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PREDGOVOR

Programski jezik Java je stekao veliku popularnost zbog svoje elegancije
i savremene koncepcije. Programi napisani u Javi mogu se zato naéi u mo-
bilnim uredajima, Internet stranama, multimedijalnim servisima, distribu-
iranim informacionim sistemima i mnogim drugim okruZenjima ljudskog
delovanja. Cilj ove knjige je da programerima pomogne da $to lakse nauce
Javu kako bi u svakodnevnom radu mogli da koriste mo¢an i moderan alat.

Javaje objektno orijentisan programski jezik, stoga se u prvom delu ove
knjige govori o bitnim konceptima objektno orijentisanog programiranja,
kao i o na¢inu na koji su ti koncepti realizovani u Javi. Java je i programski
jezik opste namene koji se koristi za reSavanje zadataka iz razli¢itih oblasti
primene. Programi napisani u Javi mogu biti obi¢ni tekstualni ili graficki
programi, ali i sloZenije aplikacije zasnovane na principima mreznog pro-
gramiranja, viSenitnog programiranja, generiékog programiranja i mnogih
drugih posebnih tehnika.

Naglasak u ovoj knjizi je uglavnom na naprednijim moguénostima Jave
o kojima se govori u drugom delu knjige. Alizbog toga se od ¢italaca oéeku-
je odredeno predznanje o osnovnim konceptima programiranja. Specifi¢-
no, pretpostavlja se da ¢itaoci dobro poznaju osnovne elemente programi-
ranja kao $to su promenljive i tipovi podataka. S tim u vezi se podrazumeva
poznavanje osnovnih upravljackih programskih konstrukeija u koje spada-
ju naredbe dodele vrednosti promenljivim, naredbe grananja i naredbe po-
navljanja. Na kraju, neophodno je i poznavanje na¢ina za grupisanje ovih
prostih upravljackih konstrukeija u sloZenije programske strukture, od ko-
jih su najznacajniji potprogrami (obi¢ni i rekurzivni). Kratko re¢eno, od
¢italaca se oéekuje da su ranije koristili neki programski jezik i da su solidno
ovladali proceduralnim na¢inom programiranja.

Obim i sadrzaj knjige su prilagodeni nastavnom planu i programu od-
govarajuceg predmeta na Fakultetu za informatiku i ra¢unarstvo Univerzi-
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teta Singidunum u Beogradu. Tekst je propracen sa velikim brojem slika
i uradenih primera kojima se konkretno ilustruju novo uvedeni pojmovi.
Primeri su birani tako da budu jednostavni, ali i da budu $to realisti¢niji i
interesantniji. Njihova dodatna svrha je da posluze kao pocetna tatka za
cksperimentisanje i dublje samostalno uéenje. A kao $to je to veé uobicaje-
no za ra¢unarske knjige, za prikazivanje programskog teksta se koristi font
saznakovima iste $irine.

Zahvalnost. Moje veliko zadovoljstvo je §to mogu da izrazim najdublju
zahvalnost svima koji su mi pomogli u pripremi ove knjige. Ovde bih po-
sebno izdvojio kolege i studente koji su svojim sugestijama u¢inili da knjiga
bude bolja. Veoma bih bio zahvalan i ¢itaocima na njihovom misljenju o
knjizi. Sve primedbe i pronadene greske (kao i pohvale) mogu se poslati na
adresu dzivkovic@singidunum.ac. rs.

DEJAN ZIVKOVIC

Beograd, Srbija
decembar 2012.
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OSNOVE JAVE

ve i zbog toga se od ¢italaca oéekuje odredeno predznanje iz pro-

gramiranja. Pod time se podrazumeva da ¢itaoci mogu bez veli-
kih tesko¢a razumeti proceduralni aspekt objektno orijentisanog jezika Ja-
va. Ipak, radi kompletnosti, predmet ovog uvodnog poglavlja je kratak pre-
gled tog aspekta i osnovnih moguénosti jezika Java. Ovaj pregled obuhva-
ta komentare, tipove podataka, izraze, naredbe, procedure(metode) i, na
kraju, osnovne pojmove o klasama u jeziku Java. Citaoci koji ve¢ pozna-
ju neki programski jezik mogu verovatno samo prelistati ili ¢ak preskociti
ovo uvodno poglavlje, ali svakako treba imati u vidu da su osnove u ovom
poglavlju neophodan temelj za sloZenije koncepte Java programiranja.

U ovoj knjizi se uglavnom govori o naprednijim mogu¢nostima Ja-

1.1 Osnovni koncepti

Kada se govori o Javi, treba ista¢i da formalna specifikacija Jave obu-
hvata dve relativno nezavisne celine: opis samog programskog jezika Java
i opis fiktivnog ra¢unara (platforme) za izvrSavanje programa napisanih u
Javi. Opis programskog jezika Java ne razlikuje se mnogo od sli¢nih opi-
sa za druge jezike op$te namene i tome je posveéena cela ova knjiga. Novi
pristup koji Java donosi je dakle jedan fiktivni racunar, tzv. Java virtuelna
masina, za koji se Java programi prevode radi izvr$avanja. O tome se, vrlo
kratko, govori u slede¢em odeljku.
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Java virtuelna masina

Svaki tip procesora ra¢unara (Intel, PowerPC, Spare, ...) ima poseban
masinski jezik i moze izvrsiti neki program samo ako je taj program izrazen
na tom jeziku. Programi napisani na jeziku visokog nivoa kao $to su Java,
C, C++, C#, Pascal i tako dalje, ne mogu se direktno izvrsiti na racunaru.
Takvi programi se moraju najpre prevesti na masinski jezik odgovarajuc¢eg
procesora ra¢unara. Ovo prevodenje programa na jeziku visokog nivoa u
ckvivalentan program na masinskom jeziku obavljaju specijalni programi
koji se zovu prevodioci (ili kompagleri).

U slucaju programskog jezika Java se koristi pristup koji je drugaciji od
uobicajenog prevodenja programa na masinski jezik stvarnog procesora ra-
¢unara. Naime, programi napisani u Javi se i dalje prevode na masinski jezik,
ali taj masinski jezik nije jezik nekog stvarnog procesora nego izmisljenog
ratunara koji se naziva Java virtuelna masina (skraéeno JVM). Masinski
jezik Java virtuelne masine se naziva Java bajtkod.

Prema tome, Java program se prevodi u Java bajtkod koji se ne moze
direktno izvrsiti na stvarnom ra¢unaru. Za izvr$avanje Java programa pre-
vedenog u Java bajtkod potreban je dodatni program koji interpretira in-
strukcije Java bajtkoda na stvarnom ra¢unaru. Ovaj interpretator Java bajt-
koda ¢esto se u zargonu naziva istim imenom ,,Java virtuelna masina’, $to
ponekad dovodi do zabune jer treba razlikovati opis fiktivnog ra¢unara od
specijalnog programa stvarnog ra¢unara koji simulira instrukcije tog fikeiv-
nog ratunara na stvarnom raéunaru. Sema izvriavanje Java programa na
razli¢itim platformama prikazana je na slici 1.1.

Java interpretator

/ za Intel
Java Java interpretator

ajtkod < | zaPowerPC
\ Java interpretator

za Sparc

Java
prevodilac

Java

program

> b

Slika 1.1: Izvr$avanje Java programa na razli¢itim platformama.
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Opis Java virtuelne masine nije predmet ove knjige, jer za potrebe izu-
¢avanja programskog jezika Java nije potrebno znati masinski jezik ratuna-
ra na kome se Java program izvr$ava. Detaljnije poznavanje Java virtuelne
masine potrebno je specijalnim stru¢njacima koji piSu prevodioce ili inter-
pretatore za Javu. Obi¢nim programerima koji koriste programski jezik Ja-
va za pisanje svojih programa dovoljno je samo poznavanje opste $eme na
slici 1.1 koja se primenjuje za izvr$avanje Java programa.

Napomenimo jo$ da programski jezik Java u principu nema nikakve ve-
ze sa Java virtuelnom masinom. Programi napisani u Javi bi se svakako mo-
gli prevoditi u masinski jezik stvarnog racunara. Ali i obrnuto, programi
na drugom programskom jeziku visokog nivoa bi se lako mogli prevoditi
u Java bajtkod. Ipak, kombinacija Java jezika i Java virtuelne masine obez-
beduje programiranje na modernom, objektno orijentisanom jeziku i isto-
vremeno bezbedno izvr$avanje napisanih programa na razli¢itim tipovima
ra¢unara.

Razvoj programa

Razvoj programa u svim programskim jezicima obuhvata tri glavna ko-
raka: unosenje, prevodenje i pokretanje (testiranje) programa. Ovaj esto
mukotrpan proces moze se u slu¢aju Jave obavljati u okviru dva osnovna
razvojna okruzenja: tekstualnog i grafickog. Dok je tekstualno razvojno
okruzenje za Javu relativno standardno (konzolni prozor za Unix, DOS
prozor za Windows ili sli¢no komandno okruzZenje za druge operativne si-
steme), programerima su na raspolaganju mnoga graficka razvojna okruze-
nja, kako besplatna tako i komercijalna (NetBeans, Eclipse, DrJava, Blue],
JCreator i tako dalje).

Medu ovim okruzenjima se ne moze izdvojiti jedno koje je najbolje, jer
svako ima svoje prednosti i mane, a i njihov izbor ¢esto zavisi od li¢cnog uku-
sa. Zbog toga se u nastavku ograni¢avamo na najjednostavnije tekstualno
okruzenje za Windows. Ovim se ne gubi mnogo na kompletnosti, jer se
na kraju sve svodi na izvr$avanje odredenih komandi operativnog sistema.
Pored toga, sva okruZzenja rade na sli¢an nadin i nije tesko preéi na drugo
okruzenje ukoliko se poznaje bilo koje.

Program u Javi se nalogi¢kom nivou sastoji od jedne ili vi$e klasa. Izvor-
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ni tekst svake klase se piSe u posebnoj datoteci ¢iji naziv mora poceti ime-
nom klase koju sadrZi, a ekstenzija naziva te datoteke mora biti java.! Na
primer, u nastavku je u listingu 1.1 prikazan jednostavan program koji se
sastoji od samo jedne klase Zdravo.

Listing 1.1: Program Zdravo

public class Zdravo {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Zdravo narode!");

-

U ovom primeru dakle, koriste¢i bilo koji editor, tekst klase (programa)
Zdravo treba uneti u racunar i taj izvorni tekst treba sacuvati u datoteku pod
obaveznim nazivom Zdravo.java.

Pokretanjem izvr$avanja svake klase (programa) u Javi zapo¢inje se iz-
vrsavanje metoda (funkcije) u toj klasi sa sluzbenim imenom main. U pret-
hodnom primeru klase Zdravo, taj metod se sastoji od samo jedne naredbe
kojom se prikazuje odredena poruka na ekranu.

Ali pre izvr$avanja, bilo koji program u Javi se mora prevesti u odgo-
varajudi bajtkod. Svaka klasa u programu se moze prevoditi nezavisno od
drugih klasa programa. Prevodenje jedne klase se obavlja Java prevodiocem
koji se pokre¢e komandom javac. Na primer, komanda za prevodenje klase
Zdravo u datoteci Zdravo. java je:

javac Zdravo.java

Rezultat prevodenja klase Zdravo je njen bajtkod koji se smesta u dato-
teku pod nazivom Zdravo. class. Primetimo da naziv ove datoteke pocinje
imenom klase ¢iji bajtkod sadrzi, a zavr$ava se standardnom ekstenzijom
class.

Najzad, izvr$avanje (interpretiranje) dobijenogbajtkoda neke klase oba-
vlja se Java interpretatorom koji se pokreée komandom java. Na primer,
komanda za izvr$avanje bajtkoda klase Zdravo u datoteci Zdravo. class je:

Tako neki Java prevodioci dopustaju pisanje vise klasa u istoj datoteci, takva praksa
se ne preporucuje.



1.1. Osnovni koncepti 5

java Zdravo

Primetimo da je ovde argument Java interpretatora samo klasa ¢iji bajtkod
treba interpretirati, a ne datoteka Zdravo. class koja sadrzi taj bajtkod. Na-
ravno, interpretiranje bajtkoda klase zdravo pocinje od metoda main() u
toj klasi, a efekat toga je izvrSavanje jedine naredbe u tom metodu kojom
se prikazuje navedena poruka na ekranu.

U prethodnom primeru se program sastojao od samo jedne klase, ali
se slican postupak primenjuje i za izvr$avanje programa koji se sastoji od
vi$e klasa. Prakti¢no jedina razlika je $to se sve klase moraju pojedina¢no
prevesti u Java bajtkod. Nakon toga, izvr$avanje celog programa izvodi se
interpretiranjem bajtkoda logicki pocetne klase programa. A time ¢e se on-
da prema logici programa u odgovaraju¢em trenutku interpretirati i bajt-
kodovi ostalih klasa programa.

Istaknimo jo$ jednu moguénost koja se ¢esto koristi radi testiranja pro-
grama. Naime, nema nikakve prepreke da se u vi$e klasa koje ¢ine program
nalazi metod main(). Ali onda se postavlja pitanje odakle se pocinje sa iz-
vr$avanjem takvog programa? Odgovor je logi¢an — to se odreduje argu-
mentom komande za izvr§avanje programa navodenjem one klase za to od
¢ijeg metodamain() treba poceti izvr$avanje.

Komentari

Komentar je tekst na prirodnom jeziku u programu koji sluzi za ob-
jasnjenje delova programa drugim programerima. Takva konstrukeija se
zanemaruje od strane Java prevodioca i potpuno se preskace prilikom pre-
vodenja programa. Iako za Java prevodilac komentari kao da ne postoje, to
ne znadi da su oni nevazni. Bez komentara je vrlo tesko razumeti kako radi
neki iole sloZeniji program. Zbog toga se pisanje dobrih i kratkih komen-
tara u programu nikako ne sme olako shvatiti.

U Javi se mogu koristiti tri vrste komentara. Prva vrsta komentara su
kratki komentari koji se pisu u jednom redu teksta. Njihov pocetak u ne-
kom redu se oznacava simbolom // i obuhvataju tekst do kraja tog reda. Na
primer:
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// Prikazivanje ocena svih studenata
int i = 0; // inicijalizacija broja studenata

Druga vrsta komentara sadrzi tekst koji se prostire u vi$e redova. Oni
pocinju simbolom /*, obuhvataju tekst preko proizvoljnog broja redova i
zavr$avaju se simbolom */. Ceo tekst izmedu simbola /* i */ potpuno se
zanemaruje od strane Java prevodioca. Na primer:

/*
* Uspostavljanje veze sa veb serverom.
* Ako uspostavljanje veze ne uspe nakon tri pokusaja,
* program se prekida jer nema smisla nastaviti obradu.
*/

Treéa vrsta komentara su specijalni slu¢aj druge vrste i po¢inju simbo-
lom 7**, ane /*, ali se isto zavr$avaju simbolom */. Ovi komentari se nazi-
vaju dokumentacioni komentari jer sluze za pisanje dokumentacije o klasi di-
rektno unutar njenog izvornog teksta. Pomo¢ni program javadoc izdvaja
ove komentare u poseban hipertekst dokument koji se moze lako ¢itati bilo
kojim veb pretraziva¢em. Pored obi¢nog teksta, dokumentacioni komen-
tari mogu sadrzati i HTML tagove i specijalne reci koje poéinju znakom e.
Na primer:

/**

* PrenoSenje datoteke na veb server.
*

* @param datoteka Datoteka koja se prenosi.

* @return <tt>true</tt> ako je prenos bio uspesan,

* <tt>false</tt> ako je prenos bio neuspesan.
* @author Dejan Zivkovié

*/

Potpun opis sintakse dokumentacionih komentara nije svakako neop-
hodan za uéenje Jave. Zato se ¢itaocima prepusta da, kada im zatrebaju de-
taljnija objasnjenja u vezi sa dokumentacionim komentarima, o tome sami
procitaju u zvanicnoj dokumentaciji za pomoc¢ni program javadoc.
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Slobodan format programa

Java je programski jezik slobodnog formata, odnosno ne postoje sintak-
sna ogranicenja u vezi sa na¢inom na koji se pojedine sastavne konstrukcije
piSu unutar programa. To zna¢i da je izgled teksta programa sasvim slobo-
dan. Tako se, izmedu ostalog,

e tekst programa moze pisati od proizvoljnog mesta u redu, a ne od
pocetka reda;

e naredbe se ne moraju pisati u pojedina¢nim redovima, nego se vise
njih moze nalaziti u istom redu;

e izmedu re¢i teksta programa moze biti proizvoljan broj razmaka, a
ne samo jedan;

e izmedu dvareda teksta programa moze biti proizvoljan broj praznih
redova.
Sa gledista Java prevodioca, na primer, potpuno prihvatljiv izgled klase
Zdravo na strani 4 je i ovakav njen oblik:

public class Zdravo{public static
void main(Stringl]
args) { System. out .println
("Zdravo narode!" ) ; 1}

Ali, naravno, ova ,ispravna” verzija klase Zdravo je potpuno neditljiva
za ljude. Slobodan format jezika Java ne treba zloupotrebljavati, veé to tre-
ba iskoristiti radi pisanja programa ¢ija vizuelna struktura jasno odrazava
njegovu logi¢ku strukturu. Pravila dobrog stila programiranja zato nalazu
da se pise jedna naredba u jednom redu, da se uvla¢enjem i poravnavanjem
redova ozna¢i blok naredbi koje ¢ine jednu logicku celinu, da imena kojima
se oznacavaju razni elementi program budu smislena i tako dalje.

Slobodan format programa u Javi treba dakle iskoristiti da bi se struktu-
ra teksta programa udinila $to jasnijom za onoga ko pokusava da na osnovu
tog teksta shvati kako program radi. Uz pridrzavanje ove preporuke i pisa-
njem dobrih komentara u klju¢nim delovima programa, razumljivost kom-
plikovanih programa se moze znatno poboljati. Laka razumljivost pro-
grama je vazna zbor njegovog eventualnog kasnijeg modifikovanja, jer tada
treba ta¢no razumeti kako program radi da bi se mogao ispravno izmeniti.
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Tipovi podataka

Podaci sa kojima se u Java programima moze raditi dele se u dve glavne
kategorije:

1. Primitivni (prosti) tipovi podataka su neposredno raspolozivi tipovi
podataka koji su unapred ,,ugradeni” u jezik.

2. Klasni tipovi podataka su novi tipovi podataka koje programer mora
sim da definise.

Primitivnim tipovima podataka u Javi su obuhvaceni osnovni podaci
koji nisu objekti. Vrednosti primitivnih tipova podataka su atomi¢ni u smi-
slu da se ne mogu deliti na sastavne delove. Tu spadaju celi brojevi, realni
brojevi, alfabetski znakovi i logi¢ke vrednosti. U tabeli 1.1 se nalazi spisak
svih primitivnih tipova sa njihovim osnovnim karakteristikama.

Tip Veli¢ina Opseg
podataka podataka vrednosti
byte 1 bajt [-128,127]
short 2 bajta [-32768,32767]
int 4 bajta =222 22 = 1]
long 8 bajtova [-264, 264 — 1]
float 4 bajta ~ +1038
double 8 bajtova ~ +10%08
char 2 bajta —
boolean 1 bit —
void — —

Tabela 1.1: Primitivni tipovi podataka.

Tipovi podataka byte, short, int i long sluZze za rad sa celim brojevima,
odnosno brojevima bez decimala kao $to su 17, —1234 i 0. Ovi celobrojni
tipovi podataka se razlikuju po veli¢ini memorijske lokacije koja se koristi
za binarni zapis celih brojeva.

Tipovi podataka float i double sluze za predstavljanje realnih brojeva,
odnosno brojeva sa decimalama kao $to su 1.69, =23.678 1 5.0. Ova dva tipa
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se razlikuju po veli¢ini memorijske lokacije koja se koristi za binarni zapis
realnih brojeva, ali i po ta¢nosti tog zapisa (tj. maksimalnom broju cifara
realnih brojeva).

Tip podataka char sadrzi pojedinaéne alfabetske znakove kao $to su
slova (A, a, B, b, ...), cifre (0, 1, ..., 9), znakovi punktuacije (&, %, razmak, ...)
i neki specijalni znakovi (za novi red, za tabulator, ...). Znakovi tipa char
predstavljaju se u binarnom obliku prema standardu Unicode, koji je iza-
bran zbog moguénosti predstavljanje pisama svih jezika na svetu, odnosno
zbog internacionalizacije koja je uvek bila medu osnovnim ciljevima Jave.

Tip podataka boolean sluzi za predstavljanje samo dve logi¢ke vredno-
sti: ta¢no (true) i neta¢no (false). Logitke vrednosti u programima se
najce$ée dobijaju kao rezultat izra¢unavanja relacijskih operacija.

Najzad, deveti primitivni tip podataka void je na naki nadin degene-
rativan jer ne sadrzi nijednu vrednost. On je analogan praznom skupu u
matematici i sluzi u nekim sintaksnim konstrukcijama za formalno ozna-
¢avanje tipa podataka bez vrednosti.

