste.
Potklase klas@laneFigure sada moraju biti deklarisane ovako:

type
Circle = class(PlaneFigure)
private
radius: integer;
public
constructor init;
procedure setRadius(r: integer);
procedure draw; override;
end;

Rectangle = class(PlaneFigure)
private
width, height: integer;
public
constructor init;
procedure setWidth(w: integer);
procedure setHeight(h: integer);
procedure draw; override;
end;

Triangle = class(PlaneFigure)
private
x1, vl, x2, v2, x3, y3: integer;
public
constructor init;
procedure setVertices(pl, ql, p2, g2, p3, q3: integer);
procedure draw; override;
end;

Apstraktni metodi se javljaju u onim situacijama u kojimansetod implemen-
tira na potpuno raztite n&ine u razl€itim potklasama te klase. Kao primer moze
da posluzi klas®laneFigure i njene potklas®ectangle, Circle i Triangle.
Krug, pravougaonik i trougao se crtaju na potpuno Gitdind&ine. Jasno je da
nije mogite da se u klasPlaneFigure obezbedi metod koji bi bio u stanju da
nacrta sve Sto moze da bude ravanska figura. Zato se uPRlaséFigure samo
ozn&i da postoji metodiraw kojga moraju imati sve potklase klaBganeFigure
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i da ¢e on biti implementiran tek tamo. NajviSe $to se moiZekivati od klase
PlaneFigure je to da nagovesti potrebu za ovim metodom. Ona niSta ne nwze d
kaZe o njegovoj implementaciji.

Kada se prevodi program napisan na nekom OO jeziku, a kojidpséraktne
metode, stafika provera tipova utduje da li su ispunjena sva dtsnja koja je
programer dao. Dakle, prevodilac proverava da li postajjédna implementacija
za svaki apstraktni metod koji se javlja u programu. NarawnoZe ih postojati
viSe. Dinam€ko vezivanje metoda odilaje koju implementaciju apstraktnog me-
toda treba shvatiti kao interpretaciju poruke.

Klasa koja sadrzi apstraktne metode se zpstraktna klasaKlasa koja nema
apstraktne metoda se zokenkretna klasa.Potklasa apstraktne klase ne mora
ponuditi implementaciju za apstraktne metode. Stavistklama apstraktne klase
moze dodati i nove apstraktne metode. Bitno je samo to daaausapstraktnu
klasu postoji njena potklasa koja je konkretna. Time se lolihge da svaki ap-
straktni metod bude nekad i negde implementiran.

Takade, mogie je da potklasa neke konkretne klase bude apstraktna.uZa nj
tada vazi sve Sto vaZi i za ostale apstraktne klase.

12.6 Genertki kod i genericke klase

Posmatrajmo klas8tack Cije instance su stekovi. Za stek nije bitno Sta se
na njega stavlja. Mi znamo da je stek neStoCega mozemo staviti neSto drugo
i to kasnije sa njega skinuti. S druge strane, kada implenaemb stek, moramo
eksplicitno navesti Sta je to Sto se na stek stavlja. Na prim&tandardnom Pascalu
se stek na koga se stavljaju celi brojevi opisuje ovako:

type
IntStack = {IntStackEntry;
IntStackEntry = record
info: integer;
link: IntStack
end;

dok se stek na koga se stavljaju realni brojevi opisuje ovako

type
RealStack = fRealStackEntry;
RealStackEntry = record
info: real;
link: RealStack
end;

Opis je skoro isti. StaviSe, operacije za manipulaciju ostekovima su jos si
nije, bas zato Sto stek kao struktura podataka savrSenovise @d onoga Sto se na
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njega stavlja. Bilo bi jako lepo kada bi nam jezik pruzao ntomst da opiSemo
stek nezavisno od toga Sta se na njega stavlja, pa da odnstjaztie specifikacije
kasnije nekako napravimo konkretnije stvari (kao Sto sk stdih brojeva i stek
realnih brojeva).

