POGLAVLIJE 2

.NET brojni i
vrednosni tipovi

-
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prethodnom poglavlju ste naucili kako da koristite Visual C# Express integrisano razvo-
jno okruzenje, odnosno .NET pomocu CIL i CLR. U o vom poglavlju cemo zavrnuti
rukave i pristupiti pisanju C# koda, konkretno, koda kojim se kreira kalkulator.

Kalkulator je idealan primer za pocetak, posto vam omogucava da se fokusirate na aplikaciju,
a da ne morate da posvecujete znacajnu paznju na detalje koji su obi¢no povezani sa programi-
ma. U programskom jeziku kakav je C#, sabiranje dva broja je veoma jednostavna operacija. Ono
$to je malo slozenije je postupak dodavanja operacije sabiranja dva broja u program.

U ovom poglavlju glavna paznja je posvecena postupku pisanja programa koris¢enjem pro-
gramskog jezika C#, odnosno postupku prevodenja odgovarajuce ideje u C# program koji moze
da izvrsava ono $§to ste zamislili. Naucicete na koji nacin mozete da organizujete postupak razvo-
ja programa i implementiranja C# biblioteke klasa, odnosno kako .NET CLR upravlja brojnim
tipovima.

PodeSavanje i organizovanje okruzenja

Prilikom razvoja softvera, svoj rad cete podeliti u dva glavna zadatka: organizovanje i imple-
mentiranje. Organizovanje projekta podrazumeva identifikovanje elemenata i biblioteka koje je
neophodno da definiSete, broja ljudi koji ¢e ucestvovati u razvoju, i sli¢no.

Organizovanje razvoja je jedan od najznacajnijih zadataka prilikom pisanja koda, a to je
obi¢no nesto §to najvie zbunjuje nove programere. Profesionalni programeri se ponasaju tako
da izgleda da svoj posao instinktivno organizuju, ali to samo deluje tako, jer su iste aktivnosti
obavljali veliki broj puta, tako da one postaju automatske.

Kada su programeri vezani za kreiranje programa, od njih se zahteva da kreiraju softver koji
implementira odredeni skup funkcionalnosti. Funkcionalnosti podrazumevaju izracunavanje
dnevnih interesnih uplata, automatsko generisanje pisama koja ukazuju na prihvatanje ili odbi-
janja zahteva za pozajmicom, i tako dalje. Funkcionalnost je uvek povezana sa izvr§avanjem
nekog zadatka koji je definisan odredenim procesom. Mozemo da kazemo da je implementacija
funkcionalnosti direktna implementacija odredenog zadatka.
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Prilikom definisanja funkcionalnosti neophodno je da uradite sledece:

® Potpuno razumevanje funkcionalnosti. Ne mozete da implementirate nesto $to ne
razumete u potpunosti. Da biste mogli da piSete izvorni kod programa koji
omogucava implementiranje odredene funkcionalnosti, neophodno je da u potpunos-
ti razumete sve ono §to je vezano za funkcionalnost.

®  Opisivanje funkcionalnosti kori§cenjem metoda strukturnog projektovanja.
Jednostavno organizovanje misli moze da bude dovoljno ukoliko ste jedina osoba
koja radi na razvoju programa; medutim, veoma cesto, bicete deo tima. Neophodno je
da primenjujete metod strukturnog projektovanja, kako biste vi i ostali ¢lanovi vaseg
tima mogli da medusobno komunicirate u toku razvoja programa.

Jedan od standardnih metoda strukturnog projektovanja je Unified Modeling Language
(UML). UML se primenjuje za organizovanje elemenata u jedinice koje odgovaraju konstrukcija-
ma programskog jezika, kao $to su klase. UML mozete da smatrate specificnim zargonom pro-
gramera, koji se koristi za opisivanje razlicitih aspekata programskog okruzenja na visokom
nivou apstrakcije. UML vam omogucava da steknete predstavu o arhitekturi bez potrebe za pris-
tupanjem izvornom kodu same aplikacije. UML mozete smatrati strukturnim slojem, koji se
nalazi iznad programiranja softvera.

Pored UML-a, u svom projektnom timu mozete da primenjujete agilno softversko projekto-
vanje, ili neki drugi metod za strukturno projektovanje softvera. Ideja vezana za agilno projekto-
vanje softvera je kori§cenje table i razvoj sopstvenog mehanizma za komuniciranje.

Da li cete koristiti UML, agilni softverski razvoj ili neki drugi metod strukturnog projektovan-
ja zavisi od vas i ¢lanova vaseg tima. Ali, bice neophodno da organizujete nacin razmisljanja i da
primenite odredenu strukturnu tehniku komunikacije. Ukoliko to ne uradite, razvoj vaseg soft-
vera Ce kasniti, softver ce imati dosta bagova, bice preskup ili nekompletan. Ne kaze se bez razlo-
ga da je dobrom organizacijom bitka skoro dobijena.

U ovom poglavlju primenjuje se pojednostavljena tehnika strukturnog projektovanja, tako da
Cete bar imati predstavu o tome kako u praksi funkcionise strukturno projektovanje.

Organizovanje Calculator aplikacije

Pre nego §to pocnete sa primerom u ovom poglavlju, neophodno je da nabavite papir i olovku,
ili mozete da koristite tablet PC za pisanje, ukoliko ga imate. Dalje, u centru papira (ili virtuelnog
papira), nacrtajte krug i u njemu napisite re¢ Calculator. Nakon toga se zaustavite i razmislite o
tome $ta kalkulator znaci u odnosu na softver koji Zelite da kreirate. Napisite osnovne ideje na
papiru, u prostoru oko kruga. Nase ideje su prikazane na slici 2.1.
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Da li je ovaj projekat
dobar za moju karijeru?
Koje operacije

Sta je kalkulator? su podrzane?

Koliko vremena stoji
na raspolaganju za razvoj?

| Sta ¢initi sa greskama?

Na koji natin ovo
moze da bude isplativo?

Da li se deli izvorni
kod ili kreira sklop?

Koliko ljudi se nalazi
u projektnom timu?

Da li se koristi memorija?

SLIKA 2.1 Ideje o tome $ta treba da predstavlja Calculator aplikacija

Koji je najveci broj
koji moze da se koristi?

Vase ideje mogu se neznatno razlikovati od onih koje su prikazane na prethodnoj slici, ali ono
§to je zajednicko je $to sve lici na papazjaniju. Na slici 2.1 prikazano je ono §to predstavlja najveci
problem sa kojim se susrecu ljudi koji ucestvuju u razvoju softvera, a to je nedostatak fokusiran-
ja i organizacije. To ne znadi da programeri ne mogu da se fokusiraju ili organizuju, vec da su
bombardovani razli¢itim informacijama, te da je herkulovski zadatak pracenje, organizovanje i
lociranje svih neophodnih informacija. Ali, da bi softverski projekat bio uspesan neophodno je
da se odlikuje fokusiranos$cu i organizovano$cu. Zbog toga, naredni korak je da fokusirate i orga-
nizujete svoje ideje, §to ce kao rezultat dati nesto slicno onom $to je prikazano na slici 2.2.

Koje operacije

R . 5 "
Sta Ciniti sa greSkama? su podrzane?

Da li se koristi
memorija?

Koliko ljudi se nalazi
u projektnom timu?

Koji je najveti broj
koji moze da
se koristi?

Upravljanje .
) Funkcionalnost
Koliko vremena stoji projektom

na raspolaganju za razvoj?|

Da li se deli izvorni
kod ili kreira sklop?

Filozofska
pitanja

Politicka
pitanja
Koliko ¢u biti placen
za ovaj posao?

Sta je kalkulator? Da li je ovaj projekat
dobar za moju karijeru?

SLIKA 2.2 Fokusirane i organizovane ideje

Na slici 2.2 ideje su organizovane tako $to su klasifikovane u odgovarajuce grupe. Posto je ovo
knjiga o programskoj jeziku, jedine relevantne ideje vezane su za funkcionalnosti izvornog koda.
Uopsteno receno, u kategoriji izvornog koda, svaka ideja odgovara odredenoj funkcionalnosti
koju je neophodno implementirati.
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Preciziranje ideja vezanih za Calculator aplikacije

Da biste implementirali odgovarajucu funkcionalnost, neophodno je da napisete izvorni kod
programa, §to podrazumeva kreiranje datoteke i projekta, odnosno primenu odgovarajucih
tehnika programiranja. Pre nego §to pristupite implementiranju odredenih funkcionalnosti,
neophodno je da definiete nacin organizovanja izvornog koda. Postoje dva nivoa ogranizovan-
ja izvornog koda:

®  Organizovanje na nivo datoteka: Na ovom nivou, neophodno je da definisete koje cete

tipove projekata i reSenja kreirati.
®  Organizovanje na nivou izvornog koda: Na nivou izvornog koda organizujete prostore

naziva, definiSete nazive klasa i ostalih identifikatora koji se primenjuju u okviru
izvornog koda.

