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BAB II
LANDASAN TEORI

Untuk dapat memvisualisasikan efek pemantulan dan bayangan pada obyek mengkilap, maka ada beberapa teori yang harus diterapkan. Teori tersebut adalah teori pemantulan cahaya, grafik objek 3 dimensi, Metode Ray Tracing.
2.1       Pemantulan Cahaya
Semua obyek yang ada di dunia nyata sebenarnya tidak mempunyai warna. Warna yang terlihat pada sebuah obyek di dunia nyata sebenarnya warna dari warna lampu atau sumber cahaya. Sehingga jika tidak ada sumber cahaya maka semua obyek akan terlihat gelap, tanpa warna. Obyek terlihat berwarna karena setiap obyek tidak hanya menyerap warna lampu tetapi juga memantulkan atau membiaskannya. Sedangkan mata akan menangkap warna yang dipantulkan, bukan warna yang diserap obyek. Suatu obyek terlihat berwarna merah karena ia memantulkan unsur warna merah dari warna lampu dan menyerap unsur warna lainnya (hijau dan biru). Setiap obyek mempunyai koefisien penyerapan unsur - unsur warna yang berlainan. Namun pada kenyataannya kita menyebut koefisien penyerapan tersebut sebagai warna dari obyek tersebut. 

Semua sinar dari lampu yang mengenai suatu obyek akan dipantulkan jika obyek tersebut mengkilap dan mengandung unsur cermin atau reflektif dan akan dibiaskan jika obyek tersebut tembus pandang. Efek pemantulan adalah terlihatnya obyek lain pada obyek yang reflektif tersebut, 
Berikut ini akan dijelaskan lebih lanjut mengenai pemantulan dan terutama cara untuk mendapat arah pantul :

Sinar datang yang mengenai suatu obyek sebagian akan dipantulkan, yang mana sinar itu disebut sinar pantul. Sudut yang dibentuk antara sinar pantul dengan normal sama dengan sudut yang terbentuk antara sinar datang dengan normal seperti terlihat pada gambar 2.1

[image: image1.emf]y

x

-z

z


   Gambar 2.1. Pemantulan cahaya 
Langkah – langkah dalam mendapatkan arah sinar pantulannya adalah pertama tama dengan mencari proyeksi vektor L ke vektor N dengan rumus         N*(N(L). Setelah mendapatkan vektor tersebut, kemudian kalikan vektor tersebut dengan dua (bilangan) dan terakhir kurangkan vektor yang didapat dengan L Setelah itu akan didapatkan vektor R sebagai arah pantulnya (Whit 1980). Untuk mencari arah sinar pantul dapat dirumuskan sebagai berikut:

R = 2  * N * (N ( L) – L                                   


Dimana :

R = sinar pantul





N = normal 





L = negasi dari sinar dating
2.2      Grafik Objek 3 Dimensi 
Menampilkan objek gambar secara 3 dimensi dapat mempermudah visualisasi dan penyampaian makna gambar disbanding dengan visualisasi secara 2 dimensi Merepresentasikan objek dalam 3 dimensi dapat dilakukan dengan menggunakan sistem koordinat yang menyediakan tiga sumbu koordinat. Tiga sumbu itu biasa dinamakan X,Y,Z.. Terdapat 2 macam sistem koordinat 3 dimensi yaitu:

1. Sistem koordinat tangan kiri(left hand)
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Gambar 2.2. Sistem koordinat tangan kiri
2. Sistem koordinat tangan kanan(right hand)
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Gambar 2.3. Sistem koordinat tangan kanan
 Perbedaan dari kedua sistem ini terletak pada arah sumbu Z. Pada sistem tangan kiri, koordinat yang lebih jauh mempunyai nilai Z yang lebih besar, sedangkan koordinat yang lebih dekat mempunyai nilai Z yang lebih kecil. Dan Sebalikmya untuk sistem koordinat tangan kanan.     
2.3 Metode Ray Tracing
Ray tracing adalah suatu metode untuk menggambar objek 3D dengan cara menelusuri sinar, kemudian dicek apakah sinar tersebut mengenai obyek atau tidak. Jika ternyata sinar yang ditelusuri tersebut mengenai suatu obyek maka selanjutnya diperhitungkan intensitas pada obyek tersebut. Hasil dari perhitungan intensitas inilah yang terlihat oleh mata. 

