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Predavanje 7.

Prije nego S$to se upoznamo sa pojmom klasa, koje cCine okosnicu objektno-zasnovanog i
objektno-orijentiranog stila programiranja u jeziku C++, prvo je potrebno da detaljno obnovimo i
prosirimo znanje o sloZzenim tipovima podataka naslijedenim iz jezika C, koji se zovu strukture, slogovi
ili zapisi (engl. records), s obzirom da se klase definiraju kao prirodno prosirenje ovakvih tipova
podataka. S obzirom da se ovi tipovi podataka u jezicima C i C++ definiraju pomocu kljucne rijeci
“struct”, to se u ovim jezicima oni najée$¢e nazivaju prosto strukture, dok se nazivi slog odnosno
zapis ¢eSc¢e susrec¢u u drugim programskim jezicima (pogotovo u Pascalu). Podsjetimo se da strukture
predstavljaju slozene tipove podataka ¢uvaju skupinu raznorodnih podataka, koji se mogu razlikovati
kako po prirodi tako i po tipu, i kojima se, za razliku od nizova, ne pristupa po indeksu veé po imenu. Pri
deklaraciji strukture se iza kljuéne rijeci “struct” prvo navodi ime strukture, a zatim se u viti¢astim
zagradama navode deklaracije individualnih elemenata od kojih se struktura sastoji. Na primjer, sljedeca
deklaracija uvodi strukturni tip “Radnik* koji opisuje radnika u preduzecu:

struct Radnik {
char ime[40];
char odjeljenje[20];
int platni broj;
double plata;

}i

Obratimo paznju na tacka-zarez koji se nalazi iza zavrSne vitiCaste zagrade, koji se veoma cesto
zaboravlja, a na ¢iju ¢emo ulogu uskoro ukazati. Individualni elementi strukture kao $to su “ime”,
“odjeljenje”, “platni broj” i “plata” u jeziku C obi¢no su se nazivali se polja (engl. fields)
strukture, dok se u jeziku C++, pod utjecajem objektno-orijentirane terminologije, obi¢no govori o

atributima ili podacima c¢lanovima (engl. data members) strukture.

Klju¢na rije¢ “struct”, isto kao i kljuéna rije¢ “enum”, samo definira novi tip (koji ¢emo zvati
strukturni tip), a ne i konkretne primjerke objekata tog tipa. Tako, na primjer, tip “Radnik” samo
opisuje koja karakteristi¢na svojstva (atribute) posjeduje bilo koji radnik. Tek nakon Sto deklariramo
odgovaraju¢e promjenljive strukturnog tipa, kao na primjer u deklaraciji

Radnik sekretar, sluzbenik, monter, portir;
imamo konkretne promjenljive “sekretar”, “sluzbenik”, “monter” i “portir” sa kojima mozemo
manipulirati u programu. U jeziku C se prilikom deklaracije strukturnih promjenljivih mora ponoviti
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kljucna rije¢ “struct”, kao u sljede¢oj deklaraciji:

struct Radnik sekretar, sluzbenik, monter, portir;

Mada je, zbog kompatibilnosti, ovakva sintaksa dozvoljena i u jeziku C++, ona se smatra izrazito
nepreporucljivom, jer je u konfliktu sa nekim novouvedenim konceptima jezika C++ vezanim za
strukturne tipove podataka.

Moguce je odmah prilikom deklaracije strukturnog tipa definirati i konkretne primjerke
promjenljivih tog tipa, kao u sljede¢em primjeru:

struct Radnik {
char ime[40];
char odjeljenje[20];
int platni broj;
double plata;
} sekretar, sluzbenik, monter, portir;
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Uloga tacka-zareza iza zatvorene viti¢aste zagrade ovim postaje jasna. Naime, njime govorimo da u tom
trenutku ne Zelimo da definiramo ni jedan konkretan primjerak upravo deklariranog strukturnog tipa.
Ipak, danas se smatra da je deklariranje konkretnih primjeraka strukture istovremeno sa deklariranjem
strukture 1o§ stil pisanja, koji treba izbjegavati.

Kao sto znamo, pojedinacna polja (atributi, podaci ¢lanovi) unutar slogovnih promjenljivih ponaSaju
se poput individualnih promjenljivih odgovarajuceg tipa, kojima se pristupa tako $to prvo navedemo ime
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slogovne promjenljive, zatim znak (zapravo operator) tacka (“.”) i, konac¢no, ime polja unutar slogovne
promjenljive. Na primjer, sve sljede¢e konstrukcije su potpuno korektne:

strcpy (sekretar.ime, "Ahmed Hodzic¢");
sekretar.plata = 580;

strcpy (sluzbenik.ime, "Dragan Kovacevicé");
cout << sekretar.plata;

cin >> sekretar.odjeljenje;

cin.getline (portir.ime, sSizeof portir.ime);
portir.plata = sekretar.plata - 100;

¢ _

Za postavljanje polja nego
funkciju “strcpy”, s obzirom da se radi o poljima nizovnog tipa (naravno, operator mogli bismo
koristiti da smo ova polja deklarirali kao dinamicke stringove, odnosno kao polja tipa “string”). Treba
naglasiti da nije moguce jednim iskazom postaviti sva polja u nekoj strukturnoj promjenljivoj, ve¢ je to
potrebno uciniti nizom iskaza poput:

‘ime” 1 “odjeljenje” ne mozemo Koristiti operator dodjele

w_

strcpy (sekretar.ime, "Ahmed Hodzic");
strcpy (sekretar.odjeljenje, "Marketing");
sekretar.platni broj = 34;

sekretar.plata = 530;

Ipak, moguce je odjednom inicijalizirati sva polja u nekoj strukturnoj promjenljivoj, ali samo prilikom
deklaracije te promjenljive (slicno kao Sto vrijedi za nizove). Inicijalizacija se vr$i tako Sto se u
vitiCastim zagradama navode inicijalizacije za svako od polja posebno, onim redom kako su definirana u
deklaraciji sloga. Na primjer:

Radnik sekretar = {"Ahmed Hodzic¢", "Marketing", 34, 530};

Inace, tipovi podataka koji se sastoje od fiksnog broja individualnih komponenti, i koje se mogu
inicijalizirati navodenjem vrijednosti pojedinih komponenti u viti€astim zagradama, nazivaju se
agregati. U jeziku C++ agregati su nizovi 1 strukture (ali ne i recimo vektori, koji se ne mogu
inicijalizirati na takav nacin).

Bilo koja slogovna promjenljiva moze se ¢itava dodijeliti drugoj slogovnoj promjenljivoj istog tipa.
Na primjer, dozvoljeno je pisati:

monter = sluzbenik;

Na ovaj nacin se sva polja iz promjenljive “sluzbenik” prepisuju u odgovaraju¢a polja promjenljive
“monter”. Dodjela je, zapravo, jedina operacija koja je inicijalno podrzana nad strukturama kao
cjelinama (u stvari, nije bas jedina — smije se jo$ uzeti i adresa strukture pomocu operatora “&”). Sve
druge operacije, ukljucujuci Citanje sa tastature i ispis na ekran, inicijalno nisu definirane, nego se
moraju obavljati iskljucivo nad individualnim poljima unutar struktura. Kasnije ¢emo vidjeti da je
koriStenjem tzv. preklapanja operatora moguée samostalno definirati i druge operacije koje e se
obavljati nad Citavim strukturama, ali inicijalno takve operacije nisu podrzane. Stoga su, bez upotrebe
preklapanja operatora, sljedece konstrukcije besmislene, i dovode do prijave greske:

cout << sekretar;
cin >> portir;
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Kako polja strukture ne postoje kao neovisni objekti, nego samo kao dijelovi neke konkretne
promjenljive strukturnog tipa, polja koja ¢ine strukturu ne mogu se inicijalizirati unutar deklaracije same
strukture, s obzirom da se ne bi moglo znati na §ta se takva inicijalizacija odnosi. Zbog toga su
deklaracije poput sljede¢e besmislene:

struct Radnik {
char ime[40] "Ahmed Hodzidé";
char odjeljenje[20] "Marketing";
int platni broj(34);
double plata 530;

}

Od navedenog pravila postoji jedan izuzetak: polja strukture mogu se (i moraju) inicijalizirati unutar
deklaracije strukture ukoliko su deklarirana sa specifikacijama “const” i “static” (preciznije, sa obje
ove specifikacije istovremeno). O smislu takvih specifikacija govori¢emo kasnije, kada se upoznamo sa
pojmom klasa. Pitanje kako se uopce inicijaliziraju eventualna polja deklarirana sa kvalifikatorom
“const” i kakav je njihov smisao, takoder ¢emo ostaviti za kasnije.