Implementiranje kalkulatora na nivou datoteka pocinje izborom jednog od tri moguca tipa
projekata. Kao $to je opisano u Poglavlju 1, imate tri mogucnosti: Windows aplikacija, konzolna
aplikacija ili biblioteka klasa.

Ukoliko biste kalkulator kreirali kao Windows aplikaciju, ona bi trebalo da izgleda onako kako
je prikazano na slici 2.3.

g'a:n For

Rezultat izratunavanja
prikazuje se u polju za
prikazivanje teksta.

leraéunavanja se
obavljaju pritiskanjem
odgovarajucih tastera.

SLIKA 2.3 Kalkulator implementiran kao Windows aplikacija

Kalkulator implementiran kao Windows aplikacija omogucava korisnicima da obavljaju
izracunavanja pritiskanjem odgovarajucih tastera. Da bi sabrao dva broja, korisnik treba da pri-
tisne odgovarajuce tastere za unos prvog broja, zatim treba da pritisne taster kojim definise
zeljenu operaciju, nakon toga treba da unese drugi broj i, konacno, da pritisne taster na kome je
prikazan znak jednako. Znak jednako je signal aplikaciji da je neophodno da odredi vrednost
prethodnog izraza na osnovu unetih podataka, odnosno da generise rezultat. Nakon toga,
neophodno je da se prikaze rezultat u polju za prikazivanje teksta.

Drugi izbor vezan je za implementiranje kalkulatora kao konzolne aplikacije, pri cemu bi se
brojevi unosili kao tekst, $to je prikazano na slici 2.4.
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Izratunavanja se obavljaju
odgovaranjem na niz pitanja.
file P Mot umests asd Setlisgalgposed

Rezultati izratunavanja
se prikazuju u obliku
linije teksta.

SLIKA 2.4 Kalkulator implementiran u obliku konzolne aplikacije

Ukoliko kalkulator implementirate u obliku konzolne aplikacije, korisnici ne moraju da pri-
tiskaju tastere kako bi uneli odgovarajuce operande; umesto toga, oni treba da pritiskaju odgo-
varajuce tastere na tastaturi kako bi uneli odgovarajucu vrednost u odredenom trenutku, odnos-
no izvrsili odgovarajucu operaciju. Tipi¢no, Enter taster se koristi kao taster jednako, odnosno za
izracunavanje odgovarajuce operacije, Ciji se rezultat prikazuje u komandnom prozoru. Nakon
§to se izvr$i odredeno izracunavanje, ponavlja se ciklus izracunavanja.

Interakcija korisnika sa prethodno opisanim tipovima aplikacija je drasticno razlicita, i
podrazumeva kreiranje dva razlicita programa, iako se implementiraju identicne funkcionalnosti.
Fokus nije na kreiranju konkretnog tipa programa, vec na kreiranju celokupne programske strukture.

Ukoliko biste birali izmedu Windows i konzolne aplikacije za kalkulator, verovatno biste
izabrali Windows aplikaciju, posto izgleda bolje, a i jednostavnije je koriscenje takve aplikacije.
Na osnovu onoga §to je prikazano na slici 2.2, jednostavnost nije navedena kao Zeljena karakter-
istika aplikacije. Moze li tip korisnickog interfejsa da bude jedna od karakteristika aplikacije?
Naravno da moze, ali u kontekstu ovog poglavlja, to nije od interesa.

Vratimo se jedan korak unazad, i razmotrimo apstraktno ono §to je navedeno u prethodnom
odeljku. Vi ste programer, i placeni ste za implementiranje kalkulatora za oba tipa korisnickog
interfejsa. Apstraktno gledano, da li je neophodno da jedne iste funkcionalnosti implementirate
dva puta, ili biste mogli da razmislite o tome da neke delove kalkulatora koristite u obe aplikaci-
je, koje se razlikuju u korisnickom interfejsu? Najverovatnije ce vas odgovor biti takav da Zelite
da koristite vise puta delove koda kalkulatora, kako biste smanjili neophodan rad. Ali, takode,
veoma je vazno da viSe puta Kkoristite delove tako da izbegnete probleme vezane za dodatno
odrzavanje i prosirivanje programa.

Dakle, kada se radi u razvoju softvera, neophodno je da razmisljate o pojedinim elementima
koji ¢ine vas program. Neke elemente mozete da koristite viSe puta, a neke druge elemente ne
mozete. Zbog toga, neophodno je da Calculator aplikaciju razmatrate iz dva dela: korisnicki
interfejs aplikacije i deo koji omogucava izvr$avanje izracunavanja zasnovanih na podacima koje
korisnik unosi pomocu korisni¢kog interfejsa. Sa stanovista organizacije, ili programerskim
jezikom receno, sa stanovista arhitekture aplikacije, delovi Calculator aplikacije bice organizo-
vani onako kako je prikazano na slici 2.5.
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Aplikacija koja obezbeduje
korisni¢ki interfej

/

Calculator konzolna Calculator Windows
aplikacija aplikacija

[ Biblioteka klasa se

koristi u aplikaciji na

osnovu standardizovanog

povezivanja.

Calculator
biblioteka klasa

Biblioteka klasa sadrzi opste
funkcionalnosti koje treba
da sadrze aplikacije.

SLIKA 2.5 Uredenje delova Calculator aplikacije

Pojedinacni delovi aplikacije, prikazani na slici 2.5, nazivaju se komponente. (Neki pojedinci
ove delove nazivaju modulima, ali mi preporucujemo da koristite pojam komponente.)
Komponente su uredene tako da su funkcionalnosti nizeg nivoa prikazane u donjem delu slike,
a funkcionalnosti viseg nivoa su prikazane u gornjem delu slike.

Svaka komponenta se koristi za izvi§avanje odgovarajuceg zadatka, a komponente viseg nivoa pri-
menjuju one zadatke koji su implementirani na nizem nivou. Ideja je da svaki nivo bude odgovoran
za odredenu funkcionalnost, a da ostali nivoi ne dupliraju funkcionalnosti ponavljanjem onoga $to
je ve¢ prethodno implementirano. Funkcionalnost viSeg nivoa zavisi od funkcionalnosti nizeg nivoa,
ali funkcionalnost nizeg nivoa ne zavisi od funkcionalnost viseg nivoa.

Aplikacije su realizovane koriScenjem top-down ili bottom-up arhitekture. Top-down
metodologija podrazumeva kreiranje komponenti vieg nivoa, a zatim implementiranje kompo-
nenti nizeg nivoa, onda kada je to neophodno. Nasuprot tome, bottom-up metodologija
podrazumeva kreiranje prvo komponenti nizeg nivoa.

Bottom-up pristup je koristan onda kada jasno znate koje funkcionalnosti treba da implemen-
tirate. Top-down pristup je koristan onda kada imate grubu predstavu o tome koje je funkcional-
nosti neophodno implementirati, ali ne Zelite da se previse udaljite od cilja same aplikacije. Cilj
ovog poglavlja je kreiranje Calculator biblioteke klasa, koja je prikazana u donjem delu slike 2.5,
pa ¢emo u ovom poglavlju primenjivati bottom-up pristup.

Implementiranje biblioteke klasa

Kreiranje biblioteke klasa je jedna forma organizovanja datoteka. U narednom koraku kreiracete
izvorni kod za biblioteku klasa. Izvorni kod se implementira u dva koraka:

® Definisanje klase i metoda
® [mplementiranje metoda

Jedan od najvcih problema vezanih za ucenje novog programskog jezika je utvrdivanje §ta pro-
gramskim jezikom mozete da uradite, a $ta ne. Ne mozete da pisete izvorni kod koji nema smis-
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la u odgovarajucem programskom jeziku. Zbog toga je veoma znacajno da dobro poznajete pro-
gramski jezik, posto Cete na osnovu toga struktuirati svoje ideje.

Kreiracete dva tipa izvornog koda: izvorni kod koji organizuje i izvorni kod koji izvr$ava
odredene operacije. Izvorni kod koji organizuje predstavlja neku vrstu ormana sa fasciklama.
Izvorni kod koji izvr§ava odredene operacije predstavlja fasciklu u kojoj se nalazi odgovarajuci
sadrzaj. Prilikom kreiranja ormana, ne vodite racuna o sadrzaju pojedinac¢nih fascikli koje ce se
nalaziti u tom ormanu. Onda kada popunjavate dasciklu, vi ne razmisljate o ormanu.

Klase, prostori naziva i metodi su koncepti koji se koriste za organizovanje izvonog koda.
Metod sadrzi izvorni kod, a omogucava izvrsavanje akcija kao $to su sabiranje brojeva ili kreiran-
je tekstualnog stringa.

Ono o ¢emu morate da vodite racuna prilikom kreiranja izvornog koda metoda je koriscenje
drugih delova organizovanog izvornog koda putem referenciranja. Referenciranje prestavlja isto
§to i lepljiva napomena na kojoj se nalazi "Molimo vas da pogledate sadrzaj fascikle B".