Metode ray tracing dibagi menjadi dua jenis, yaitu forward ray tracing dan backward ray tracing. Kelemahan dalam penggunaan metode forward ray tracing adalah waktu yang dibutuhkan sangat banyak karena jumlah sinar yang dipancarkan oleh lampu juga sangat banyak, padahal tidak semua sinar mengenai mata. Namun keunggulan dari metode ini adalah kemampuan untuk mendapatkan intensitas obyek yang banyak dikenai sinar dari lampu, yang jika ditelusuri dari mata, hanya satu sinar yang mampu ditangkap oleh mata, sementara sinar – sinar yang lainnya tidak dideteksi. Selain itu ada beberapa hal penting dalam ray tracing yang harus diperhatikan, seperti mencari waktu tabrakan dengan obyek, efek - efek pencahayaan dan efek - efek visual yang dihasilkan.

Dalam tugas akhir ini kita hanya akan membahas forward ray tracing karena metode tersebut yang dipakai dalam membuat perangkat lunak 
2.3.1 Forward Ray Tracing 

Pada forward ray tracing, sinar yang ditelusuri adalah sinar yang dipancarkan dari sumber cahaya. Satu hal yang harus diperhatikan adalah bahwa sinar yang dipancarkan oleh sumber cahaya tidak hanya berjumlah puluhan atau ratusan tetapi dapat berjumlah jutaan, bahkan lebih. Semua sinar yang dipancarkan tersebut harus ditelusuri satu persatu. Bila setelah proses penelusuran dilakukan, sinar yang sedang ditelusuri tersebut tidak mengenai mata, maka sinar tersebut akan diabaikan, yang berarti akan banyak sekali perhitungan sia-sia yang dilakukan. Hal ini dikarenakan tidak semua sinar yang dipancarkan dari sumber cahaya akan mengenai mata, seperti yang terlihat pada gambar 2.3. Dengan menggunakan cara ini, maka untuk menghasilkan gambar  yang diinginkan akan membutuhkan banyak waktu. Namun keuntungan dengan menggunakan metode ini adalah bisa mendapatkan banyak sinar yang mengenai obyek, yang mana sinar tersebut tidak bisa didapat jika hanya ditelusuri dari mata
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Gambar 2.4.  Forward ray tracing
Forward ray tracing digunakan untuk fase illumination. Untuk menghindari penelusuran yang lama maka sinar yang ditelusuri dibatasi jumlahnya untuk setiap sumber cahaya yang ada. Sumber cahaya yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sumber cahaya berupa suatu titik, yang merupakan titik asal sinar – sinar yang akan dipancarkan.
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Langkah pertama yang harus dilakukan adalah memodelkan sumber cahaya sebagai bola dengan radius > 0 dan titik pusat sesuai dengan posisi sumber cahaya. Kemudian dari titik pusat dicari arah pancaran sinar ke seluruh permukaan bola yang didapat dengan cara mengurangkan titik pada permukaan bola dengan titik pusat bola. Untuk mendapat gambaran yang lebih jelas dapat dilihat pada gambar 2.4 

Gambar 2.5.  Titik pembentuk bola 

Sedangkan cara untuk mendapatkan titik pada permukaan bola digunakan persamaan dibawah ini:

      P (u, v) = (r * cos (v) * cos (u), r * cos (v) * sin (u), r * sin (v))                  

dimana 
r = jari-jari bola ( bernilai 1) 

u = sudut searah sumbu mendatar bernilai antara 0 s/d 2( 

v = sudut searah sumbu tegak bernilai antara -(/2 s/d (/2.