Strukture se mogu prenositi kao parametri u funkcije, kako po vrijednosti, tako i po referenci.
Takoder, za razliku od nizova, strukture se mogu i vracati kao rezultati iz funkcija. Ova tehnika
ilustrirana je u sljede¢em primjeru, u kojem je definiran strukturni tip podataka “vektor3d” koji opisuje
vektor u prostoru koji se, kao §to znamo, moze opisati sa tri koordinate x, y 1 z. U prikazanom programu,
prvo se Citaju koordinate dva vektora sa tastature, a zatim se racuna i ispisuje njihova suma i njihov
vektorski prozivod (pri ¢emu se vektor ispisuje u formi tri koordinate medusobno razdvojene zarezima,
unutar vitiastih zagrada):

#include <iostream>
using namespace std;

struct Vektor3d {
double x, vy, z:;
}i
void UnesiVektor (Vektor3d &v) {

cout << "X = "; cin >> v.x;
cout << "Y = "; cin >> v.y;
cout << "Z = "; cin >> v.z;

}

Vektor3d ZbirVektora (const Vektor3d &vl,
Vektor3d v3;
v3.x vli.x + v2.x;
return v3;

const Vektor3d &v2) {

v3.z vli.z + v2.z;

vli.y + v2.y;

v3.y

}

Vektor3d VektorskiProizvod (const
Vektor3d v3;

Vektor3d &vl, const Vektor3d &v2) {

v3.x = vl.y * v2.z - vl.z * v2.y;
v3.y = vl.z * v2.x - vl.x * v2.z;
v3.z = vl.x * v2.y - vl.y * v2.x;
return v3;
}
void IspisiVektor (const Vektor3d &v) {
cout << "{" << v.x << "," << v.y << ", << vz << "y
}
int main() {

Vektor3d a, b;
cout << "Unesi prvi vektor:\n";
UnesiVektor (a);

cout << "Unesi drugi vektor:\n";

UnesiVektor (b) ;
cout << "Suma ova dva vektora j

e: ;
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IspisiVektor (ZbirVektora(a, b));

cout << endl << "Njihov vektorski prozivod je: ";
IspisiVektor (VektorskiProizvod(a, b));
return 0;

}

Listing ovog programa moze se skinuti pod imenom “vektor3d.cpp” sa web stranice kursa.
Primijetimo da su se funkcije “Zbirvektora” i “VektorskiProizvod” mogle napisati jednostavnije,
tako da se iskoristi mogucost da se polja neke strukturne promjenljive mogu inicijalizirati odmah po
njenoj deklaraciji:

Vektor3d ZbirVektora (const Vektor3d &vl, const Vektor3d &v2) ({
Vektor3d v3 = {vl.x + v2.x, vl.y + v2.y, vli.z + v2.z};
return v3;

}
Vektor3d VektorskiProizvod(const Vektor3d &vl, const Vektor3d &v2) ({

Vektor3d v3 = {vl.y * v2.z - vl.z * v2.y, vl.z * v2.x - vl.x * v2.z,
vli.x * v2.y — vl.y * v2.x};
return v3;

}

Razmotrimo malo detaljnije prirodu parametara u upotrijebljenim funkcijama. Jasno je da formalni
parametar “v” u funkciji “UnesiVektor” mora biti referenca, s obzirom da ova funkcija mora
promijeniti vrijednost svog stvarnog parametra. Medutim, u svim ostalim funkcijama, formalni parametri
su reference na konstantne objekte. Kvalifikator “const” je upotrijebljen iz dva razloga. Prvo, na taj
nacin je sprijeCeno da funkcije nehotice promijene sadrzaj parametara. Drugi, vazniji razlog je to Sto je
na taj nacin omoguceno da se kao stvarni parametar ne mora upotrijebiti nuzno promjenljiva, nego je
moguce upotrijebiti bilo koji legalni izraz ¢iji je tip “Vektor3d” (npr. rezultat neke druge funkcije koja
vraca objekat tipa “Vektor3d”), s obzirom da se reference na konstantne objekte mogu vezati na
privremene objekte koji nastaju kao rezultat izraCunavanja izraza (npr. na objekat koji nastaje vracanjem
vrijednosti iz funkcije). Da smo u funkciji “Ispisivektor” kao formalni parametar upotrijebili obi¢nu
referencu a ne referencu na konstantni objekat, konstrukcija poput

IspisiVektor (ZbirVektora(a, b));

ne bi bila moguca. Naravno, alternativna mogucnost je da formalni parametri ovih funkcija uopée ne
budu reference, odnosno da se koristi prenos parametara po vrijednosti. Medutim, koriStenjem prenosa
po referenci sprecava se nepotrebno kopiranje stvarnog parametra u formalni, koje bi se, u naSem
slucaju, svelo na kopiranje #i realna podatka po svakom parametru (s obzirom da se tip “vVektor3d”
sastoji od tri realna polja). To i nije tako mnogo, ali posto strukture mogu biti neuporedivo masivnije
(tako da njihovo kopiranje moze biti veoma zahtjevno), trebamo se odmah navikavati na to da prenos
parametara strukturnog tipa po vrijednosti ne treba koristiti ukoliko to nije zaista neophodno.

U praksi se Cesto javlja potreba za obradom skupine slogova, recimo podacima o svim studentima na
jednoj godini studija. Za modeliranje takvih podataka iz stvarnog Zivota mozemo Kkoristiti nizove
struktura (ili vektore struktura) odnosno nizove (ili vektore) ¢iji je svaki element strukturnog tipa. Na
primjer, sljede¢e deklaracije omogucéavaju nam da predstavimo skupinu radnika:

struct Radnik {
char ime[40];
char odjeljenje[20];
int platni broj;
double plata;

}i

Radnik radnici[1007];

Fleksibilnost dodatno mozemo povecati upotrijebimo li vektor struktura umjesto niza struktura, tj.
upotrijebimo li deklaraciju poput

vector<Radnik> radnici (100);
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S obzirom da svaki element ovakvog niza odnosno vektora predstavija strukturu, polju “ime” tre¢eg
elementa promjenljive “radnici (preciznije, elementa sa indeksom 3, s obzirom da numeracija
indeksa pocinje od nule) moZemo pristupiti pomocu konstrukcije “radnici[3].ime”. Tako, na
primjer, ukoliko pretpostavimo da koristimo vektor €iji su elementi tipa “Radnik”, mozemo iskoristiti
konstrukciju poput

for(int i = 0; i < radnici.size(); i++)
cout << radnici[i].ime << " " << radnici[i].plata << endl;

da odStampamo ime i platu za svakog radnika u preduzecu.

Polja unutar struktura i sama mogu biti sloZeni tipovi podataka. Ona mogu biti nizovnog,
vektorskog, pa ¢ak i ponovo strukturnog tipa (pri tome, pri koristenju vektora kao elemenata struktura
nastaju neke specifi¢nosti, o kojima ¢emo govoriti malo kasnije). Tako, kombinirajuéi nizove, vektore i
slogove, mozemo sagraditi vrlo slozene strukture podataka koje su od koristi za modeliranje podataka sa
kojima se susreCemo u realnim problemima. Na primjer, zamislimo da Zelimo opisati jedan razred u
Skoli. Razred se sastoji od ucenika, a svaki ucenik opisan je imenom, prezimenom, datumom rodenja,
spiskom ocjena, prosjekom i informacijom da li je ucenik prosao ili nije. Spisak ocjena predstavlja niz
cijelih brojeva (koji ima onoliko elemenata koliko ima predmeta), dok se datum rodenja sastoji od tri
cjeline: dana, mjeseca i godine rodenja, koji su cijeli brojevi. Stoga je najprirodnije definirati strukturni
tip “Ucenik”, koji opisuje jednog ucenika. Atributi strukture “Ucenik” mogu biti “ime”, “prezime”,
“datum_rodjenja”, “ocjene”, “prosjek” 1 “prolaz”. Atribute “ime” i “prezime” definiraCemo
kao stringovni tip, atribut “prosjek” e biti realnog tipa, dok ¢e atribut “prolaz” biti logicka
promjenljiva. Atribut “ocjene” ¢emo definirati kao obi¢ni niz cijelih brojeva, dok ¢emo atribut
“datum rodjenja” definirati da bude tipa “Datum”, pri ¢emu je “Datum” ponovo strukturni tip koji se
sastoji od tri atributa: “dan”, “mjesec i “godina”. Na kraju, definiracemo promjenljivu “ucenici”,
koja ¢e biti vektor Ciji su elementi tipa “Ucenik” (dimenziju vektora ovom prilikom neéemo
specificirati). Na osnovu provedene analize mozemo napisati sljedece deklaracije:

const Int BrojPredmeta (12);
struct Datum {
int dan, mjesec, godina;
}i
struct Ucenik {
string ime, prezime;
Datum datum rodjenja;
int ocjene[BrojPredmetal;
double prosjek;
bool prolaz;

b

vector<Ucenik> ucenici;

Primijetimo da smo tip “Datum” definirali prije nego Sto smo ga upotrijebili unutar tipa “Ucenik”. Jezik
C++ nikada ne dozvoljava koristenje bilo kojeg pojma koji prethodno nije definiran (ili bar najavljen,
odnosno deklariran, kao Sto je to slucaj pri koristenju prototipova funkcija). Razumije se da ¢emo
pojedinim dijelovima ovakve sloZene strukture pristupati kombinacijom indeksiranja i navodenja imena
polja. Na primjer, ukoliko treba postaviti godinu rodenja tre¢eg ucenika (odnosno ucenika sa indeksom
3) na vrijednost “1988”, i devetu ocjenu istog ucenika na vrijednost “4”, mozemo pisati:

ucenici[3].datum rodjenja.godina = 1988;
ucenici[3].ocjene[9] = 4;

Rad sa slozenim tipovima podataka ilustriratemo programom koji prvo zahtijeva unos osnovnih
podataka o svim ucenicima u razredu, zatim racuna prosjek i utvrduje prolaznost za svakog ucenika, i na
kraju, prikazuje na ekranu izvjestaj o svim ucenicima u razredu, sortiran u opadajuci redoslijed po
prosjeku (listing ovog programa dostupan je pod imenom “ucenici.cpp” na web stranici kursa).
Ovisno od toga koji su ucenici prosli a koji ne, izvjestaj se sastoji od recCenica poput
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Ucenik Marko Markovié, roden 17.3.1989. ima prosjek 3.89
Ucenik Janko Jankovié, roden 22.5.1989. mora ponavljati razred

Program je pisan struktuirano, uz pomo¢ mnostva funkcija, tako da je lakSe pratiti logiku programa, i
eventualno vrsiti kasnije modifikacije. Takoder su koriSteni prototipovi funkcija, Sto je omogucilo da
prvo piSemo glavni program, pa onda potprograme. Na ovaj nacin se dosljednije prati logika razvoja od
vrha na nize, po kojoj prvo piSemo kostur programa, pa tek onda njegove detalje, pocevsi od krupnijih
ka sitnijim. Pri tome, treba napomenuti da u programu nije vr$ena nikakva kontrola ispravnosti unesenih
podataka (poput provjere da li su unesene ocjene u ispravnom opsegu, da li je datum rodenja ispravno
zadan itd.), Cisto da program ne bi ispao isuvise dugacak.