Sledeci deo izvornog koda je 100% organizovan, ali se njime ne izvr§ava nijedna operacija.

namespace MyMainTypes {
static class AType {
public static void DoSomething() { }

}
namespace MyOtherMainTypes {

static class AnotherType {
public static void DoSomething() { }

}

Izvorni kod sadrzi tri nivoa organizacije. Prostor naziva (MyMainTypes i MyOtherMainTypes u
prethodnom primeru) enkapsulira tipove kao §to su klase (AType i AnotherType u prethodnom
primeru). Klase enkapsuliraju metode (DoSomething u prethodnom primeru) ili svojstva. U
okviru prostora naziva, svi tipovi moraju biti jedinstveni. Vi mozete da imate dva tipa sa istim
identifikatorom u razli¢itim prostorima naziva. U okviru jednog tipa, ne mozete da imate iden-
ti¢ne indentifikatore sa identi¢nim parametrima. (Ovo ce biti mnogo jasnije onda kada budete
naucdili nesto viSe o programskom jeziku C# u toku narednih poglavlja.)

U sledecem primeru prikazana je identi¢na organizacija koda sa odgovarajudim izvornim
kodom (koji je prikazan podebljanim slovima).

namespace MyMainTypes {
static class AType {
public static void DoSomething() { }

}
namespace MyOtherMainTypes {

static class AnotherType {
public static void DoSomething() {
MyMainTypes.AType.DoSomething();
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U kodu koji je oznacen podebljanim slovima, postoji referenca na drugi prostor naziva, tip i
metod sa parom zagrada. To se naziva izvrSavanje poziva metoda staticke klase i statickog meto-
da. U ovom primeru je implementiranje metoda zapravo pozivanje nekog drugog metoda.

Uocite nacin na koji je drugi metod referenciran koriscenjem prostora naziva i identifikatora tipa.
To je nacin na koji se referenciraju svi tipovi i metodi. Identifikator prostora naziva je neophodan
samo onda kada tip (na primer, klasa) nije definisan u trenutno kori§cenom prostoru naziva.

Ukoliko imate previse duge prostore naziva, prethodno opisano referenciranje moze biti
veoma naporno. Alternativno re$enje je da dodate using naredbu za referenciranje prostora nazi-
va, kao §to je prikazano u sledecem primeru.

using MyMainTypes;
namespace MyOtherMainTypes {
static class AnotherType {
public static void DoSomething() {
AType.DoSomething();

}

Using naredbom se definise da se, ukoliko se u kodu referencira bilo koji tip koji nije lokalno
definisan, analizira prostor naziva (MyMainTypes u prethodnom primeru) kako bi se pronasao
neophodan tip. Obratite paznju na to da koriscenje dva prostora naziva, koji sadrze isto nazvane
tipove, prilikom referenciranja tih tipova dovode do greske prilikom prevodenja, posto kompa-
jler ne moze da utvrdi koji tip se zapravo referencira.

Ovo predstavlja sustinu pisanja koda, tako da mozemo da pristupimo pisanju koda kojim se
implementiraju odgovarajuce funkcionalnosti.

Pisanje Add() metoda

Pristupicemo pisanju koda za sabiranje dva broja. Da biste imali moguc¢nost da pisete kod,
neophodno je da kreirate novi Visual C# projekat na sledeci nacin:

1. Pristupite Visual C# okruzenju (ukoliko ste ve¢ prethodno pristupili Visual C#
okruzenju, izaberite File=Close Solution stavku menija, kako biste zatvorili prethodno
reSenje).

Izaberite File=New Project stavku menija ili Create: Project opciju.

Izaberite Class Library tip projekta, dodelite mu naziv Calculator, a zatim pritisnite
taster OK.

4. Datoteku Class1.cs preimenujte u Calculator.cs.
5. Snimite kreirano reSenje.
Sada cemo pristupiti kreiranju Add() metoda. U Calculator.cs datoteku dodajte kod prikazan

podebljanim slovima.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Calculator
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{
public class Calculator
{
}
public class Operations
{
public static int Add(int number1, int number2)
{
return numberi + number2;
}
}
}

Na slici 2.6 prikazani su razliciti delovi Add () metoda, tako da mozete da vidite koji deo meto-
da ima koju namenu.

Identifikator klase

Identifikator prostora naziva
Identifikator funkcije

Prvi parametar

namespace Calculalor Drugi parametar

public class Opeydtions

P - static int Add(int numbéri, int number2) {
ovratni parametar,

koji predstavlja
rezultat sabiranja
dva broja

return numberl + number2;

Izvorni kod koji obavlja odredenu
operaciju (u ovom primeru, sabira
dva broja i vraca rezultat pomocu
povratnog parametra)

SLIKA 2.6 Detaljan opis operacije sabiranja

U izvornom kodu, parametri se koriste za specificiranje ulaznih podataka. Svaki parametar
predstavlja jedan od brojeva koji ce se Kkoristiti u operaciji sabiranja.

U deklaraciji Add() metoda, povratni parametar je identifikator int, §to predstavlja celobrojni
tip podataka. Metodi i parametri moraju da imaju asociran odgovarajuci tip podataka, posto je
C# programski jezik u kome se eksplicitno definisu tpovi podataka. To znaci da, prilikom pisan-
ja koda, znate tacno tipove podataka koje koristite.

Pretpostavimo da vi piSete kod i da ste suoceni sa brojevima 1, 1.0 i "1.0". Za vas, ovi brojevi
su identi¢ni. Ali, u kontekstu izvornog koda, to nije tako. 1 je ceo broj, 1.0 je realan broj
dvostruke preciznosti, dok je "1.0" string (niz karaktera). Ukoliko biste Zeleli da izvrSite operaci-
ju sabiranja, oduzimanja, ili na neki drugi nacin zeleli da manipuliSete podacima, svi podaci bi
morali da budu istog tipa; u suprotnom, moze doci do odgovarajucih gresaka prilikom izvr$avan-
ja programa. Programski jezici sa eksplicitnom definicijom tipova podataka vam pomazu da
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izbegnete prethodno opisane probleme. .NET brojni tipovi su detaljno opisani u odeljku
"Razumevanje CLR numerickih tipova", kasnije u toku ovog poglavlja.

Na osnovu deklaracije Add() metoda moze se zakljuciti da je neophodno da prosledite dve
celobrojne vrednosti, a da metod na osnovu toga vraca celobrojnu vrednost. Lista parametara i
povratni tip definiSu specifikaciju metoda. Specifikacija metoda postaje znacajna onda kada je
neophodno da u drugim delovima koda pozivate Add () metod. U tim delovima koda neophod-
no je da se koriste isti tipovi, koji su navedeni u deklaraciji metoda.

Naslici 2.7 prikazan je deo koda u kome se poziva Add () metod, a koji predstavlja deo aplikaci-
je koju ¢emo kreirati u narednom odeljku.

Prostor naziva Klasa ‘ Metod ‘

int total = Calculator.Operations.Add(1, 2);

1i 2 su celobrojne vrednosti,
total je celobrojna deklarisana i predstavljaju dva broja koji
promenljiva, u koju se smesta se sabiraju.

rezultat sabiranja.

SLIKA 2.7 Add() metod se izvrsava referenciranjem prostora naziva i klase u kojoj je definisan metod.
Tacka se koristi za izdvajanje razlicitih identifikatora.

Prilikom pozivanja metoda neophodno je uraditi sledece:
®  Referencirati ispravnu kombinaciju identifikatora prostora naziva, klase i metoda.
® Droslediti podatke odgovarajuceg tipa, definisanog na osnovu specifikacije metoda.

U prethodnom primeru, sabiranje brojeva 1 i 2 kao rezultat daje vrednost 3, tako da promenlji-
va total treba da sadrzi vrednost 3 (znak jednakosti zapravo omogucava dodeljivanje vrednosti,
koju vraca metod promenljivoj sa leve strane znaka jednakosti). Rekli smo "treba da sadrzi vred-
nost", posto prilikom pisanja koda, nikad ne mozete biti stoprocentno sigurni u to. Ponekad ce
kod koji pisete biti pogresan zbog toga §to ste nesto prevideli, ili zbog toga §to ste zaboravili da
referencirate nesto.

Pogledajte kod kojim se poziva metod, a zatim upitajte sami sebe koliko ste sigurni da cete
izvr§avanjem Add() metoda, uz koriscenje vrednosti 1 i 2, dobiti rezultat 3. Odgovor je da, sa
stanoviSta onoga ko koristi metod, nikada ne mozete sa sigurnoscu da tvrdite da ce total
promenljiva imati vrednost 3. To $to je neka kutija oznacena sa "Posude", ne znaci da se posude
zaista nalazi u toj kutiji. Sli¢no, u izvornom kodu, neophodno je da pogledate na koji nacin je
implementiran Add () metod, kako biste u potpunosti bili sigurni u to koju vrednost ce imati total
promenljiva nakon izvr$avanja ovog metoda.

U toku razvoja softvera, stalno pristupanje implementiranom kodu u cilju provere da li se sve
odvija na predvideni nacin nije zgodno resenje, posto bi za to bilo neophodno previse vremena,
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a sam postupak nije u potpunosti pouzdan. Jedino realno resenje je da napisete kod koji ce
omoguciti testiranje.