Arah sinar yang didapat diteruskan ke obyek untuk dicek apakah terjadi tabrakan dan jika ya maka dicari titik tabrakannya. Untuk obyek pertama yang dikenainya maka sinar akan diabaikan, kemudian dicari sinar pantulannya dan sinar biasnya. Sinar generasi kedua ini dicek kembali apakah mengenai obyek lain, bila hal itu terjadi maka dipetakan ke permukaan obyek yang dikenainya. Demikian dilakukan terus sampai sinar tidak lagi mengenai obyek sehingga tidak lagi didapatkan sinar pantul dan sinar biasnya.

Pemetaan (Arvo 1986) yang dilakukan adalah menyimpan energi dari sinar yang datang dalam suatu array 2D yang menjadi properti dari masing – masing obyek. Data awal pada peta diset dengan nilai nol. Karena obyek berupa 3D, sedangkan peta berupa array 2D maka sebelum dipetakan ubah dahulu titik tabrak pada obyek ke bentuk P(u,v) nya. Setelah didapatkan posisinya pada peta maka distribusikan energi tersebut ke titik – titik di sekitarnya, secara bilinear, seperti terlihat pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.6. Illumination  dengan distribusi bilinear 

Cara bilinear yang digunakan adalah cara pendistribusian suatu nilai ke dua titik yang sejajar dengan memperhitungkan jarak, untuk jarak yang lebih dekat akan mendapat distribusi nilai lebih banyak daripada yang nilainya jaraknya lebih jauh. Misalnya energi sebesar 10 akan didistribusikan ke dua titik yang berjarak 3 dan 7 dari titik tempat energi, maka titik yang berjarak 3 akan mendapat 7 energi sedangkan titik yang berjarak 7 hanya mendapat 3 energi. Untuk didistribusikan ke empat titik yang berbeda maka distribusikan dulu ke dua tempat yang masing - masing sejajar dengan dua titik, kemudian distribusikan lagi ke dua titik. 

Peta yang menyimpan jumlahan energi yang mengenai permukaan obyek ini disebut illumination map. Dari illumination map yang didapat setelah proses illumination selesai, untuk mendapatkan intensitasnya maka energi yang tersimpan di dalamnya dibagi dengan luas daerah yang diwakili dalam peta yang digunakan. Untuk bola maka energi – energi yang tersimpan dalam petanya dibagi terlebih dahulu dengan luas permukaan bola yang bisa dicari dengan rumus 

                                    L = 4 * ( * r²




  

Dimana :

L = luas permukaan bola




( = konstanta bernilai 3,141596 ( 22/7 )




r = radius bola

2.3.2 Mencari Waktu Tabrakan Sinar Dengan Obyek

Selanjutnya untuk mencari titik tabrak antara sinar dengan suatu obyek maka perlu dicari terlebih dahulu waktu yang diperlukan sinar dari titik asal sampai menabrak obyek tersebut. Untuk mendapatkan waktu tabrakan tersebut adalah dengan cara mensubstitusikan persamaan sinar dengan persamaan yang membentuk obyek tersebut. Maka cara mencari titik tabrak untuk setiap obyek berbeda. Persamaan sinar adalah sebagai berikut:


P(t)      = S + dir * t                                                                   

Dimana : 
S   
= posisi asal sinar


dir
= arah sinar

           
t 
= waktu yang dibutuhkan sinar untuk mencapai titik tabrak


P(t)
= titik tabrak 

a. Bola 

Objek bola dengan titik pusat di C (Cx, Cy, Cz) dan radius = r satuan panjang memiliki persamaan geometri sebagai berikut :

     (Px – Cx)2 + (Py – Cy)2 + (Pz – Cz)2 – r2 = 0 

              (2.13)

dimana P adalah semua titik yang berada di permukaan bola. Untuk mencari waktu tabrakan, subtitusikan persamaan 2.13 tersebut dengan persamaan sinar (2.12) untuk mendapatkan persamaan kuadrad sebagai berikut :