Svi primitivni tipovi podataka imaju ta¢no odredenu veli¢inu memo-
rijske lokacije u bajtovima za zapisivanje njihovih vrednosti. To znadi da
primitivni tipovi podataka imaju ta¢no definisan opseg vrednosti koje im
pripadaju. Na primer, vrednosti koje pripadaju tipu short su svi celi brojevi
od -32768 do 32767.

Osnovna osobina primitivnih tipova podataka je da se njima predsta-
vljaju proste vrednosti (brojevi, znakovi i logi¢ke vrednosti) koje se ne mo-
gu dalje deliti. Pored toga, za svaki primitivni tip podatka su definisane i
razli¢ite operacije koje se mogu primenjivati nad vrednostima odredenog
tipa. Na primer, za vrednosti numerickih tipova (celii realni brojevi) defini-
sane su uobicajene aritmeticke operacije sabiranja, oduzimanja, mnozenja
i deljenja.

Svi ostali tipovi podataka u Javi pripadaju kategoriji klasnih tipova po-
dataka kojima se predstavljaju klase objekata. Objekti su ,,slozeni” podaci
po tome $to se grade od sastavnih delova kojima se moze nezavisno mani-
pulisati. O klasama i objektima bi¢e mnogo vi$e redi u nastavku knjige.

Treba na kraju primetiti da stringovi (tj. nizovi znakova), koji su éesto
kori$¢ena vrsta podataka u programiranju, nemaju odgovarajudi primitivni
tip u Javi. Skup stringova se u Javi smatra klasnim tipom, odnosno stringo-
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vi se podrazumevaju da su objekti koji pripadaju unapred definisanoj klasi
String.

Promenljive

Promenljiva je simboli¢ko ime za neku memorijsku lokaciju koja sluzi
za smestanje podataka u programu. Sve promenljive se moraju deklarisa-
ti pre nego $to se mogu koristiti u Java programu. U najprostijem obliku,
deklaracija jedne promenljive se sastoji od navodenja tipa promenljive, ko-
jim se odreduje tip podataka koje promenljiva sadrzi, i u produzetku imena
promenljive. Na primer:

int godina;
long n;
float al;
double obim;

U ovom primeru su deklarisane promenljive godina, n, aliobim odgo-
varajuceg tipa koji je naveden ispred imena svake promenljive. Efekat dekla-
racije jedne promenljive je rezervisanje potrebnog memorijskog prostora u
programu prema tipu promenljive i uspostavljanje veze izmedu simboli¢-
kog imena promenljive i njenog rezervisanog prostora.

Obratite paznju na to da promenljiva mozZe imati razli¢ite vrednosti
tokom izvr$avanja programa, ali sve te vrednosti moraju biti istog tipa —
onog navedenog u deklaraciji promenljive. U prethodnom primeru, vred-
nosti recimo promenljive obim mogu biti samo realni brojevi tipa double —
nikad celi brojevi, znakovi, logicke vrednosti ili vrednosti nekog klasnog ti-
pa.

U Javi se promenljiva ne moze koristiti u programu ukoliko ne sadrzi
neku vrednost. Kako pocetno rezervisanje memorijskog prostora za pro-
menljivu ne uklju¢uje nikakvo dodeljivanje vrednosti promenljivoj, prosta
deklaracija promenljive obi¢no se kombinuje sa njenom inicijalizacijom da
bi se promenljiva mogla odmah koristiti. Na primer:

int i = 0;
double x = 3.45;

String imePrezime = "Pera Peric";
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U ovom primeru su deklarisane promenljive i, x i imePrezime odgova-
rajuceg tipa, ali im se dodatno dodeljuju pocetne vrednosti navedene iza
znaka = u njihovim deklaracijama.

Deklaracija promenljivih moZe biti, u stvari, malo slozenija od gore pri-
kazanih oblika. Naime, iza tipa promenljive se moze pisati lista viSe pro-
menljivih (sa ili bez poéetnih vrednosti) koje su odvojene zapetama. Time
se prosto deklariSe (i inicijalizuje) vi$e promenljivih istog tipa. Na primer:

int i, j, k = 32;

long n = 0OL;

boolean indikator = false;
String ime, srednjelme, prezime;
float a = 3.4f, b, c = 0.1234f;

double visina, $irina;

Imena promenljivih (kao i imena drugih programskih elemenata) u Javi
moraju poceti slovom, a iza po¢etnog slova mogu se nalaziti slova ili cifre.?
Duzina imena promenljivih je prakti¢no neograni¢ena. Znakovi kao §to su
+ili @ ne mogu se koristiti unutar imena promenljive, niti se mogu koristiti
razmaci. Velika i mala slova se razlikuju u imenima promenljivih tako da se
visina, Visina, VISINAiviSiNa smatraju razli¢itim imenima. Izvesne reci
u Javi imaju specijalnu ulogu i zato se one ne mogu korisiti za imena pro-
menljivih. Ove sluzbene (ili rezervisane) redi su u primerima u ovoj knjizi
posebno istaknute drugom bojom ili tamnijim slovima.

Pored ovih formalnih pravila za davanje ispravnih imena promenljivim,
u Java programima se koristi i jedna neformalna konvencija radi poboljsanja
razumljivosti programa. Naime, imena promenljivih se pi$u samo malim
slovima, na primer visina. Ali ako se ime promenljive sastoji od nekoliko
re¢i, recimo brojStudenata, onda se svaka re¢ od druge pise sa pocetnim
velikim slovom.

2Pojmovi »slovo” 1 ,,cifra” su mnogo $iri u Javi. Tako sva slova obuhvataju ne samo
velika i mala slova engleske azbuke, nego i bilo koji Unicode znak koji oznacava slovo u
nekom jeziku. Zato se, recimo, i nasa slova ¢, ¢, 8, d, Z mogu koristiti u imenima.
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Konstante

Jedna promenljiva moze sadrzati promenljive vrednosti istog tipa to-
kom izvr$avanja programa. U izvesnim slu¢ajevima, medutim, vrednost
neke promenljive u programu ne treba da se menja nakon dodele pocet-
ne vrednosti toj promenljivoj. U Javi se u naredbi deklaracije promenljive
moze dodati sluzbena re¢ final kako bi se obezbedilo da se promenjiva ne
moze promeniti nakon §to se inicijalizuje. Na primer, iza deklaracije

final int MAX POENA = 100;

svaki pokusaj promene vrednosti promenljive MAX_POENA proizvodi sintak-
snu gresku.

Ove ,nepromenljive promenljive” se nazivaju konstante zato $to njiho-
ve vrednosti ostaju konstantne za sve vreme izvrsavanja programa. Obratite
paznju na konvenciju u Javi za pisanje imena konstanti: njihova imena se
sastoje samo od velikih slova, a za eventualno razdvajanje re¢i sluzi donja
crta. Ovajstil se koristi i u standardnim klasama Jave u kojima su definisane
mnoge konstante. Tako, na primer, u klasi Math se nalazi konstanta PI koja
sadrzi vrednost broja 7, ili u klasi Integer se nalazi konstanta MIN_VALUE
koja sadrzi minimalnu vrednost tipa int.

Izrazi

Izrazi su, pojednostavljeno re¢eno, formule na osnovu kojih se izracu-
nava neka vrednost. Primer jednog izraza u Javi je 2 * r *Math. PI.

Bitnakarakeeristika izraza je to §to se tokom izvr$avanja programa svaki
izraz izratunava i kao rezultat se dobija ta¢no jedna vrednost koja predsta-
vlja vrednost izraza. Ova vrednost izraza se moze dodeliti nekoj promenlji-
voj, koristiti u drugim naredbama, koristiti kao argument u pozivima me-
toda, ili kombinovati sa drugim vrednostima u gradenju sloZenijeg izraza.

Izrazi se dele na proste i slozene. Prost izraz moze biti literal (gj. ,bu-
kvalna” vrednost nekog tipakao $toje 17,0.23, trueili 'A*), promenljiva ili
poziv metoda. Vrednost prostogizraza je sama literalna vrednost, vrednost
promenljive ili rezultat poziva metoda.

SloZeni izrazi se grade kombinovanjem prostih izraza sa dozvoljenim
operatorima (aritmeti¢kim, relacijskim i drugim). Izratunavanje vredno-
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sti sloZenog izraza odvija se primenom operacija koje oznacavaju opera-
tori na vrednosti prostijih izraza koji se nalaze u sloZenom izrazu. Izraz
2% r*Math.PI, na primer, izratunava se tako $to se vrednost literala 2 (koja
je broj 2) mnozi sa aktuelnom vredno$éu promenljive r, a zatim se ovaj me-
durezultat mnozi sa vredno$éu konstante Math . PI (koja je 3.14 --+) da bi se
dobila kona¢na vrednost izraza.

Operatori. Operatori koji sluze za gradnju slozenih izraza u Javi oznaca-
vaju uobicajene operacije nad odgovarajuéim tipovima podataka.’ Nepot-
pun spisak raspolozivih operatora moze se podeliti u nekoliko grupa:

o aritmeticki operatori:  +, -, %, /, %, ++, - -
e logic¢ki operatori: &, ||, !

e relacijski operatori: <, >,<=,>=,==, 1=
e operatori nad bitovima: & |, ~,

e operatori pomeranja: = <<, >>, >>>

o operatoridodele: =, +=, -5, %=, /=, %=

operator izbora:  ?:

Opis svih ovih operatora nije tezak, ali je preobiman i verovatno su-
vi$an, jer se pretpostavlja da ¢itaoci poznaju makar aritmeticke, logicke i
relacijske operatore. Ukoliko to nije slu¢aj, detaljnija objasnjenja ¢itaoci
mogu potraziti u svakoj uvodnoj knjizi za Javu (videti spisak literature na
kraju ove knjige).

Ukoliko se u slozenom izrazu nalazi vie operatora, redosled primene
tih operatora radi izra¢unavanja izraza odreduje se na osnovu prioriteta sva-
kog operatora. Izraz, na primer,

X +y *z

izratunava se tako $to se najpre izra¢unava podizraz y * z, a zatim se njegov
rezultat sabira sa x. To je tako zato $to mnozenje oznaéeno operatorom *
ima visi prioritet od sabiranja koje je oznaceno operatorom +. Ako ovaj
unapred definisan prioritet operatora nije odgovarajudi, redosled izra¢una-
vanja izraza moze se promeniti upotrebom zagrada. Na primer, kod izraza

3Operatori i njihove oznake su skoro potpuno preuzeti iz jezika C (ili C++).
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(x+y) *z bi se najpre izratunavao podizraz u zagradi x +y, a zatim bi se nje-
gov rezultat pomnozio sa z.

Ako se u izrazu nade vi$e operatora koji imaju isti prioritet, onda se re-
dosled njihove primene radi izra¢unavanja izraza odreduje na osnovu aso-
cijativnosti operatora. Asocijativnost veéine operatora u Javi definisana je
tako da se oni primenjuju sleva na desno. Operatori za sabiranje i oduzi-
manje, na primer, imaju isti prioritet i asocijativnost sleva na desno. Zato
se izraz x +y - z izratunava kao da stoji (x+y) - z. S druge strane, asocijativ-
nost operatora dodele i unarnih operatora je zdesna na levo. Zato se izraz
x =y =z++ izratunava kao da stoji x= (y = (z++) ).

Unapred definisan prioritet i asocijativnost svih operatora u Javi moze
se lako saznati iz zvani¢ne dokumentacije jezika. Medutim, pravila priori-
teta i asocijativnosti operatora ne treba pamtiti napamet, jer se ona jaonako
brzo zaboravljaju ili pomesaju sa sli¢nim, ali ne i identi¢nim, pravilima iz
drugih programskih jezika. Umesto toga, posto se zagrade mogu slobod-
no koristiti, uvek kada moze do¢i do zabune treba navesti zagrade da bi se
eksplicitno naznadio Zeljeni redosled primene operatora kod izra¢unavanja
izraza. Time se znatno povecava razumljivost izraza, naroé¢ito onih kompli-
kovanijih, i smanjuje moguénost suptilnih gresaka koje je tesko otkriti.

Konverzija tipa. Prilikom izratunavanja izraza, pored prioriteta i asoci-
jativnosti operatora, obra¢a se paznja i na to to da li se neki operator pri-
menjuje na vrednosti istog tipa. Ako to nije slu¢aj, vrednost jednog tipa
pretvara se u ekvivalentnu vrednost drugog tipa. Na primer, prilikom iz-
racunavanja izraza 17.4+ 10, najpre se ceo broj 10 pretvara u ekvivalentni
realni broj 10.0, a zatim se izra¢unava 17.4+10.0 i dobija realni broj 27. 4.
Ovaj postupak, koji se naziva konverzija tipa, obavlja se automatski ukoliko

ne dolazi do gubitka podataka.

Preciznije, medu primitivnim tipovima podataka dozvoljena je konver-
zija izmedu celih i realnih brojeva. Pored toga, kako svakom znaku tipa
char odgovara jedan broj prema $emi kodiranja Unicode, znakovi se mo-
gu konvertovati u cele ili realne brojeve. U stvari, vrednosti logi¢kog tipa
boolean su jedine koje ne mogu ucestvovati ni u kakvoj konverziji u neki
primitivni tip podataka ili iz njega. (Ovo, na primer, zna¢i da se u Javi ze
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moze koristiti C-stil pisanja naredbi u oblikuwhile (1) {...}, kaoniif
(a) {...}gdeje acelobrojna promenljiva.)

Primetimo da se mogu razlikovati dve osnovne vrste konverzija: prosi-
rujule i suzavajuce konverzije. Prosiruju¢a konverzija je ona kod koje dolazi
do pretvaranja vrednosti ,manjeg” tipa u ekvivalentnu vrednost ,veceg” ti-
pa. Ovde odrednice ,manji” ili ,vei” za tip ozna¢avaju manji ili veéi skup
(opseg) vrednosti koje pripadaju tipu. Na primer, ako se celobrojna vred-
nost tipa int dodeljuje promenljivoj tipa double ili se znak tipa char do-
deljuje promenljivoj tipa int, onda se radi o prosiruju¢oj konverziji iz tipa
int u tip double, odnosno iz tipa char u tip int. U Javi se prosirujuc¢a kon-
verzija vr$i automatski kada je to potrebno i o tome obi¢no ne treba voditi
ra¢una u programu. Na slici 1.2 su prikazane prosirujuce konverzije primi-
tivnih tipova koje su ispravne u Javi.

char
byte short int long
! R
1 ’ 1
1 ’/ 1
| ’ |
Y L N Y
float double

Slika 1.2: Prosirujuc¢e konverzije primitivnih tipova.

Pune strelice na slici 1.2 oznacavaju konverzije bez gubitka podataka.
Isprekidane strelice oznacavaju konverzije bez gubitka podataka, ali uz mo-
gu¢ gubitak ta¢nosti. Na primer, ceo broj 123456789 ima viSe od 8 znacajnih
cifara koliko se najviSe moze predstaviti tipom float. Zato kada se taj veliki
ceo broj konvertuje u tip float, rezultujuéi realni broj je istog reda veli¢ine
ali sa smanjenom ta¢noscu:

int i = 123456789;
float f = i; // f je 123456792.0

Suzavajuca konverzija je suprotna od prosirujuée — vrednost veleg ti-
pa se pretvara u manji tip. Suzavajuca konverzija nije uvek mogucéa: broj
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17 tipa int ima smisla pretvoriti u istu vrednost tipa byte, ali broj 1700 tipa
int ne moze se pretvoriti u tip byte, jer brojevi tipa byte pripadaju inter-
valu samo od -128 do 127. Zbog moguceg gubitka podataka, suzavajuca
konverzija bez dodatnog zahteva proizvodi sintaksnu gresku u programu,
¢ak i u slu¢aju kada vrednost koja se pretvara pripada zapravo manjem tipu:
int 1 = 17;
byte b = i; // GRESKA!

Ukoliko suzavajuéa konverzija svakako ne dovodi do gubitka podataka,
njeno obavezno izvrSavanje u izrazu moze se zahtevati operatorom ckspli-
citne konverzije tipa (engl. type cast). Oznaka tog operatora je ime ciljnog
tipa podataka u zagradi, $to se pise ispred vrednosti koju treba pretvoriti u
navedeni ciljni tip. Na primer:

int i = 17;
byte b = (byte) i; // eksplicitna konverzija 17 u tip byte
i = (int) 45.678; // eksplicitna konverzija 45.678 u tip int

Eksplicitne konverzije primitivnih tipova najéesce se koriste izmedu re-
alnih brojevaicelih brojeva. Jedna od takvih primena operatora eksplicitne
konverzije jeste za suzavaju¢u konverziju realnih brojeva u cele brojeve. U
tom slucaju se decimalni deo realnog broja prosto odbacuje. Tako, rezul-
tat eksplicitne konverzije (int) 45.678 u poslednjoj naredbi prethodnog
primera predstavlja ceo broj 45 koji se dodeljuje promenljivoj i. Primeti-
mo da ovo nije isto $to i zaokruzivanje realnog broja na najblizi ceo broj —
zaokruzZivanje realnih brojeva u tom smislu dobija se kao rezultat metoda
Math.round().

Mada se prosirujuca konverzija celih brojeva u realne brojeve automat-
ski izvr$ava, u nekim slu¢ajevima je potrebno eksplicitno zahtevati takvu
konverziju. Jedan od tih slucajeva je posledica efekta operacije deljenja za
cele brojeve: rezultat celobrojnog deljena dva cela broja je isto ceo broj i
eventualne decimale rezultata se odbacuju. Rezultat izraza 7/ 2, recimo, je-
ste ceo broj 3, a ne tatan broj 3.5 koji je realna vrednost. Ako je svakako
potrebno dobiti tatan rezultat celobrojnog deljena, onda se deljenik (ili de-
lilac) moze ekplicitno pretvoriti u realan broj. To ée izazvati automatsko
pretvaranje i drugog operanda u realan broj, pa ée se deliti dva realna broja
i dobiti ta¢an rezultat koji je realan broj. Na primer:
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intm=7;
int n = 2;
double x = (double) m / n; // x = 3.5

Primetimo u ovom primeru da se na desnoj strani poslednje naredbe
izraz (double) n/m ispravno izra¢unava kao da stoji ((double) n) /m, jer
operator eksplicitne konverzije ima visi prioritet u odnosu na operator de-
ljenja. Da to nije slucaj, odnosno da operator deljenja ima visi prioritet,
navedeni izraz bi se izra¢unavao kao da stoji (double) (n/m), $to bi dalo
pogresan rezultat (doduse realan broj) 3.0.

1.2 Naredbe

Naredba je jedna komanda koju izvr$ava Java interpretator tokom iz-
vr$avanja Java programa. Podrazumevani redosled izvr$avanja naredbi je
onaj u kojem su naredbe napisane u programu, mada u Javi postoje mnoge
upravljacke naredbe kojima se ovaj sekvencijalni redosled izvr$avanja moze
promeniti.

Naredbe u Javi mogu biti proste ili slozene. Proste naredbe obuhvataju
naredbu dodele i naredbu deklaracije promenljive. Slozene naredbe sluze
za komponovanje prostih i slozenih naredbi radi definisanja komplikova-
nijih upravljackih struktura u programu. U sloZene naredbe spadaju blok
naredbi, naredbe grananja (naredba if, naredba if-elseinaredba switch)
i naredbe ponavljanja (naredba while, naredba do-while i naredba for).

Naredba dodele

Naredba dodele je osnovni nadin da se vrednost nekog izraza dodeli pro-
menljivoj u programu. Glavni oblik naredbe dodele je:

promenljiva = izraz;

Efekat izvr$avanja naredbe dodele moze se podeliti u dva koraka: naj-
pre se izra¢unava vrednost izraza na desnoj strani znaka jednakosti, a zatim
se ta vrednost dodeljuje promenljivoj na levoj strani znaka jednakosti. Na
primer, izvr$avanje naredbe dodele
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obim = 2 * r * Math.PI; // obim kruga

sastoji se od izra¢unavanja izraza 2 * r ¥*Math. PI na desnoj strani i upisivanja
rezultujuée vrednosti u promenljivu obim na levoj strani znaka jednakosti.
(Naravno, izraz 2 * r * Math.PI se izratunava tako §to se broj 2 mnozi sa
aktuelnom vredno$éu promenljive r, a taj medurezultat se zatim mnozi sa
3.14---)

Obratite paznju na tatku-zapetu na kraju naredbe dodele. Bez tacke-
zapete se zapravo dobija operator dodele ¢ija oznaka je znak jednakosti i ¢iji
rezultat je izra¢unata vrednost izraza na desnoj strani znaka jednakosti (po-
red dodele te vrednosti promenljivoj na levoj strani znaka jednakosti). U
stvari, bilo koji operator dodele moze se koristiti kao naredba dodele doda-
vanjem tacke-zapete nakraju. (Ovo vaziiza druge operatore koji proizvode
sporedno dejstvo.) Na primer:

brojStudenata = 30; // dodela

a += b; // kombinovana dodela
n++; // inkrementiranje
m--; // dekrementiranje

Naredba deklaracije promenljive

Sve promenljive u Javi se moraju deklarisati pre nego $to se mogu ko-
ristiti u programu. Kako je Java striktno tipovan programski jezik, svaka
promenljiva pored imena mora imati deklarisan i tip kojim se odreduje tip
podataka koje promenljiva sadrzi. Opsti oblik naredbe deklaracije promen-
ljive je:

tip promenljiva;
ili
tip promenljiva = izraz;

Ovde tip moze biti jedan od primitivnih ili klasnih tipova, proment;ji-
va predstavlja ime promenljive koja se deklarise, a izraz se izra¢unava da bi
se dodelila pocetna vrednost promenljivoj koja se deklarise.