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <string>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;
const iInt BrojPredmeta (12);

struct Datum {
int dan, mjesec, godina;

b

struct Ucenik {
string ime, prezime;
Datum datum rodjenja;
int ocjene[BrojPredmetal;
double prosjek;
bool prolaz;

bi

int main() {
void UnesiUcenike (vector<Ucenik> &ucenici);
void ObradiUcenike (vector<Ucenik> &ucenici);
void Ispisilzvjestaj(const vector<Ucenik> &ucenici);
int broj ucenika;
cout << "Koliko ima uc¢enika: ";
cin >> broj ucenika;
try {
vector<Ucenik> ucenici (broj ucenika);
UnesiUcenike (ucenici) ;
ObradiUcenike (ucenici) ;
IspisilIzvijestaj (ucenici);
}
catch(...) {
cout << "Problemi sa memorijom...\n";
}
return 0;
}

void UnesiUcenike (vector<Ucenik> &ucenici) {
void UnesiJednogUcenika (Ucenik &ucenik);
for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++) {
cout << "Unesite podatke za " << 1 + 1 << ". ucdenika:\n";
UnesiJednogUcenika (ucenici[i]);
}
}

void UnesiJednogUcenika (Ucenik &ucenik) {
void UnesiDatum (Datum &datum) ;
void UnesiOcjene (int ocjene[], Int broj predmeta);
cout << " Ime: "; cin >> ucenik.ime;
cout << " Prezime: "; cin >> ucenik.prezime;
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cout << " Datum rodenja (D/M/G): ";
UnesiDatum(ucenik.datum rodjenja);
UnesiOcjene (ucenik.ocjene, BrojPredmeta);

}

void UnesiDatum (Datum &datum) {
char znak;
cin >> datum.dan >> znak >> datum.mjesec >> znak >> datum.godina;

}

void UnesiOcjene (int ocjene[], int broj predmeta) {
for(int i = 0; i1 < broj predmeta; i++) {
cout << " Ocjena iz " << 1 + 1 << ". predmeta: ";
cin >> ocjenelil];
}
}

void ObradiUcenike (vector<Ucenik> &ucenici) {
void ObradiJednogUcenika (Ucenik &ucenik);
bool DalLiJeBoljiProsjek(const Ucenik &ul, const Ucenik &u?);

for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++)
ObradiJednogUcenika (ucenici[i]) ;
sort (ucenici.begin(), ucenici.end(), DaLiJeBoljiProsjek);

}

void ObradiJednogUcenika (Ucenik &ucenik) {

double suma ocjena(0);

ucenik.prosjek = 1; ucenik.prolaz = False;

for(int i = 0; i < BrojPredmeta; i++) {
if(ucenik.ocjene[i] == 1) return;
suma_ocjena += ucenik.ocjene[i];

}

ucenik.prolaz = true;

ucenik.prosjek = suma ocjena / BrojPredmeta;

}

bool DalLiJeBoljiProsjek(const Ucenik sul, const Ucenik su2) {
return ul.prosjek > u2.prosjek;
}

void Ispisilzvjestaj(const vector<Ucenik> &ucenici) {
void IspisiJednogUcenika (const Ucenik &ucenik);
cout << endl;
for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++)
IspisiJednogUcenika (ucenici[i]);

}

void IspisiJednogUcenika (const Ucenik &ucenik) {
void IspisiDatum(const Datum &datum);
cout << "UCenik " << ucenik.ime << " " << ucenik.prezime << " roden ";
IspisiDatum(ucenik.datum rodjenja);
if(ucenik.prolaz)
cout << " ima prosjek " << setprecision(3) << ucenik.prosjek;
else
cout << " mora ponavljati razred";
cout << endl;
}
void IspisiDatum(const Datum &datum) {
cout << datum.dan << "." << datum.mjesec << "." << datum.godina;

}

Za sortiranje je upotrijebljena funkcija “sort” iz biblioteke “algorithm”. Za tu potrebu je
definirana 1 funkcija kriterija “DaliJeBoljiProsjek”, koja je prenesena funkciji “sort” kao
parametar. Funkcija kriterija je gotovo uvijek potrebna kada se sortiraju nizovi struktura, s obzirom da za
strukture inicijalno nije definiran poredak, pa samim tim ni smisao operatora “<” (mada se, pomocu
tehnike preklapanja operatora, moze dati smisao i ovom operatoru primijenjenom na strukture).
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U navedenom primjeru, sortiranje se obavlja samo prema vrijednosti jednog polja strukture (polja
“prosjek”). Kazemo da je polje “prosjek” kljuc po kojem se obavlja sortiranje. Prirodno je postaviti
Sta se deSava prilikom sortiranja sa dva sloga kod kojih su kljucevi jednaki (npr. sa dva ucenika koji
imaju jednak prosjek). Za takve slogove kazemo da su neuporedivi, i funkcija “sort” ne predvida nista
precizno vezano za njihov medusobni poredak. Drugim rije¢ima, svi u€enici sa jednakim prosjekom
zaista ¢e biti grupirani jedan do drugog u sortiranom spisku, ali se niSta ne zna o tome kako ¢e oni
medusobno biti poredani. Cak se ne garantira da ée medusobni poredak slogova sa jednakim kljuevima
ostati isti kao $to je bio prije sortiranja. U sluc¢aju potrebe, ovaj problem se moze rijesiti proSirivanjem
funkcije kriterija (npr. funkcija kriterija moze definirati da izmedu dva ucenika koji imaju jednak
prosjek, na prvo mjesto treba do¢i onaj uCenik Cije prezime dolazi prije po abecedi). Alternativno se
umjesto funkcije “sort” moZe koristiti funkcija “stable sort” (iz iste biblioteke), koja je neznatno
sporija, ali garantira da ¢e elementi niza koji su neuporedivi sa aspekta funkcije kriterija ostati u
sortiranom nizu u istom medusobnom poretku kakvi su bili prije sortiranja. Tako, na primjer,
pretpostavimo da je niz ucenika ve¢ bio sortiran po abecednom redoslijedu prezimena. Ukoliko sada
sortiramo ovaj niz po prosjeku pomocu funkcije “stable sort”, ucenici koji imaju jednak prosjek
zadrza¢e medusobni poredak po abecednom redoslijedu prezimena, dok taj poredak ne mora ostati
sacuvan ukoliko umjesto “stable sort” iskoristimo funkciju “sort”.

Poput svih drugih promjenljivih, promjenljive strukturnog tipa se takoder mogu kreirati dinamicki
pomocu operatora “new”. Na primjer, sljede¢i programski isjecak deklarira pokazivacku promjenljivu
“pok_sekretar” kojoj se dodjeljuje adresa novokreirane dinamicke promjenljive tipa “Radnik”. Ova
pokazivacka promjenljiva se kasnije koristi za pristup novokreiranoj dinamic¢koj promjenljivoj:

Radnik *pok sekretar (néw Radnik) ;

strcpy ( (*pok sekretar) .ime, "Ahmed HodZic");
strcpy ( (*pok sekretar) .odjeljenje, "Marketing");
(*pok sekretar) .platni broj = 34;

(*pok sekretar) .plata = 530;

Zagrade u konstrukcijama poput “(*pok sekretar) .plata” su bitne, s obzirom da operator

(Y32

pristupa “.” ima visi prioritet u odnosu na operator dereferenciranja “*”. Stoga se izraz poput “*x.y”

_ 9

interpretira kao “* (x.y)”. Ovakav izraz imao bi smisla kada bismo imali strukturnu promjenljivu “x

9

koja ima polje “y” pokazivackog tipa, koje zelimo da dereferenciramo. S druge strane, u izrazu

_ 9

“(*x) .y”, imamo pokaziva¢ “x” na neki strukturni tip, koji Zelimo da dereferenciramo, i da nakon toga
pristupimo atributu “y” tako dereferenciranog objekta. Alternativno, kao sinonim za Cesto koriStenu
jezicku konstrukciju “(*x).y“, mozemo koristiti konstrukciju “x->y” Stoga, umjesto izraza
“(*pok_sekretar) .plata” mozemo pisati ekvivelentni izraz “pok sekretar->plata”. Slijedi da

smo prethodnu sekvencu mogli preglednije napisati ovako:

Radnik *pok sekretar (néw Radnik) ;

strcpy (pok sekretar->ime, "Ahmed HodZicé");
strcpy (pok sekretar->odjeljenje, "Marketing");
pok sekretar->platni broj = 34;

pok sekretar->plata = 530;

Znak “->" ponasa se kao neovisan operator koji se naziva operator indirektnog pristupa, za razliku
od operatora direktnog pristupa *“.”. Na ovaj naéin, dinami¢kim strukturnim promjenljivim moZzemo
pristupati preko pokazivaca koji na njih pokazuju na potpuno isti nac¢in kao da se radi o obi¢nim

(13 2

strukturnim promjenljivim, samo §to umjesto operatora direktnog pristupa . trebamo koristiti operator
indirektnog pristupa “->”.