(Sx + dir x * t – Cx)2 + (Sy + dir y * t – Cy)2 + (Sz + dir z * t – Cz)2 – R2 = 0

(dir x2 + dir y2 + dir z2) t2 + (2.(Sx – Cx).dir x + 2.(Sy – Cy).dir y + 2.(Sz – Cz).       dir z)t + ((Sx – Cx)2 + ((Sy – Cy)2+ (Sz - Cz)2 – R2) = 0

Selanjutnya dari persamaan hasil subtitusi tersebut dapat dirumuskan menjadi bentuk umum:

Ax2 + Bx + C = 0

di mana :

A = dir ( dir

B = 2 * (S – C) * dir 

C = (S – C)2 - r2
Dari nilai ketiga komponen A, B dan C tersebut selanjutnya dapat dicari akar kuadrat t dengan persamaan:
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t1,2 = -B  ±    D





              (2.14)
            

  2A

di mana nilai D adalah: D =  B2 – 4AC

Dengan ketentuan :


D < 0 ( sinar tidak menabrak bola.

  
D = 0 ( sinar menabrak bola di satu titik

        
D > 0 ( sinar menembus bola di dua titik (pilih t positif yang terkecil)

Arah normal bola dapat diperoleh dengan mengurangkan titik tabrakan pada bola dengan titik pusat bola. Sedangkan untuk mencari titik tabrakan (P(t)), substitusikan waktu tabrakan (t) yang telah telah diperoleh ke persamaan sinar (2.12). 

b. Bidang Datar 
Bidang datar adalah suatu bentuk geometri dengan persamaan :






ax + by + cz = d       

                          (2.15)

dimana a , b , c merupakan bilangan arahnya yang diambil dari nilai x , y , z dari vektor normal bidang dan x, y, z adalah komponen vektor dari sutu titik yang terletak pada bidang.

persamaan 3.15 dapat juga dituliskan :





N ( P = d

Dengan mensubsitusikan persamaan diatas dengan persamaan 2.12 maka didapat persamaan baru untuk mencari waktu tabrakan sebagai berikut:



N * ( S + t * Dir )  = d



N * S + t * N ( Dir = d

Sehingga 
t = ( d – N * S) / ( N ( Dir )  



              (2.16)

Dimana :
t = waktu tabrakan



d = jarak bidang dengan bidang koordinat



N = normal bidang



S = titik asal sinar yang menabrak



Dir = arah sinar  

2.3.3 Pencahayaan Pada Ray Tracing
Untuk memperoleh gambar yang semirip mungkin dengan aslinya, perlu ditambahkan pencahayaan, karena pada dunia nyata pun semua benda dapat terlihat karena adanya cahaya. Pencahayaan dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu ambient, diffuse dan specular. Di bawah ini akan dijelaskan secara lebih rinci tentang ketiga efek pencahayaan tersebut.

a. Diffuse

Jenis pencahayaan yang kedua ialah diffuse. Diffuse adalah pencahayaan yang tergantung dari besarnya sudut yang dibentuk antara sinar dari lampu ke titik tabrak pada obyek dengan normal obyek, seperti terlihat pada. Sehingga posisi lampu sangat mempengaruhi efek diffuse ini. Intensitas diffuse dapat dicari dengan hukum Lambertian sebagai berikut :




I = Ip * Kd (cos ()





   
    
   d
     (2.18)

Dari persamaan intensitas diffuse tersebut cos( dapat dihitung dengan melakukan dot product antara sinar dari lampu ke titik tabrak obyek dengan normal obyek itu, masing – masing merupakan unit vektor. Sehingga didapat persamaan baru yaitu :




I = Id * Kd * (L ( N)


              (2.19)




d


dimana,                      I
  =     Intensitas yang dihasilkan





Id
=
Intensitas diffuse dari sumber cahaya ‘x’