Pisanje koda za testiranje Add() metoda

Kod za testiranje je zapravo kod koji poziva metod, prosledujuci mu odgovarajuce ciljane vred-
nosti parametara, sa ciljem da se dobiju Zeljeni rezultati izvr§avanja. Ukoliko se ne dobije Zeljeni
rezultat, to znaci da se javila odgovarajuca greska u implementaciji metoda. Na slici 2.8 prikazan
je primer koda za testiranje operacije definisane Add () metodom (ovo ¢emo nesto kasnije dodati
u sam projekat).

Kod za ciljano testiranje,
na osnovu koga se sabiraju
vrednosti 1i 2, a dobijena
vrednost dodeljuje
promenljivoj total

Ciljano testiranje

promenljive total

(provera da li ima
vrednost 3)

int total = Calculator.Operations.Add(1, 2);
if (total != 3) {

Console.Writeline("Oops 1 and 2 does not equal 3");

Ukoliko ciljano testiranje
ne da Zeljeni rezultat,

na ekranu se prikazuje
tekst "Oops...", time se
ukazuje na pojavu greske.

SLIKA 2.8 Testiranje Add() metoda

Kod na osnovu koga se testira metod veoma je slican kodu koji ste imali priliku da vidite u
prethodnom odeljku. Razlika se ogleda u tome §to kod za testiranje koristi ciljane promenljive i vred-
nosti, dok prethodno kreirani kod sadrzi proizvoljne promenljive i vrednosti. Jo$ jedan vazan zahtev
koji mora da ispuni kod za tesitranje je provera rezultata koje vraca metod, na osnovu unetih ciljanih
vrednosti. If naredba se koristi za proveru da li je vrednost promenljive total jednaka 3.

Prilikom pisanja koda za testiranje, na¢in na koji se koristi Add() metod mora biti identican
nacinu na koji se ovaj metod koristi u konzolnoj ili Windows aplikaciji. U suprotnom, rezultat
testiranja ce biti identi¢an rezultatu testiranja zimske gume u sredistu pustinje Sahare - zabavno,
ali irelevantno.

Kod za verifikaciju u testu je na odredeni nacin specifican. Da li verifikujete odgovor u toku
proizvodnje? Odgovor je - verovatno. Ukoliko pisete verifikacioni kod u scenariju za testiranje, vi
pokusavate da obuhvatite sve mogucnosti. Ukoliko pisete verifikacioni kod u produkcionom sce-
nariju, definiSete opsti postupak testiranja. Na primer, mozete da utvrdujete ima li smisla koris-
titi neki tip podataka ili $ta ce se dogoditi ukoliko neki od podataka ne postoji.

Jo§ jedno pitanje, koje je vezano za samo testiranje, je trenutak obavljanja testa. Da li da
kreirate testove pre ili nakon implementiranja Add() metoda? Da biste u potpunosti razumeli
problemantiku, zamislite proizvodnju jedne gume. Da li biste definisali testove za gumu pre ili
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nakon zavrSetka proizvodnje gume? Najcesce je odgovor pre, u toku i nakon zavr$etka proizvod-
nje. Ovo je veoma vazna pretpostavka prilikom razvoja softvera. Testovi se kreiraju pre, u toku i
nakon implementacije, na sledeci nacin:
® Testove kreirate pre implementiranja Add () metoda da biste imali predstavu o tome
koje prostore naziva, klase i metode cete definisati. Definicija razlicitih elemenata daje
projektantu ideju o tome na koji nacin ce se elementi koristiti.
® Testove kreirate u toku implementacije Add () metoda da biste proverili da li izvorni
kod, koji implementirate, zapravo daje zeljene rezultate.

® Testove kreirate nakon implementacije Add () metoda kao kona¢nu proveru da ste u
toku implementacije sve uradili onako kako je neophodno i dobili Zeljene rezultate.

Dodavanje Test projekta u postojece reSenje

Prilikom pisanja rutina za testiranje, neophodno je da organizujete izvorni kod, a to podrazume-
va identifikovanje projekta u koji se dodaju testovi. Kada se radi o Calculator aplikaciji, mogli
biste da postavite rutine za testiranje u Calculator biblioteku klasa. Medutim, to nije ispravan
pristup, zbog toga §to se biblioteka klasa distribuira, odnosno $to se menja ispravan kontekst u
kome se obavlja testiranje. Zapamtite da rutine testiranja moraju da budu identi¢ne sa nacinom
na koji se koristi odogovarajuci kod koji se testira. Zbog toga je prava lokacija rutina za testiran-
je zapravo aplikacija ¢iji se metodi testiraju.

Idealan pristup je kreiranje druge aplikacije, koja predstavlja testove. Na slici 2.5 ilustrovano je
kako Windows i konzolna aplikacija treba da koriste Calculator biblioteku klasa. Na slici 2.9
dodata je konzolna aplikacija za testiranje, koja takode koristi prethodno pomenutu biblioteku
klasa.

Konzolna aplikacije Windows aplikacija Konzolna aplikacija
za testiranje Calculator Calculator
Y
Biblioteka klasa
Calculator

SLIKA 2.9 Dodavanje konzolne aplikacije za testiranje, aplikacije sa ogranicenom funkcionalnoscu
koristi se za proveru funkcionalnosti Calculator biblioteke klasa

Konzolna aplikacija za testiranje je sli¢cna konzolnoj aplikaciji, koju ste kreirali u Poglavlju 1, a
ona referencira Calculator biblioteku klasa. Oba projekta treba da budu deo Calculator resenja.

Sada dodajte TestCalculator projekat u Calculator reSenje. Ne zaboravite da dodate referen-
cu za Calculator biblioteku klasa (desnim tasterom misa pritisnite References, a zatim u meniju
izaberite Add Reference™ Project= Calculator stavku). Ne zaboravite da TestCalculator postavite
kao inicijalni projekat za potrebe otkrivanja i uklanjanja gresaka. Na slici 2.10 prikazani su
TestCalculator i Calculator projekti u Solution Explorer prozoru.
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Resenje se naziva Calculator,
It | lution 'Caloul B  posto je prvo kreirap projekat
Solution Explorer - Solution 'Calculatar' | ST pod nazivom Calculator

2|3 F

'_: Solution "Calculator' (2 project Biblioteka klasa Calculator
= E Calculakor

[+ |=d| Properties

+ i3 Promenjen je naziv

+

+ —H‘ Sl Z datoteke iz Class1.cs
"g Calculator, cs | u Calculator.cs

= E TestCalculator

- =d| Properties TestCalculator konzolna aplikacija,
= B References koja je dodata kvao novi projekat
u redenje
-3 Calculator
2 Syskem
- System.Data TestCalculator sadrzi

A Swskem. <ml referencu za Calculator
Cﬂ Program.cs

SLIKA 2.10 U Solution Explorer prozoru prikazana je konzolna aplikacija za testiranje i Calculator
biblioteka klasa.

Testiranje jednostavnog sabiranja

U Program.cs datoteku dodajte kod prikazan podebljanim slovima, kako biste u konzolnom pro-

jektu za testiranje proverili sabiranje brojeva 1 i 2:

namespace TestCalculator {

class Program {
public static void TestSimpleAddition() {
int total = Calculator.Operations.Add(1,2);
if (total !=3) {
Console.WriteLine ("Oops 1 and 2 does not equal 3");

}

}

static void Main(string[] args){
TestSimpleAddition();

}
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Pritisnite Ctrl+F5 kombinaciju tastera, kako biste testirali izracunavanje. Prilikom izvr§avanja
programa, konzolna aplikacija za testiranje poziva TestSimpleAddition() metod za testiranje,
koji poziva i proverava funkcionalnost Calculator biblioteke klasa.

NAPOMENA:

Metod Main() definiSe pocetak izvrSavanja projekta. Da bi aplikacija mogla da funkcionise, neophodo je da
toj aplikaciji dodate kod Main() metoda.

Da biste videli $ta se desava onda kada test ne prode, promenite Add() metod na sledeci nacin:

public static int Add(int numberi, int number2)
{
return numberi * number2;

}
Prilikom ponovnog izvr§avanja programa, javlja se poruka o pojavi greske.

Razvojni ciklus

U prethodnom delu ovog poglavlja, imali ste priliku da koristite tri dela koda:

® Kodni segment kojim se implementira Add() metod, a on predstavlja komponentu koja
izvrSava neophodnu operaciju izratunavanja.

® Kod pomocu koga se poziva metod, koji moze biti Windows ili konzolna aplikacija, a koji se
smatra produkcionim kodom.

® Kod koji sadrzi produkcioni kod sa nekim verifikacionim rutinama, koji zapravo predstavlja
kod za testiranje. Kod za testiranje je veoma znacajan posto, ukoliko se promeni
implementacija komponente, vi morate ponovo da izvrSite samo kod za testiranje, kako biste
se uverili da sve funkcioniSe onako kako vi to Zelite.