Ranije smo govorili da nema previsSe smisla kreirati individualne dinamic¢ke promjenljive
jednostavnih tipova, kao §to je recimo tip “int”. Medutim, kod strukturnih promjenljivih ne mora biti
tako. One mogu biti prilicno masivne, tako da manipulacije sa njima mogu biti zahtjevne. Na primjer,
jedan konkretan primjerak promjenljive tipa “Ucenik” moze zauzeti prilian prostor u memoriji. Sada,
ukoliko na primjer treba kopirati promjenljivu “ul” tipa “Ucenik” u promjenljivu “u2” istog tipa,
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potrebno je kopirati citav sadrzaj memorije koji ona zauzima. S druge strane, ukoliko su “pul” i “pu2”
pokazivaci na dvije dinamicke promjenljive tipa “Ucenik”, umjesto da kopiramo samu dinamicku
promjenljivu “*pul” u dinamicku promjenljivu “*pu2”, isti efekat mozemo ostvariti kopirajuc¢i samo
pokaziva€ “pul” u pokaziva¢ “pu2”, pri ¢emu se kopiraju svega 4 bajta (uz pretpostavku da pokazivac
zauzima toliko). Slijedi da se sve manipulacije sa strukturnim promjenljivim mogu uciniti mnogo
efikasnije ukoliko umjesto sa samim strukturnim promjenljivim manipuliramo sa pokazivacima koje na
njih pokazuju. Izmjene koje za ovu svrhu treba uciniti najéesce su posve minorne.

Opisanu ideju iskoristicemo za poboljSanje efikasnosti prethodnog programa koji manipulira sa
strukturama koje opisuju ucenike. PosSto je sortiranje postupak koji zahtijeva intenzivnu razmjenu
elemenata, mozemo mnogo dobiti na efikasnosti ukoliko umjesto vektora elemenata tipa “Ucenik”
upotrijebimo vektor pokazivaca na dinamicki kreirane objekte tipa “Ucenik”. Ova ideja iskoriStena je u
sljede¢em programu:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <string>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;
const iInt BrojPredmeta (12);

struct Datum {
int dan, mjesec, godina;

i

struct Ucenik {
string ime, prezime;
Datum datum rodjenja;
int ocjene[BrojPredmetal;
double prosjek;
bool prolaz;

}i

int main() {
void UnesiUcenike (vector<Ucenik*> &ucenici);
void ObradiUcenike (vector<Ucenik*> &ucenici);
void Ispisilzvjestaj(const vector<Ucenik*> &ucenici);
void OslobodiMemoriju(vector<Ucenik*> &ucenici) ;
int broj ucenika;
cout << "Koliko ima ucenika: ";
cin >> broj ucenika;

try {
vector<Ucenik*> ucenici (broj ucenika);
try {
UnesiUcenike (ucenici) ;
}
catch(...) {
OslobodiMemoriju (ucenici) ;
throw;

}

ObradiUcenike (ucenici) ;
IspisilIzvijestaj (ucenici);
OslobodiMemoriju (ucenici) ;

}

catch(...) {

cout << "Problemi sa memorijom...\n";
}
return 0;

}

void UnesiUcenike (vector<Ucenik*> &ucenici) {
void UnesiJednogUcenika (Ucenik *ucenik);
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for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++) {

cout << "Unesite podatke za " << i1 + 1 << ".

ucenici[i] = new Ucenik;
UnesiJednogUcenika (ucenici[i]);
}
}

void UnesiJednogUcenika (Ucenik *ucenik) {
void UnesiDatum (Datum &datum) ;

Predavanje 7.

uc¢enika:\n";

void UnesiOcjene (int ocjene[], Int broj predmeta);

cout << " Ime: "; cin >> ucenik->ime;
cout << "™ Prezime: "; cin >> ucenik->prezime
cout << " Datum rodenja (D/M/G): ";

UnesiDatum(ucenik->datum rodjenja);
UnesiOcjene (ucenik->ocjene, BrojPredmeta) ;

}

void UnesiDatum(Datum &datum) {
char znak;
cin >> datum.dan >> znak >> datum.mjesec >> z

}

void UnesiOcjene (int ocjene[], int broj predmet
for(int 1 = 0; 1 < broj predmeta; i++) {

’

nak >> datum.godina;

a) |

cout << " Ocjena iz " << i + 1 << ". predmeta: ";

cin >> ocjenelil];

}

void ObradiUcenike (vector<Ucenik*> &ucenici) {
void ObradiJednogUcenika (Ucenik *ucenik);
bool DaliJeBoljiProsjek(const Ucenik *ul, con
for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++)
ObradiJednogUcenika (ucenici[i]) ;
sort (ucenici.begin(), ucenici.end(), DaLiJeBo

}

void ObradiJednogUcenika (Ucenik *ucenik) {
double suma ocjena(0);
ucenik->prosjek = 1; ucenik->prolaz = Ffalse;
for(int i = 0; i < BrojPredmeta; i++) {
if (ucenik->ocjene[i] == 1) return;
suma_ ocjena += ucenik->ocjene[i];
}
ucenik->prolaz = true;
ucenik->prosjek = suma_ocjena / BrojPredmeta;
}
bool DaliJeBoljiProsjek(const Ucenik *ul, const
return ul->prosjek > u2->prosjek;
}

St Ucenik *u2);

1jiProsjek);

Ucenik *u2) {

void Ispisilzvjestaj(const vector<Ucenik*> &ucenici) {
void IspisiJednogUcenika (const Ucenik *ucenik);

cout << endl;
for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++)
IspisiJednogUcenika (ucenici[i]);

}

void IspisiJednogUcenika (const Ucenik *ucenik)
void IspisiDatum(const Datum &datum);

{

cout << "Uclenik " << ucenik->ime << " " << ucenik->prezime

<< " roden ";
IspisiDatum(ucenik->datum rodjenja);

if (ucenik->prolaz)

cout << " ima prosjek " << setprecision(3)
else

10

<< ucenik->prosjek;
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cout << " mora ponavljati razred";

cout << endl;
}
void IspisiDatum(const Datum &datum) {

cout << datum.dan << "." << datum.mjesec << "." << datum.godina;
}
void OslobodiMemoriju(vector<Ucenik*> &ucenici) {

for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++) delete ucenici[i];

}

Listing ovog programa dostupan je pod imenom “ucenici pok.cpp” na web stranici kursa. Moze
se primijetiti da su izmjene koje su izvrSene u odnosu na prethodnu verziju minorne i uglavnom se svode
na zamjenu operatora “.” operatorom “->” tamo gdje je to neophodno. Pored toga, unutar funkcije
“UnesiUcenike” vrsi se dinamicka alokacija memorije za svakog ucenika posebno, prije nego Sto se
pokazivac na novokreiranog ucenika proslijedi funkciji “UnesiJednogUcenika”. Napomenimo da smo
ovu funkciju mogli napisati tako da joj se ne prosljeduje pokazivac na novokreiranog ucenika, ve¢ sam
novokreirani ucenik, konstrukcijom poput “UnesiJednogUcenika (*ucenici[i])”, dakle uz jedno
dodatno dereferenciranje. Naravno, u tom slu¢aju funkcija “UnesiJednogUcenika” ne bi kao svoj
formalni parametar trebala imati pokaziva¢ na objekat tipa “Ucenik”, ve¢ sam objekat tipa ucenik
(odnosno referencu na njega, sa ciljem da izbjegnemo nepotrebno kopiranje). Drugim rijeCima, funkcija
“UnesiJednogUcenika” bi tada izgledala potpuno isto kao u prethodnom programu. Koja ¢e se od ove
dvije varijante koristiti, stvar je stila. Iste primjedbe vrijede i za funkcije “ObradiJednogUcenika” i
“IspisiJednogUcenika”. Naravno, ovaj program predvida i funkciju za brisanje svih alociranih
ucenika, kao i hvatanje izuzetaka koji bi eventualno mogli nastati usljed memorijskih problema pri
alokaciji individualnih ucenika. Veoma je bitno da temeljito analizirate i medusobno uporedite
prethodna dva programa, s obzirom da je razumijevanje izloZzenih koncepata od kljucne vaznosti za
razumijevanje materije koja slijedi dalje (listinzi oba programa dostupni su na web stranici kursa).