Mehanizam koga mnogi jezici eksploatiSu da bi ovo ostvarlizove “gene-
ricke klase” (ili “genercki moduli”). Evo primera klasestack u pseudojeziku
(pseudo jezik je kobajagi jezik; to je jezik koji zapravo rastji):

class Stack[class T];
private
s : array of T;
max: integer;
top: integer;

public
init(M: integer) is
begin
new(s, M); max := M; top := 0
end;

push(x: T) is
begin
if top > max then ERROR("Stack is full")
else begin
s[top] := x;
inc(top)
end end;

pop(var x: T) is
begin
if top = 0 then ERROR("Stack is empty")
else begin
X := s[top];
dec(top)
end end;

full(): Boolean is
begin

return top > max
end;

empty(): Boolean is
begin
return top = 0
end;
end.
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Genertka klasa predstavlja Semu po kojoj se mogu praviti razreekl®o je nain
da se odjednom opiSe beskéna mnogo klasa. Za svaku vrednost paramg&tra
dobija se jedna nova klasa. Primeri upotrebe kiasek izgledaju ovako (u istom
pseudojeziku):

var IntStack : Stack[integer];
RealStack: Stack[reall];

Sada sulntStack i RealStack instance dve radite klase (s tim da su te dve
klase nastale “konkretizacijom” jedne iste getke klase). Proces u kome se od
genercke klase pravi konkretna klasa se zove instanciranje gikecklase. Para-
metar genetike klase je n&eZe neka druga klasa i/ili neka konstanta.

Za neke genetke klase je bitno da klasa koja je gertk&riparametar ima neka
specijalna svojstva. Na primer, kada pravimo kl&8suSearchTree koja opisuje
uredena binarna stabla, bitno je da elementi koji se smestéjonove stabla budu
takvi da se mogu upodévati. Dobro je da se sva takva posebna svojstva posebno
naglase u deklaraciji genékie klase. Evo primera. Neka je data apstraktna klasa
LinOrder koja opisuje linearno udene elemente:

class LinOrder;
public
1t (y: LinOrder): Boolean is abstract;

le (y: LinOrder): Boolean is
begin

return self.lt(y) or (self = vy)
end le;

gt (y: LinOrder): Boolean is
begin

return y.lt(self)
end gt;

ge (y: LinOrder): Boolean is
begin

return self.gt(y) or (self = vy)
end ge;

end.

KlasaBinSearchTree tada moZe da se opiSe ovako:

class BinSearchTree[class T(inherits LinOrder)];
private

info T

left, right: BinSearchTree[T];
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public
new(x: T) is
begin
info := x;
left := NIL; right := NIL
end;

insert(x: T) is
begin
if null(self) then
ERROR("Argh!")
else if x.1t(info) then
if null(left) then
left.new(x)
else
left.insert(x)
else if null(right) then
right.new(x)
else
right.insert(x)
end;
end.

Posebnom deklaracijom koju smo naveli u zagradi iza gékagi argumenta na-
glaSavamo da se kao argumé@hmoZe pojaviti bilo koja klasa koja je potklasa
klaseLinOrder. To nam treba zato Sto elemente koje smeStardeonove stabla
moramo porediti.

Zivot se i dalje komplikuje. Jedna od lepih komplikacija {&da se mogu
praviti potklase genetke klase. U takvim skEajevima i potklasa mora biti generi-
Cka. No, tu treba u@iti jednu suptilnost. U ovom primeru:

class WeirdStack;
inherits Stack[integer];
end.
klasaWeirdStack nije potklasa genetke klase. Klas&eirdStack je potklasa

obicne klase, s tim da je ta dbvia klasa nastala instanciranjem getlariklase.
Evo, sada, primera klase koja je doista potklasa gékeiilase:

class AnotherWeirdStack[T];

inherits Stack[T];

end.
Ova klasa je gendika i naslduje geneliku klasu. Tako, mozemo pravititave
mreze genetkih klasa i na taj nén pisati veoma apstraktaroé.
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12.7 ViSestruko nasldivanje

ViSestruko nasldivanje je mehanizam u kome jedna klasa moZe nastati nasle-
divanjem osobina nekoliko klasa. Evo primera (i dalje u plegeriku):

class Color;
private
col: integer;
public
setColor(c: integer) is ...;
colorOf(): integer is ...;
end.

class BwPlaneFigure;

private
centerX, centerY: integer;
name : string;
public

setCenter(x, y: integer) is ...;

setName(newName: string) is ...;

move(dx, dy: integer) is ...;
end.

class ColoredCircle;
inherits Color, BwPlaneFigure;
private
radius: integer;
public
draw() is ...;
wipe() is ...;
end.