Pomocu ova tri dela koda demonstriran je celokupan razvojni ciklus softvera.

Testiranje sabiranja dva veoma velika broja

Kod i projekti su organizovani na Zeljeni nacin, ali nam nedostaju odredeni testovi. Trenutno
dostupan je samo test za sabiranje dva jednostavna broja. Dodacemo jos jedan test, u kome ¢emo
sabirati dva veoma velika broja, kao §to su 2 milijarde i 2 milijarde.

Kod za testiranje operacije sabiranja dva veoma velika broja prikazan je na slici 2.11. Dodajte
ovaj kod u Program.cs datoteku, koja se nalazi u TestCalculator projektu.
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Rezultat sabiranja Sabiraju se 2 milijarde i 2 milijarde.

smesta se u odgovarajucu
promenljivu.

publiq gtatic void TestReallyBigNumbers() {

int total = Calculator.Operations.Add(2000000000, 2000000000);

. B —
if (total != 4000000000) { Provera da l je reaultat
Console.WriteLine("Error found(" + total + sabiranja 4 milijarde.

") should have been (40| \000000)");

Ukoliko se javila greska,
kreira se string konkatenacijom.

SLIKA 2.11 Testiranje sabiranja dva velika broja

Test kojim se proverava rezultat izvr§avanja operacije sabiranja velikih brojeva je identi¢an
testu kojim se proverava rezultat izvr§avanja operacije sabiranja malih brojeva, osim samih bro-
jeva kao argumenata. Poruka o pojavi greske se generi$e malo drugacije u odnosu na prethodni
primer, jer se primenjuje tehnika nadovezivanja (konkatenacije). U primeru, string se nadovezu-
je sa celim brojem u obliku stringa. Programski jezik C# ce automatski konvertovati ceo broj u
odgovarajudi string.

Cesto Cete pisati testove u kojima je jedina realna razlika u odnosu na kod koji se testira vred-
nost parametara, a ne i njihov tip. Smatrate li da ima velike razlike izmedu sabiranja dva velika
broja (kao $to su dve milijarde i dve milijarde) i sabiranja dva manja broja (kao §to su dva i dva)?
Ne, posto se za ljude razlika ogleda samo u odredenom broju nula; da li je rezultat Cetiri mili-
jarde ili Cetiri, to izgleda da nema razlike. Ali, kada se radi o izvrSavanju operacija na ra¢unarima,
postoji drasticna razlika izmedu Cetiri milijarde i Cetiri, §to cete uskoro imati priliku da vidite.

Pre nego §to izvrsite odgovarajudi test, neophodno je da dodate poziv metoda u Main () metod:

static void Main(string[] args)
{
TestSimpleAddition();
TestReallyBigNumbers();
}

Sada mozete da izvrsite test sa veoma velikim brojevima. Dobicete sledeci rezultat:

Error found(-294967296) should have been (4869586958695)

Generisani rezultat ukazuje na to da se pojavila greska, odnosno da sabiranjem 2 milijarde i 2
milijarde dobijate kao rezultat vrednost -294967296, §to nema nekog smisla. Sta se dogodilo?
Problem je u tome §to ste prilikom deklarisanja Add() metoda upotrebili brojni tip int.
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Problemi sa brojnim tipovima podataka

Ono $to vi smatrate pod brojevima i ono $to racunar smatra pod brojevima su dve potpuno
razlicite stvari. Kao dete, vi ste ucili da brojite od 1 do 100, $to je za vas tada bio ogroman broj.
Kako ste rasli, naucuili ste da postoji i broj nula, kao i brojevi manji od nule. Kasnije, naucili ste
da postoje razlomci i decimalne vrednosti.

U toku ovog procesa ucenja razlicitih brojeva, vi ste uvek broj 1 i broj 1.5 tretirali na istovetan nacin
- odnosno, to su za vas bili brojevi. Medutim, za racunar ovi brojevi nisu vrednosti istog tipa.

Razlog zbog koga se brojevi drugacije tretiraju od strane racunara vezan je za efikasnost
raunara i nacin na koji se brojevi smestaju unutar racunara. Kada se radi o dekadnom pozi-
cionom brojnom sistemu, pocinjete brojanje od 0, nastavljate do 9, a zatim je sledeci broj
oznacen sa 10. Dekadni brojni sistem su inicijalno definisali Vavilonci, ali su oni umesto
dekadnog koristili seksadecimalni sistem (60 jedinstvenih identifikatora, umesto 10 jedinstvenih
identifikatora u dekadnom brojnom sistemu). Racunar ima slicnu $emu brojanja, osim §to se
koristi binarni brojni sistem sa samo dva jedinstvena identifikatora: 1 i 0. Racunari koriste samo
dva jedinstvena identifikatora, posto su njima oznacena dva jedinstvena stanja: on i off stanje. U
srcu racunara je tranzistor koji ima mogucnost da razlikuje on i off stanje, odosno ne postoje
razlicite varijante ova dva stanja.

Na slici 2.12 prikazan je primer kako racunar broji do 7 koriscenjem binarnog brojnog sistema.

Racunar predstavlja Y ..
brojeve pomocu 0i 1. Covek broji 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8i9.

Kada ra¢unar izbroji 0 1, 0=0
neophodno je da se poveca
broj cifara za predstavljanje 1=1
broja (u dekadnom sistemu se

to desava kada dodete do broja 9). 10=2
11=3
100=4
Ovo nije sto, ve¢ jedan, 101=5

nula, nula, u binarnom
brojnom sistemu. 110=6
1M1 =7

SLIKA 2.12 Na koji nacin racunar broji do 7.

Teoretski, mogli biste da brojite do smrti. Imate tu mogucnost, posto ne postoji nikakvo
ogranicenje u dekadnom brojnom sistemu koji koristimo. Racunar poseduje odgovarajuce
ogranicenje, kao §to je veli¢ina memorije sa slobodnim pristupom (randomaccess memory,
RAM), disk racunara i sli¢no. Specifi¢ni numericki tipovi podataka na ra¢unaru takode sadrze
odgovarajuca ogranicenja, vezana za opseg brojava koje mogu da predstavljaju. Na primer, celo-
brojni (int) tip podataka, koji smo koristili u prethodnom primeru, moze da prikaze samo
odredene brojeve, odnosno moze da se koristi samo za predstavljanje celih brojeva.

Razliciti brojni tipovi podataka su sli¢ni meracima kilometraze. Najveci broj meraca kilome-
traze u automobilima sadrzi ogranicenje od jednog miliona predenih milja/kilometara. Zamislite
§ta bi se dogodilo kada biste meracima kilometraze pokusali da saberete 900,000 i 200,000.
Rezultat bi bio 100,000, a ne 1.1 milion, kako biste ocekivali. Ovo je upravo problem koji se javl-
ja prilikom sabiranja 2 miliona i 2 miliona u prethodnom primeru.
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Nezgodna karakteristika meraca kilometraze je da ne znate kada je dostignuta maksimalna
dozvoljena vrednost. Vi mozete da zavrsite sa automobilom na ¢ijem meracu kilometraze pise
100,000 milja/kilometara, ali se zapravo radi o tome da je automobil presao 1.1 milion
milja/kilometara. Na srecu, .NET moze da detektuje situaciju u kojoj je doslo do prelaska dozvol-
jenog opsega kod brojnog tipa. U tehnickom zargonu ova situacija se naziva prekoracenje ili
potkoracenje. PrekoraCenje podrazumeva situaciju da mera¢ kilometraze prede dozvoljenu
granicu u pozitivnom smeru (900,000 do 1.1 miliona), dok potkoracenje podrazumeva situaci-
ju kada merac kilometraze prekoraci granicu u negativnom smeru (0 do -100,000). Detektovanje
bilo koje od prethodnih situacija je aktivirano kao svojstvo projekta. Primenite sledece korake za
aktiviranje detekcije prekoracenja/potkoracenja za Calculator biblioteku klasa:

1. Desnim tasterom misa pritisnite Calculator projekat u Calculator reenju, a zatim
selektujte Properties stavku.

Pritisnite Build, a zatim pritisnite Advanced.

Oznacite opciju "Check for arithmetic overflow/underflow", kako biste testirali situaci-
je vezane za prekoracenje/potkoracenje.

4. Pritisnite taster OK, kako biste zavr§ili podesavanje.

Ponovo startujte konzolnu aplikaciju za testiranje, i dobicete informaciju o pojavi izuzetka koji
je vezan za prekoracenje (izaberite da program nastavi sa radom, i nemojte da pristupite otkri-
vanju gresaka):

Unhandled Exception: System.OverflowException: Arithmetic operation resulted
in an overflow.

Vi mozete da otkrijete gde se nalazi greSka izvrSavanjem aplikacije u rezimu otklanjanja
greSaka. Pritisnite taster F5, a zatim ce se na ekranu prikazati nesto slicno onome $to je prikazano
na slici 2.13. Da biste prekinuli dalji postupak otklanjanja gresaka, neophodno je da pritisnete
Shift+F5 kombinaciju tastera.