U prethodna dva primjera, struktura “Ucenik” za memoriranje ocjena koristila je obicni niz
“ocjene”. Fleksibilnost mozemo povecati ukoliko za tu svrhu takoder koristimo vektor. Medutim,
prilikom deklariranja vektora kao atributa strukture, nije dozvoljeno deklarirati dimenziju vektora, s
obzirom da je ona dinamicko svojstvo vektora, i razni primjerci iste strukture mogu imati vektore
razli¢itih dimenzija. Stoga, deklaracija poput sljedece nije legalna:

struct Ucenik {
string ime, prezime;
Datum datum rodjenja;
vector<int> ocjene (BrojPredmeta) ;
double prosjek;
bool prolaz;

b

Umjesto toga, dimenziju vektora “ocjene” treba unutar deklaracije strukture “Ucenik” ostaviti
nedefiniranu. Dimenziju ovog vektora ¢emo definirati naknadno (recimo, pozivom funkcije “resize”)
za svaki konkretan primjerak promjenljive tipa “Ucenik”. Na primjer, da bismo postavili dimenziju
vektora “ocjene” na iznos “BrojPredmeta” u svim elementima vektora “ucenici” €iji su elementi
tipa “Ucenik”, mozemo koristiti konstrukciju poput sljedece:

for(int i = 0; i < ucenici.size(); i++)
ucenici[i].ocjene.resize (BrojPredmeta);

Kasnije, kada se upoznamo sa na¢inom deklaracije tzv. konstruktora, vidje¢emo kako se ovaj postupak
moze automatizirati.

U prethodnim primjerima, koristili smo vektore “ucenici” ¢€iji su elementi bili strukture tipa
“Ucenik”, odnosno pokazivaci na strukture tipa “Ucenik”. Naravno, umjesto vektora bismo mogli
koristiti nizove, ali bi u tom slu¢aju maksimalni broj u¢enika morao biti unaprijed poznat, s obzirom da

11
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nije moguce deklarirati nizove Ciji broj elemenata nije poznat apriori. Kao alternativu koriStenju vektora,
samo na nizem nivou, mozemo koristiti i dinamicke nizove. U slucaju da Zelimo koristiti dinamicki niz
struktura tipa “Ucenik”, za pristup elementima takvog dinamickog niza promjenljivu “ucenici® bi
trebalo definirati kao pokazivac na strukturu “Ucenik”, odnosno kao

Ucenik *ucenici;

nakon ¢ega bismo, kada saznamo koliko zaista ima ucenika, trebali izvrSiti alokaciju dinamickog niza
ucenika i dodijeliti promjenljivoj “ucenici® adresu prvog elementa takvog niza pomocu naredbe

ucenici = new Ucenik[broj ucenika];

U slucaju da Zelimo koristiti dinami¢ki niz pokazivaca na strukture tipa “Ucenik”, promjenljivu
“ucenici” bi trebalo deklarirati kao pokazivac¢ na pokaziva¢ na strukturu “Ucenik” (tj. kao dvojni
pokazivac) pomocu deklaracije

Ucenik **ucenici;
dok bismo samu dinamicku alokaciju niza pokazivaca izvrsili pomocu naredbe

ucenici = new Ucenik* [broj ucenika];

Pored toga, u oba slucaja, u funkcije “UnesiUcenike”, “ObradiUcenike”, “Ispisilzviestaij” i
“OslobodiMemoriju” bi umjesto vektora trebalo prenositi pokaziva¢ na pocetak dinamickog niza i
broj elemenata niza, s obzirom da se taj podatak ne moze dobiti iz samog pokazivaca. Uz ove izmjene,
sve ostalo bi u ova dva programa, zahvaljujuci Cinjenici da se na pokazivace moze primjenjivati
indeksiranje, moglo ostati uglavnom isto, osim §to bi na kraj programa trebalo dodati i naredbu

delete[] ucenici;

Razumjevanje izloZzene materije provjerite tako Sto ¢ete samostalno izvrSiti predlozene izmjene, tj.
prepraviti prikazane programe tako da umjesto vektora koriste dinamicke nizove. Vodite ra¢una da se, za
razliku od vektora, elementi niza ne inicijaliziraju automatski. Stoga cete, u primjeru koji koristi
dinamicki niz pokazivaca, morati ruéno na pocetku inicijalizirati njegove elemente na nulu (“for”
petljom ili pomoc¢u funkcije “£i111”) da biste izbjegli eventualne probleme sa operatorom “delete” u
funkciji “OslobodiMemoriju” u slucaju neuspjesne alokacije nekog od ucenika.

Moguce je formirati i genericke strukture, odnosno strukture kod kojih tipovi odredenih atributa nisu
unaprijed poznati. Ovakve strukture se takoder deklariraju uz pomo¢ sablona, odnosno klju¢ne rijeci
“template”. Slijedi jedan vrlo jednostavan primjer deklaracije genericke strukture, kao i konkretnih
primjeraka objekata ovakvih struktura:

template <typename TipElemenata>
struct GenerickiNiz {
TipElemenata elementi[10];
int broj elemenata;

}i

GenerickiNiz<double> a, b;
GenerickiNiz<int> c;

Primijetimo da se, prilikom deklariranja konkretnih primjeraka “a”, “b” 1 “c” genericke strukture
“GenerickiNiz”, obavezno unutar Siljastih zagrada “<>” treba specificirati znacenje formalnih
parametara Sablona, odnosno smisao nepoznatih tipova upotrijebljenih unutar strukture. Drugim
rijeCima, za razliku od generickih funkcija, ovdje nisu moguce automatske dedukcije tipova. Takoder je
bitno napomenuti da samo ime genericke strukture (u ovom primjeru “GenerickiNiz”) ne predstavija
tip, odnosno ne postoje objekti tipa “GenerickiNiz”. Tip dobijamo tek nakon specifikacije parametara
Sablona, tako da konstrukcije poput “GenerickiNiz<double>” ili “GenerickiNiz<int>" jesu
tipovi. Pri tome, konkretni tipovi dobijeni iz istog Sablona uz razliCite parametre Sablona predstavljaju
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razlicite tipove. Tako su, u prethodnom primjeru, promjenljive “a” i “b” istog tipa, ali koji je razli¢it od

tipa promjenljive “c”. Stoga je, na primjer, dodjela poput “a = b” legalna, a dodjela “a = c” nije.

Prikazana genericka struktura “GenerickiNiz” vrlo je jednostavna, i navedena je vise kao
ilustracija koncepta generickih struktura. Medutim, ona ujedno ilustrira i jednu interesantnu ¢injenicu.
Poznato je da kada se u funkciju prenose nizovi kao parametri, tada se gotovo uvijek kao dodatni
parametar prenosi i broj elemenata niza, koji funkcija drugacije ne bi mogla saznati. Sve ovo se moze
izbje¢i ukoliko formiramo strukturu ¢iji ¢e atributi biti sam niz, kao i stvarni broj njegovih elemenata
(Sto je upravo uradeno u gore prikazanoj strukturi). Na ovaj nacin, sve informacije koje opisuju niz
(njegovi elementi i broj elemenata) upakovane su u jednu strukturu, koju mozemo prenijeti kao
jedinstven parametar u funkciju, pa ¢ak i vratiti kao rezultat iz funkcije.

Veoma interesantne mogucnosti dobijamo kreiranjem struktura koje kao svoje atribute koriste
pokazivace. Na primjer, moguce je kreirati strukturu “Matrica”, koja kao svoje atribute sadrzi dvojni
pokaziva¢ na dinamicki alocirani dvodimenzionalni niz, kao i dimenzije matrice (broj redova i kolona).
Naravno, za rad sa matricama mnogo je jednostavnije i sigurnije koristiti vektor ¢iji su elementi vektori,
ali razmatranje ovakvih struktura ¢e nam postupno omoguciti razumijevanje internih mehanizama koji
stoje u pozadini rada dinamickih struktura podataka. Stoga ¢emo ilustrirati ovaj koncept kroz jedan dosta
slozen program, koji deklarira genericku strukturu “Matrica”, sa neodredenim tipom elemenata
matrice, koja sadrzi (dvojni) pokaziva¢ na dinamicki alociranu matricu, kao i dimenzije matrice. S
obzirom da se radi o generickoj strukturi, sve funkcije koje s njom rade moraju biti ili genericke
funkcije (ukoliko Zele da rade sa najopstijom formom genericke strukture “Matrica”), ili se moraju
ograniCiti iskljucivo na rad sa nekim konkretnim tipom izvedenim iz generi¢ke strukture “Matrica”
(npr. tipom “Matrica<double>”. Ovdje je prikazana univerzalnija varijanta, koja koristi genericke
funkcije. NajsloZenija funkcija u ovom programu je funkcija “StvoriMatricu” koja kreira matricu
dinamicki, i vrac¢a kao rezultat odgovarajucu strukturu “Matrica”. Pored toga, ona vodi brigu o tome da
ne dode do curenja memorije ukoliko u procesu kreiranja matrice ponestane memorije, o ¢emu Smo
ranije detaljno govorili. Njoj komplementarna funkcija je funkcija “UnistiMatricu”, Ciji je zadatak
oslobadanje memorije. Primijetimo da u ovom slu¢aju, za razliku od sli¢ne funkcije koju smo napisali
prilikom demonstracije dinamicke alokacije i dealokacije viSedimenzionalnih nizova, nije potrebno u
funkciju prenositi podatke o dimenzijama matrice, s obzirom da su ti podaci ve¢ sadrzani u strukturi
“Matrica” koja se prosljeduje ovoj funkciji kao parametar.