KlasaColoredCircle je klasa koja je nasledila osobine od dve klagelor i
BwPlaneFigure. Ona naslduje polja i metode od obe klase, i uz put doda jo$
koje polje i metod. Ako jec deklarisana ovako

var cc: ColoredCircle;
onda je ovo validan niz poruka:

cc.setColor(7);
cc.setName('"Crveni krug");
cc.setCenter(10,10);
cc.move(-17,6);

if cc.colorOf() = 13 then ... ;
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Instanca klas€oloredCircle ima osobine i jedne i druge klase.
Problemi nastaju kada klase od kojih naSa klasa daf@eosobine imaju me-
tode sa istim imenom. Na primer ovako:

class Col;

private
col: integer;

public
set(c: integer) is ...;
get(): integer is ...;

end.
class BwPF;
private
centerX, centerY: integer;
name : string;
public
set(x, y: integer) is ...;
setName(newName: string) is ...;
move(dx, dy: integer) is ...;
end.

class ColCirc;
inherits Col, BwPF;
private

radius: integer;
public

draw() is ...;

wipe() is ...;
end.

Prilikom prevaienja klaseColCirc prevodilac u@ava da klas€ol i BwPF imaju
metod sa istim imenonset. Compilation error: Name clashTo seCesto deSava
zato Sto se neke operacije, mada nad tdirh vrstama podataka, najbolje opisuju
istim imenom.

Najjednostavniji néin da se razreSe problemi sa istoimenim metodima je da
se uvede mehanizam promene imena. Ideja je u tome da se wsklbprits
deklaracije omogti da se nekim metodima promeni ime samo za potrebeceeku
klase. | to radi fino. ReSenje probleral Circ bi moglo da izgleda ovako:

class ColCirc;
inherits Col(rename set as setCol),
BwPF(rename set as setPos);
private
radius: integer;
public
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draw() is ...;
wipe() is ...;
end.

Kada piSemo &d za klasuColCirc jedan metod imaimeetCol, a drugisetPos

i time je konflikt razreSen. Treba imati u vidu da je ova proménena, kao Sto je
vet receno, lokalna. ImenaetCol i setPos vaze samo u klagiolCirc. Ostatak
univerzuma te metode vidi pod starim imenom i, ako zatrebaZenda im (opet
lokalno) promeni imena. | pored svega, ostaje joS nekolixmflikacija kod me-
hanizma vezivanja metoda u viSestrukom ndisknju, o kojima néemo ovom
prilikom.

12.8 Ponovljeno nasldivanje

Posmatrajmo klasa. Neka suB1 i B2 njeni haslednici i neka je klasanasled-
nik klasaB1 i B2:

class A;

end.

class B1; class B2;
inherits A; inherits A;
end. end.

class C;

inherits B1l, B2;

end.
KlasaA obezbduje neka polja i metode. Svaka instanca k@séamna svoju kopiju
polja iz klasea, dok svaka instanca kla®2 ima svoju kopiju. Da li instance klase
C treba da imaju dve kopije polja koje péd iz klaseA ili samo jednu? Drugim
reCima, koliko putate klasaC naslediti klasw\? Da li dva puta ili jednom?

Ima opravdanja i za jedno i za drugo! Ima situacija kada jeghoio klasuA

naslediti jednom, a ima situacija kada je potrebno klasaslediti viSe puta. Evo
primera:

class Address;

private

street: string;
no : integer;
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city : string;

zip : integer;
end.
class Home; class Business;
inherits Address; inherits Address;
end. end.

class HomeBusiness;
inherits Home, Business;

end.
Ako pretpostavimo da klas&ddress opisuje podatke o adresi (poStanskoj) neke
zgrade, ako klasdome opisuje kicu u kojoj neko stanuje, klasisiness opisuje
posao kojim se neko bavi, a klaameBusiness opisuje posao kojim se neko

bavi kod svoje kae, onda klas@lomeBusiness treba samo jednom da nasledi

klasuAddress. Razlog je jednostavan: obe stvari se deSavaju na istogiadre
Pogledajmo, sada, drugi primer:

class Color; ... end.

class Jacket; inherits Color; ... end.
class Trousers; inherits Color; ... end.
class Shirt; inherits Color; ... end.
class Underwear; inherits Color; ... end.
class Shoes; inherits Color; ... end.

class Outfit;
inherits Jacket, Trousers, Shirt, Underwear, Shoes;

end.
Kako svaki deo od&e ima svoju boju, i kako sve boje mogu biti r&tie, klasa
Outfit treba da nasledi klastblor pet puta.