Kd 
=
Koefisien diffuse





N
=
Vektor normal dari objek






L
=
Vektor dari titik tabrak ke sumber cahaya






(
=     Sudut antara N dengan L





d
=
Jarak antara sumber cahaya dengan titik tabrak

2.3.4 Efek – Efek Visual Pada Ray Tracing

Efek – efek visual yang terjadi pada ray tracing dihasilkan dari sinar generasi kedua, dalam arti sinar yang dipancarkan untuk kemudian ditelusuri kembali sampai akhirnya mendapatkan efek – efek tersebut bukan sinar yang dipancarkan dari sumber cahaya atau dari mata. Yang termasuk sinar generasi kedua antara lain sinar hasil pembiasan dan pemantulan. Dengan menggunakan perhitungan dari sinar – sinar generasi kedua ini maka akan didapatkan efek bayangan suatu obyek, reflektifitas dan transparansi. Efek – efek tersebut akan dijelaskan lebih lanjut di bawah ini:     

a. Bayangan 

Bayangan terjadi jika ada benda lain yang menghalangi sinar langsung dari sumber cahaya. Untuk mengecek apakah suatu obyek terkena bayangan dari obyek lain, maka telusuri kembali sinar dari titik tabrak pada obyek dengan setiap sumber cahaya yang ada. Jika sinar tersebut mengenai obyek lain maka obyek yang bersangkutan (pada titik tersebut) berada di daerah bayangan. Untuk mengetahui lebih jelas lagi mengenai posisi suatu titik yang berada pada daerah bayangan dapat melihat pada gambar 2.8 Sedangkan untuk mencari sinar yang akan dipancarkan kembali dapat digunakan rumus sebagai berikut:



L = posisi sumber cahaya – titik tabrak pada obyek

Dimana L adalah sinar yang akan dipancarkan kembali.


Gambar 2.7   Bayangan objek B pada objek A

Bila arah langsung suatu titik ke suatu sumber cahaya terhalang obyek lain maka dari sumber cahaya tersebut tidak diperhitungkan efek pencahayaan diffuse dan specularnya kerena untuk menghitung efek ini posisi lampu sangat berperan.  

b. Reflektifitas

Reflektifitas terjadi pada obyek yang mempunyai kemampuan untuk memantulkan sinar (reflektif). Efek yang terlihat adalah tampaknya obyek lain pada obyek yang reflektif. Untuk mendapatkan efek reflektifitas maka sinar yang mengenai suatu obyek reflektif akan dipantulkan untuk kemudian ditelusuri kembali apakah sinar pantul tersebut mengenai obyek yang lain. Jika sinar tersebut mengenai obyek lain, maka tambahkan intensitas hasil perhitungan efek pencahayaan pada titik tabrak tersebut, yang sudah dikalikan dengan koefisien reflektifitasnya ke intensitas pada obyek reflektif. Proses akan terulang kembali jika obyek yang terkena sinar pantulan tersebut juga reflektif. Untuk mencari arah pantul dapat digunakan rumus yang sudah dijelaskan pada sub bab 2.1 Proses akan berhenti jika sinar tidak lagi mengenai obyek reflektif atau tidak mengenai obyek sama sekali. Sedangkan untuk memperjelas proses pemantulan dapat melihat pada  gambar 2.9

2.4 UML (Unified Modelling Language)

2.4.1. Sejarah UML

Unified Modelling Language (UML) adalah sebuah "bahasa" yg telah menjadi standar dalam industri untuk visualisasi, merancang dan mendokumentasikan sistem piranti lunak. UML menawarkan sebuah standar untuk merancang model sebuah sistem. Dengan menggunakan UML kita dapat membuat model untuk semua jenis aplikasi piranti lunak, dimana aplikasi tersebut dapat berjalan pada piranti keras, sistem operasi dan jaringan apapun, serta ditulis dalam bahasa pemrograman apapun. Tetapi karena UML juga menggunakan class dan operation dalam konsep dasarnya, maka ia lebih cocok untuk penulisan piranti lunak dalam bahasa bahasa berorientasi objek seperti C++, Java, C# atau VB.NET. Walaupun demikian, UML tetap dapat digunakan untuk modeling aplikasi prosedural dalam VB atau C. 