#include <iostream>
#include <iomanip>

using namespace std;

template <typename TipElemenata>
struct Matrica {
int broj redova, broj kolona;
TipElemenata **elementi;

}s

template <typename TipElemenata>

void UnistiMatricu (Matrica<TipElemenata> mat) {
if(mat.elementi == 0) return;
for(int 1 = 0; i1 < mat.broj redova; i++) delete[] mat.elementi[i];
delete[] mat.elementi;

}

template <typename TipElemenata>

Matrica<TipElemenata> StvoriMatricu(int broj redova, iInt broj kolona) {
Matrica<TipElemenata> mat;
mat.broj redova = broj redova; mat.broj kolona = broj kolona;

mat.elementi = new TipElemenata* [broj redoval;
for(int i = 0; i < broj redova; i++) mat.elementi[i] = 0;
try {

for(int 1 = 0; 1 < broj redova; i++)
mat.elementi[i] = new TipElemenata[broj kolona];
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catch(...) {
UnistiMatricu (mat) ;
throw;

}
return mat;

}

template <typename TipElemenata>
void UnesiMatricu(char ime matrice, Matrica<TipElemenata> &mat) ({
for(int 1 = 0; 1 < mat.broj redova; i++)
for(int j = 0; j < mat.broj kolona; J++) {
cout << ime matrice << "(" << 1 + 1 << "," <K< J+ LKL =",
cin >> mat.elementi[i][]J];

}

template <typename TipElemenata>
void IspisiMatricu(const Matrica<TipElemenata> &mat, INnt sirina ispisa) {
for(int 1 = 0; 1 < mat.broj redova; i++) {
for(int j = 0; J < mat.broj kolona; J++)
cout << setw(sirina ispisa) << mat.elementi[i][]];
cout << endl;

}

template <typename TipElemenata>
Matrica<TipElemenata> ZbirMatrica(const Matrica<TipElemenata> &ml,
const Matrica<TipElemenata> &m2) {
if(ml.broj redova != m2.broj redova
|| ml.broj kolona != m2.broj kolona)
throw "Matrice nemaju jednake dimenzije!\n";
Matrica<TipElemenata> m3 (StvoriMatricu<TipElemenata>(ml.broj redova,
ml.broj kolona));
for(int i = 0; 1 < ml.broj redova; i++)
for(int j = 0; j < ml.broj kolona; J++)
m3.elementi[i] [J] = ml.elementi[i][j] + m2.elementi[i][]];
return m3;
}

int main() {
Matrica<double> a = {0, 0, 0}, b = {0, 0, 0}, c = {0, 0, 0};
int m, n;
cout << "Unesi broj redova i kolona za matrice:\n";
cin >> m >> n;
try {
a = StvoriMatricu<double> (m, n);
b = StvoriMatricu<double> (m, n);
cout << "Unesi matricu A:\n";
UnesiMatricu('A', a);
cout << "Unesi matricu B:\n";
UnesiMatricu('B', b);
cout << "Zbir ove dvije matrice Jje:\n";
IspisiMatricu(c = ZbirMatrica(a, b), 7);
}
catch(...) {
cout << "Nema dovoljno memorije!\n";
}
UnistiMatricu(a); UnistiMatricu(b); UnistiMatricu(c):;
return 0;
}

Mada je prikazani program vrlo elegantan (listing ovog programa je dostupan pod imenom
“matrica_struct.cpp” na web stranici kursa), u njemu se javljaju neki prili¢no nezgodni detalji na
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koje treba posebno obratiti paznju. Prvo, primijetimo da smo pored matrica “a” i “b” definirali i matricu

31

c”, a umjesto jednostavnog poziva poput
IspisiMatricu(ZbirMatrica(a, b), 7);
koristili smo znatno nezgrapniji poziv
IspisiMatricu(c = ZbirMatrica(a, b), 7);
koji je funkcionalno ekvivalentan slijedu od dvije naredbe

c = ZbirMatrica(a, b);

IspisiMatricu(c, 7);
Postavlja se pitanje zaSto smo uopc¢e morali definirati promjenljivu “c”. Problem je u tome §to funkcija
“ZbirMatrica” dinamicki kreira novu matricu (pozivom funkcije “StvoriMatricu”) i kao rezultat
vrac¢a strukturu koja sadrzi pokaziva¢ na zauzeti dio memorije. Ova struktura bi se mogla neposredno
prenijeti u funkciju “IspisiMatricu” bez ikakve potrebe za pamcenjem vraéene strukture u
promjenljivoj “c”. Medutim, na taj nacin bismo izgubili pokazivac¢ na zauzeti dio memorije, i ne bismo
kasnije imali priliku da oslobodimo zauzeti dio memorije (pozivom funkcije “UnistiMatricu”).
Naime, problem je u tome Sto se sav dinamicki zauzet prostor mora eksplicitno obrisati upotrebom
operatora “delete”. Ova potreba da se eksplicitno brinemo o brisanju svakog dinamickog objekta koji
je kreiran, moze nam zadati mnogo glavobolja ako ne zelimo (a svakako ne bismo trebali da zelimo) da
uzrokujemo neprestano curenje memorije. Kasnije ¢emo vidjeti da se ovaj problem mozZe rijesiti
primjenom tzv. destruktora koji na sebe mogu automatski preuzeti brigu za brisanje memorije koju je
neki objekat zauzeo onog trenutka kada taj objekat vise nije potreban.

Drugi detalj koji upada u oci je da smo u ovom programu na samom pocetku inicijalizirali sva polja
u matricama “a”, “b” 1 “c” na nule (zapravo, neophodno je samo da pokazivacko polje “elementi”
bude inicijalizirano na nulu). Ovo je uradeno zbog sljedeCeg razloga. Na kraju programa potrebno je
eksplicitno unistiti sve tri matrice “a”, “b” 1 “c” (tj. osloboditi prostor koji je rezerviran za smjestanje
njihovih elemenata). Pretpostavimo sada da stvaranje matrice “a” uspije, ali da prilikom stvaranja
matrice “b” dode do bacanja izuzetka (npr. zbog nedovoljne koli€ine raspolozive memorije). Izuzetak ¢e
biti uhvaéen u “catch” bloku, ali stvorenu matricu “a” treba obrisati. Njeno brisanje ¢e se ionako desiti
nakon “catch” bloka pozivom funkcije “UnistiMatricu”. Medutim, §ta je sa matricama “b” i “c”?
Naredna dva poziva funkcije “UnistiMatricu” trebaju da uniSte i njih, ali one nisu ni stvorene!
Ukoliko sada pazljivije pogledamo funkciju “UnistiMatricu”, vidjeCemo da ona ne radi nista u
sluc¢aju da polje “elementi” u matrici sadrzi nulu (tj. nul-pokazivac). Kako smo na pocetku polja
“elementi” u sve tri matrice inicijalizirali na nulu, one matrice koje nisu ni stvorene i dalje ¢e imati
nul-pokaziva¢ u ovom polju, tako da funkcija “UnistiMatricu” neée nad njima nista ni uraditi. Da
nismo prethodno izvrsili inicijalizaciju polja “elementi” na nul-pokaziva¢, mogli bi nastati veliki
problemi ukoliko funkciji “UnistiMatricu” proslijedimo matricu koja nije ni stvorena (tj. za Cije
elemente nije alociran prostor). Naime, pokaziva¢ “elementi” bi imao neku siucajnu vrijednost (jer sve
klasi¢ne promjenljive koje nisu inicijalizirane imaju slucajne pocetne vrijednosti), pa bi unutar funkcije
“UnistiMatricu” operator “delete” bio primijenjen nad pokaziva¢ima za koje je potpuno neizvjesno
na Sta pokazuju (najvjerovatnije ni na Sta smisleno). Stoga je ishod ovakvih akcija posve nepredvidljiv (i,
najvjerovatnije, ne vodi ni¢emu dobrom). Stoga, da nismo ruc¢no inicijalizirali polja “elementi” na
nulu, morali bismo koristiti ugnijezdene “try” — “catch” strukture, $to je, kao Sto smo ve¢ vidjeli,
veoma neelegantno i nezgrapno. Ocigledno je da svi problemi ovog tipa nastaju zbog Cinjenice da
promjenljive, ukljucujuéi i polja unutar struktura, na pocetku imaju nedefinirane vrijednosti. Uskoro
¢emo vidjeti kako se uz pomo¢ tzv. konstruktora moze ovaj problem rijesiti kreiranjem strukturnih
tipova Cija se polja automatski inicijaliziraju pri deklaraciji odgovaraju¢ih promjenljivih, bez potrebe da
programer eksplicitno vodi racuna o propisnoj inicijalizaciji.

Ovom prilikom je neophodno ukazati na jo$ jednu nezgodnu pojavu koja moze nastati kod upotrebe

struktura koje kao svoja polja sadrze pokazivace. Pretpostavimo da imamo strukturu “Matrica”
deklariranu kao u prethodnom programu, i da smo izvrsili sljede¢u sekvencu naredbi:
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Matrica<double> a, b;
a = StvoriMatricu<double> (10, 10);

b = a;
a.elementi[5][5] = 13;
b.elementi[5][5] = 18;

cout << a.elementi[5][5];

Mada bi se moglo ocekivati da ¢e ovaj program ispisati broj 13, on ¢e zapravo ispisati broj 18! Ovo
se ne bi desilo da je polje “elementi” u strukturi “Matrica” deklarirano kao obi¢an dvodimenzionalni
niz (umjesto kao pokazivaé na dinamic¢ki alocirani dvodimenzionalni niz). Sta se zapravo desilo? Kada
se jedna struktura kopira u drugu pomocu znaka dodjeljivanja “=", kopiraju se sva polja iz jedne
strukture u drugu (i ni$ta drugo). Medutim, treba obratiti paznju da polje “elementi” nije niz nego

_ 9

pokazivac, tako da se prilikom kopiranja polja iz strukture “a” u strukturu “b” kopira samo pokazivac, a
ne ono na §ta on pokazuje. Stoga, nakon obavljenog kopiranja, obje strukture “a” i “b” sadrze polja
nazvana “elementi’” koja sadrze istu vrijednost, odnosno pokazuju na istu adresu tj. isti dinamicki niz!
Drugim rije¢ima, kopiranjem polja iz “a” u “b” ne stvara se novi dinamicki niz, nego imamo jedan
dinamicki niz sa dva pokazivaca koja pokazuju na njega (jedan u strukturi “a”, a drugi u strukturi “b”).
Stoga je jasno da se bilo koji pristup dinamiCkom nizu preko pokazivata “a.elementi” i
“b.elementi” odnose na isti dinamicki niz! Dinamicki niz nije element strukture nego se nalazi izvan

nje 1 ne kopira se zajedno sa strukturom!