= Calculator (Debugging) - Microsoft Visual C# 2005 Express Edition

Fie Edt View Project Buld Debug Tooks Window Community Help
EERa=1" N I TP =RIEYN 3 (23 S EEEmREE
i@ 0l SE z

x
=] ﬂ‘ |
ns —
=
Lusmg System.Collections.Generic; a
using System.Text:
Enanespace Calculator (
public class Operacions {
public static int Add(int numberl, int numberz) {
> Teturn mumberi + numberz;
)
public static int Subtract [int| 1) OverflowException was unhandled
PMELE Static 1nt PAVLAE [LBC R unot operation resukedin an averflow.
puplie static int Hultiply(int
) Troubleshaoting tips:
» Wiale sure you are ot dividng by zero ~
et general help For this exception,
¥ g
Search for more Help Orine. .
Actions:
Wiew Detal
Copy exception detato the clpboard
< LI
Locals v & x| Callstack v EX
Name value Type Name Lang
& rumbert 2000000000 int -2 Calculotor.dllCalculaker, Operations. Add{int number! = 2030000000, int number2 = 2000000000) Line 8 C#
& rumber2 2000000000 int TestCalcultor exe! TestCalc lator Program, TestRealyightumbers() Line 14 + 0 bytes
TestCalculator oxe! TestCalculator,Program. Main(stringl] args = {Dimensionsi[OJ}) Lne 21 + 0¢5 bytes  C#
Elocals [Fwatch 1 Cal Stack |E] mmediate Window

Ready ng ol 13 ch13 s

SLIKA 2.13 U Visual C# Express okruzenju posebno je naglasena greska vezana za prekoracenje
dozvoljenog opsega vrednosti.
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Situacija vezana za prekoracenje dozvoljenog opsega vrednosti predstavlja problema, ali je
¢injenica da .NET moze da detektuje ovu greSku veoma dobra za vas. Ali, na kraju, ono §to je
nama od interesa je da postoji mogucnost da saberete 2 milijarde i 2 milijarde.

Konacno, Bill Gates bi verovatno vise Zeleo da ima 4 milijarde na svom ra¢unu u banci, umesto
da dobije negativnu vrednost ili neku gresku, koja bi ukazivala da na ra¢unu ne moze da ima
svoje 4 milijarde.

Brojni i vrednosni tipovi podataka

Tip podataka je nacin za opisivanje odgovarajucih podataka koriscenjem metaopisa. Na primer, uko-
liko koristite double tip podataka, znate da cete imati na raspolaganju broj dvostruke preciznosti.
Mnogi tipovi podataka vam stoje na raspolaganju: int, long, short, single, double, string, enum,
struct, i tako dalje. Vi mozete ¢ak i da definiSete sopstvene tipove podataka. Tipovi podataka su
sustina CLR, odnosno programskog okruzenja u kome se primenjuje jako tipiziranje podataka.

Vrednosni i referencni tipovi

CLR podrzava dva nacina za predstavljanje podataka: na osnovu vrednosti i na osnovu reference.
Osnovna razlika izmedu vrednosnog i referencnog tipa ogleda se u nacinu na koji je smestena
odgovarajuca informacija asocirana sa tipom. Problem sa vrednosnim i referencnim tipovima se
javlja zbog njihove tehnicke prirode, i moze da bude veoma zbunjujuce.

Kada CLR izvr$ava aplikaciju, nit izrvséava Common Language Infrastructure.

(CLI). O niti mozete da razmisljate onda kada se budete Setali po gradu i kupovali stvari. Vi ste
pojedinac, i mozete da kupujete stvari nezavisno od drugih ljudi. U prodavnici se moze naci veli-
ki broj ljudi, koji mogu da se Setaju u prodavnici i kupuju nezavisno od drugih ljudi. Na slican
nacin, racunar moze da izvr§ava veci broj niti, u okviru kojih se obavljaju zadaci nezavisno od
onoga §to se izvrSava u drugim nitima. Ukoliko se $etate u prodavnici, mozete da naletite na
druge ljude i uzrokujete da im ispadnu stvari iz ruku. Dok CLR pokusava da izbegne takve prob-
leme, ukoliko vas izvorni kod izvrsava veoma slozene operacije, vi mozete da uzrokujete da neke
druge niti "ispuste" odredena izracunavanja.

Prilikom izvr$avanja, nit sadrzi lokalni memorijski blok, koji se naziva stek, $to je ekvivalent-
no novcaniku koji sadrzi kes i kreditne kartice. Vi nosite novcanik sa sobom, odlazeci u razlicite
prodavnice, a na slican nacin niti koriste stek prilikom izvr§avanja razlicitih metoda. Nakon §to
udete u odgovarajucu prodavnicu, Zelite da kupite nesto, mozete da placate na jedan od dva
moguca nacina: koris¢enjem kesa ili kreditne/debitne kartice. Medutim, ukoliko koristite kredit-
nu/debitnu Karticu, vi ne mozete da platite odmah. Tada vam je neophodna masina, koja poziva
server u cilju provere da li va§ komad plastike sadrzi dovoljno novca za neophodnu kupovinu.
Placanje kesom je mnogo brze od placanja kreditnom karticom, posto nije neophodno da se pris-
tupa udaljenom racunaru.

Pretpostavimo sada da vi i vasa supruga Zzelite nesto da kupite. Mogli biste da koristite isti ra¢un u
banci, ali vi imate posebne kreditne kartice. Ali, ne mozete da uradite isto sa keSom. Ukoliko vi imate
novc¢anicu od 10 dolara, vasa supruga ne moze da deli tu novcanicu od 10 dolara sa vama. Vasa
supruga bi trebalo da ima drugu novcanicu od 10 dolara, a onda biste imali zajedno 20 dolara.

Metodi placanja kreiditnom karticom i u kesu su analogni vrednosnim i referencnim tipovima. Ke$
je analogan vrednosnom tipu, a kreiditna kartica referencnom tipu. Kada CLR izvrsava kod, kod koji
u jednom metodu poziva neki drugi metod zapravo koristi stek koji sadrzi vrednosti promenljivih
vrednosnog tipa. Vrednosni tipovi se direktno smestaju na stek, nalik keSu. Referencni tipovi se
smestaju u obliku pokazivaca na memorijske lokacije na steku, kao $to vasa kreditna/debitna kartica
ukazuje na kes koji se nalazi na vasem racunu u banci. Pokazivac kod referencnih tipova ukazuje na
deo memorije, koji se naziva hip. Ovi koncepti su ilustrovani na slici 2.14.

44



.NET BROJNI | VREDNOSNI TIPOVI POGLAVLIE 2

Promenljiva total je
vrednosnog tipa, i njena
vrednost se smesta na stek.

namespace TestCalculator {

class Program { Stack Svi stekovi
public static void TestSimpleAddition() { — ac dele isti hip

1:total =3
int total = Calculadsy.Operations.Add(1, 2); \

if (total != 3) {

Hea
Console.WriteLine(JOops 1 and 2 does not equal 3"); 1: strinpg[ 1
}
} Method call
s . Stack
static void Main(string[] args) { 1:args =
TestSimpleAdd\ “an();
}
} Svaka funkcija koja se poziva Promenljiva args je
sadrZi odgovarajuci stek, u kome referencnog tipa, a
} se nalaze argumenti funkcije i vrednost ove promenljive
promenljive deklarisane je smestena u hip.

SLIKA 2.14 Stekovi koji su kreirani, odnosno interakcije sa hipom u toku CLR izvrSavanja

Kada je re¢ o vrednosnim tipovima, prilikom dodeljivanja se kopira sadrzaj. Ukoliko modi-
fikujete kopiju, vrednost originala se nece menjati. Nasuprot tome, ukoliko menjate vrednost ref-
erencnog tipa, menja se vrednost svih pokazivaca na taj referencni tip. Ukoliko se vratimo na
primer sa kreditnim karticama i kesom, ukoliko imate 10 dolara, kao i vasa supruga, i vi potrosite
8 dolara, tada to nece uticati na 10 dolara koje poseduje vasa supruga, §to je identicno onome $to
se postize koris¢enjem modela vrednosnih tipova. Medutim, ukoliko vi i vasa supruga imate 10
dolara na raspolaganju na kreditnoj kartici, a vi potrosite 8 dolara, ostace samo 2 dolara, $to je
ekvivalentno sa onim $to se postize kori§cenjem referencnog tipa.

Postoje situacije u kojima cete koristiti viednosne tipove, odnosno situacije u kojima cete koris-
titi referencne tipove, kao $to postoje situacije u kojima placate koriscenjem kesa, odnosno
situacije u kojima koristite kreditnu karticu. Obi¢no kreditne kartice koristite prilikom placanja
skupocenih stvari, posto ne Zelite da nosite sa sobom velike svote novca u kesu. To se odnosi i na
vrednosne i referencne tipove, u smislu da ne Zelite da veliku koli¢inu podataka drzite na steku.