Budué¢idaje o primerima deklarisanja promenljivih ve¢ bilo re¢i na stra-
ni 10, ovde ¢emo se osvrnuti samo jos na neke detalje u vezi sa deklaracijama
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promenljivih. Pre svega, prethodni oblik naredbe deklaracije promenljive
nije najopstiji jer moze poceti sluzbenom re¢ju final. U tom slucaju se
deklari$u zapravo konstante o kojima se bilo re¢i u odeljku 1.1.

Za razliku od nekih programskih jezika kod kojih se deklaracije svih
promenljivih moraju nalaziti na poéetku programskog koda, u Javi se de-
klaracije promenljivih mogu pisati na bilo kom mestu. Naravno, to vazi uz
postovanje pravila da svaka promenljiva mora biti deklarisana (i inicijalizo-
vana) pre nego $to se koristi u metodu.

Promenjive se mogu deklarisati unutar metoda ili unutar klasa. Pro-
menljive deklarisane unutar nekog metoda se nazivaju lokalne promenltjive
za taj metod. One postoje samo unutar metoda u kojem su deklarisane i
potpuno su nedostupne izvan tog metoda. Za lokalne promenljive se ¢esto
koristi obi¢an termin promenljive. To ne izaziva zabunu, jer kada se dekla-
riSu unutar neke klase radi opisa atributa objekata te klase, promenljive se
nazivaju polja.

Blok naredbi

Blok naredbi (ili kraée samo blok) je niz od viSe naredbi napisanih iz-
medu otvorene i zatvorene viti¢aste zagrade. Opsti oblik zapisa bloka od n
naredbi je:

{
naredbay ;
naredba,;
naredba,;
}

Osnovna svrha bloka naredbi je samo da se niz bilo kakvih naredbi gru-
piSe u jednu (slozenu) naredbu. Blok se obi¢no nalazi unutar drugih sloze-
nih naredbi kada je potrebno da se vi$e naredbi sintaksno objedine u jednu
naredbu. U opstem sluc¢aju, medutim, blok se moze nalaziti na bilo kom
mestu u programu gde je dozvoljeno pisati neku naredbu.

Efekat izvr$avanja bloka naredbi je sekvencijalno izvr$avanje niza na-
redbi unutar bloka. Naime, od otvorene vitic¢aste zagrade bloka, sve nared-
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be u nizu koji sledi izvr$avaju se redom jedna za drugom, sve do zatvorene
viti¢aste zagrade bloka.

U slede¢em primeru bloka naredbi, medusobno se zamenjuju vredno-
sti celobrojnih promenljivih x iy, pod pretpostavkom da su ove promenlji-
ve u programu deklarisane i inicijalizovane ispred bloka:

{
int z; // pomoéna promenljiva
z = XxX; // vrednost z je stara vrednost x
X =y; // nova vrednost x je stara vrednost y
y = 2z; // nova vrednost y je stara vrednost x

}

Ovaj blok ¢ini niz od 4 naredbe koje se redom izvr$avaju. Primetimo da
je pomo¢na promenljiva z deklarisana unutar samog bloka. To je potpuno
dozvoljeno i, u stvari, dobar stil programiranja nalaze da treba deklarisati
promenjivu unutar bloka ako se ona nigde ne koristi van tog bloka.

Promenljiva koja je deklarisana unutar nekog bloka, potpuno je nedos-
tupna van tog bloka, jer se takva promenljiva ,,uni$tava” nakon izvr$avanja
njenog bloka, odnosno memorija koju zauzima promenljiva se oslobada za
druge svrhe. Za promenljivu deklarisana unutar bloka se kaze da je lokalna
za svoj blok ili da je taj blok njena oblast vazenja. (Talnije, oblast vazenja
lokalne promenljive je deo bloka od mesta deklaracije promenljive do kraja

bloka.)

Naredbe ifi if-else

Naredba if je najprostija upravljatka naredba koja omogucava uslovno
izvr$avanje niza od jedne ili viSe naredbi. Svaka naredba if se sastoji od
jednog logi¢kog izraza i jedne naredbe (ili bloka naredbi) koji se u opStem
obliku pisu na slededi na¢in:

if (logicki-izraz)
naredba

Izvr$avanje naredbe if se izvodi tako $to se najpre izratunava vrednost
logi¢kog izraza u zagradi. Zatim, zavisno od toga da li je dobijena vrednost
logic¢kog izraza ta¢no ili neta¢no, naredba koja se nalazi u produzetku logic-
kog izraza izvr$ava se ili preska¢e — ako je dobijena vrednost tatno (true),
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ta naredba se izvr$ava; u suprotnom slucaju, ako je dobijena vrednost ne-
ta¢no (false), ta naredba se ze izvr$ava. Time se u oba slucaja izvr$avanje
naredbe if zavr$ava, a izvr$avanje programa se dalje nastavlja od naredbe
koja sledi iza naredbe if.
Konkretan primer jedne naredbe if je:
if (r '=0)
obim = 2 * r * Math.PI;

U ovom primeru se naredbom if proverava dali je vrednost promenljive r
(polupre¢nik kruga) razli¢ita od nule. Ako je to sluéaj, izra¢unava se obim
kruga; u suprotnom slu¢aju, preskace se izra¢unavanje obima kruga.

Kako niz naredbi unutar viti¢astih zagrada predstavlja jednu (blok) na-
redbu, naredba unutar naredbe if moZe biti i blok naredbi:*

if (x > y) {
int z;
zZ = X;
X =Y;
}

U ovom primeru se izvr$ava medusobna zamena vrednosti promenljivih
x 1y samo ukoliko je vrednost promenljive x pocetno veca od vrednosti
promenljive y. U suprotnom slu¢aju se ceo blok od ¢etiri naredbe preskace.
Primetimo da je posle izvr§avanja ove if naredbe sigurno to da je vrednost
promenljive x manja ili jednaka vrednosti promenljive y.

U sluc¢aju kada je vrednost logi¢kog izraza naredbe if jednaka netad-
no, programska logika ¢esto nalaze da treba uraditi nesto drugo, a ne samo
preskoditi naredbu unutar naredbe if. Za takve slu¢ajeve sluzi naredba i f-
else diji je opsti oblik:

if (logicki-izraz)
naredbay

else
naredba,

4Pridrzavamo se preporuke dobrog stila Java programairanja da se znak {, koji ozna-
¢ava pocetak bloka naredbi, pise na kraju reda iza kojeg sledi, a odgovarajuéi znak } da se
piSe propisno poravnat u novom redu.
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Izvr$avanje naredbe if-else je sli¢no izvrsavanju naredbe if, osim §to
u slu¢aju kada je vrednost logickog izraza u zagradi jednaka netaéno, izvr-
$ava se naredba, i preskace naredba;. U drugom slucaju, kada je vrednost
logic¢kog izraza jednaka tatno, izvr$ava se naredba i preskale naredba,. Ti-
me se u oba slucaja izvr$avanje naredbe if-else zavr$ava, a izvr$avanje pro-
grama se dalje nastavlja od naredbe koja sledi iza naredbe if-else.

Obratite paznju na to da se kod naredbe if-else izvr$ava ta¢no jedna
od dve naredbe unutar naredbe if-else. Te naredbe predstavljaju alterna-
tivne tokove izvr$avanja programa koji se biraju zavisno od vrednosti logi¢-
kog izraza.

Naravno, naredba; i naredba, u opstem obliku naredbe if-else mogu
biti blokovi naredbi. Na primer:

if (r < 0)

System.out.println("Greska: poluprecnik je negativan!");
else {

obim = 2 * r * Math.PI;

System.out.println("Obim kruga je: " + obim);
}

U ovom primeru naredbe if-else se u if delu nalazi samo jedna naredba i
zato ta naredba ne mora (ali moze) da bude unutar para viti¢astih zagrada.
S druge strane, else deo se sastoji od dve naredbe i zato se mora nalaziti
unutar para viti¢astih zagrada u formi bloka.

Ne samo da sastavni delovi obi¢ne naredbe if ili naredbe if-else (ili
bilo koje slozene naredbe) mogu biti blokovi naredbi, nego ti delovi mogu
biti i bilo koja naredbe jezika Java. Specifi¢no, ti delovi mogu biti druge
naredbe if ili if-else. Jedan primer ove mogu¢nosti koja se naziva ugn;je-
Zdavanje jeste:

5Neki programeri uvek koriste blokove za sastavne delove slozenih naredbi, ¢ak i kada
se ti delovi sastoje od samo jedne naredbe.
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if (logicki-izrazq)
naredba;
else
if (logicki-izrazy)
naredba,
else
naredbas

U ovom primeru se u else delu prve naredbe if-else nalazi druga na-
redba if-else. Alizbogslobodnog formata, ovo se skoro uvek pise u dru-

gom obliku:

if (logicki-izraz;)
naredbay

else if (logicki-izraz,)
naredba,

else
naredbas

¢ito u sluc¢aju potrebe za ve¢im brojem nivoa ugnjezdavanja radi formiranja
naredbe viSestrukog grananja:

if (logicki-izrazy)
naredbay

else if (logicki-izraz,)
naredba,

else if (logicki-izrazs)
naredbas

else if (logicki-izraz,)
naredba,

else
naredba, 1

Izvr$avanje ove naredbe viSestrukog grananja se izvodi tako $to se naj-
pre logicki izrazi u zagradama izra¢unavaju redom odozgo na dole dok se
ne dobije prvi koji daje vrednost ta¢no. Zatim se izvr$ava njegova pridru-
zena naredba i preskace se sve ostalo. Ukoliko vrednost nijednog logickog
izraza nije ta¢no, izvr$ava se naredba u poslednjem else delu. U stvari, ovaj
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else deo na kraju nije obavezan, pa ako nije naveden i nijedan logicki izraz
nema vrednost ta¢no, nijedna od n naredbi se ni ne izvrava.

Naglasimo jos da svaka od naredbi unutar ove naredbe visestrukog gra-
nanja moze biti blok koji se sastoji od niza naredbi izmedu viti¢astih zagra-
da. To naravno ne menja nista konceptualno $to se ti¢e izvr$avanja naredbe
vi$estrukog grananja, osim $to se izvr$ava niz naredbi pridruzen prvom lo-
gickom izrazu koji ima vrednost ta¢no.

Jedan primer upotrebe naredbe viSestrukog grananja je slededi program-
ski fragment u kojem se odreduje ocena studenta na ispitu na osnovu broja
osvojenih poena i ,standardne” skale:

// Podrazumeva se 0 <= brojPoena <= 100
if (brojPoena >= 91)
ocena = 10;
else if (brojPoena >= 81)
ocena = 9;
else if (brojPoena >= 71)
ocena = 8;
else if (brojPoena >= 61)
ocena = 7;
else if (brojPoena >= 51)

ocena = 6;
else
ocena = 5;

Na kraju, obratimo paznju na jedan problem u vezi sa ugnjezdavanjem
koji se popularno naziva ,viseéi” else deo. Razmotrimo slede¢i programski
fragment:

if (x >= 0)
if (y >=0)
System.out.println("Prvi slucaj");
else
System.out.println("Drugi slucaj");

Ovako kako je napisan ovaj fragment, izgleda kao da se radi o jednoj
naredbi if-else ¢iji se if deo sastoji od druge naredbe if. Medutim, kako
uvladenje redova nema znacaja za Java prevodilac i kako u Javi vazi pravilo
da se else deo uvek vezuje za najblizi prethodni if deo koji ve¢ nema svoj
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else deo, pravi efekat prethodnog fragmenta je kao da je napisano:
if (x >= 0)
if (y >=0)
System.out.println("Prvi slucaj");
else
System.out.println("Drugi slucaj");

Efekat ovog fragmenta i sugerisana prvobitna interpretacija nisu ekviva-
lentni. Ukoliko promenljiva x ima vrednost manju od 0, efekat prvobitne
interpretacije je prikazivanje teksta ,Drugi slucaj” na ekranu. Ali pravi
efekat za x manje od 0 jeste zapravo da se preskace ugnjezdena if-else na-
redba, odnosno nista se ne prikazuje na ekranu.

Ukoliko se zaista zeli efekat koji sugeriSe prvobitna interpretacija, on
se moze obezbediti na dva na¢ina. Prvo, ugnjezdena naredba if se moze
pisati unutar bloka:

if (x >=0) {
if (y >= 0)
System.out.println("Prvi slucaj");
}
else
System.out.println("Drugi slucaj");

Drugo resenje je da se ugnjezdena naredba if pise u obliku naredbe if-
else Ciji se else deo sastoji od takozvane prazne naredbe oznatene samo
tacka-zapetom:

if (x >= 0)
if (y >= 0)
System.out.println("Prvi slucaj");
else
; // prazna naredba
else
System.out.println("Drugi slucaj");
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Naredba switch

Treéa naredba grananja, naredba switch, na neki na¢in je specijalni slu-
¢aj naredbe viSestrukog grananja iz prethodnog odeljka. Naime, u naredbi
switch se izbor jednog od vise alternativnih blokova naredbi za izvrsavanje
izvodi na osnovu jednog celobrojnog ili znakovnog izraza, a ne na osnovu
logi¢kih izraza u viSestruko ugnjezdenim naredbama if.¢ Najéeséi oblik
naredbe switch je:

switch (izraz) {
case konstanta;: // izvr$i odavde ako izraz == konstanta;
niz-naredbiq

break; // kraj izvrSavanja prvog slucaja

case konstanta,: // izvr$i odavde ako izraz == konstanta,
niz-naredbi,
break; // kraj izvrSavanja drugog slucaja

case konstanta,: // izvr3i odavde ako izraz == konstanta,

niz-naredbi,

break; // kraj izvrSavanja n-tog slucaja
default: // izvrsi odavde u krajnjem slucaju

niz-naredbi,

} // kraj izvrSavanja krajnjeg slucaja

Ovom naredbom switchse naj pre izracunavaizraz u zagradi na poéetku na-
redbe. Zatim se zavisno od dobijene vrednosti togizraza izvr$ava niz nared-
bikoji je pridruzen jednom od slu¢ajeva oznacenih klauzulama case unutar
switch naredbe. Pri tome se redom odozgo na dole trazi prva konstanta uz
klauzulu case koja je jednaka vrednosti izra¢unatog izraza i izvriava se od-
govarajuéi niz naredbi pridruzen pronadenom slu¢aju. Poslednji slu¢aj u
naredbi switch mozZe opciono biti ozna¢en klauzulom default, a taj slucaj
se izvr$ava ukoliko izra¢unata vrednost izraza nije jednaka nijednoj kon-
stanti uz klauzule case. Najzad, ukoliko klauzula default nije navedena i
izratunata vrednost izraza nije jednaka nijednoj konstanti uz klauzule ca-
4 . v . v . . .
se, nista se dodatno ne izvr$ava nego se izvr$avanje switch naredbe time
odmah zavrsava.

61zraz u naredbi switch moze biti i nabrojivog tipa. O nabrojivim tipovima podataka
se govori u poglavlju 5.
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Na kraju svakog slu¢aja naredbe switch obi¢no se, ali ne uvek, navodi
naredba break. (O naredbi break se vi$e govori na strani 34 u ovom pogla-
vlju.) Rezultat naredbe break je prekid izvr$avanja odgovarajuleg slucaja,
a time i cele naredbe switch. Ako se na kraju nekog slu¢aja ne nalazi nared-
ba break, prelazi se na izvr$avanje narednog slu¢aja unutar naredbe switch.
Ovaj prelazak na naredni slucaj se nastavlja sve dok se ne naide na prvu
naredbu break ili dok se ne dode do kraja naredbe switch.

Iza zapisa case konstanta;: unekom od slu¢ajeva naredbe switch mo-
gu se potpuno izostaviti niz naredbi i naredba break. Ako iza tog,,praznog”
slucaja dolazi drugi ,pravi” slucaj oznacen sa case konstanta; :, onda niz na-
redbi pridruzen ovom drugom slu¢aju odgovara zapravo dvema konstanta-
makonstanta; i konstanta,. To prosto znaci da ¢e se pridruzeni niz naredbi
izvrsiti kada je vrednost izraza naredbe switch jednaka bilo kojoj od te dve
konstante.

U slede¢em primeru su pokazane neke od prethodno pomenutih mo-
gu¢nosti naredbe switch. Primetite da se konstante uz klauzule case mogu
pisati u proizvoljnom redosledu, pod uslovom da su sve razlicite. Takode,
ako jedan slu¢aj odgovara za viSe konstanti, onda se radi bolje istaknutosti
odgovarajuée klauzule case mogu pisati u jednom redu.

// n je celobrojna promenljiva
switch (2 * n) { // vrednost izraza 2*n je uvek paran broj
case 1:
System.out.println("Ovo se nikad nece izvrsiti,");
System.out.println("jer je 2*n paran broj!");
break;
case 2:
case 4:
case 8:
System.out.println("n ima vrednost 1, 2 ili 4,");
System.out.println("jer je 2*n jednako 2, 4 ili 8.");
break;
case 6:
System.out.println("n ima vrednost 3.");
break;
case 5: case 3:
System.out.println("Ovo se prikazuje ako 2*n daje");
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System.out.println("5 ili 3. Ali to je nemoguce!");
break;

Naredba while

Naredba while je osnovna naredba za cikli¢no izvr$avanja bloka nared-
bi vi$e puta. Posto cikli¢no izvrsavanje bloka naredbi obrazuje petlju u sle-
du izvr$avanja naredbi programa, naredba while se ¢esto naziva i while pe-
tlja. Blok naredbi unutar while petlje ¢ije se izvrSavanje cikliéno ponavlja
naziva se telo petlje.

Broj ponavljanja tela petlje se kontrolie vrednos¢u jednog logi¢kog iz-
raza. Ovaj logicki izraz se naziva uslov nastavka (ili uslov prekida) petlje,
jer se izvr$avanje tela petlje ponavlja sve dok je vrednost tog logickog izra-
za jednaka ta¢no, a ovo ponavljanje se prekida u trenutku kada vrednost
tog logi¢kog izraza postane neta¢no. Ponovljeno izvravanje tela petlje se
moze, u principu, izvoditi beskonaéno, ali takva beskonacna petlja obi¢no
predstavlja gresku u programu.

Osnovni oblik pisanja naredbe while je:

while (logicki-izraz)
naredba

Izvr$avanje naredbe while se izvodi tako $to se najpre izra¢unava vrednost
logi¢kog izraza u zagradi. U jednom slucaju, ako je dobijena vrednost jed-
naka neta¢no, odmah se prekida izvr$avanje naredbe while. To zna¢i da
se preskade ostatak naredbe while i izvr$avanje programa se normalno na-
stavlja od naredbe koja sledi iza naredbe while. U drugom sludaju, ako
izratunavanje logickog izraza daje ta¢no, najpre se izvr$ava naredba unutar
naredbe while, a zatim se ponovo izra¢unava logicki izraz u zagradi i pona-
vljaisti ciklus. To jest, ako logicki izraz daje neta¢no, prekida se izvr$avanje
naredbe while; ako logic¢ki izraz daje ta¢no, ponovo se izvrSava naredba
unutar naredbe while, opet se izra¢unava logicki izraz u zagradi i zavisno
od njegove vrednosti dalje se opet ili ponavlja ovaj postupak ili se prekida
izvrSavanje naredbe while.
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Telo petlje koje ¢ini naredba unutar naredbe while moze biti, a obi¢no
ijeste, blok naredbi, pa naredba while ima ¢esto ovaj oblik:

while (logicki-izraz) {

niz-naredbi

Efekat naredbe while je dakle ponavljanje jedne naredbe ili niza nared-
bi u bloku sve dok je vrednost logi¢kog izraza jednaka ta¢no. U trenutku
kada ta vrednost postane neta¢no, naredba while se zavr$ava i nastavlja se
normalno izvr$avanje programa od naredbe koja sledi iza naredbe white.