Cinjenica da se prilikom kopiranja struktura koje sadrze pokazivace iz jedne u drugu kopiraju samo
pokazivaci, a ne i ono na S$ta oni pokazuju naziva se plitko kopiranje, a dobijene kopije nazivamo plitkim
kopijama. Plitko kopiranje obi¢no ne pravi neke probleme ukoliko ga imamo u vidu (tj. sve dok imamo u
vidu ¢injenicu da dobijamo plitke kopije), ali djeluje donekle suprotno intuitivnom poimanju kako bi

ce_9

dodjeljivanje trebalo da radi. Naime, nakon obavljenog plitkog kopiranja strukturne promjenljive “a” u
promjenljivu “b”, promjenljiva “b” se ponasa viSe poput reference na promjenljivu “a” nego poput njene
kopije. Ovakvo ponasSanje je u nekim programskim jezicima posve uobiCajeno (npr. u jeziku Java
dodjeljivanjem strukturne promjenljive “a” promjenljivoj “b”, promjenljiva “b” zapravo postaje
referenca na promjenljivu “a”), ali ne i u jeziku C++. Doduse, mnogi teoreticari objektno orijentiranog
programiranja (o kojem ¢emo govoriti u narednim poglavljima) smatraju da je za strukturne tipove plitko
kopiranje prirodnije (o ovome ¢emo diskutirati kasnije), ali autor ovih materijala ne dijeli to misljenje.
Kasnije ¢emo vidjeti da se problem plitkog kopiranja moze rijesiti uz pomo¢ preklapanja operatora tako
da se operatoru “=" promijeni znacenje tako da obavlja kopiranje ne samo pokaziva¢a unutar strukture,

nego 1 dinamickih elemenata na koje pokazivaci pokazuju (tzv. duboko kopiranje).

Postoji ipak jedna potencijalna opasnost do koje moze do¢i usljed koriStenja plitkih kopija (koja ¢e
posebno doci do izrazaja kada se upoznamo sa pojmom destruktora). Posmatrajmo sljedec¢i programski
isjecak:

Matrica<double> a, b;

a = StvoriMatricu<double> (10, 10);
b = a;

UnistiMatricu(b) ;

2

Mada je cilj poziva “UnistiMatricu(b)” vjerovatno trebao biti uniStavanje matrice “b” (tj.
oslobadanje prostora zauzetog za njene elemente), ovaj poziv ¢e se odraziti i na matricu “a”. Naime,
kako pokaziva¢ “elementi” u obje matrice pokazuje na isti memorijski prostor, nakon oslobadanja
zauzetog prostora pozivom “UnistiMatricu (b)”, pokaziva¢ “elementi” u matrici “a” ¢e pokazivati
na upravo oslobodeni prostor, odnosno postace vise¢i pokaziva¢! Time je uniStavanje matrice “b”
efektivno unistilo i matricu “a”, §to je posljedica Cinjenice da “b” zapravo nije prava kopija matrice “a”
(ve¢ nesto nalik na referencu na nju). Ovaj primjer pokazuje da pri radu sa strukturama koje kao svoje

elemente imaju pokazivace trebamo uvijek biti na oprezu.
Plitko kopiranje ne nastaje samo prilikom dodjeljivanja jedne strukturne promjenljive drugoj, nego i

prilikom prenosa po vrijednosti strukturnih promjenljivih kao parametara u funkcije, kao i prilikom
vracanja struktura kao rezultata iz funkcije. Na primjer, posmatrajmo sljedecu funkciju:
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template <typename TipElemenata>
void AnulirajMatricu (Matrica<TipElemenata> mat) {
for(int i = 0; i1 < mat.broj redova; i++)
for(int j = 0; Jj < mat.broj kolona; J++)
mat.elementi[i] [j] = 0;

}

Ova funkcija ¢e postaviti sve elemente matrice koja joj se proslijedi kao parametar na nulu. Medutim, na
prvi pogled, ova funkcija ne bi trebala to da uradi, s obzirom da joj se parametar prenosi po vrijednosti,
a ne po referenci. Zar formalni parametar “mat” nije samo kopija stvarnog parametra prenesenog u
funkciju? Naravno da jeste, ali razmotrimo Sta je zapravo ta kopija. Ona sadrzi kopiju dimenzija matrice
proslijedene kao stvarni argument i kopiju pokazivaca na njene elemente. Medutim, ta kopija pokazivaca
pokazuje na iste elemente kao 1 izvorni pokazivac, odnosno formalni parametar “mat” predstavlja plitku
kopiju stvarnog argumenta. Zbog toga je pristup elementima matrice preko polja “elementi” unutar
parametra “mat” ujedno i pristup elementima izvorne matrice. Drugim rije¢ima, mada je parametar
zaista prenesen po vrijednosti, izgleda kao da funkcija mijenja sadrzaj stvarnog parametra (mada ona
zapravo mijenja elemente matrice koji u sustini uopée nisu sastavni dio stvarnog parametra, ve¢ se
nalaze izvan njega). U ovom slucaju ponovo imamo situaciju koja intuitivno odudara od ocekivanog
ponasanja pri prenosu parametara po vrijednosti (ovdje je ponasanje skoro istovjetno kao da je parametar
prenesen po referenci). Ovakvo ponasanje uzrokovano je plitkim kopiranjem, odnosno ¢injenicom da
ovdje parametar zapravo ne sadrzi u sebi elemente matrice (mada izgleda kao da ih sadrzi) — oni se
nalaze izvan njega.

Ovakav neintuitivan tretman prilikom prenosa po vrijednosti parametara strukturnog tipa koji sadrze
pokazivace, takoder ne dovodi do vecih problema, sve dok smo ga svjesni. Medutim, ovakvo ponasanje
je mogucée promijeniti uz pomo¢ tzv. konstruktora kopije, koji preciziraju nacin kako ¢e se tacno vrsiti
kopiranje strukturnih parametara prilikom prenosa po vrijednosti, i prilikom vracanja rezultata iz
funkcije. Na taj nacin je moguce realizirati duboko kopiranje, odnosno prenos koji ¢e biti u skladu sa
intuicijom. O ovome ¢emo detaljno govoriti u kasnije.

Vjerovatno cete se sada sa pravom zapitati zbog cega stalno navodimo primjere raznih
problemati¢nih situacija uz napomenu da ¢e problem biti rijeSen kasnije, umjesto da odmah ponudimo
rjeSenje u kojem se navedeni problem ne javlja. Razlog za ovo je sljedeéi: jako je tesko shvatiti zbog
cega nesto treba raditi onako kako bi se trebalo raditi ukoliko se prethodno ne shvati sta bi se desilo
kada bi se radilo drugacije, odnosno ako bi se radilo onako kako se ne treba raditi. Takoder, prilicno je
teSko shvatiti razloge za upotrebu nekih naprednijih tehnika koji na prvi pogled djeluju komplicirano
(kao $to su konstruktori, destruktori, konstruktori kopije, preklapanje operatora dodjele, itd.) ukoliko
prethodno ne shvatimo kakvi se problemi javljaju ukoliko se ove tehnike ne koriste.

Razumije se da ni jedan strukturni tip ne moze sadrzavati polje koje je istog strukturnog tipa kao i
struktura u kojoj je sadrZano, jer bi to bila “rekurzija bez izlaza” (imali bismo “strukturu koja kao polje
ima strukturu koja kao polje ima strukturu koja kao polje ima...” i tako bez kraja). Medutim, struktura
moze sadrzavati polja koja su pokazivaci na isti strukturni tip. Takve strukture nazivaju se ¢vorovi (engl.
nodes) a odgovarajuéi pokazivaci unutar njih koji pokazuju na primjerke istog strukturnog tipa nazivaju
se veze (engl. links). Na primjer, neki ¢vor moze biti deklariran na sljedec¢i nacin:

struct Cvor {
int element;
Cvor *veza;

}s

Cvorovi predstavljaju osnovni gradivni element za formiranje tzv. dinamickih struktura podataka, o
kojima ¢emo govoriti na samom kraju ovog kursa. Na ovom mjestu ¢emo ilustrirati samo osnovnu ideju
koja ilustrira smisao ¢vorova. Pretpostavimo da Zelimo unijeti i zapamtiti slijed brojeva koji se zavrSava
nulom, ali da nam broj brojeva koji ¢e biti uneseni nije unaprijed poznat. Pretpostavimo dalje da ne
zelimo zauzeti vise memorije od one koli¢ine koja je zaista neophodna za pamcenje unesenih brojeva
(odnosno, ne zelimo na primjer deklarirati neki veliki niz koji ¢e sigurno mo¢i prihvatiti sve unesene
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brojeve, ali i znatno viSe od toga). Kako ne mozemo znati unaprijed kada ¢e biti unesena nula, ne
mozemo koristiti niti staticke nizove, niti vektore sa veli¢inom zadanom u trenutku deklaracije, niti
dinamicki alocirane nizove. Tip “vector” doduSe nudi elegantno rjeSenje: mozemo prvo deklarirati
prazan vektor, a zatim pozivom operacije “push back” dodavati na kraj unesene brojeve, jedan po
jedan, i tako prosirivati veli¢inu vektora. Ovo rjeSenje je zaista lijepo, ali dovodi do jednog sustinskog
pitanja. Tip “vector” je izvedeni tip definiran u istoimenoj biblioteci, i on je na neki nacin
implementiran koriste¢i fundamentalna svojstva jezika C++ (tj. svojstva koja nisu definirana u
bibliotekama, nego koja ¢ine samo jezgro jezika). Stoga se prirodno postavlja pitanje kako bi se sli¢na
funkcionalnost mogla ostvariti bez koristenja tipa “vector”. To je oCigledno moguce, jer je sam tip
“vector” napravljen koriStenjem onih svojstava koja postoje i bez njega!