Seperti bahasa-bahasa lainnya, UML mendefinisikan notasi dan syntax/semantik. Notasi UML merupakan sekumpulan bentuk khusus untuk menggambarkan berbagai diagram piranti lunak. Setiap bentuk memiliki makna tertentu, dan UML syntax mendefinisikan bagaimana bentuk-bentuk tersebut dapat dikombinasikan. Notasi UML terutama diturunkan dari 3 notasi yang telah ada sebelumnya: Grady Booch OOD (Object-Oriented Design), Jim Rumbaugh OMT (Object Modeling Technique), dan Ivar Jacobson OOSE (Object-Oriented Software Engineering).

Sejarah UML sendiri cukup panjang. Sampai era tahun 1990 seperti kita ketahui puluhan metodologi pemodelan berorientasi objek telah bermunculan di dunia. Diantaranya adalah: metodologi booch [1], metodologi coad [2], metodologi OOSE [3], metodologi OMT [4], metodologi shlaer-mellor [5], metodologi wirfs-brock [6], dsb. Masa itu terkenal dengan masa perang metodologi (method war) dalam pendesainan berorientasi objek. Masing-masing metodologi membawa notasi sendiri-sendiri, yang mengakibatkan timbul masalah baru apabila kita bekerjasama dengan group/perusahaan lain yang menggunakan metodologi yang berlainan.
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Gambar 2.8. Sejarah UML

Dimulai pada bulan Oktober 1994 Booch, Rumbaugh dan Jacobson, yang merupakan tiga tokoh yang boleh dikata metodologinya banyak digunakan mempelopori usaha untuk penyatuan metodologi pendesainan berorientasi objek. Pada tahun 1995 direlease draft pertama dari UML (versi 0.8). Sejak tahun 1996 pengembangan tersebut dikoordinasikan oleh Object Management Group (OMG – http://www.omg.org). Tahun 1997 UML versi 1.1 muncul, dan saat ini versi terbaru adalah versi 1.5 yang dirilis bulan Maret 2003. Booch, Rumbaugh dan Jacobson menyusun tiga buku serial tentang UML pada tahun 1999 [7] [8] [9]. Sejak saat itulah UML telah menjelma menjadi standar bahasa pemodelan untuk aplikasi berorientasi objek. 

2.4.2. Konsepsi Dasar UML


Dari berbagai penjelasan rumit yang terdapat di dokumen dan buku-buku UML. Sebenarnya konsepsi dasar UML bisa kita rangkumkan dalam gambar dibawah.
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Gambar 2.9 Konsepsi dasar UML
Abstraksi konsep dasar UML yang terdiri dari structural classification, dynamic behavior, dan model management, Diagrams. Main concepts bisa dipandang sebagai term yang akan muncul pada saat kita membuat diagram. Dan view adalah kategori dari diagaram tersebut.
Seperti juga tercantum pada gambar diatas UML mendefinisikan diagram-diagram sebagai berikut:

• use case diagram

• class diagram

• statechart diagram

• activity diagram

• sequence diagram

• collaboration diagram

• component diagram

• deployment diagram
1. Use Case Diagram

Use case diagram menggambarkan fungsionalitas yang diharapkan dari sebuah sistem. Yang ditekankan adalah “apa” yang diperbuat sistem, dan bukan “bagaimana”. Sebuah use case merepresentasikan sebuah interaksi antara aktor dengan sistem. Use case merupakan sebuah pekerjaan tertentu, misalnya login ke sistem, meng-create sebuah daftar belanja, dan sebagainya. Seorang/sebuah aktor adalah sebuah entitas manusia atau mesin yang berinteraksi dengan sistem untuk melakukan pekerjaan-pekerjaan tertentu. 