Ukoliko znate razliku izmedu steka i hipa, automatski znate i razliku izmedu vrednosnog i ref-
erencnog tipa, posto postoji direktna veza izmedu ovih struktura podataka i tipova podataka.
Vrednosni tipovi se obi¢no smestaju na steku, a sadrzaj referencnih tipova se smesta na hip.

CLR brojni tipovi

CLR sadrzi dva glavna tipa brojeva: cele brojeve i razlomljene brojeve. Oba ova tipa brojeva su
tipovi podataka zasnovani na vrednostima, kao $to je opisano u prethodnom odeljku. Metod
Add() je koristio tip int, koji predstavlja celobrojni vrednosni tip. Kao §to ste imali priliku da
vidite, celi brojevi imaju odgovarajuca ogranicenja, na osnovu prostora za smestanje.
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Razmotrite sledeci broj:
123456

Ovaj broj sadrzi $st cifara. Ilustracije radi, zamislite da na stranici koju upravo citate, mozete da
smestite samo $est brojeva. Na osnovu ove informacije, najveci broj koji mozete da napisetena
stranici je 999,999, dok je najmanji broj jednak 0. Na slican nacin, specifi¢ni brojni tipovi zahte-
vaju da CLR defini$e odgovarajuca ogranicenja vezana za broj cifara koje se mogu koristiti za
prikazivanje konkretnog broja. Svaka pozicija je 1 ili 0, odnosno CLR moze da predstavlja bro-
jeve u binarnoj notaciji.

Racunari mogu da koriste binarnu notaciju, ali ljudi vi$e vole da koriste dekadne cifre, pa za
odredivanje najveceg moguceg broja koji moze da se predstavi odredenim tipom podataka, broj
2 podignite na stepen koji definise broj binarnih cifara za predstavljanje broja, a zatim oduzmite
1. Kada se radi o int tipu podataka, za predstavljanje broja se koriste 32 binarne cifre. Pre nego
§to izracunate najveci moguci broj koji moze da se predstavi pomocu int tipa podataka, neophod-
no je da uzmete u razmatranje i negativne brojeve. Gornja granica za int nije zapravo
4,294,967,295 (rezultat operacije 2% - 1), posto int tip podataka se koristi i za predstavljanje neg-
ativnih brojeva. Drugim re¢ima, mozete da snimite negativan ceo broj, kao $to je -2.

Racunar koristi trik u prvoj poziciji za predstavljanje broja, jer je ta pozicija rezervisana za
definisanje znaka broja (plus ili minus). Kada se radi o int tipu, znaci da se samo 31 pozicija
koristi za predstavljanje broja, najveci broj koji se moze predstaviti je 2,147,483,647, a najmanji
-2,147,483,648. Ukoliko se vratimo na primer sa sabiranjem brojeva, to znaci da prilikom pred-
stavljanja rezutata sabiranja, 4 milijarde, koja se predstavlja pomocu 32 binarne pozicije, int tip
podataka ne sadrzi dovoljan broj pozicija za predstavljanje ovog rezultata.

.NET okruzenje sadrzi brojne tipove podataka, koji su predstavljeni u tabeli 2.1, a ovi tipovi
podataka se razlikuju u velic¢ini raspolozivog prostora za predstavljanje brojeva i nacina pred-
stavljanja brojeva. Sledeca terminologija se koristi za opisivanje brojnih tipova podataka:

® Bit je osnovna jedinica memorije, a 8 bitova predstavlja jedan bajt.
®  [nteger tipom se predstavljaju celi brojevi.

® Floating-point tipovi su razlomljeni brojevi.
°

Oznaci brojevi su brojevi koji sadrze jednu binarnu poziciju za predstavljanje znaka
broja (pozitivan ili negativan).

Tabela 2.1 .NET brojni tipovi podataka

Tip Opis

byte Neoznaceni osmobitni ceo broj; najmanja vrednost je O, a najveca vrednost je 255.

sbyte Oznaceni osmobitni ceo broj; najmanja vrednost je -128, a najveca vrednost je 127.

ushort  Neoznaceni Sesnaestobitni ceo broj; najmanja vrednost je 0, a najveca vrednost
je 65535,

short Oznaceni $esnaestobitni ceo broj; najmanja vrednost je -32768, a najveca vrednost je
32767.

uint Neoznaceni tridesetdvobitni ceo broj; najmanja vrednost je 0, a najveca vrednost je
4294967295.

int Oznaceni tridesetdvobitni ceo broj; najmanja vrednost je -2147483648, a najveca
vrednost je 2147483647.

ulong Neoznaceni Sezdesetetvorobitni ceo broj; najmanja vrednost je 0, a najveca vrednost
je 18446744073709551615.

long Oznateni Sezdesetetvorobitni ceo broj; najmanja vrednost je -9223372036854775808,

a najveca vrednost je 9223372036854775807.
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Tip Opis

float Tridesetdvobitni relan broj u pokretnom zarezu; najmanja vrednost je 1.5 x 10 - 45, a
najveca vrednost je 3.4 x 10 38, sa precizno3¢u od 7 cifara.

double  Sezdesetcetvorobitni realan broj u pokretnom zarezu; najmanja vrednost je 5.0 x 10 -
324, a najveca vrednost je 1.7 x 10 308, sa precizno3¢u od 15 do 16 cifara.

decimal  Specijalni stodvadesetosmobitni tip podataka; najmanja vrednost je 1.0 x 10 -28, a
najveca vrednost je 1.0 x 10 28, sa precizno3¢u od najmanje 28 znacajnih cifaraa

decimal tip podataka se Cesto koristi za finansijske podatke, posto ponekad izratunavanja dovode do vred-
nosti koja je za jedan peni manja od ispravne vrednosti (na primer, 14.9999, umesto 15.00) zbog greske
vezane za zaokruZivanje.

Posto postoji veliki broj tipova podataka koje mozete da koristite, mozda se pitate kada koji
tip podataka treba da se koristi. Brz odgovor je da to zavisi od vasih potreba. Prilikom izvrSavan-
ja naucnih izracunavanja, verovatno ce biti neophodno da koristite double ili float tip podataka.
Ukoliko izracunavate hipoteke, verovatno treba da koristite decimal tip podataka. A ukoliko
izvrSavate izracunavanja nad skupovima, verovatno biste koristili int ili long tip podataka. Sve
zavisi od toga koliko precizno zelite da bude izracunavanje, odnosno koliku numericku pre-
ciznost zelite.

Numericka preciznost je veoma znacajna tema, i vaznost preciznosti ne smete nikako da
potcenite. Razmotrimo slede¢i primer: svaka zemlja obavlja popis stanovni$tva, a nakon
zavrSetka popisa, mogu da se izvuku odredeni rezultati. Na primer, u Kanadi, 31% ljudi je razve-
deno. Kanada ima populacioni sat koji defini$e da svaki minut i 32 sekunde se rodi po jedno
dete. U trenutku pisanja ove knjige, Kanada je imala 32,789,736 stanovnika. Dakle, u trenutku
pisanja ove knjige 10,164,818 ljudi je bilo razvedeno. Razmislite malo o onome §to ste upravo
procitali. Rekli smo da postoji direktna veza izmedu ljudi koji su razvedeni i ukupnog broja
rodenja u Kanadi (zapravo, 31%). Mozda Cete biti iznenadeni $to je broj rodenja i razvoda jed-
nak 10,164,818 - ne 10,164,819 ili 10,164,820 - ljudi ce se razvoditi. Naravno, ovo je malo
cini¢no receno, sa ciljem da se istakne cinjenica da su brojevi zokruzeni na odredenu vrednost.

Ne mozemo da kazemo da ce se, recimo, 10,164,818 ljudi razvesti, posto to nije dovoljno pre-
cizno bez odgovarajuceg brojanja. Mozda bismo mogli da kazemo da ce se razvesti, recimo,
10,164,818 plus ili minus 100,000. Na ovaj nacin dobijate opseg od 10,064,818 do 10,264,818,
ili grubo govoredi, 10.2 miliona ljudi. Broj 10.2 miliona je ono $to bi novinar prikazao u
izvestaju, to je ono §to bi se navelo u literaturi, odnosno ono §to bi vecina ljudi koristila u kon-
verzaciji. Tako, ukoliko saberemo 10.2 miliona i 1,000, da li ce rezultat biti 10,201,000? Vrednost
10.2 je zaokruzena vrednost na najblizi deseti deo miliona, a dodavanje hiljade podrazumeva
dodavanje broja koji je mnogo manji od broja na koji se zaokruzuje. Odgovor je da ne mozete
da dodate 1,000 na 10.2 miliona, posto je 1,000 mnogo manje u odnosu na broj 10.2 miliona.
Ali, vi mozete da dodate 1,000 na 10,164,818, kako biste dobili 10,165,818, posto je najznacajni-
ja vrednost ceo broj.

Ako se vratimo na brojne tipove, to znaci da celobrojni tipovi imaju tacnost od jednog celog
boja. Dodavanje 1.5 i 1.5 kao celih brojeva daje kao rezultat 2, $to je prikazano na slici 2.15.
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Razlomljeni broj
jedan i jedna polovina

public static void AddiractionalNumbersToWhole() {
int total = (int)1.5 + (int)1.5;
if (total != 2) {

Console.WriteLine("oo

ing went wrana”Y-.