Osnovna ideja zasniva se upravo na koristenju ¢vorova. Neka, na primjer, imamo ¢vor deklariran
kao u prethodnom primjeru. Razmotrimo sada sljedeci programski isjecak:

Cvor *pocetak(0), *prethodni;

for(;;) {
int broj;
cin >> broj;
if(broj == 0) break;
Cvor *novi (new Cvor) ;
novi->element = broj; novi->veza = 0;
if(pocetak != 0) prethodni->veza = novi;

else pocetak = novi;
prethodni = novi;

U ovom isjecku, pri svakom unosu novog broja, dinamicki kreiramo novi ¢vor, i u njegovo polje
“element” upisujemo uneseni broj. Polje “veza” ¢vora koji sadrzi prethodni uneseni broj (ukoliko
takav postoji, odnosno ukoliko novokreirani ¢vor nije prvi ¢vor) usmjeravamo tako da pokazuje na
novokreirani ¢vor (za tu svrhu uveli smo pokazivacku promjenljivu “prethodni” koja pamti adresu
¢vora koji sadrzi prethodno uneseni broj). Prilikom kreiranja prvog ¢vora, njegovu adresu pamtimo u
pokazivacu “pocetak”. Polje “veza” novokreiranog ¢vora postavljamo na nul-pokazivac, ¢ime zapravo
signaliziramo da iza njega ne slijedi nikakav drugi ¢vor. Kao ilustraciju, pretpostavimo da smo unijeli
slijed brojeva 3, 6, 7, 2, 5 i 0. Nakon izvrSavanja prethodnog programskog isjecka, u memoriji ¢e se
formirati struktura podataka koja se moze shematski prikazati kao na sljedec¢oj slici:

prethodni
pocetak 3 1 2 6 1 2 / > 2 P> >
[ — [— .——I—V [— —p» 0

Ovako formirana struktura podataka u memoriji naziva se jednostruko povezana lista (engl. single
linked list), iz oCiglednog razloga. Ovim smo zaista smjestili sve unesene brojeve u memoriju, ali kako
im mozemo pristupiti? Primijetimo da pokaziva¢ “pocetak” sadrzi adresu prvog ¢vora, tako da preko
njega mozemo pristupiti prvom elementu. Medutim, ovaj ¢vor sadrzi pokaziva¢ na sljedeci (drugi) ¢vor,
pa koriste¢i ovaj pokaziva¢ mozemo pristupiti drugom elementu. Dalje, drugi ¢vor sadrzi pokazivac na
tre¢i ¢vor, pa preko njega mozemo pristupiti i trecem elementu, itd. Na primjer, da ispiSemo prva tri
unesena elementa, mozemo koristiti sljede¢e konstrukcije:

cout << pocetak->element;
cout << pocetak->veza->element;
cout << pocetak->veza->veza->element;

Sada se postavlja pitanje kako ispisati sve unesene elemente? Za tu svrhu nam je oc¢igledno potreban
neki sistemati¢niji nacin od gore prikazanog. Nije teSko vidjeti da obicna “For” petlja u kojoj se koristi

c__”»

pomo¢éni pokaziva¢ “p” koji u svakom trenutku pokazuje na ¢vor koji sadrzi tekuci element (tj. element
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koji upravo treba ispisati), i koji se u svakom prolazu kroz petlju pomjera tako da pokazuje na sljedeci
¢vor, rjesava trazeni zadatak:

for (Cvor *p = pocetak; p != 0; p = p->veza)
cout << p->element << endl;

Veoma je bitno napomenuti da fizicki raspored ¢vorova u memoriji uopce nije bitan, vec je bitna
samo logicka veza izmedu Cvorova, ostvarena pomocu pokazivaca. Naime, mi nikada ne znamo gdje ¢e
tacno u memoriji biti smjeSten ¢vor konstruisan operatorom “new”. Mi ¢emo dobiti kao rezultat ovog
operatora adresu gdje je Cvor kreiran, ali ne postoje nikakve garancije da ¢e se ¢vorovi u memoriji
stvarati tako da uvijek Cine rastuéi slijed adresa (mada je takav ishod najvjerovatniji). Tako je
principijelno sasvim moguce (ali ne i mnogo vjerovatno) da stvarna memorijska slika povezane liste
prikazane na prethodnoj slici zapravo izgleda kao na sljedecoj slici:

prethodni
¢ pocetak
° 'Y 0 ¢——e o | °

Medutim, kako se pristup ¢vorovima ostvaruje iskljuéivo prate¢i veze, povezana lista Cija fiziCka
organizacija u memoriji izgleda ovako ponasa se isto kao i povezana lista ¢iji ¢vorovi prirodno slijede
jedan drugog u memoriji.

Povezane liste su veoma fleksibilne i korisne strukture podataka, i o njima ¢emo detaljnije govoriti
na kraju ovog kursa. Medutim, ve¢ na ovom mjestu treba uociti jedan njihov bitan nedostatak u odnosu
na nizove. Naime, elementima smjeStenim u ovako kreiranu listu moze se pristupati iskljucivo
sekvencijalno, jedan po jedan, u redoslijedu kreiranja, tako da nije moguce direktno pristupiti recimo
petom ¢voru a da prethodno ne procitamo prva Cetiri ¢vora (s obzirom da se adresa petog ¢vora nalazi u
¢etvrtom, adresa Cetvrtog u trecem, itd.). Na primjer, imali bismo velikih nevolja ukoliko bismo unesene
elemente trebali ispisati recimo u obrnutom poretku. Takoder, dodatni utroSak memorije za pokazivace
koji se cuvaju u svakom ¢voru mogu biti nedostatak, pogotovo ukoliko sami elementi ne zauzimaju
mnogo prostora. Bez obzira na ova ogranienja, postoji veliki broj primjena u kojima se elementi
obraduju upravo sekvencijalno, i u kojima dodatni utroSak memorije nije velika smetnja, tako da u
takvim primjenama ovi nedostaci ne predstavljaju bitniju prepreku.

Izrazite prednosti koriStenja povezanih listi umjesto nizova nastaje u primjenama u kojima je
potrebno Cesto ubacivati nove elemente izmedu do tada ubacenih elemenata, ili izbacivati elemente koji
se nalaze izmedu postoje¢ih elemenata. Poznato je da su ove operacije u slucaju nizova veoma
neefikasne. Na primjer, za ubacivanje novog elementa usred niza, prethodno je potrebno sve elemente
niza koji slijede iza pozicije na koju Zelimo ubaciti novi element pomjeriti za jedno mjesto navise, da bi
se stvorilo prazno mjesto za element koji zelimo da ubacimo. Ovim se tro§i mnogo vremena, pogotovo
ukoliko je potrebno pomjeriti mnogo elemenata niza. Slicno, da bismo uklonili neki element iz niza,
potrebno je sve elemente niza koji se nalaze iza elementa koji izbacujemo pomjeriti za jedno mjesto
unazad. Medutim, ubacivanje elemenata unutar liste moze se izvesti znatno efikasnije, uz mnogo manje
troSenja vremena. Naime, dovoljno je kreirati novi ¢vor koji sadrzi element koji umecemo, a zatim
izvrsiti uvezivanje pokazivaca tako da novokreirani ¢vor logicki dode na svoje mjesto. Sve ovo se moze
izvesti veoma efikasno (potrebno je promijeniti samo dva pokazivaca). Takoder, brisanje elementa se
moze izvesti samo promjenom jednog pokazivaca (tako da se u lancu povezanih ¢vorova “zaobide” ¢vor
koji sadrzi element koji Zelimo izbrisati), i brisanjem ¢vora koji sadrzi suvisan element primjenom
operatora “delete”. Ovdje su date samo osnovne ideje, a kompletna implementacija izloZenih ideja
uslijedi¢e na kraju ovog kursa.
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Treba napomenuti da jednostruko povezane liste nisu jedine strutkure podataka za Ciju se realizaciju
koriste &vorovi. Cvorovi su takoder neizostavan gradivni element drugih sloZenijih struktura podataka
kako S§to su viSestruko povezane liste, stabla 1 grafovi. Zbog ograni¢enog prostora, na ovom kursu ne
mozemo ulaziti u razmatranje ovih struktura podataka, stoga se zainteresirani upucuju na brojnu Siru
literaturu koja obraduje ovu problematiku (obi¢no literatura koja obraduje strukture podataka i
algoritme).
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