U slede¢em jednostavnom primeru naredbe while se na ekranu prika-
zuje niz brojeva 0, 1,2, ..., 9 u jednom redu:

int broj = 0;

while (broj < 10) {
System.out.print(broj + " ");
broj = broj + 1;

}

System.out.println(); // pomeranje kursora u novi red

U ovom primeru se na pocetku celobrojna promenljiva broj inicijalizuje
vredno$¢u 0. Zatim se izvr$ava while naredba, kod koje se najpre odredu-
je vrednost logickog izraza broj <16. Vrednost ovog izraza je tatno, jer je
trenutna vrednost promenljive broj jednaka 0 i, naravno, broj 0 je manji
od broja 10. Zato se izvr$avaju dve naredbe bloka u telu petlje, odnosno na
ekranu se prikazuje vrednost 0 promenljive broj i ta vrednost se uveéava
za 1. Nova vrednost promenljive broj je dakle 1. Slede¢i korak kod izvr-
$avanja naredbe while je ponovno izratunavanje logic¢kog izraza broj <16.
Vrednost ovog izraza je opet ta¢no, jer je trenutna vrednost promenljive
broj jednaka 1 i, naravno, broj 1 je manji od broja 10. Zato se opet izvr-
$avaju dve naredbe u telu petlje, odnosno na ekranu se prikazuje trenutna
vrednost 1 promenljive broj i ta vrednost se uve¢ava za 1. Nova vrednost
promenljive broj je dakle 2. Posto izvr$avanje naredbe while jo§ nije za-
vr$eno, ponovo se izratunava logicki izraz broj <10. Opet se dobija da je
njegova vrednost jednaka ta¢no, jer je trenutna vrednost promenljive broj
jednaka 2 i, naravno, broj 2 je manji od broja 10. Zato se opet izvr$ava telo
petlje, izra¢unava se uslov prekida petlje i tako dalje.
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U svakoj iteraciji petlje se prikazuje aktuelna vrednost promenljive broj
i ta vrednost se uvecava za 1, pa je jasno je da ¢e se to ponavljati sve dok
promenljiva broj ne dobije vrednost 10. U tom trenutku ¢e logicki izraz
broj <10 imati vrednost neta¢no, jer 10 nije manje od 10, a to predstavlja
uslov prekida izvrSavanja naredbe while. Nakon toga se izvr$avanje pro-
grama nastavlja od naredbe koja se nalazi iza naredbe while, $to u ovom
primeru dovodi do pomeranja kursora na ekranu u novi red.

Potrebno je na kraju razjasniti jo$ neke detalje u vezi sa naredbom whi -
Lle. Prvo, $ta se dogada ako je vrednost logi¢kog izraza naredbe while jed-
naka neta¢no pri prvom njegovom izratunavanju, kada se telo petlje jo$ ni-
jedanput nije izvrsilo? U tom slucaju, izvr$avanje naredbe while se odmah
zavr$ava i zato se telo petlje nikad ni ne izvr$ava. To zna¢i da broj iteracija
naredbe while moze biti proizvoljan, uklju¢ujuéi nulu.

Drugo, $ta se dogada ako vrednost logi¢kogizraza naredbe while posta-
ne neta¢no negde u sredini izvr$avanja tela petlje? Da li se naredba while
odmah tada zavr$ava? Odgovor je negativan, odnosno telo petlje se izvrsa-
vadokraja. Tek kada se zatim ponovo izra¢unalogicki izraz i dobije njegova
neta¢na vrednost, dolazi do zavrsetka izvr$avanja naredbe whitle.

Treée, u telu naredbe while se mogu nalaziti proizvoljne naredbe, pa
tako i druge petlje. Ako se jedna petlja nalazi unutar tela druge petlje, onda
se govori o ugnjeédmim petljama.

Naredba do-while

Kod naredbe while se uslov prekida petlje proverava na pocetku sva-
ke iteracije. U nekim slu¢ajevima, medutim, prirodnije je proveravati taj
uslov na kraju svakog izvr$avanja tela petlje. U takvim slucajevima se moze
koristiti naredba do-while koja je vrlo sli¢na naredbi while, osim §to su re¢
while i uslov prekida pomereni na kraj, a na pocetku se nalazi sluzbena re¢
do. Osnovni oblik naredbe do-whitle je:

do
naredba
while (logicki-izraz);

ili, ako se blok naredbi nalazi unutar naredbe do-while, njen opsti oblik je:
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do {
niz-naredbi
} while (logicki-izraz);

Na primer, prikazivanje brojeva 0, 1, 2, ..., 9 u jednom redu na ekranu
moze se posti¢i naredbom do-while na slede¢i naéin:
int broj = 0;
do {
System.out.print(broj + " ");
broj = broj + 1;
} while (broj < 10);
System.out.println(); // pomeranje kursora u novi red

Obratite paznju na tatka-zapetu koja se nalazi na samom kraju opsteg
oblika naredbe do-while. Tatka-zapeta je deo naredbe do-while i ne moze
s izostaviti. (Generalno, na kraju svake naredbe u Javi se mora nalaziti
tatka-zapeta ili zatvorena viticasta zagrada.)

Kod izvr$avanja naredbe do-while se najpre izvrsava telo petlje, odno-
sno izvr$ava se naredba ili niz naredbi u bloku izmedu sluzbenih reci do i
while. Zatim se izra¢unava vrednost logi¢kog izraza u zagradi. U jednom
slucaju, ako je ta vrednost jednaka neta¢no, prekida se izvr$avanje nared-
be do-while i nastavlja se normalno izvr$avanje programa od naredbe koja
sledi iza naredbe do-while. U drugom slucaju, ako izra¢unavanje logickog
izraza daje ta¢no, izvr$avanje se vra¢a na pocetak tela petlje i ponavlja se

ciklus od pocetka.

Primetimo da, posto se logicki izraz izraunava na kraju iteracije svakog
ciklusa, telo petlje se kod naredbe do-while izvr$ava bar jedanput. To se
razlikuje od naredbe while kod koje se telo petlje ne mora uopste izvrsiti.
Napomenimo i to da se naredba do-while moze uvek simulirati naredbom
while (a i obrnuto), jer je efekat osnovne naredbe do-while ekvivalentan
slede¢em programskom fragmentu:

naredba
while (logicki-izraz)
naredba
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Naredba for

Treca vrsta petlji u Javi se obi¢no koristi kada je potrebno izvrsiti telo
petlje za sve vrednosti odredene promenljive u nekom intervalu. Za prika-
zivanje brojeva 0, 1, 2, ..., 9 u jednom redu na ekranu, na primer, koristili
smo naredbe while i do-while. U tim naredbama se zapravo telo petlje
sastoji od prikazivanja promenljive broj, a ovo telo petlje se izvriava za sve
vrednosti promenljive broj u intervalu od 0 do 9. U ovom slu¢aju je mnogo
prirodnije koristiti naredbu for, jer je odgovarajudi ekvivalentni program-

for (int broj = 0; broj < 10; broj = broj + 1)
System.out.print(broj + " ");
System.out.println(); // pomeranje kursora u novi red

Opsti oblik naredbe for je:
for (kontrolni-deo)
naredba
U posebnom slucaju, ako se telo naredbe for sastoji od bloka naredbi, njen
opsti oblik je:

for (kontrolni-deo) {
niz-naredbi

}

Kod naredbe for je kontrolnim delom na pocetku naredbe obuhvaée-
no na jednom mestu sve $to je bitno za upravljanje petljom, a to doprinosi
¢itljivosti i boljem razumevanju logike petlje. Ovaj kontrolni deo je dalje
podeljen u tri dela koji se medusobno razdvajaju tacka-zapetom:

inicijalizacija; logicki-izraz; zavrsnica
Prema tome, pun oblik pisanja naredbe for je zapravo:

for (inicijalizacija; logicki-izraz; zavrsnica)

naredba

Efekat izvr$avanja ovog oblika naredbe for se moze predstaviti slede¢im
programskim fragmentom u kome se koristi naredba while:
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inicijalizacija

while (logicki-izraz) {
naredba
zavrsnica

Kod izvr$avanja naredbe for dakle, na samom pocetku se izvr$ava deo
inicijalizacijakonrolnogdela,itosamojedanput. Dalje se uslov nastav-
ka for petlje predstavljen logickim izrazom izratunava pre svakog izvr$ava-
nja tela for petlje, a izvriavanje petlje se prekida kada izra¢unata vrednost
logi¢kog izraza jeste neta¢no. Deo zavrsnica konrolnog dela se izvr$ava na
kraju svakog izvrSavanja tela for petlje, neposredno pre ponovne provere
uslova nastavka petlje.

Deo inicijalizacija moze biti bilo koji izraz, mada je to obi¢no na-
redba dodele. Deo zavrsnica moze takode biti bilo koji izraz, mada je to
obi¢no naredba inkrementiranja, dekrementiranja ili dodele. Interesantno
je primetiti da svaki od tri dela u kontrolnom delu naredbe for moze biti
prazan (ali se tatka-zapete ne mogu izostaviti). Ako je logi¢ki izraz u kon-
trolnom delu izostavljen, podrazumeva se da umesto njega stoji true. Zato
naredba for sa ,,praznim” logi¢kim izrazom obrazuje beskonaénu petlju.

U kontrolnom delu naredbe for,udeluinicijalizacijaobi¢no se ne-
koj promenljivi dodeljuje po¢etna vrednost, a u delu zavrsnica se vrednost
te promenljive uvec¢ava ili smanjuje za odreden korak. Pri tome se vrednost
te promenljive dodatno proverava u logi¢kom izrazu radi nastavka ili preki-
da petlje. Promenljiva koja se na ovaj nadin koristi u naredbi for se naziva
kontrolna promenljiva ili kratko brojac petlje.

Kako inicijalizacija tako i zavrénica u kontrolnom delu naredbe
for mogu se sastojati od nekoliko izraza razdvojenih zapetama. Tako se u
slede¢em primeru istovremeno prikazuju brojeviod 0do 9i0od 9 do O u dve
kolone:

for (int n =0, int m = 9; n < 10; n++, m--) {

System.out.printf("%5d", n); // kolona Sirine 5 mesta za n
System.out.printf("%5d", m); // kolona Sirine 5 mesta za m
System.out.println(); // prelazak kursora u novi red
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Naredbe break i continue

Kod while petlje i do-while petlje se uslov prekida tih petlji proverava
na pocetku odnosno na kraju svake iteracije. Sli¢no, iteracije for petlje se
zavr$avaju kada se ispuni uslov prekida u kontrolnom delu te petlje. Pone-
kad je ipak prirodnije prekinuti neku petlju u sredini izvr$avanja tela petlje.
Za takve slu¢ajeve se moze koristiti naredba break koja ima jednostavan

oblik:

break;

Kada se izvr$ava naredba break unutar neke petlje, odmah se prekida
izvrSavanje te petlje i prelazi se na normalno izvr$avanje ostatka programa
od naredbe koja sledi iza petlje.

U petljama se sli¢no moze koristiti i naredba continue ¢iji je oblik ta-
kode jednostavan:

continue;

Medutim, izvr$avanjem naredbe continue se samo preskace ostatak ak-
tuelne iteracije petlje. To znadi da se, umesto prekidanja izvr$avanja cele pe-
tlje kao kod naredbe break, naredbom continue prekida izvr$avanje samo
aktuelne iteracije petlje i nastavlja sa izvr$avanjem naredne iteracije petlje
(uklju¢ujuéi i izratunavanje uslova prekida petlje radi provere da li treba
uopste nastaviti izvriavanje petlje). Razlika u dejstvu naredbi break i con-
tinue na primeru while petlje ilustrovana je na slici 1.3.

while ( - - - ) { while ( - - - ) {
Jf < e o /] - -
break; continue;
/- 0f = o

) b

Slika 1.3: Efekat naredbi break i continue u petljama.

S obzirom na to da se petlje mogu ugnjezdavati jedna u drugu, ukoliko
se naredba break nalazi u unutrasnjoj petlji, postavlja se pitanje koju petlju
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prekida naredba break — unutrasnju ili spoljasnju? Pravilo je da naredba
break uvek prekida izvr$avanje samo prve obuhvatajuce petlje, ne i even-
tualnu spoljasnju petlju koja obuhvata petlju u kojoj se neposredno nalazi
naredba break. Sli¢no pravilo vazi i za naredbu continue: ako se naredba
continue nalazi u unutrasnjoj petlji, ona prekida aktuelnu iteraciju samo
te petlje i nema nikakvog uticaja na eventualne obuhvatajuée petlje.

Ovakvo dejstvo naredbi break i continue u unutra$njim petljama je
prepreka da se prekine neki glavni postupak koji se sastoji od vise ugnje-
zdenih petlji, a logicko mesto prekida je duboko ugnjezdena petlja. Takvi
slucajevi se ¢esto javljaju pri otkrivanju logic¢kih gresaka u programu kada
vi$e nema smisla nastaviti dalju obradu, nego treba potpuno prekinuti za-
poceti postupak.

Da bi se izvr$ilo potpuno prekidanje spoljasnje petlje ili samo njene
aktuelne iteracije, u Javi se mogu koristiti oznacene petlje. Oznaka petlje se
navodi ispred bilo koje vrste petlje u formi imena sa dvotackom. Na primer,
pocetak oznacene while petlje sa oznakom spolj_petlja moze biti:

spolj petlja: while (...)

Unutar tela ove ozna¢ene while petlje, duboko u nekoj unutrasnjoj petlji
moze se zatim koristiti naredba

break spolj petlja;
ili
continue spolj petlja;

radi potpunog prekida ili prekida samo aktuelne iteracije petlje koja ima
oznaku spolj_petlja. Efekat naredbi break i continue u ugnjezdenim
oznac¢enim i neoznacenim petljama ilustrovan je na slici 1.4.

Pored toga $to se naredbe break i continue mogu koristiti u svakoj vrsti
petlje (while, do-while i for), naredba break se moze koristiti i za prekid
izvr$avanja naredbe switch. U stvari, naredba break se moze koristili i unu-
tar naredbe if (ili if-else), ali jedino u slu¢aju kada se sama naredba if
nalazi unutar neke petlje ili naredbe switch. U tom sluc¢aju, naredba bre-
ak zapravo prekida izvr$avanje obuhvatajuée petlje ili naredbe switch, a ne
same naredbe if.
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oznaka: oznaka:
for(){ for(){
while ( - - - ) { |-:whi1e(~~~){
break; continue;
break oznaka; continue oznaka;
/] - A o o
) )
L >
/- i e e e
} }

Slika 1.4: Efekat naredbi break i continue u ugnjezdenim petljama.

1.3 Metodi

Uopsteno govoredi, metodi u Javi su potprogrami koje obavljaju neki
specifi¢ni zadatak. Koncept potprograma postoji u svim programskim jezi-
cima, ali se pojavljuje pod razli¢itim imenima: metod, procedura, funkcija,
rutina i sli¢no. Termin koji se u Javi koristi za potprogram je ,metod”, u
smislu postupak ili nac¢in za reSavanje nekog zadatka.

Metod je dakle samostalan, imenovan niz naredbi jezika Java koje se mo-
gu koristiti u drugim delovima programa. Kori§¢enje metoda se tehnicki
naziva pozivanje metoda za izvr$avanje. Svakim pozivom metoda se izvrsa-
va niz naredbi od kojih se metod sastoji. Pre pocetka izvr$avanja ovog niza
naredbi, metodu se mogu preneti neke vrednosti koje se nazivaju argumen-
ti poziva metoda. Isto tako, na kraju izvr$avanja ovog niza naredbi, metod
moze vratiti neku vrednost koja se naziva rezultat izvrsavanja metoda.

Odredena programska realizacija funkcionalnosti metoda naziva se de-
finicija metoda. Definisanjem metoda se specificira niz naredbi i ostali ele-
menti koji ¢ine metod. Medu ove elemente spadaju formalni parametri
koji odreduju koji se ulazni podaci kao argumenti mogu preneti prilikom
pozivanja metoda za izvrsavanje.
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Definisanje metoda

Pre svega, vazna osobina Jave je to $to se definicija svakog metoda mora
nalaziti unutar neke klase. Metod koji je ¢lan neke klase moze biti staticki
(klasni) ili nestaticki (objektni) ¢ime se odreduje da li metod pripada toj
klasi kao celini ili pojedina¢nim objektima te klase.

Definicija metoda se sastoji od zaglavlja i tela metoda. Telo metoda
ima oblik obi¢nog bloka naredbi, odnosno telo metoda se sastoji od niza
proizvoljnih naredbi izmedu viti¢astih zagrada. Zaglavlje metoda sadrzi
sve informacije koje su neophodne za pozivanje metoda. To znadi da se u
zaglavlju metoda, izmedu ostalog, nalazi:

e ime metoda;

e tipoviiimena parametara metoda;

tip vrednosti koju metod vra¢a kao rezultat;
o modifikatori kojima se dodatno odreduju karakteristike metoda.

Preciznije, opsti oblik definicije metoda u Javi je:

modifikatori tip-rezultata ime-metoda(lista-parametara)

{

niz-naredbi

}

Na primer, definicija glavnog metoda main() u programu obi¢no ima

sledeéi oblik:

public static void main (String[] args) { // Zaglavlje metoda
. // Telo metoda

}

U zaglavlju ove definicije metoda main (), sluzbene redi public i static su
primeri modifikatora, void je tip rezultata, main je ime metoda i, na kraju,
String[] args u zagradi ¢ini listu od jednog parametra.

Deo modifikatori na pocetku zaglavlja nekog metoda nije obavezan,
ali se moze sastojati od jedne ili vi$e sluzbenih re¢i koje su medusobno
razdvojene razmacima. Modifikatorima se odreduju izvesne karakteristi-
ke metoda. Tako, u primeru metoda main(), sluzbena re¢ public ukazuje
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da se metod moze slobodno koristiti u bilo kojoj drugoj klasi; sluzbena re¢
static ukazuje da je metod staticki, a ne objekeni, i tako dalje. Za metode
je u Javi na raspolaganju ukupno oko desetak modifikatora. O njima, kao i
drugim elementima definicije metoda, govori se u kontekstu daljeg teksta
knjige.

Ako metod izra¢unava jednu vrednost koja se vraéa kao rezultat po-
ziva metoda, onda deo tip-rezultata u njegovom zaglavlju odreduje tip
podataka kojem pripada rezultuju¢a vrednost metoda. S druge strane, ako
metod ne vra¢a nijednu vrednost, onda se deo tip- rezul tata sastoji od slu-
zbene re¢ivoid. (Time se Zeli oznaditi da tip nepostojece vraéene vrednosti
predstavlja tip podataka koji ne sadrzi nijednu vrednost.)

Formalna pravila za davanje imena metodu u delu ime-metoda jesu uo-
bi¢ajena pravila za imena u Javi o kojima smo govorili na strani 11. Do-
dajmo ovde samo to da je neformalna konvencija za imena metoda u Javi
istakao izaimena promenljivih: prva re¢ imena metoda po¢inje malim slo-
vom, a ako se to ime sastoji od nekoliko re¢i, onda se svaka re¢ od druge pise
sa pocetnim velikim slovom. Naravno, opste nepisano pravilo je da imena
metoda treba da budu smislena, odnosno da imena metoda dobro opisuju
$ta je funkcija pojedinih metoda.

Na kraju zaglavlja metoda, deo lista-parametara u zagradi odreduje
sve parametre metoda. Parametri su promenljive koje se inicijalizuju vred-
nostima argumenata prilikom pozivanja metoda za izvr$avanje. Parametri
predstavljaju dakle ulazne podatke metoda koji se obraduju naredbama u
telu metoda.

Lista parametara metoda moze biti prazna (ali se zagrade moraju pisa-
ti), ili se ta lista moZe sastojati od jednog ili viSe parametara. Budu¢i da
parametar konceptualno predstavlja obi¢nu promenljivu, za svaki parame-
tar u listi navodi se njegov tip i njegovo ime u obliku:

tip-parametra ime-parametra

Ako lista sadrzi vi$e od jednog parametra, onda se parovi specifikacija
tih parametara medusobno razdvajaju zapetama. Primetimo da svaki par
za tip i ime parametra mora oznacavati samo jedan parametar. To znadi da
ako neki metod ima, recimo, dva parametra x i y tipa double, onda se u listi
parametara mora pisati double x, double y,ane skra¢eno double x, y.
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U nastavku su prikazani jo$ neki primeri definicija metoda u Javi, bez
naredbi u telu tih metoda kojima se realizuje njihova funkcija:

e public static void odigrajPotez() {

. // Telo metoda

}

U ovom primeru su public i static modifikatori; void je tip rezul-
tata, tj. metod ne vraca nijednu vrednost; odigrajPotez je ime me-
toda; lista parametara je prazna, tj. metod nema parametre.

e int nacrtaj2DSliku(int n, int m, String naslov) {
. // Telo metoda

}

U ovom primeru nema modifikatora u zaglavlju metoda; tip vracene
vrednosti metoda je int; ime metoda je nacrtaj2DSliku; lista para-
metara sadrZi tri parametra: nimtipa int i naslov tipa String.

e static boolean manjeOd(float x, float y) {

. // Telo metoda

}

U ovom primeru je static jedini modifikator; tip vra¢ene vredno-
sti je boolean; ime metoda je manje0d; lista parametara sadrzi dva
parametra x iy tipa float.