Use case diagram dapat sangat membantu bila kita sedang menyusun requirement sebuah sistem, mengkomunikasikan rancangan dengan klien, dan merancang test case untuk semua feature yang ada pada sistem.

Sebuah use case dapat meng-include fungsionalitas use case lain sebagai bagian dari proses dalam dirinya. Secara umum diasumsikan bahwa use case yang di-include akan dipanggil setiap kali use case yang meng-include dieksekusi secara normal.

Sebuah use case dapat di-include oleh lebih dari satu use case lain, sehingga duplikasi fungsionalitas dapat dihindari dengan cara menarik keluar fungsionalitas yang common. Sebuah use case juga dapat meng-extend use case lain dengan behaviour-nya sendiri. Sementara hubungan generalisasi antar use case menunjukkan bahwa use case yang satu merupakan spesialisasi dari yang lain.

2. Class Diagram

Class adalah sebuah spesifikasi yang jika diinstansiasi akan menghasilkan sebuah objek dan merupakan inti dari pengembangan dan desain berorientasi objek. Class menggambarkan keadaan (atribut/properti) suatu sistem, sekaligus menawarkan layanan untuk memanipulasi keadaan tersebut (metoda/fungsi). Class diagram menggambarkan struktur dan deskripsi class, package dan objek beserta hubungan satu sama lain seperti containment, pewarisan, asosiasi, dan lain-lain.

Class memiliki tiga area pokok :

1. Nama (dan stereotype)

2. Atribut

3. Metoda

Atribut dan metoda dapat memiliki salah satu sifat berikut :

• Private, tidak dapat dipanggil dari luar class yang bersangkutan

• Protected, hanya dapat dipanggil oleh class yang bersangkutan dan anak-anak yang mewarisinya

• Public, dapat dipanggil oleh siapa saja

Class dapat merupakan implementasi dari sebuah interface, yaitu class abstrak yang hanya memiliki metoda. Interface tidak dapat langsung diinstansiasikan, tetapi harus diimplementasikan dahulu menjadi sebuah class. Dengan demikian interface mendukung resolusi metoda pada saat run-time.

3. Activity diagram

Activity diagrams menggambarkan berbagai alir aktivitas dalam sistem yang sedang dirancang, bagaimana masing-masing alir berawal, decision yang mungkin terjadi, dan bagaimana mereka berakhir. Activity diagram juga dapat menggambarkan proses paralel yang mungkin terjadi pada beberapa eksekusi. 

Activity diagram merupakan state diagram khusus, di mana sebagian besar state adalah action dan sebagian besar transisi di-trigger oleh selesainya state sebelumnya (internal processing). Oleh karena itu activity diagram tidak menggambarkan behaviour internal sebuah sistem (dan interaksi antar subsistem) secara eksak, tetapi lebih menggambarkan proses-proses dan jalur-jalur aktivitas dari level atas secara umum. 

Sebuah aktivitas dapat direalisasikan oleh satu use case atau lebih. Aktivitas menggambarkan proses yang berjalan, sementara use case menggambarkan bagaimana aktor menggunakan sistem untuk melakukan aktivitas.

4. Sequence diagram

Sequence diagram menggambarkan interaksi antar objek di dalam dan di sekitar sistem (termasuk pengguna, display, dan sebagainya) berupa message yang digambarkan terhadap waktu. Sequence diagram terdiri atar dimensi vertikal (waktu) dan dimensi horizontal (objek-objek yang terkait). 
Sequence diagram biasa digunakan untuk menggambarkan skenario atau rangkaian langkah-langkah

yang dilakukan sebagai respons dari sebuah event untuk menghasilkan output tertentu. Diawali dari apa yang men-trigger aktivitas tersebut, proses dan perubahan apa saja yang terjadi secara internal dan output apa yang dihasilkan. 
Masing-masing objek, termasuk aktor, memiliki lifeline vertikal. Message digambarkan sebagai garis berpanah dari satu objek ke objek lainnya. Pada fase desain berikutnya, message akan dipetakan menjadi operasi/metoda dari class. Activation bar menunjukkan lamanya eksekusi sebuah proses, biasanya diawali dengan diterimanya sebuah message.