Ako jedna klasa nasttije drugu klasu viSe od jednom, takav oblik ndstanja
se zoveponovljeno nasldivanje (engl. repeated inheritance). Jasno je da se takav
oblik nasletivanja moze javiti samo kod OO jezika sa viSestrukim rdigdmjem.

Razni jezici reSavaju problem ponovljenog ndslanja na razne riine. Neki
jezici jednostavno zanemaruju ovaj problem i opredele léguiEvo za jednu ili
drugu varijantu kod ponovljenog nadieanja: ili se svaka klasa nasledtte jed-

nom, ili se svaka klasa nasledi onoliko puta koliko se putam@jpotklase pojave i
inherits listi.
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To su inferiorna reSenja. Bolji jezici to reSe tako Sto onyoba mehanizma
naslelivanja, pa programer odabere verziju koja mu odgovara.3@smo videli,
oba pogleda su potrebna.

Ovakav pristup ima Eiffel. On omoguje da se klasa nasledi jednom ili vise
puta, a to postize kroz suptilan mehanizam promene imeasilpje jednostavno:
ako se imena metoda iz klase preimenuju, onda se klasadngsleekoliko puta;
ako se pak ne preimenuju&se zadrzZe isklgivo originalna imena, onda se klasa
nasledi samo jednom).

12.9 Cistii hibridni OO jezici

OO jezika ima raznih vrsta i neke klasifikacije smo pomemdi fja pdetku.
No, ima i drugih podela. Jedna od Zaénijih je podela n&istei hibridne OO
jezike. OO jezik jeCist ako se svi podaci opisuju u terminima klasa i sve ak@je s
iskazuju u obliku up@ivanja poruka. Na primer, €istim jezicima se sve akcije, pa
i akcija

a := b.nameOf

shvata kao up’nivanjev poruke objektu (u ovom glaju, objektua uputujemo po-

ruku := b.nameOf). Cisti OO jezici su, na primer, Java, Smalltalk i Eiffel.

Hibridni jezici su meSavine OO i nekog drugog stila, recimapérativnog.
Na primer, FreePascal je hibridni jezik. Kod hibridnih jezise klase, objekti i
poruke me3aju sa tipovima, strukturama i naredbama. Hibfichperativni) jezici
podrzavaju bar dve vrste akcija: slanje poruke i poziv poce. Tako, u velikom
broju hibridnih (imperativnih) jezika se akcija

a := b.nameOf

shvata kao poziv “procedure’= sa argumentima .nameOf | a. Naravno, kao
hibridni jezici se, pored imperativnih OO jezika, mogu fawbgicki OO jezici,
funkcionalni OO jezici,. . .

Zbog toga Sto podrzavaju meSavinu pogleda na svet, hibjgdidi mogu biti
veoma komplikovani. Njihova semantika je éege formulisana u obliku niza
sloZenih pravila.

Za hibridne OO jezike je karakterigtio joS i to da se klase implementiraju
kao posebna vrsta tipova podataka. Tako, jedan modul modiesgbopis nekoliko
klasa. KocEistih OO jezika to uglavnom nije tako. Tu klase sluze i kadarézam
uvodenja novih vrsta podataka i kao mehanizam razbijanja pragma module.
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12.10 Zakljucak

OO ideja je priltno stara (1967), ali tek 1990-ih postaje popularna. Moglo b
secCak reEi da se desilo i neSto nepozeljno: ne samo da je postalaapaizao lepa
i korisna ideja, V€ je postala moda. OO je danias

To nije dobro. Ima problema za koje nema potrebe koristiti. @@a pro-
blema koji se mogu mnogo brZe i jednostavnije reSiti Kiaish metodama. S druge
strane, projektovanje velikih softverskih sistema mozenbnogo lakSe uz OO.

OO ne treba gurati tamo gde mu nije mesto. Na primer, OO sisiese od-
govarajei overhead bar zbog dve stvari: dinakag vezivanja metoda i kupljenja
dubreta (garbage collection). Zato oni uglavhom nisu pogad real-time apli-
kacije. OO je korisna i dobra metodologija, ali nikako ne jibodja. Sve to treba
imati u vidu kada se bira alat pri ulasku u veliki projekt.
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