Drugi metod nacrtaj2bpSliku() u prethodnim primerima je objekeni
(nestati¢ki) metod, jer njegovo zaglavlje ne sadrzi sluzbenu re¢ static. Ge-
neralno, metod se podrazumeva da je objekeni ukoliko nije stati¢ki ($to se
odreduje modifikatorom static). Modifikator public koji je kori$¢en u
prvom primeru oznacavadaje odigrajPotez() ,javni” metod, odnosno da
se moze pozivati i izvan klase u kojoj je definisan, ¢ak i u nekom drugom
programu. Srodni modifikator je private kojim se oznacava da je metod
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»privatan”, odnosno da se moze pozivati samo unutar klase u kojoj je de-
finisan. Modifikatori public i private su takozvani specifikatori pristupa
kojima se odreduju ograni¢enja pristupa metodu, odnosno na kojim mesti-
ma se metod moze koristiti. Tredi, manje koris¢eni specifikator pristupa je
protected kojim se njegovo pozivanje ograni¢ava na klasu u kojoj je defi-
nisan i sve njene izvedene klase. Ukoliko u zaglavlju metoda nije naveden
nijedan specifikator pristupa (kao u drugom i tre¢em od prethodnih prime-
ra), onda se metod moze pozivati u svakoj klasi istog paketa kome pripada
klasa u kojoj je metod definisan, ali ne i izvan tog paketa.

Modifikatori se u zaglavlju metoda moraju pisati ispred tipa rezultata
metoda, ali njihov medusobni redosled nije bitan. Konvencija je ipak da se
najpre pise eventualni specifikator pristupa, zatim eventualno re¢ statici,
na kraju, eventualno ostali modifikatori.

Pozivanje metoda

Definicijom novog metoda se uspostavlja njegovo postojanje i odredu-
je kako on radi. Ali metod se uopste ne izvr$ava sve dok se ne pozove na
nekom mestu u programu — tek pozivom metoda se na tom mestu izvrsa-
va niz naredbi u telu metoda. (Ovo je ta¢no ¢ak i za metod main() u nekoj
klasi, iako se taj glavni metod ne poziva eksplicitno u programu, ve¢ ga im-
plicitno poziva JVM na samom pocetku izvr$avanja programa.)

Generalno, poziv nekog metoda u Javi moze imati tri oblika. Najpro-
stiji oblik naredbe poziva metoda je:

ime-metoda(lista-argumenata)

Prema tome, na mestu u programu gde je potrebno izvr$avanje zadatka
koji neki metod obavlja, navodi se samo njegovo ime i argumenti u zagradi
koji odgovaraju parametrima metoda. Na primer, naredbom

nacrtaj2DSliku (100, 200, "Moja slika");

poziva se metod nacrtaj2DSliku() za izvrSavanje sa argumentima koji su
navedeni u zagradi.

Obratite paznju na to da parametar u definiciji metoda mora biti neko
ime, jer je parametar konceptualno jedna promenljiva. S druge strane, ar-
gument u pozivu metoda je konceptualno neka vrednost i zato argument
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moze biti bilo koji izraz ¢ije izra¢unavanje daje vrednost tipa odgovaraju¢eg
parametra. Zbog toga, pre izvr$avanja naredbi u telu metoda, izratunavaju
se izrazi koji su navedeni kao argumenti u pozivu metoda i njihove vred-
nosti se prenose metodu tako $to se dodeljuju odgovarajué¢im parametrima.
Pozivom metoda se dakle izvr$ava telo metoda, ali sa inicijalnim vrednosti-
ma parametara koje su prethodno dobijene izra¢unavanjem vrednosti od-
govarajuc’ih argumenata.
Na primer, poziv metoda

nacrtaj2DSliku(i+j, 2*k, s)

izvrsava se tako $to se izra¢unava vrednost prvog argumenta i+j i dodeljuje
prvom parametru, zatim se izra¢unava vrednost drugog argumenta 2*j i do-
deljuje drugom parametru, zatim se izra¢unava vrednost tre¢eg argumenta
s (&ji je rezultat aktuelna vrednost promenljive s) i dodeljuje se tre¢em pa-
rametru, pa se s tim po¢etnim vrednostima paramatera najzad izvr$ava niz
naredbi u telu metoda nacrtaj2pStiku(). Ovaj naéin koji se u Javi prime-
njuje za prenosenje vrednosti argumenata u pozivu nekog metoda odgova-
rajuéim parametrima u definiciji metoda tehnicki se naziva prenosenje po
vrednosti.

Druga dva nacina pozivanja metoda u Javi zavise od toga da li je metod
definisan da bude stati¢ki (klasni) ili nestaticki (objekeni), odnosno da li
je metod definisan s modifikatorom static ili bez njega. Ako je metod
stati¢ki i poziva se izvan klase u kojoj je definisan, onda se mora koristiti
tatka-notacija za njegov poziv:

ime-klase.ime-metoda(lista-argumenata)

Ovde je ime-klase ime one klase u kojoj je metod definisan.” Stati¢ki me-
todi pripadaju celoj klasi, pa upotreba imena klase u tacka-notaciji ukazuje
na to u kojoj klasi treba na¢i definiciju metoda koji se poziva. Na primer,
naredbom

Math.sqrt(x+y)

7Stati¢ki metod se moze pozvati i preko nekog objekta klase u kojoj je metod defini-
san, odnosno na isti na¢in kao $to se nestaticki (objektni) metod poziva. Medutim, takav
nadin pozivanja statickog metoda se ne preporucuje.
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poziva se staticki metod sqrt() koji je definisan u klasi Math. Argument
koji se prenosi metodu sqrt () je vrednost izraza x+y, a rezultat izvr$avanja
tog metoda je kvadratni koren vrednosti njegovog argumenta.

Na kraju, tre¢i na¢in pozivanja metoda koristi se za nestaticke (objeke-
ne) metode koji pripadaju pojedinim objektima, a ne celoj klasi. Zbog to-
ga se oni pozivaju uz odgovarajudi objekat koji predstavlja implicitni ar-
gument poziva metoda. Prema tome, ako je metod nestaticki (objekeni) i
poziva se izvan klase u kojoj je definisan, onda je opsti oblik tacka-notacije
njegovog poziva:

ime-objekta.ime-metoda(lista-argumenata)

Ovde je ime-objekta zapravo jedna promenljiva koja sadrZi referencu na
onaj objekat za koji se poziva metod. Na primer, naredbom

recenica.CharAt(i)

poziva se objektni metod CharAt () u klasi String, sa vredno$éu promenlji-
ve i kao argumentom, za objekat klase String na koji ukazuje promenljiva
re¢enica. Rezultat ovog poziva je i-ti znak u stringu koji je referenciran
promenljivom reenica.

Vracanje rezultata

Metod moze vradati jednu vrednost koja se dobija kao rezultat poziva
metoda. Ako je to sluc¢aj, onda vraéena vrednost metoda mora biti onog
tipa koji je naveden kao tip rezultata u definiciji metoda. Druga mogu¢nost
je da metod ne vra¢a nijednu vrednost. U tom slucaju se tip rezultata u
definiciji metoda sastoji od sluzbene redi void. Primetimo da metod u Javi
moze vralati najvise jednu vrednost.

Pozivi metodakoji vra¢aju jednu vrednost se navodi tamo gde je tavred-
nost potrebna u programu. To je obi¢no na desnoj strani znaka jednakosti
kod naredbe dodele, ili kao argument poziva drugog metoda ili unutar ne-
kog slozenijegizraza. Pored toga, poziv metoda koji vra¢a logi¢ku vrednost
moze biti deo logi¢kog izraza kod naredbi grananja i ponavljanja. (Dozvo-
lieno je navesti poziv metoda koji vraca jednu vrednost i kao samostalnu
naredbu, ali u tom slu¢aju se vraéena vrednost prosto zanemaruje.)
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U definiciji metoda koji vraa jednu vrednost mora se navesti, pored
tipa te vrednosti u zaglavlju metoda, bar jedna naredba u telu metoda ¢ijim
izvrSavanjem se ta vrednost upravo vraca. Ta naredba se naziva naredba
povratka i ima opsti oblik:

return izraz;

Ovde se tip vrednosti izraza iza sluzbene re¢i return mora slagati sa
navedenim tipom rezultata metoda koji se definise.

U ovom obliku, naredba return ima dve funkcije: vracanje vrednosti
izraza i prekid izvr$avanja pozvanog metoda. Preciznije, izvrSavanje nared-
be return izraz u telu pozvanog metoda se odvija u dva koraka:

1. Izra¢unava se navedeni izraz u produzetku na uobicajeni naéin.

2. Zavr$ava se izvr$avanje pozvanog metoda i izra¢unata vrednost izra-
za i kontrola toka izvr$avanja prenose se na mesto u programu gde je
metod pozvan.

Da bismo bolje razumeli sve aspekte rada sa metodima, razmotrimo
definiciju jednostavnog metoda za izratunavanje obima pravouglog trougla
ukoliko su date obe katete trougla:

double obim(double a, double b) {
double ¢ = Math.sqrt(a*a + b*b); // hipotenuza trougla
return a + b + ¢; // obim trougla

}

Iz zaglavlja metoda obim() se moze zaklju¢iti da taj metod ima dva parame-
traaib tipa double koji predstavljaju vrednosti kateta pravouglog trougla.
Tip rezultata metoda obim() je takode double, jer ako su katete realne vred-
nosti, onda i obim u ops$tem slu¢aju ima realnu vrednost. Primetimo i da
nije naveden nijedan modifikator u zaglavlju ovog metoda, jer to ovde nije
bitno i samo bi komplikovalo primer. (Podsetimo se da se u tom sluaju
smatra da je metod objekeni i da se moze pozivati u svim klasama iz istog
paketa u kome se nalazi klasa koja sadrzi definiciju metoda.) U telu metoda
obim() se najpre izratunava hipotenuza pravouglog trougla po Pitagorinoj
formuli, a zatim se vraéa rezultat metoda kao zbir kateta i hipotenuze pra-
vouglog trougla.

Kao $to je ranije napomenuto, definisanjem metoda se nista ne izvr$ava,
nego se tek pozivanjem metoda, u tacki programa gde je potreban rezultat
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metoda, izvr$avaju naredbe u telu metoda uz prethodni prenos argumena-
ta. Zbog toga, pretpostavimo da se na nekom mestu u jednom drugom
metodu u programu izvr$avaju sledeée dve naredbe:

double k1 = 3, k2 = 4; // vrednosti kateta trougla
double 0 = obim(kl,k2); // poziv metoda obim()

Prvom naredbom deklaracije promenljivih k1ik2 se, naravno, rezervise me-
morijski prostor za promenljive k1 i k2 i u odgovarajué¢im memorijskim lo-
kacijama se upisuju vrednosti, redom, 3 i 4. Drugom naredbom se rezervi-
$e memorijski prostor za promenljivu 0, a zatim joj se dodeljuje izra¢unata
vrednost izraza koji se nalazi na desnoj strani znaka jednakosti. U okviru
ovog izraza se nalazi poziv metoda obim() tako da je vrednost tog izraza,
u stvari, vra¢ena vrednost poziva metoda obim(). Poziv tog metoda se da-
lje izvr$ava na nacin koji smo prethodno opisali: vrednosti argumenata u
pozivu metoda se dodeljuju parametrima metoda u njegovoj definiciji, a sa
tim inicijalnim vrednostima parametara se izvr$ava telo metoda u njegovoj
definiciji.

U konkretnom slu¢aju dakle, argumenti poziva metoda obim() su pro-
menljive k1 i k2, pa se njihove trenutne vrednosti 3 i 4 redom dodeljuju
parametrima ovog metoda a i b. Zatim se sa ovim inicijalnim vrednosti-
ma parametara a i b izvr$ava telo metoda obim(). Kontrola toka izvr$a-
vanja se zato prenosi u telo metoda obim() i redom se izvrsavaju sve nje-
gove naredbe dok se ne naide na naredbu return. To znadi da se najpre
izratunava hipotenuza izrazom Math.sqrt(a*a + b*b) ¢&ija se vrednost
V343+4+4 = \V9+16 = V25 = 5 dodeljuje promenljivoj c. Zatim se
izvr$ava naredba return tako $to se izracunava izraz u produzetkua + b +

c idobija njegova vrednost 3+4+5 = 12. Nakon toga se prekida izvr$avanje
metoda obim() iizratunata vrednost 12 i kontrola izvr$avanja se vra¢aju ta-
mo gde je taj metod pozvan. To znadi da se nastavlja izvr$avanje naredbe
dodele 0 = obim(k1,k2) koje je bilo priviemeno prekinuto radi izvr$avanja
poziva metoda obim() na desnoj strani znaka jednakosti. Drugim re¢ima,
vratena vrednost 12 tog poziva se konaéno dodeljuje promenljivoj 0.

Iako u ovom primeru to nije slu¢aj, obratite paznju na to da general-
no naredba return ne mora biti poslednja naredba u telu metoda. Ona se
moze pisati u bilo kojoj tacki u telu metoda u kojoj se zeli vratiti vrednost
i zavrsiti izvr$avanje metoda. Ako se naredba return izvr$ava negde u sre-
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dini tela metoda, izvr$avanje metoda se odmah prekida. To znaci da se sve
eventualne naredbe iza return naredba preska¢u i kontrola se odmah vraéa
na mesto gde je metod pozvan.

Naredba povratka se moze koristiti i kod metoda koji ne vra¢a nijednu
vrednost. Bududi da tip rezultata takvog metoda mora biti ,,prazan” tip (gj.
void) u zaglavlju metoda, naredba povratka u telu metoda u ovom sluca-
ju ne sme sadrzati nikakav izraz iza re¢i return, odnosno ima jednostavan

oblik:

return;

Efekat ove naredbe je samo zavrsetak izvr$avanja nekog metoda koji ne vra-
¢a nijednu vrednost i vra¢anje kontrole na mesto u programu gde je taj me-
tod pozvan.

Upotreba naredbe povratka kod metoda koji ne vraéa nijednu vrednost
nije obavezna i koristi se kada izvr$avanje takvog metoda treba prekinuti ne-
gde u sredini. Ako naredba povratka nije izvr$ena prilikom izvr$avanja tela
takvog metoda, njegovo izvr$avanje se normalno prekida (i kontrola izvrsa-
vanja se vra¢a na mesto gde je metod pozvan) kada se dode do kraja izvrsa-
vanja tela metoda. S druge strane, ukoliko metod vra¢a jednu vrednost, u
njegovom telu se mora nalaziti bar jedna naredba povratka u punom obliku
return izraz, makar to bila poslednja naredba u telu metoda. (Ako ih ima
vi$e od jedne, sve one moraju imati ovaj pun oblik, jer metod uvek mora
vratiti jednu vrednost.)

Preoptereéeni metodi

Da bi se neki metod mogao pozvati radi izvr$avanja, mora se poznavati
njegovo ime, kao i broj, redosled i tipovi njegovih parametara. Ove infor-
macije se nazivaju pozpis metoda. Na primer, metod

public void nekiMetod(int n, double x, boolean test) {
. // Telo metoda

}

ima potpis:
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nekiMetod(int, double, boolean)

Obratite paznju na to da potpis metoda ze obuhvata imena parametara
metoda, nego samo njihove tipove. To je zato §to za pozivanje nekog me-
toda nije potrebno znati imena njegovih parametara, ve¢ se odgovarajuéi
argumenti u pozivu mogu navesti samo na osnovu poznavanja tipova nje-
govih parametara. Primetimo i da potpis metoda ne obuhvata tip rezultata
metoda, kao ni eventualne modifikatore u zaglavlju.

Definicija svakog metoda u Javi se mora nalaziti unutar neke klase, ali
jedna klasa moze sadrzati definicije vi$e metoda sa istim imenom, pod uslo-
vom da svaki takav metod ima razli¢it potpis. Metodi iz jedne klase sa istim
imenom i razli¢itim potpisom se nazivaju preoptereéeni (engl. overloaded)
metodi. Na primer, u klasi u kojoj je definisan prethodni metod nekiMe-
tod () moze se definisati drugi metod sa istim imenom, ali razli¢itim potpi-
som:

public void nekiMetod(String s) {

. // Telo metoda

Potpis ovog metoda je

nekiMetod(String)

$to je razli¢ito od potpisa prvog metoda nekiMetod ().

Potpis dva metoda u klasi mora biti razli¢it kako bi Java prevodilac ta¢-
no mogao da odredi koji metod se poziva. A to se lako odreduje na osnovu
broja, redosleda i tipova argumenata navedenih u pozivu metoda. Nared-
bom, na primer,

nekiMetod("super program");

odigledno se poziva druga, a ne prva, verzija metoda nekiMetod(), jer je u
pozivu naveden samo jedan argument tipa String.
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Rekurzivni metodi

Metodi u Javi mogu u svojoj definiciji da pozivaju sami sebe. Takav
nadin re$avanja problema u programiranju se naziva rekurzivni na¢in. Re-
kurzija predstavlja vrlo vaznu i efikasnu tehniku za resavanje slozenih pro-
blema.

Razmotrimo, na primer, izra¢unavanje stepena x", gde je x neki realan
broj razli¢it od nule i ceo brojveéiili jednak nuli. Mada se za ovaj problem
moze iskoristiti gotov metod Math.pow(x,n), posto stepen x" predstavlja
mnozenje broja x sa samim sobom 7 puta, nije tesko napisati i sopstveni
metod za izratunavanje stepena x". Naime, n-ti stepen broja x mozemo do-
biti uzastopnim mnozenjem broja x sa parcijalno izra¢unatim stepenima x'
zai=0,1,..,n—1. Naredni metod stepen() koristi for petlju radi realiza-
cije ovog iterativnog postupka:

double stepen(double x, int n) {
double y = 1; // rezultat
for (int i = 0; i < n; i++)
y =y rx
return y;

}

Pored ovogiterativnog nacina, za izraCunavanje stepena moze se prime-
niti drugadiji (rekurzivni) pristup ukoliko se uo¢i dajex® = 1ix" = x - x"!
za stepen n vedi od nule. Drugim re¢ima, ako je stepen n = 0, rezultat je
uvek 1, dok se za stepen 1 > 0 rezultat dobija ako se x pomnozi sa (n—1)-im
stepenom broja x. Druga verzija metoda stepen() je definisana tako da se
koristi ovaj nadin za izratunavanje n-tog stepena broja:

double stepen(double x, int n) {

if (n == 0)
return 1;
else

return x * stepen(x,n-1);

}

Obratite ovde posebnu paznju na to da ovaj metod stepen(), radi iz-
racunavanja n-tog stepena broja x, u naredbi return poziva sim sebe radi
izratunavanja (1 — 1)-og stepena broja x.
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Rekurzivni metodi su oni koji pozivaju sami sebe, bilo direktno ili indi-
rektno. Metod direktno poziva sim sebe ako se u njegovoj definiciji nalazi
poziv samog metoda koji se definie. (Ovo je slucaj kod prethodnog meto-
da stepen().) Metod indirektno poziva sim sebe ako se u njegovoj defini-
ciji nalazi poziv drugog metoda koji sa svoje strane poziva polazni metod
koji se definise (bilo direktno ili indirektno).

Rekurzivni metodi u op$tem slu¢aju resavaju neki zadatak svodenjem
polaznog problema na sli¢an prostiji problem (ili viSe njih). Na primer, re-
kurzivni metod stepen() resava problem izracunavanja n-tog stepena ne-
kog broja svodenjem na problem izratunavanja (n-1)-og stepena istog bro-
ja. Prostiji zadatak (ili vise njih) onda se refava rekurzivnim pozivom me-
toda koji se definise.

Vazno je primetiti da re$avanje prostijeg zadatka rekurzivnim pozivom
sa svoje strane dovodi do svodenja tog prostijeg zadatka na jo§ prostiji za-
datak, a ovaj se onda opet resava rekurzivnim pozivim. Na primer, kod
rekurzivnog metoda stepen () se problem izratunavanja (n — 1)-og stepena
broja svodi na problem izra¢unavanja (n — 2)-og stepena tog broja. Narav-
no, ovaj proces upro$¢avanja polaznog zadatka se dalje nastavlja i zato se
mora obezbediti da se zavr$i u odredenom trenutku. U suprotnom, dobija
se beskonadan lanac poziva istog metoda, $to je programska graska sli¢na
beskonaénoj petlji.

Zbog toga se u telu svakog rekurzivnog metoda mora razlikovati bazni
sluéaj za najprostiji zadatak Cije je reSenje unapred poznato i koje se ne do-
bija rekurzivnim pozivom. To je kod rekurzivnog metoda stepen() slucaj
kada je stepen n = 0, jer se onda rezultat 1 neposredno dobija bez daljeg
rekurzivnog resavanja.