2.5 Metode Pemodelan Objek 
Metode yang digunakan untuk memodelkan data adalah metode pemodelan yang berorientasikan obyek, yaitu metode pemodelan obyek Rumbaugh. Memodelkan data dengan metode ini dapat mempermudah pemahaman permasalahan, merancang desain sistem serta pemrogramannya. Di bawah ini akan dijelaskan beberapa definisi dan teori relasi yang penting dalam metode ini, terutama yang akan digunakan dalam pembuatan tugas akhir ini. Definisi dan teori relasi tersebut adalah  

a. Object

Object (Rumbaugh 1991) adalah suatu konsep, abstraksi atau sesuatu dengan batasan yang tetap dan maksud tertentu untuk permasalahan yang ada. Object merupakan suatu instansi dari suatu class. Object sering juga disebut object instance.
b. Class

Class (Rumbaugh 1991) didefinisikan sebagai suatu kelompok object dengan kesamaan properti (atribut), kebiasaan yang sama (operasi), hubungan yang sama dengan object – object yang lain dan semantik – semantik yang sama pula. 

2.6 Microsoft Visual C++ 6.0
Visual C++ 6.0 merupakan perangkat pengembangan aplikasi yang menggunakan C++ sebagai bahasa pemrograman dapat digunakan untuk membuat aplikasi berbasis windows maupun berbasis teks (aplikasi konsol), Perangkat ini menyediakan lingkungan yang dinamakan IDE (Integrated Development Environment) yang memungkinkan pemakai membuat, mengkompilasi, menggabungkan, dan menguji program dengan cepat dan mudah.
Beberapa komponen penting dalam Visual C++ 6.0 adalah sebagai berikut :
a.   Editor

Editor menyediakan sarana bagi pemrogram untuk menuliskan program. Yang menarik editor yang disediakan mampu mengenali kata – kata, terkadang C++ akan memberi warna tersendiri terhadap kata – kata seperti itu. Keuntungannya, program menjadi lebih mudah dibaca dan apabila melakukan kesalahan maka akan lebih cepat terdeteksi
c. Kompiler

Kompiler adlah perangkat lunak yang berfungsi untuk menterjemahkan kode sumber (source code) ke dalm bentuk bahas mesin. Tentu saja peranti in dapat memberikan pesan – pesan kesalahan jika terjadi kesalahan kaidah penulisan program yang terdeteksi pada tahap kompilasi

Hasil kompilasi berupa kode objek yang disimpan dalam berkas yang berekstensi objek
d. Linker

Linker adalah perangkat lunak yang berfungsi menggabungkan berbagai modul yang dihasilkan oleh kompiler dan modul kode dari berbagai pustaka C++, serta membentuk menjadi kode yang dapat dieksekusi. Sebagaimana compiler, linker juga dapat mendeteksi kesalahan. Kesalahan yang terjadi sewaktu proses lingking dapat juga disebabkan karena ada sebagian pustaka atau bagian program yang tidak ditemukan.
e. Pustaka

Visual C++ 6.0 menyediakan berbagai pustaka ( library ) yang memudahkan pemrogram dalam melakukan berbagai operasi seperti menghitung akar kuadrat dan mengakses database. Pustaka – pustaka yang tersedia antara lain berupa:

1. Standard C++ Library (berisi semua rutin yang tersedia pada kebanyakan kompiler C++)
2. Microsoft Foundation Classes and Templates (MFC&T), yang berkaitan dengan pemograman Windows
f. AppWizard
Perangkat ini bermanfaat untuk membangkitkan suatu kerangka dasar aplikasi windows yang sangat memudahkan pemrogram untuk membuat aplikasi Windows

g. Class

Perangkat ini bermanfaat untuk mengedit kelas – kelas yang dibangkitkan ole AppWizard.
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