Postavljanje int
identifikatora u zagradama
pre broja zna¢i da
razlomljeni broj prevodi
u deo broj, &ime
se uklanja .5 deo broja.

SLIKA 2.15 Dodavanje razlomljenih brojeva koriscenjem int tipa podataka

Ovaj koncept znacajnih cifara mozete da prosirite na brojni tip kojim se predstavljaju relani
brojevi u pokretnom zarezu, float, pa mozete da razmotrite primer koji je prikazan na slici 2.16.

Deklarisanjem broja koris¢enjem
decimale (.0) automatski se kreira
realan broj u pokretnom zarezu. Veoma mali broj

public static void A\ dFractionalNumber/() {
float value = (float)10000.0 + (float)0.000001;
Consf\le.WriteLine(String.Format("value ({0})", value));

U komandnom prozoru se prikazuje
broj 10000; mali broj je beznaajan
sa stanovista float tipa podataka,

Vrednost promenljive se podto float tip ima preciznost od 7
dobija sabiranjem velikog cifara (1000.000001 zahteva preciznost
i malog broja. od 10 cifara).

SLIKA 2.16 Sabiranje razlomljenih brojeva koriscenjem float tipa podataka

Kao $to je prikazano na slici 2.16, ukoliko Zzelite da ocuvate preciznost prilikom dodavanja
malog broja velikom broju, neophodno je da koristite double tip podataka. Ali, ¢ak i double tip
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podataka ima odgovarajuca ogranicenja, odnosno preciznost je ogranicena na 15 do 16 dekad-
nih cifara.

Ukoliko vam ni ovo nije dovoljna preciznost, mozete da koristiite decimal tip podataka, ali je
decimal pogodniji za finansijska izracunavanja. Kada se radi o finansijskim izracunavanjima,
imacete problem prilikom sabiranja velikih i malih brojeva. Zamislite da ste Bill Gates, i da na
racunu u banci imate nekoliko milijardi dolara. Kada banka racuna kamatu, Zelecete da znate
koliko centi ste zaradili, §to u nekom duzem vremenskom periodu moze da bude poprili¢na
svota. Zapravo, neki programeri su "krali" novac od banaka sakupljanjem delova centa i njihovim
akumuliranjem.

Posto smo opisali odredene probleme sa kojima se mozete susresti prilikom koriscenja broje-
va u svojim aplikacijama, mozemo da nastavimo sa kreiranjem kalkulatora.

Zavrsavanje Calculator aplikacije

Originalna deklaracija Add() metoda za kalkulator je funkcionisala, ali je imala odredena
ogranicenja vezana za brojeve koji se mogu sabirati. Da biste zavrsili kalkulator, neophodno je
da deklariSete Add() metod koriScenjem drugog tipa podataka, a zatim da dodate preostale
operacije. Za deklarisanje Add () metoda mogli bismo da koristimo jedan od tri tipa:
® long: reSava problem sabiranja dva veoma velika broja, kao $to su 2 milijarde, ali pos-
toji problem da ne mozete da saberete dva razlomka, kao $to su 1.51i 1.5.
® double: reSava problem sabiranja veoma velikih brojeva ili veoma malih brojeva, a
moze se primenjivati prilikom sabiranja razlomljenih brojeva. Uopsteno govoredi,
double tip je veoma dobar izbor, ali se moze javiti problem znacajnih cifara, ukoliko
sabirate veoma veliki i veoma mali broj.
® decimal: generalno dobar pristup, i pogodan za sve tipove preciznosti, ali se odlikuje
veoma malom brzinom prilikom sabiranja, oduzimanja ili izvrsavanja nekih drugih
matematickih operacija.

Najjednostavniji, opste prihvaceni tip medu brojnim tipovima podataka je double, posto
obezbeduje dovoljnu preciznost, a relativno je jednostavan. Celokupna implementacija kalkula-
tora je prikazana sledecim kodom:

public class Operations {

public static double Add(double numberi, double numer2) {
return numberi + number2;

}

public static double Subtract(double numberi, double number2) {
return number1 - number2;

}

public static double Divide(double number1, double number2) {
return numberi / number2;

}

public static double Multiply(double numberi, double number2) {
return number1 * number2;
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Cetiri operacije prikazane su pomocu metoda sa razlic¢itim identifikatorima, ali identi¢nim opi-
som funkcije, ¢ime je pojednostavljen postupak primene svakog pojedinacnog metoda. Svaka od
operacija moze da ima odgovarajuci skup testova, na osnovu kojih se proverava ispravnost imple-
mentacije. Testovi ovde nisu prikazani, ali su implementirani u prilozenom izvornom kodu
primera. Preporucujemo da pogledate ove testove, kako biste se uverili da razumete svaki pojed-
inaéni deo koda.

Ono Sto je neophodno da zapamtite

U ovom poglavlju ste naucili kako se razvija biblioteka klasa, koja se koristi za izvr$avanje
odredenih izracunavanja.

Neophodno je da zamaptite sledece:

Organizovanje vasih ideja, projekata i funkcionalnosti je od velike koristi prilikom
kreiranja softvera.

Prilikom kreiranja softvera, uvek budite fokusirani na odredene rezultate. Veoma jed-
nostavno se moze dogoditi da krenete pogresnim putem prilikom razvoja softvera,
posto je sam razvoj softvera veoma specifican. Uspesan projektant uvek mora da bude
organizovan i fokusiran.

Softver se projektuje koris¢enjem odgovarajuce arhitekture, koja moze da bude imple-
mentirana kori§cenjem top-down ili bottom-up metoda razvoja.

U okviru arhitekture, pojedinacni delovi se nazivaju komponente, a komponente se
uklapaju tako da se kreira kompletna aplikacija.

Testove kreirate zato §to ne mozete u potpunosti da proverite funkcionalnost kompo-
nente na osnovu identifikatora, parametara ili povratne vrednosti.

Prilikom implementiranja komponenti, vi razvijate testove pre, za vreme i nakon
pisanja izvornog koda odredene komponente.

Test je deo izvornog koda, koji se koristi za pozivanje komponente kori§cenjem tacno
izabranih ulaznih podataka, a rezultati izracunavanja se proveravaju u odnosu na
ocekivane rezultate izvr§avanja. Ukoliko se ocekivani i dobijeni rezultati ne poklapaju,
to znaci da komponenta ne funkcioniSe na Zeljeni nacin.

CLR vam omogucava koriscenje velikog broja razlicitih tipova podataka, a osnovna
razlika je postojanje vrednosnih i referencnih tipova.

CLR sadrzi nekoliko brojnih tipova podataka, ali svi brojni tipovi su zapravo vrednos-
ni tipovi.

Kod brojnih tipova mogu da se jave prekoracenja i potkoracenja. Neophodno je da
aktivirate odgovarajuce podesavanje kompajlera, kako biste se uverili da ¢e CLR na
pravi nacin da detektuje ove situacije.

Prilikom izbora odgovrajuceg tipa podataka, veliki deo odluke iskljucivo zavisi od toga
koju preciznost prilikom izracunavanja zelite da postignete.

Za samostalan rad

U ovom odeljku prikazana su pitanja vezana za ono $to ste naucili u ovom poglavlju:

1.
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Prilikom pisanja koda, na koji nac¢in mozete organizovati svoj kod? Na primer, mozete
li da koristite odredene identifikatore naziva? Mozete li da birate Semu kodiranja?
Mozete li da koristite odgovarajuce komentare u kodu?
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U programerskoj zajednici postoji rasprava o tome da li organizovanje softvera treba
da ukljucuje formalne strukture ili treba da bude shodno potrebama. Razmislite o
tome na koji nacin bi trebalo da organizujete svoj softver.

Uopsteno receno, mozete li da izvrsite testiranje komponente koja koristi bazu
podataka, kako biste utvrdili da li ta komponenta funkcioni$e na pravi nacin? Opisite
proces navodenjem odredenih faza.

Uopsteno receno, na koji nacin biste ispitivali ispravnost upisivanja podataka u odgo-
varajucu datoteku? Da biste mogli da na pravi nacin sagledate prirodu samog proble-
ma, neophodno je da utvrdite na koji nacin operativni sistem manipuliSe datotekama.

Ukoliko CLR nije obezbedio mehanizam za detektovanje stanja prekoracenja ili
potkoracenja, na koji nacin biste mogli da onemogucite pojavu prekoracenja i potko-
rafenja u svojim aplikacijama?

Za Pentium CPU (32 bita), koji tip brojeva bi omogucio najbrza izracunavanja?

U primeru u ovom poglavlju, klasa Operations je projektovana tako da izvrSava arit-
meticke operacije kori§cenjem double tipa podataka. Na koji nacin biste mogli da
promenite to, tako da izracunavanja budu genericka?

51



52




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 4
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1800 1800]
  /PageSize [413.858 530.079]
>> setpagedevice