Rekurzivni metod generi$e dakle lanac poziva za re$avanje niza prosti-
jih zadataka sve dok se ne dode do najprostijeg zadatka u baznom sluca-
ju. Tada se lanac rekurzivnih poziva prekida i zapoceti pozivi se zavr$avaju
jedan za drugim u obrnutom redosledu njihovog pozivanja, odnosno slo-
zenosti zadataka koje refavaju (od najprostijeg zadatka ka slozenijem za-
dacima). Na taj nacin, na kraju se dobija resenje najslozenijeg, polaznog
zadatka.
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Primer: Fibonadijev niz brojeva. Radi boljeg razumevanja osnovnih ele-
menata rekurzivne tehnike programiranja, razmotrimo poznat problem iz-
ratunavanja n-tog broja Fibonacijevog niza. Fibonacijev niz brojeva podi-
nje sa prva dva broja koja su oba jednaka 1, a svaki sledeéi broj u nizu se
zatim dobija kao zbir prethodna dva broja niza. Tako, treci broj niza je zbir
drugog i prvog, odnosno 1 + 1 = 2; ¢etvrti broj niza je zbir treéeg i drugog,
odnosno 2+1 = 3; peti broj niza je zbir ¢etvrtog i tre¢eg, odnosno 3+2 = 5;
i tako dalje. Drugim re¢ima, po¢etni deo beskona¢nog Fibonadijevog niza
brojeva je:
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, ...

Ako su brojevi Fibonatijevog niza redom oznaceni slovima f1, f,, f,
.., onda je o¢igledno rekurzivna definicija za n-ti broj Fibonadijevog niza
f. odredena slede¢im jednakostima:

fi=1f,=1
fnzfn—1+fn—2r n>2

Drugim re¢ima, prvadvabroja f; i f, sujednaki1, an-tibrojzan > 2 jednak
je zbiru prethodna dva, odnosno (n-1)-og i (1n - 2)-og broja Fibonadijevog
niza.

Ukoliko treba napisati metod za izra¢unavanje n-tog broja Fibonacije-
vog niza, prethodna rekurzivna definicija za izratunavanje tog broja moze
se neposredno iskoristiti za rekurzivno resenje:

// Pretpostavlja se da je n> 1
int fib(int n) {
if (n <= 2) // bazni slucaj
return 1;
else
return fib(n-1) + fib(n-2);
}

U ovom metodu obratite paznju na to da se zadatak izra¢unavanja n-tog
broja Fibonadijevog niza svodi na dva sli¢na prostija zadatka, odnosno izra-
¢unavanje (1 —1)-ogi (n —2)-og broja Fibonacijevog niza. Zato se pomoéu
dva rekurzivna poziva fib(n-1) i fib(n-2) izratunavaju vrednosti (n — 1)-
ogi (n-2)-ogbroja Fibonatijevog niza i njihov zbir se kao rezultat vra¢a za
n-ti broj Fibonadijevog niza.
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1.4 Uvod uklase

Posle promenljivih, operatora, izraza, naredbi i metoda, slededi visi ni-
vo programske konstrukcije u Javi su klase. Klasa sluzi za opis objekata sa
zajedni¢kim svojstvima koji se koriste u programu radi realizovanja funk-
cije programa. O ovoj glavnoj ulozi klasa na kojoj se zasniva objektno ori-
jentisano programiranje op$irno se govori u narednom poglavlju. Pre toga,
medutim, potrebno je upoznati se sa nekim osnovnim pojmovima o klasa-
ma kako bi se mogli razumeti jo$ neki detalji koji imaju veze sa prostijim
programskim elementima o kojima smo govorili u prethodnom delu ovog
poglavlja.

Definicije metoda nalaze se unutar klasa. Ali jedna klasa moze pored
definicija metoda obuhvatati i deklaracije promenljivih. Ove promenljive,
da bi se bolje razlikovale od obi¢nih promenljivih koje se deklari$u u meto-
dima, nazivaju se i po/ja. Klasa je dakle jedna imenovana programska jedi-
nica u kojoj se nalaze polja za ¢uvanje podataka i metodi za manipulisanje
tim podacima. Kako klasa opisuje objekte koji joj pripadaju, definicijom
neke klase se zapravo odreduju polja i metodi koje poseduju svi objekti te

klase.

U najprostijem sluc¢aju, definicija klase ima sledeéi oblik:

class ime-klase

{

. telo-klase

}

Drugim re¢ima, iza sluzbene re¢i class navodi se ime klase, a zatim se u
vitiastima zagradama u telu klase navode definicije polja i metoda. Na
primer, definicija klase kojom se opisuju objekti koji predstavljaju zgrade
moze imati ovaj izgled:

class Zgrada {

int brojSpratova;
String boja;
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String adresa;

public void okrec¢i(...) { ... };
public void dozidaj(...) { ... };
}

Klasa zgrada sadrzi dakle tri polja brojSpratova, boja i adresa, kao i
dva metoda okre¢i() i dozidaj (). Generalno, jedna klasa defini$u $ablon
kako izgledaju pojedini objekti koji pripadaju toj klasi. Na primer, izgled
svakog objekta klase Zgrada je prikazan naslici 1.5.

gfojSpratova[::::j‘
boja[::::]
adresa[::::]

okreci()

dozidaj ()

Slika 1.5: Jedan objekat klase zZgrada.

Polja i metodi u klasi se jednim imenom nazivaju anovi klase. Polja se
u klasi defini$u izvan svih metoda, pa posmatrano iz perspektive metoda u
klasi, polja su globalne promenljive za sve metode klase. S druge strane, pro-
menljive koje su deklarisane unutar nekog metoda su lokalne promenljive
za taj metod. (Moze se govoriti i o lokalnim promenljivima za blok, ukoli-
ko su promenljive deklarisane unutar bloka izmedu viti¢astih zagrada.)

Isto kao metodi, polja mogu biti stati¢ka (klasna) ili nestati¢ka (objeke-
na). Stati¢ko polje pripada celoj klasi, odnosno jedno jedino stati¢ko polje
dele svi objekti klase. Stati¢ko polje se definise pisanjem sluzbene redi sta-
ticispred imena polja. Ukoliko se ispred imena polja ne nalazi modifikator
static, takvo polje se podrazumeva da je objektno. Objektna polja pripa-
daju pojedina¢nim objektima klase, odnosno svaki objekat klase ima svoju
kopiju objektnog polja.

Na primer, sva polja u klasi Zgrada su objektna polja. Ako se u progra-
mu konstruisu, recimo, tri objekta te klase, svaki konstruisani objekat ima
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¢injenica ilustrovana je na slici 1.6.
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svoje primerke objektnih polja i metoda koji se nalaze u klasi Zgrada. Ova

Objekat 3

grojSpra‘covaj
boja
adresa

grojSpratovaj

bojalsival’
adresa

grojSpratovaj

boja
adresa

okreci()

okreci()

okreci()

dozidaj ()

dozidaj ()

dozidaj ()

Slika 1.6: Tri objekra klase Zgrada.

U opstem slucaju, deklaracija polja ima isti oblik kao deklaracija obi¢ne
promenljive, uz dve razlike:

1. Deklaracija polja se mora nalaziti izvan svih metoda, ali naravno i
dalje unutar neke klase.

2. Ispred tipa i imena polja se mogu nalaziti modifikatori static, pu-
blic ili private koji blize odreduju vrstu polja.

Neki primeri deklaracija polja su:

static String imeKorisnika;
public int brojIgraca;
private static double brzina, vreme;

Modifikatorom static se polje odreduje da bude staticko; ako se ovaj
modifikator ne navede, podrazumeva se da je polje objektno. Modifika-
tori pristupa public i private odreduju gde se polje moze koristiti. Polje
sa modifikatorom private (,,privatno polje”) moze se koristiti samo unu-
tar klase u kojoj je deklarisano. Za polje sa modifikatorom public (,javno
polje”) nema nikakvih ograni¢enja u pogledu njegovog pristupa, odnosno
ono se moze koristiti u bilo kojoj klasi.

Sli¢no kao kod metoda, ako se javno polje koristi u drugoj klasiod one u
kojoj je deklarisano, onda se mora koristiti tacka-notacija. Pri tome, ako je
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polje staticko, taj zapis ima oblik ime-klase. ime-polja, dok se za objektna
polja mora pisati ime-objekta.ime-polja. Ovde je ime-klase ona klasa u
kojoj je javno stati¢ko polje deklarisano, a ime-objekta je neki konstruisani
objekat klase u kojoj je objektno polje deklarisano.

Duzina trajanja promenljivih

Svaka promenljiva ima svoj ,zivotni vek” u memoriji tokom izvr$avanja
programa. Postojanje neke promenljive u programu pocinje od trenutka
izvr$avanja naredbe deklaracije promenljive. Time se rezerviSe memorijski
prostor odgovarajuc’e veli¢ine za smestanje vrednosti promenljive. Ovaj po-
stupak se naziva alociranje promenljive.

Postojanje promenljive u programu se zavr$ava kada se oslobodi memo-
rijski prostor koji je rezervisan za promenljivu, mogude da bi se iskoristio
za neke druge potrebe. Ovaj postupak se naziva dealociranje promenljive,
a momenat njegovog desavanja tokom izvrSavanja programa zavisi od vrste
promenljive. U telu nekog metoda se mogu koristiti tri vrste promenljivih:
lokalne promenljive deklarisane unutar metoda, parametri metoda i global-
ne promenljive deklarisane izvan metoda, ali u istoj klasi kao i metod. (Ove
globalne promenljive su naravno drugo ime za polja klase.)

Lokalne promenljive se dealociraju ¢im se izvrsi poslednja naredba me-
toda u kojem su deklarisane i neposredno pre povratka na mesto gde je taj
metod pozvan. Stoga lokalne promenljive postoje samo za vreme izvr$ava-
nja svog metoda, pa se zato ni ne mogu koristiti negde izvan svog metoda,
jer tamo vi$e ne postoje. Lokalne promenljive dakle nemaju nikakve veze sa
okruZenjem metoda, odnosno one su potpuno deo internog rada metoda.

Parametri metoda sluze za prihvatanje ulaznih vrednosti metoda od ar-
gumenata kada se metod pozove. Kako parametri metoda imaju koncep-
tualno istu ulogu kao lokalne promenljive, za parametre vazi sli¢no pravilo
kaoizalokalne promenljive: paramatri metoda se alociraju u momentu po-
ziva metoda za izvr$avanje i dealociraju u momentu zavrietka izvr$avanja
metoda.

Globalna promenljiva metoda koja je deklarisane unutar neke klase po-
stoji, grubo re¢eno, od momenta kada se njena klasa prvi put koristi pa sve
do kraja izvrSavanja celog programa. Ta¢ni trenuci alociranja i dealocira-
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nja globalnih promenljivih nisu toliko bitni, nego je vazno samo to $to su
globalne promenljive u nekoj klasi nezavisne od metoda te klase i uvek po-
stoje dok se metodi te klase izvr$avaju. Zato globalne promenljive dele svi
metodi u istoj klasi. To zna¢i da promene vrednosti globalne promenljive
u jednom metodu imaju prosireni efekat na druge metode: ako se u jed-
nom metodu promeni vrednost nekoj globalnoj promenljivoj, onda se u
drugom metodu koristi ta nova vrednost globalne promenljive ukoliko ona
udestvuje u, recimo, nekom izrazu. Drugim re¢ima, globalne promenljive
su zajednicke za sve metode neke klase, za razliku od lokalnih promenljivih
(i parametara) koje pripadaju samo jednom metodu.

Treba istadi jo§ jedan detalj u vezi sa inicijalizacijom promenljivih prili-
kom njihovog alociranja. Lokalne promenljive metoda se u Javi ne inicijali-
zuju nikakvom vrednoscu prilikom alociranja tih promenljivih na samom
pocetku izvr$avanja metoda. Stoga one moraju imati eksplicitno dodeljenu
vrednost u metodu pre nego $to se mogu koristiti. Parametri metoda se pri-
likom alociranja na po¢etku izvr$avanja metoda, naravno, inicijalizuju vred-
nostima argumenata. Na kraju, globalne promenljive (polja) se automatski
inicijalizuju unapred definisanim vrednostima. Za numeri¢ke promenljive,
ta vrednost je nula; za logicke promenljive, ta vrednost je false; i za zna-
kovne promenljive, ta vrednost je Unicode znak '\u0000'. (Za objektne
promenljive, ta inicijalna vrednost je specijalna vrednost nutl.)

Oblast vazenja imena

Programiranje se u svojoj sustini svodi na davanje imena. Neko ime
u programu moze da oznalava razne konstrukcije: promenljive, metode,
klase i tako dalje. Ove konstrukcije se preko svojih imena koriste na raz-
nim mestima u tekstu programu, ali u prethodnom odeljku smo pokazali
dase, recimo, promenljive dinamicki alociraju i dealociraju tokom izvr$ava-
nja programa. Teorijski je zato moguée da se neke programske konstrukcije
koriste u tekstu programa iako one tokom izvr$avanja programa fizicki vi-
$e ne postoje u memoriji. Da bi se izbegle ove vrste gresaka, u Javi postoje
pravila o tome gde se uvedena (prosta) imena mogu koristiti u programu.
Oblast teksta programa u kome se moze upotrebiti neko ime, radi koris¢ée-
nja programske konstrukcije koju oznacava, naziva se oblast vazenja imena



1.4. Uvod u klase 55

(engl. scope).

Promenljivoj se ime daje u deklaraciji promenljive. Oblast vaZenja ime-
naglobalne promenljive (polja) je cela klasa u kojoj je globalna promenljiva
definisana. To znaci da se globalna promenljiva moze koristiti u tekstu cele
klase, ¢ak i eventualno ispred naredbe njene deklaracije.® S druge strane,
oblast vazenja imena lokalne promenljive je od mesta njene deklaracije do
kraja bloka u kome se njena deklaracija nalazi. Zato se lokalna promenljiva
moze koristiti samo u svom metodu, i to od naredbe svoje deklaracije do
kraja bloka u kojem se nalazi ta naredba deklaracije.

Ova pravila za oblast vazenja imena promenljivih su ipak malo slozeni-
ja, jer je dozvoljeno lokalnoj promenljivoj ili parametru dati isto ime kao ne-
koj globalnoj promenljivoj. U tom slu¢aju, unutar oblasti vazenja lokalne
promenljive ili parametra, globalna promenljiva je zaklonjena. Da bismo
ovo ilustrovali, razmotrimo klasu IgraSakartama ¢ija definicija ima slede¢i

oblik:

class IgraSaKartama {
static String pobednik; // globalna promenljiva (polje)
static void odigrajIgru() {
String pobednik; // lokalna promenljiva

. // Ostale naredbe metoda ...

}

U telu metodaodigrajIgru(),ime pobednik se odnosinalokalnu promen-
ljivu. U ostatku klase IgraSakartama, ime pobednik se odnosi na globalnu
promenljivu (polje), sem ako to ime nije opet zaklonjeno istim imenom
lokalne promenljive ili parametra u nekom drugom metodu. Ako se ipak
mora koristiti staticko polje pobednik unutar metoda odigrajIgru(), onda

8Zato je moguée pisati deklaracije polja na kraju definicije klase, $to je po nekima bolji

stil pisanja klasa.
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se mora pisati njegovo puno ime IgraSaKartama.pobednik.

Ove komplikacije, kada lokalna promenljiva ili parametar imaju isto
ime kao globalna promenljiva, uzrok su mnogih gresaka koje se najjedno-
stavnije izbegavaju davanjem razli¢itih imena radi lakseg razlikovanja. To
je upravo i preporuka dobrog stila programiranja koje se treba pridrzavati.

Drugi specijalni slu¢aj oblasti vazenja imena promenljivih pojavljuje se
kod deklarisanja kontrolne promenljive petlje unutar for petlje:

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
. // Telo petlje

}

U ovom primeru bi se moglo reéi da je promenljiva i deklarisana lokalno
u odnosu na metod koji sadrzi for petlju. Ipak, oblast vazenja ovako dekla-
risane kontrolne promenljive je samo kontrolni deo i telo for petlje, odno-
sno ne proteze se do kraja tela metoda koji sadrzi for petlju. Zbog toga se u
Javi vrednost brojac¢a for petlje ne moze koristiti van te petlje. Na primer,
ovo nije dozvoljeno:

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
. // Telo petlje

}
if (i == n) // GRESKA: ovde ne vazi ime "i"

System.out.println("ZavrSene sve iteracije");

Oblast vazenjaimena parametra nekog metoda je blok od kojeg se sasto-
ji telo tog metoda. Nije dozvoljeno redefinisati ime parametra ili lokalne
promenljive u oblasti njihovog vazenja, ¢ak ni u ugnjezdenom bloku. Na
primer, ni ovo nije dozvoljeno:

void neispravanMetod(int n) {

int x;
while (n > 0) {
int x; // GRESKA: ime "x" je veé¢ definisano
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Prema tome, u Javi se globalne promenljive mogu redefinisati (ali su on-
dazaklonjene), dok se lokalne promenljive i parametri ne mogu redefinisa-
ti. S druge strane, izvan oblasti vazenja lokalne promenljive ili parametra,
njihova imena se mogu ponovo koristiti. Na primer:

void ispravanMetod(int n) {

while (n > 0) {
int x;

} // Kraj oblasti vaZzenja imena "x"
while (n > 0) {

int x; // OK: ime "x" se moze opet davati

Pravilo za oblast vazenja imena metoda je sli¢no onom za globalne pro-
menljive: oblast vazenja nekog metoda je cela klasa u kojoj je metod defi-
nisan. To zna¢i da je dozvoljeno pozivati metod na bilo kom mestu u klasi,
ukljucujuéi tacke u programskom tekstu klase koje se nalaze ispred tacke
definicije metoda. Cak je mogucée pozivati neki metod i unutar definicije
samog metoda. (U tom slu¢aju se radi, naravno, o rekurzivnim metodima.)

Ovo opste pravilo ima dodatni uslov s obzirom na to da metodi mo-
gu biti stati¢ki ili objekeni. Naime, objekeni ¢lanovi klase (metodi i polja),
koji pripadaju nekom objektu klase, ne moraju postojati u memoriji dok
se staticki metod izvr$ava. Na primer, stati¢ki metod neke klase se moze
pozvati upotrebom njegovog punog imena u bilo kojoj tacki programa, a
do tada objekat kome pripadaju objeketni ¢lanovi iste klase mozda nije jos
bio ni konstruisan tokom izvr§avanja programa. Zato se objektni metodi i
polja klase ne mogu koristiti u statickim metodima iste klase.
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Paketi

Programski jezik Java (ta¢nije Java platforma) sadrzi veliki broj unapred
napisanih klasa koje se mogu koristiti u programima. Da bi se olaksalo
nalaZenje i upotreba tih gotovih klasa, one su grupisane u pakete, analogno
organizaciji datoteka i direktorijuma u okviru sistema datoteka na disku.

Paket u Javi je dakle kolekcija srodnih klasa koje ¢ine funkcionalnu ce-
linu.? Glavne klase jezika Java nalaze se u paketima ¢ija imena podinju pre-
fiksom java. Na primer, najvaznije klase su deo paketa java.lang; razne
pomocne klase nalaze se u paketu java.util; klase za programski ulaz i
izlaz su u paketu java. io; klase za mrezno programiranje su u paketu ja-
va.net; i tako dalje.

Poslednja verzija Jave sadrZi preko 200 paketa i oko 4000 klasa! Sve
pakete dakle ne vredi nabrajati, a pogotovo nije izvodljivo opisati sve klase
u njima. Obi¢no se namena paketa mozZe prepoznati na osnovu njegovog
imena, ali ta¢no poznavanje svake klase je prakti¢no nemogude. Zbog toga
je neophodno da se Java programeri dobro snalaze u kori§¢enju zvani¢ne
dokumentacije jezika Java. Dokument u kome je detaljno opisana Java mo-
ze se nadi u elektronskoj formi besplatno na Internetu. Dokumentacija je
napisana u formatu pogodnom za ¢itanje u nekom veb ¢itacu, tako da se
jednostavnim izborom hiperveza u tekstu moze relativno brzo pronadi ono
$to se trazi.

Pored toga $to olaksavaju nalazenje i upotrebu gotovih klasa, paketi
imaju jo§ dve dobre strane:

1. Paketima se sprecavaju sukobi imena klasa, jer razli¢iti paketi mogu
da sadrze klase sa istim imenom.

2. Paketima se omogucava dodatni vid kontrole nad upotrebom klasa.

Kori$¢enje paketa. Svaka klasa ima zapravo dva imena: prosto ime koje
se daje u definiciji klase i puno ime koje dodatno sadrzi ime paketa u kome
se klasa nalazi. Na primer, za rad sa datumima u programu stoji na raspo-
laganju klasa Date koja se nalazi u paketu java.util, pa je njeno puno ime
java.util.Date.

9Paketi sadrze i interfejse o kojima se govori u poglavlju S.
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Klasa se bez ograni¢enja moze koristiti samo pod punim imenom, ali
upotreba dugackogimena klase dovodi do ¢estih slovnih gresaka i smanjuje
ditljivost programa. Zbog toga postoji moguénost ,uvozenja” pojedinih
klasa na pocetku programa. Iza toga se u programu moze koristiti prosto
ime klase bez imena paketa u kome se ona nalazi. Ova moguénost se postize
pisanjem deklaracije import na pocetku teksta klase. Na primer, ukoliko je
u klasi NekaKlasa potrebno koristi objekat klase Date, umesto duzeg pisanja

class NekaKlasa {

java.util.Date d = new java.util.Date();

}

v / . .
moze se kraée pisati:

import java.util.Date;
class NekaKlasa {

Date d = new Date();

}

Ako je potrebno koristiti viSe klasa iz istog ili razli¢itih paketa, onda
za svaku klasu treba navesti posebne deklaracije import jednu ispod druge.
Bolja moguénost je upotreba dzoker-znaka *, ¢ime se ,uvoze” sve klase iz
odredenog paketa. Prethodni primer moze se zato ekvivalentno napisati
na sledeéi nacin:

import java.util.*;
class NekaKlasa {

Date d = new Date();

}

U stvari, to je nacin koji se naj¢esée koristi u programima, jer se time

v v . / sV .
vestacki ne povecava veli¢ina programa, odnosno sve klase iz nekog paketa
se fizi¢ki ne dodaju programu. Deklaracija import ukazuje samo na to u ko-
jem paketu treba traziti kori$¢ene klase, $to zna¢i da se fizicki dodaju samo
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one klase koje se zaista pojavljuju u tekstu definicije nove klase.

Definisanje paketa. Svaka klasa u Javi mora pripadati nekom paketu. Ka-
da se defini$e nova klasa, ukoliko se drugadije ne navede, klasa automatski
pripada jednom bezimenom paketu. Taj takozvani anonimni paket sadrzi
sve klase koje nisu eksplicitno dodate nekom imenovanom paketu.

Za dodavanje klase u imenovani paket koristi se deklaracija package
kojom se odreduje paket kome pripada klasa. Ova deklaracija se navodi
na samom pocetku teksta klase, ¢ak pre deklaracije import. Na primer, za
dodavanje klase NekaKlasa u paket nekipaket pise se:

package nekipaket;
import java.util.*;
class NekaKlasa {

. // Telo klase

}

Odredivanje imenovanog paketa kome pripada nova klasa zahteva po-
sebnu organizaciju datoteka sa tekstom klase. U prethodnom primeru, da-
toteka NekaKlasa. java, koja sadrzi tekst klase NekaKlasa, mora se nalaziti
u posebnom direktorijumu ¢ije ime mora biti nekipaket. U opstem sluca-
ju, ime posebnog direktorijuma mora biti isto kao ime paketa kojem klasa
pripada. Pored toga, prevodenje i izvr$avanje klase NekaKlasa se mora oba-
viti iz direktorijuma na prvom prethodnom nivou od direktorijuma neki -
paket.
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KLASE

prethodnom uvodnom poglavlju je samo ovla$ dotaknut central-

ni koncept klase u objektno orijentisanom programiranju. Naime

pomenuto je samo onoliko o tome koliko je bilo potrebno radi ra-
zumevanja glavnih programskih celina od kojih se sastoje Java programi.
Sve druge osnovne programske konstrukcije spomenute u tom poglavlju
mogu se nadi, uz malo izmenjenu terminologiju, i u klasi¢nim, procedural-
nim programskim jezicima.

Objektno orijentisano programiranje (OOP) je noviji pristup za resa-
vanje problema na ra¢unaru kojim se reSenje opisuje na prirodan nacin ko-
ji bi se primenio i u svakodnevnom Zivotu. U starijem, proceduralnom
programiranju je programer morao da identifikuje ra¢unarski postupak za
re$enje problema i da napise niz programskih naredbi kojima se realizuje
taj postupak. Naglasak u OOP nije na ra¢unarskim postupcima nego na
objektima koji mogu da dejstvuju jedni na druge. Objektno orijentisano
programiranje se zato svodi na projektovanje razli¢itih klasa objekata koji-
ma se na prirodan na¢in modelira dati problem i njegovo resenje. Pri tome,
softverski objekti u programu mogu predstavljati ne samo realne, nego i
apstraktne entitete iz odgovarajuéeg problemskog domena.

Objektno orijentisane tehnike mogu se, u principu, koristiti u svakom
proceduralnom programskom jeziku. To je posledica ¢injenice $to se objek-
ti iz standardnog ugla gledanja na stvari mogu smatrati obi¢nom kolekci-
jom promenljivih i procedura koje manipuli$u tim promenljivim. Medu-
tim, za efektivnu realizaciju objektno orijentisanog nadina resavanja proble-
ma je vrlo vazno imati jezik koji to omoguéava na neposredan i elegantan
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nadin.

Java je moderan objektno orijentisan programski jezik koji podrzava
sve koncepte objektno orijentisanog programiranja. Programiranje u Javi
bez kori$¢enja njenih objektno orijentisanih moguénosti nije svrsishodno,
jer su drugi jezici laksi i pogodniji za proceduralno resavanje problema na
racunaru. U ovom poglavlju se zato obraca posebna paznja na detalje kon-
cepta klase i njenog definisanja u Javi, kao i na potpuno razumevanje obje-
kata i njihovog konstruisanja u programu.

2.1 Klase i objekti

Metodi su programske celine za obavljanje pojedina¢nih specifi¢nih za-
dataka u programu. Na slede¢em viSem nivou sloZenosti su programske ce-
line koje se nazivaju k/ase. Naime, jedna klasa moze obuhvatati ne samo pro-
menljive (polja) za ¢uvanje podataka, nego i viSe metoda za manipulisanje
tim podacima radi obavljanja razli¢itih zadataka. Pored ove organizacione
uloge klasa u programu, druga njihova uloga je da opisu odredene objekte
¢ijim se manipulisanjem u programu ostvaruje potrebna funkcionalnost.
Klase imaju i tre¢u ulogu, jer se njima u programu formalno uvode novi ti-
povi podataka sa vrednostima koje su objekti tih klasa. U ovom odeljku se
detaljnije govori o ovim vi$estrukim ulogama klasa.

Clanovi klase

Jedna klasa obuhvata polja (globalne promenljive) i metode o kojima
smo vi$e govorili u prethodnom poglavlju. Doduse, polja klase smo uglav-
nom posmatrali iz perspektive metoda unutar klase i zato smo za polja ko-
ristili termin globalne promenljive. Bududi da od ovog poglavlja polja sma-
tramo sastavnim delovima klasa, potrebno je precizirati jo§ neke osnovne
¢injenice o poljima. Definicija polja ima isti oblik kao definicija obi¢ne
promenljive, uz dve razlike:

1. Definicija polja se mora nalaziti izvan svih metoda, ali naravno i da-
lje unutar neke klase.
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2. Ispred tipa i imena polja se mogu nalaziti modifikatori kao $to su
static, publiciprivate.

Neki primeri definicija polja su:
static String imeKorisnika;

public int brojIgraca;
private static double brzina, vreme;

Modifikatorom static se polje definiSe da bude stati¢ko; ako se ovaj
modifikator ne navede, podrazumeva se da je polje objektno. Modifikatori
pristupa publiciprivate odreduju gde se polje moze koristiti. Polje sa mo-
difikatorom private (privatno polje) moze se koristiti samo unutar klase
u kojoj je definisano. Za polje sa modifikatorom public (javno polje) ne-
ma nikakvih ograni¢enja u vezi sa njegovim kori$¢enjem, odnosno ono se
moze koristiti u bilo kojoj klasi.

Sli¢no kao kod metoda, mora se pisati tatka-notacija kada se javno po-
lje koristi u drugoj klasi od one u kojoj je definisano. Pri tome, za staticka
polja ovaj zapis ima oblik klasa.polje, dok se za objektna polja mora pi-
sati objekat.polje. Ovde je klasa ime one klase u kojoj je javno stati¢ko
polje definisano, a objekat je ime klasne promenljive koja pokazuje na neki
konstruisani objekat one klase u kojoj je objektno polje definisano.

* * *

U telu klase se dakle definisu polja i metodi koji se jednim imenom na-
zivaju danovi klase. Ovi ¢lanovi klase mogu biti staticki (3to se prepoznaje
po modifikatoru static u definiciji ¢lana) ili nestaticki (objekeni). S druge
strane, govorili smo da klasa opisuje objekte sa zajedni¢kim osobinamaida
svaki objekat koji pripada nekoj klasi ima istu strukturu koju ¢ine polja i
metodi definisani unutar njegove klase. Tac¢nije je re¢i da samo nestaticki
deo neke klase opisuje objekte koji pripadaju toj klasi.

Iz programerske perspektive, medutim, klasa sluzi za konstruisanje ob-
jekata. To znali da je jedna klasa zapravo $ablon na osnovu koga se kon-
strui$u njeni objekti. Pri tome, svaki konstruisan objekat neke klase sadrzi
sve nestaticke ¢lanove te klase. Za objekat konstruisan na osnovu definicije
neke klase se kaze da pripada toj klasi ili da je instanca te klase. Nestaticki
¢lanovi klase (polja i metodi), koji ulaze u sastav konstruisanih objekata,
nazivaju se objektni ili instancni lanovi.
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Glavna razlika izmedu klase i objekata je dakle to $to se klasa definise u
tekstu programa, dok se objekti te klase konstruisu posebnim operatorom
tokom izvr$avanja programa. To zna¢i da se klasa stvara prilikom prevode-
nja programa i zajedno sa svojim stati¢kim ¢lanovima postoji od poc¢etkado
kraja izvr$avanja programa. S druge strane, objekti se stvaraju dinamicki to-
kom izvr$avanja programa i zajedno sa nestatickim ¢lanovima klase postoje
od trenutka konstruisanja objekata, mogu¢e negde u sredini programa, do
trenutka kada vi$e nisu potrebni.

Dabismo bolje razumeli ove osnovne koncepte klasa i objekata, posma-
trajmo jednostavnu klasu koja moze posluziti za ¢uvanje osnovnih informa-
cija o nekim korisnicima:

class Korisnik {
static String ime;
static int id;

}

Klasa Korisnik sadrzi staticka poljaKorisnik.ime iKorisnik.id, pau pro-
gramu koji koristi ovu klasu postoji samo po jedan primerak promenljivh
Korisnik.ime iKorisnik.id. Taj program moze dakle modelirati situaciju
u kojoj postoji samo jedan korisnik u svakom trenutku, jer postoji memorij-
ski prostor za ¢uvanje podataka o samo jednom korisniku. Klasa Korisnik
i njena dva staticka polja Korisnik.ime i Korisnik.id postoje sve vreme
izvr$avanja programa.
Posmatrajmo sada sli¢nu klasu ¢ija je definicija skoro identi¢na:

class Klijent {
String ime;
int id;

}

U klasi Klijent su definisana nestaticka (objektna) polja ime i id, pa u
ovom slucaju ne postoje promenljive Klijent.ime i Klijent.id. Ova kla-
sa dakle ne sadrzi ni$ta konkretno, osim $ablona za konstruisanje objekata
te klase. Ali to je veliki potencijal, jer se taj Sablon moze iskoristiti za stva-
ranje velikog broja objekata klase Klijent. Svaki konstruisani objekat ove
klase imace svoje primerke polja ime i id. Zato program koji koristi ovu kla-
su moze modelirati vise klijenata, jer se po potrebi mogu konstruisati novi
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objekti za predstavljanje novih klijenata. Ako je to, recimo, neki bankarski
program, kada klijent otvori ra¢un u banci moze se konstruisati nov obje-
kat klase Klijent za ¢uvanje podataka o tom klijentu. Kada neki klijent
banke zatvori ra¢un, objekat koji ga predstavlja u programu moze se uklo-
niti. Stoga u tom programu kolekcija objekata klase Klijent na prirodan
nacin modelira rad banke.

Primetimo da ovi primeri ne zna¢e da klasa mozZe imati samo staticke ili
samo nestati¢ke ¢lanove. U nekim primenama postoji potreba za obe vrste
¢lanova klase. Na primer:

class ClanPorodice {
static String prezime;
String ime;
int uzrast;

void cestitajRodendan() {
uzrast++;
System.out.println("Srec¢an " + uzrast + ". rodendan!")

}

Ovom klasom se u programu mogu predstaviti ¢lanovi neke porodice. Po-
§to je prezime nepromenljivo za sve ¢lanove porodice, nema potrebe taj
podatak vezivati za svakog ¢lana porodice i zato se moze ¢uvati u jedinstve-
nom stati¢ckom polju ClanPorodice.prezime. S druge strane, ime i uzrast
su karakeeristi¢ni za svakog ¢lana porodice, pa se ti podaci moraju ¢uvati u
nestatickim poljima ime i uzrast.

Obratite paznju na to da se u definicji klase odreduju tipovi svih polja,
i statickih i nestatickih. Medutim, dok se aktuelne vrednosti statickih po-
lja nalaze u samoj klasi, aktuelne vrednosti nestatickih (objektnih) polja se
nalaze unutar pojedinih objekata, a ne klase.

Sli¢na pravila vaze i za metode koji su definisani u klasi. Stati¢ki metodi
pripadaju klasi i postoje za sve vreme izvr$avanja programa. Zato se staticki
metodi mogu pozivati u programu nezavisno od konstruisanih objekata
njihove klase, pa ¢ak i ako nije konstruisan nijedan objekat.

Definicije nestatickih (objektnih) metoda se nalaze unutar teksta kla-
se, ali takvi metodi logic¢ki pripadaju konstruisanim objektima, a ne klasi.



66 2. KLASE

To znadi da se objeketni metodi mogu primenjivati samo za neki objekat ko-
ji je prethodno konstruisan. Na primer, u klasi ClanPorodice je definisan
objekeni metod ¢estitajRodendan() kojim se uzrast ¢lana porodice uvaca-
vaza 1 i prikazuje ¢estitka za rodendan. Metodi €estitajRodendan() koji
pripadaju razli¢itim objektima klase ClanPorodice obavljaju isti zadatak u
smislu da cestitaju odgovarajuéi rodendan razli¢itim ¢lanovima porodice.
Ali njihov stvarni efekat je razlidit, jer uzrasti ¢lanova porodice mogu biti
razli¢iti. To je upravo odlika nestatickih (objektnih) metoda u op$tem slu-
¢aju: definisanjem tih metoda u klasi se odreduje zadatak koji takvi metodi
obavljaju nad konstruisanim objektima. S druge strane, njihov specifi¢ni
efekat koji proizvode moze varirati od objekta do objekta, zavisno od aktu-
elnih vrednosti nestati¢kih (objekenih) polja razli¢itih objekata.

Staticki i nestaticki ¢lanovi klase su dakle vrlo razliciti koncepti i sluze
za razli¢ite svrhe. Vazno je praviti razliku izmedu teksta definicije klase i
samog pojma klase. Definicija klase odreduje kako klasu, tako i objekte koji
se konstrui$u na osnovu te definicije. Statickim delom definicije se navode
¢lanovi koji su deo same klase, dok se nestatickim delom navode ¢lanovi
koji ¢e biti deo svakog konstruisanog objekta.

Definicija klase

Opsti oblik definicije obi¢ne klase u Javi je vrlo jednostavan:

modifikatori class ime-klase {
telo-klase

}

Modifikatori na pocetku definicije klase nisu obavezni, ali se mogu sastojati
od jedne ili viSe sluzbenih re¢i kojima se odreduju izvesne karakeeristike
klase koja se defini$e. Na primer, modifikator pristupa public ukazuje na
to da se klasa moze koristiti izvan svog paketa. Inade, bez tog modifikatora,
klasa se moze koristiti samo unutar svog paketa. Na raspolaganju su jo$
tri modifikatora koje ¢emo upoznati u daljem tekstu knjige. Ime klase se
gradi na uobicajeni nacin, uz dodatnu konvenciju u Javi da sve re¢i imena
klase pocinju velikim slovom. Najzad, telo klase sadrZi definicije stati¢kih
i nestatickih ¢lanova (polja i metoda) klase.
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Konkretan primer, recimo u programu se za evidentiranje studenata i
njihovih rezultata na testovima za jedan predmet, bila bi klasa Student koja
je definisana na slede¢i nadin:

public class Student {

public String ime; // ime studenta
public int id; // maticni broj studenta
public double testl,test2,test3; // ocene na tri testa

public double prosek() { // izracunavanje prosecne ocene
return (testl + test2 + test3) / 3;

}

Nijedan od ¢lanova klase Student nema modifikator static, $to znadi da
ta klasa nema stati¢kih ¢lanova i da je zato ima smisla koristiti samo za kon-
struisanje objekata. Svaki objekat koji je instanca klase Student sadrzZi polja
ime, testl, test2 i test3, kao i metod prosek(). Primerci ova &etiri polja
u razli¢itim objektima imace generalno razli¢ite vrednosti. Zbog toga, me-
tod prosek() primenjen za razlicite objekte klase Student davade razlidite
rezultate prose¢nih ocena, jer ¢e se za svaki objekat koristiti aktuelne vred-
nosti polja tog objekta. (Ovaj efekat je zapravo taéno ono $to se misli kada
se kaze da nestaticki (objektni) metod pripada pojedinaénim objektima, a
ne klasi.)

2.2 Promenljive klasnog tipa

Jedan aspeke definicije neke klase je to $to se time opisuje struktura svih
objekata koji pripadaju klasi. Drugi aspekt definicije neke klase je to $to se
time uvodi novi tip podataka u programu. Vrednosti tog klasnog tipa su
objekti same klase. Iako ova ¢injenica zvu¢i pomalo tehnicki, ona ima dale-
kosezne posledice. Naime, posto se klasom definise jedan tip podataka, to
zna¢i da se ime definisane klase moze koristiti za tip promenljive u naredbi
njene definicije, kao i za tip formalnog parametra i za tip rezulatata u defini-
ciji nekog metoda. Na primer, ako se ima u vidu prethodna definicija klase
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Student, u programu se moze definisati promenljiva klasnog tipa Student:

Student s;

Kao $to je to uobiéajeno, ovom naredbom se u memoriji racunara rezer-
viSe prostor za promenljivu s radi ¢uvanja njenih vrednosti tipa Student.
Medutim, iako vrednosti tipa Student jesu objekti klase Student, promen-
ljiva s ze sadrzi ove objekte. U stvari, u Javi vazi opste pravilo da nijedna
promenljiva nikad ne sadrZi neki objekat.

Da bismo ovo razjasnili, moramo bolje razumeti postupak konstruisa-
nja objekata. Objekti se konstruisu u specijalnom delu memorije progra-
ma koji se zove hip (engl. heap). Pri tome se, zbog brzine, ne vodi mnogo
ratuna o redu po kojem se zauzima taj deo memorije. (Re¢ heap na engle-
skom zna¢i zbrkana gomila, hrpa.) To zna¢i da se novi objekat smesta u
hip-memoriju tamo gde se nade prvo slobodno mesto, a i da se njegovo me-
sto prosto oslobada kada nije vi$e potreban u programu. Naravno, da bi se
moglo pristupiti objektu u programu, mora se imati informacija o tome gde
se on nalazi u hip-memoriji. Ta infomacija se naziva referenca ili pokazival
na objekat i predstavlja adresu memorijske lokacije objekta u hip-memoriji.

Promenljiva klasnog tipa dakle ne sadrzi neki objekat kao svoju vred-
nost, ve¢ referencu na taj objekat. Zato kada se u programu koristi promen-
ljiva klasnog tipa, ona sluzi za indirektan pristup objektu na koji ukazuje
aktuelna vrednost (referenca) te promenljive.

Konstruisanje objekata svake klase u programu se izvodi posebnim ope-
ratorom koji se ozna¢ava sluzbenom re¢ju new. Pored konstruisanja jednog
objekta, odnosno rezervisanja potrebnog memorijskog prostora za njega u
hip-memoriji, rezultat ovog operatora je i vraéanje reference na novokon-
struisani objekat. To je neophodno da bi se kasnije u programu moglo pri-
stupiti novom objektu i s njim uradilo nesto korisno. Zbog toga se vra¢ena
referenca na novi objekat mora sacuvati u promenljivoj klasnog tipa, jer se
inace novom objektu nikako drugacije ne moze pristupiti. Na primer, ako
je promenljiva s tipa Student definisana kao u prethodnom primeru, onda
se izvr§avanjem naredbe dodele

s = new Student();

najpre konstrui$e novi objekat koji je instanca klase Student, a zatim se re-
ferenca na njega dodeljuje promenljivoj s. Ovaj efekat je ilustrovan na sli-
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ci 2.1 u kojoj je prikazano stanje memorije nakon izvr$avanja prethodne
naredbe dodele. Na toj slici, referenca na novi objekat klase Student ko-
ja je sadrzaj promenljive s, prikazana je u obliku strelice koja pokazuje na
taj objekat. Primetimo da je prikazan i automatski sadrzaj dodeljen svim
poljima novog objekta.

objekat tipa Student

ime
test1| 0 |
test2 @
test3 E

prosek()
—

Slika 2.1: Efekat izvr$avanja naredbe Student s = new Student().

Prema tome, vrednost promenljive s je referenca na novi objekat, a ne
sam taj objekat. Nije zato sasvim ispravno kratko reéi da je taj objekat vred-
nost promenljive s, mada je ponekad tesko izbe¢u ovu kra¢u terminologiju.
Jo$ manje je ispravno re¢i da promenljiva s sadrzi taj objekat. Ispravan na-
¢in izrazavanja je da promenljiva s ukazuje na novi objekat. (U daljem tek-
stu se pridrZzavamo ove ta¢nije terminologije u vezi sa promenljivim klasnog
tipa, sem ako to nije zaista rogobatno kao na primer u slu¢aju stringova.)

Iz definicije klase Student moze se zakljuditi da novokonstruisani obje-
kat klase Student, na koji ukazuje promenljiva s, sadrzi polja ime, testl,
test2itest3. U programu se ova polja tog konkretnog objekta mogu kori-
stiti pomoc¢u standardne tacka-notacije, odnosno s.ime, s. testl, s. test2
is.test3. Tako, recimo, mogu se pisati slede¢e naredbe:

System.out.println("Ocene studenta " + s.ime + " su:");

System.out.println("Prvi test: " + s.testl);

System.out.println

(
(
("Drugi test: " + s.test2);
(

System.out.println("Trec¢i test: " + s.test3);
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Ovim naredbama bi se na ekranu prikazali ime i ocene studenta pred-
stavljenog objektom na koji ukazuje promenljiva s. Opstije, polja s. ime i,
recimo, s. testl mogu se koristiti u programu na svakom mestu gde je do-
zvoljena upotreba promenljivih tipa String odnosno double. Na primer,
ako treba odrediti broj znakova stringa u polju s. ime, onda se moze koristi-
ti zapis s.ime.length().

Sli¢no, objekeni metod prosek() se moze pozvati za objekat na koji
ukazuje s zapisom s.prosek(). Dabi se prikazala prose¢na ocena studenta
na koji ukazuje s, moze se pisati na primer:

System.out.print("Prosecna ocene studenta " + s.ime);
System.out.println(" je: " + s.prosek());

U nekim slu¢ajevima je potrebno naznaditi da promenljiva klasnog tipa
ne ukazuje ni na jedan objekat. To se postize dodelom specijalne reference
null promenljivoj klasnog tipa. Na primer, moze se pisati naredba dodele

s = null;

ili naredba grananja u obliku:

if (s == null)

Ako je vrednost promenljive klasnog tipa jednaka null, onda ta pro-
menljiva ne ukazuje ni na jedan objekat, pa bi se tokom izvr$avanja pro-
grama dobila greska ukoliko se s tom promenljivom koriste objektna polja
i metodi odgovarajule klase. Tako, ako promenljiva s ima vrednost nult,
onda bi bila greska ukoliko se izvr$ava, recimo, s. testlilis.prosek().

Da bismo bolje razumeli vezu izmedu promenljivih klasnog tipa i obje-
kata, razmotrimo detaljnije sledeéi programski fragment:

1 Student sl1, s2, s3, s4;
2 sl = new Student();

3 s2 = new Student();

4 sl.ime = "Pera Peric¢";
5 s2.ime = "Mira Miric";
6 s3 = sl;

7 s4 = null;

Prvom naredbom u ovom programskom fragmentu se definisu ¢etiri
promenljive klasnog tipa Student. Drugom i tre¢om naredbom se kon-
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struiSu dva objekta klase Student i reference na njih se redom dodeljuju
promenljivim s1 i s2. Narednim naredbama u redovima 4 i 5 se vlastitom
polju ime ovih novih objekata dodeljuju vrednosti odgovaraju¢ih stringo-
va. (Podsetimo se da ostala polja konstruisanih objekata dobijaju podrazu-
mevane vrednosti odmah nakon konstruisanja objekata.) Na kraju, pret-
poslednjom naredbom u redu 6 se vrednost promenljive s1 dodeljuje pro-
menljivoj s3, a poslednjom naredbom u redu 7 se referenca null dodeljuje
promenljivoj s4.

Stanje memorije posle izvr$avanja svih naredbi u ovom primeru prika-
zano je na slici 2.2. Na toj slici su reference na objekte prikazane na uobi-
¢ajeni nadin kao strelice, dok je specijalna referenca nult (koju sadrzi pro-
menljiva s4) prikazana kao podebljana tacka.

sl

s2
=
s4 II| objckar tipa Student objckat tipa Student
ime E\ ime S\
testi[ 0 | testi[ 0 |
test2 E test2 II|
test3 E test3 E

prosek() prosek()
~— ~—

objekat tipa String objekat tipa String
)

"Pera Peric" "Mira Miric¢"

| S e

Slika 2.2: Veza izmedu promenljivih klasnih tipova i objekata.

Sa slike 2.2 se vidi da promenljive s1 i s3 ukazuju na isti objekat. Ta
¢injenica je posledica izvrSavanja pretposlednje naredbe dodele s3 = s1
kojom se kopira referenca iz s1 u s3. Obratite paznju na to da ovo vazi i
u op$tem slucaju: kada se jedna promenljiva klasnog tipa dodeljuje drugoj,
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onda se kopira samo referenca, ali ne i objekat na koji ta referenca ukazu-
je. To znadi da je vrednost polja s1.ime posle izvr$avanja naredbi u pret-
hodnom primeru jednaka stringu "Pera Peri¢", alii da je vrednost polja
s3.ime jednaka "Pera Peric¢".

U Javi se jednakost ili nejednokost promenljivih klasnog tipa moze pro-
veravati relacijskim operatorima == !=, ali pri tome treba biti obazriv. Na-
stavljajuéi prethodni primer, ako se napise, recimo,

if (sl == s3)

onda se, naravno, ispituje da li su vrednosti promenljivih s1 u s3 jednake.
Ali te vrednosti su reference, tako da se time ispituje samo da li promenljive
s1u s3 ukazuju na isti objekat, ali ne i da li su jednaki objekti na koje ove
promenljive ukazuju. To je u nekim slu¢ajevima bas ono $to je potrebno,
ali ako treba ispitati jednakost samih objekata na koje promenljive ukazuju,
onda se mora pojedina¢no ispitati jednakost svih polja tih objekata. Dru-
gim re¢ima, za objekte na koje ukazuju promenljive s11i s3 treba ispitati da
li je tacan slededi uslov:

sl.ime.equals(s3.ime) && (sl.testl == s3.testl) &&
(sl.test2 == s3.test2) && (sl.test3 == s3.test3)

Budu¢i da su stringovi zapravo objekti klase String, a ne primitivne
vrednosti, na slici 2.2 su stringovi "Pera Peric¢" i "Mira Miri¢" prikaza-
ni kao objekti. Neka promenljiva klasnog tipa String mozZe dakle sadrzati
samo referencu na objekat stringa (kao i referencu null), a ne i sim niz zna-
kova koji ¢ine string. To obja$njava za$to su na slici 2.2 vrednosti dva pri-
merka polja ime tipa String prikazane strelicama koje pokazuju na objekte
odgovarajuc’ih stringova. Primetimo daseuvezisa stringovima Cesto prime-
njuje neprecizna objektna terminologija, iako su stringovi pravi objekti kao
i svaki drugi u Javi. Tako, na primer, kazemo da je vrednost polja s1.ime
bas string "Pera Peri¢", a ne pravilno ali rogobatnije da je vrednost polja
s1.ime referenca na objekat stringa "Pera Peric¢".

Spomenimo na kraju jo§ dve logi¢ne posledice ¢injenice da promenlji-
ve klasnog tipa sadrze reference na objekte, a ne same objekte. (Istaknimo
jos jednom to vazno pravilo: objekti se fizi¢ki nalaze negde u hip-memoriji,
a promenljive klasnog tipa samo ukazuju na njih.) Prvo, pretpostavimo da
je promenljiva klasnog tipa deklarisana s modifikatorom final. To zna-
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¢i da se njena vrednost nakon inicijalizacije vie ne moze promeniti. Ta
pocetna, nepromenljiva vrednost ovakve promenljive klasnog tipa je refe-
renca na neki objekat, $to znadi da ¢e ona ukazivati na njega za sve vreme
svog postojanja. Medutim, to nas ne spre¢ava da promenimo vrednosti po-
lja koja se nalaze u objektu na koji ukazuje final promenljiva klasnog tipa.
Drugim re¢ima, vrednost final promenljive je konstantna referenca, a nije
konstantan objekat na koji ta promenljiva ukazuje. Ispravno je zato pisati,
na primer:

final Student s = new Student(); // vrednost polja ime je:

// s.ime = null
s.ime = "Laza Lazic¢"; // promena polja ime,
// a ne promenljive s

Drugo, pretpostavimo da se vrednost promenljive klasnog tipa x preno-
si kao argument prilikom poziva nekog metoda. Onda se, kao $to je pozna-
to, vrednost promenljive x dodeljuje odgovarajuéem parametru metoda i
telo metoda se izvr$ava. Vrednost promenljive x se ne moze promeniti izvr-
$avanjem metoda, ali po$to dodeljena vrednost odgovaraju¢em parametru
predstavlja referencu na neki objekat, u metodu se mogu promeniti polja
u tom objektu. Drugadije re¢eno, nakon izvr$avanja metoda, promenljiva
x ¢e i dalje ukazivati na isti objekat, ali polja u tom objektu mogu biti pro-
menjena.

Konkretnije, pretpostavimo da je definisan metod

void promeni(Student s) {
s.ime = "Mika Mikic";

}
i da se izvriava slede¢i programski fragment:

Student x = new Student();
X.ime = "Pera Peric";
promeni(x);
System.out.println(x.ime);

Rezultat izvr$avanja ovog fragmenta je da se na ekranu prikazuje string "Mi. -
ka Miki¢" kao vrednost polja x.ime, a ne "Pera Peri¢". Naime, izvr$ava-
nje naredbe poziva promeni (x) ekvivalentno je izvr$avanju ove dve naredbe

dodele:
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S = X;
s.ime = "Mika Mikic¢";

Stoga polje ime objekta na koji ukazuje promenljiva s, a time i x, dobiée
novu vrednost.

2.3 Konstrukcija i inicijalizacija objekata

Klasni tipovi u Javi su vrlo razli¢iti od primitivnih tipova. Vrednosti
primitivnih tipova su ,,ugradene” u jezik, dok se vrednosti klasnih tipova,
koje predstavljaju objekte odgovarajuée klase, moraju u programu eksplicit-
no konstruisati. Primetimo da, s druge strane, ne postoji sustinska razlika u
postupanju sa promenljivim primitivnih i klasnih tipova, jer se razlikuju sa-
mo vrednosti koje mogu biti njihov sadrzaj — kod jednih su to primitivne
vrednosti, a kod drugih su to reference.

Postupak konstruisanja jednog objekta se sastoji od dva koraka: rezer-
visanja dovoljno mesta u hip-memoriji za smestanje objekta i inicijalizacije
njegovih polja podrazumevanim vrednostima. Programer ne moze da uti-
¢e na prvi korak pronalaZenja mesta u memoriji za smestanje objekta, ali
za drugi korak u sloZenijem programu obi¢no nije dovoljna samo podra-
zumevana inicijalizacija. Podsetimo se da se ova automatska inicijalizacija
sastoji od dodele vrednosti nula poljima numeri¢kog tipa (int, double, ...),
dodele vrednosti false logi¢kim poljima, dodele Unicode znaka ' \u0000"
znakovnim poljima i dodele reference null poljima klasnog tipa. Ukoliko
podrazumevana inicijalizacija nije dovoljna, poljima se mogu dodeliti po-
etne vrednosti u njihovim deklaracijama, bas kao $to se to moze uraditi za
bilo koje druge promenljive.

Radi konkretnosti, pretpostavimo da u programu za simuliranje neke
drustvene igre treba predstaviti kocku za bacanje. U nastavku je prikazana
klasa KockaZaIgru &iji su objekti racunarske reprezentacije realnih objeka-
ta kocki za bacanje u dru$tvenim igrama. Ova klasa sadrzZi jedno objektno
polje ¢iji sadrzaj odgovara broju na gornjoj strani kocke (tj. broju koji ,,pao”
pri bacanju kocke) i jedan objektni metod kojim se simulira slu¢ajno baca-

nje kocke.
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public class KockaZaIgru {
public int broj = 6; // broj na gornjoj strani kocke

public void baci() { // "bacanje" kocke
broj = (int) (6 * Math.random()) + 1;

}

U ovom primeru klase KockaZaIgru, polje broj dobija po¢etnu vrednost 6
uvek kada se konstruiSe novi objekat klase KockazaIgru. Posto se u progra-
mu moze konstruisati viSe objekata klase KockazaIgru, svi oni ée imati svoj
primerak polja broj i svi oni dobijaju vrednost 6 na pocetku.

Drugi primer je mozda interesantniji, jer je pocetni broj kocke za igru
slucajan:

public class KockaZalIgru {
public int broj = (int) (6 * Math.random()) + 1;

public void baci() {
broj = (int)(6 * Math.random()) + 1;

}

U ovom primeru se polje broj inicijalizuje slu¢ajnom vrednos¢u. Kako
se inicijalizacija obavlja za svaki novokonstruisani objekat, razli¢iti objekti
druge verzije klase KockazaIgru imaée verovatno razli¢ite pocetne vredno-
sti svojih primeraka polja broj.

Inicijalizacija stati¢kih polja neke klase nije mnogo drugacija od inicija-
lizacije nestati¢kih (objekenih) polja, osim $to treba imati u vidu da staticka
polja nisu vezana za pojedina¢ne objekte nego za klasu kao celinu. Kako
postoji samo jedan primerak statickog polja klase, ono se inicijalizuje samo
jednom i to kada se klasa prvi put u¢itava od strane JVM prilikom izvr$ava-
nja programa.

Posvetimo sada vise paznje detaljima konstrukcije objekata u Javi. Kon-
struisanje objekata u programu se obavlja posebnim operatorom new. Na
primer, u programu koji koristi klasu KockazaIgru moze se pisati:



76 2. KLASE

KockaZaIgru kocka; // deklaracija promenljive

// klasnog tipa KockaZaIgru
kocka = new KockaZaIgru(); // konstruisanje objekta klase

// KockaZaIgru i dodela njegove

// reference toj promenljivoj

Isti efekat se moze posti¢i kra¢im zapisom:

KockaZaIgru kocka = new KockaZaIgru();

U ovim primerima, izrazom new KockaZaIgru() na desnoj strani zna-
ka jednakosti konstruise se novi objekat klase KockazaIgru, inicijalizuju se
njegova objektna polja i vraca se referenca na taj novi objekat kao rezultat
tog izraza. Ova referenca se zatim dodeljuje promenljivoj kocka na levoj
strani znaka jednakosti, tako da na kraju promenljiva kocka ukazuje na no-
vokonstruisani objekat.

Primetimo da deo KockazaIgru() iza operatora new podseca na poziv
metoda, $to zapravo to i jeste. Naime, to je poziv specijalnog metoda koji
se naziva konstruktor klase. Ovo je mozda malo iznenadujuce, jer se u defi-
niciji klase KockazaIgru ne nalazi takav metod. Medutim, svaka klasa ima
bar jedan konstruktor, koji se automatski dodaje ukoliko nije eksplicitno
definisan nijedan drugi konstruktor. Taj podrazumevani konstruktor ima
samo formalnu funkciju i prakti¢no ne radi ni$ta. Ali kako se konstruktor
poziva odmah nakon konstruisanja objekta i inicijalizacije njegovih polja
podrazumevanim vrednostima, u klasi se moze definisati jedan ili vise po-
sebnih konstruktora radi dodatne inicijalizacije novih objekta.

Definicija konstruktora klase se pise na isti nacin kao definicija obi¢nog
metoda, uz tri razlike:

1. Ime konstruktora mora biti isto kao ime klase u kojoj se definise.
2. Jedini dozvoljeni modifikatori su public, private i protected.
3. Konstruktor nema tip rezultata, ¢ak ni void.

S druge strane, jedan konstruktor sadrZi uobicajeno telo metoda u for-
mi bloka naredbi unutar kojeg se mogu pisati bilo koje naredbe. Isto tako,
konstruktor moze imati parametre kojima se mogu preneti vrednosti za ini-
cijalizaciju objekata nakon njihove konstrukeije.
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U trecoj verziji klase KockazaIgru je definisan poseban konstruktor ko-
ji ima parametar za poc¢etnu vrednost broja na gornjoj strani kocke:

public class KockaZaIgru {
public int broj; // broj na gornjoj strani kocke

public KockazZaIgru(int n) { // konstruktor

broj = n;

}

public void baci() { // "bacanje" kocke
broj = (int) (6 * Math.random()) + 1;

}

}

U ovom primeru klase KockaZaIgru, konstruktor

public KockaZaIgru(int n) {
broj = n;

}

ima isto ime kao klasa, nema tip rezultata i ima jedan parametar. Poziv
konstruktora, sa odgovaraju¢im argumentima, navodi se iza operatora new.
Na primer:

KockazZaIgru kocka = new KockaZaIgru(5);

Na desnoj strani znaka jednakosti ove naredbe definicije promenljive kocka
konstruise se novi objekat klase KockazaIgru, poziva se konstrukror te kla-
se kojim se polje broj novokonstruisanog objekta inicijalizuje vrednoséu
argumenta 5 i, na kraju, referenca na taj objekat se dodeljuje promenljivoj
kocka.

Primetimo da se podrazumevani konstruktor dodaje klasi samo ukoli-
ko nije eksplicitno definisan nijedan drugi konstruktor u klasi. Zato, na pri-
mer, izrazom new KockaZaIgru() ne bivie mogao da se konstruise objekat
prethodne klase KockazaIgru. Alitoinije veliki problem, jer se konstrukto-
ri mogu preoptereéivati kao i obi¢ni metodi. To zna¢i da klasa moze imati
vi$e konstruktora pod uslovom, naravno, da su njihovi potpisi razli¢iti. Na
primer, prethodnoj klasi KockazaIgru moze se dodati konstruktor bez pa-
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rametara koji polju broj konstruisanog objekta po¢etno dodeljuje slucajan
broj:

public class KockaZaIgru {

public int broj; // broj na gornjoj strani kocke

public KockazaIgru() { // konstruktor bez parametara
baci(); // poziv metoda baci()

}

public KockaZaIgru(int n) { // konstruktor sa parametrom

broj = n;

}

public void baci() { // "bacanje" kocke
broj = (int) (6 * Math.random()) + 1;

}

}

Objekti ove klase KockazaIgru se mogu konstruisati na dva nadina: bilo
izrazom new KockaZaIgru() iliizrazom new KockaZaIgru(x), gdeje X izraz
tipa int.

Na osnovu svega do sada re¢enog moze se zakljuéiti da su konstrukeori
specijalna vrsta metoda. Oni nisu objekeni metodi jer ne pripadaju objek-
tima, ve¢ se pozivaju samo u trenutku konstruisanja objekata. Ali oni nisu
ni staticki metodi klase, jer se za njih ne moze koristiti modifikator sta-
tic. Za razliku od drugih metoda, konstruktori se mogu pozvati samo uz
operator new u izrazu oblika:

new ime-klase(lista-argumenata)

Rezultat ovog izraza je referenca na konstruisani objekat, koja se najcesée
odmah dodeljuje promenljivoj klasnog tipa u naredbi dodele. Medutim,
ovaj izraz se moze pisati svuda gde to ima smisla, na primer kao neki argu-
ment u pozivu metoda ili kao deo nekog slozenijeg izraza. Zbog toga je
vazno razumeti tacan postupak izracunavanja operatora new koji se sastoji
od izvr$avanja, redom, ova ¢etiri koraka:
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1. Pronalazi se dovoljno veliki blok slobodne hip-memorije za objekat
navedene klase koji se konstruise.

2. Inicijalizuju se objektna polja tog objekta. Pocetna vrednost nekog
polja objekta je ili ona izra¢unata iz deklaracije tog polja u klasi ili
podrazumevana vrednost predvidena za njegov tip.

3. Poziva se konstruktor klase na uobi¢ajen nadin: najpre se eventualni
argumenti u pozivu konstruktora izratunavaju i dodeljuju odgova-
raju¢im parametrima konstruktora, a zatim se izvr$avaju naredbe u
telu konstruktora.

4. Referenca na konstruisani objekat se vraca kao rezultat operatora
new.

Referenca na konstruisani objekat, koja je dobijena na kraju ovog postupka,
moze se zatim koristiti u programu za pristup poljima i metodima novog

objekta.

Primer: bacanje dve kocke dok se ne pokaze isti broj

Jedna od prednosti objektno orijentisanog programiranja je moguénost
visekratne upotrebe programskog koda. To zna¢i da, recimo, klase koje su
jednom napisane, mogu se iskoristiti u razli¢itim programima u kojima je
potrebna njihova funkcionalnost. Na primer, poslednja klasa KockazaIgru
predstavlja realne kocke za igranje i obuhvata sve njihove relevantne atribu-
te i mogucénosti. Zato se ta klasa moze koristi u svakom programu ¢ija se
logika zasniva na kockama za igranje. To je velika prednost, pogotovo za
komplikovane klase, jer nije potrebno gubiti vreme na ponovno pisanje i
testiranje novih klasa.

Dabismo ilustrovali ovu moguénost, u listingu 2.1 je prikazan program
koji koristi klasu KockazaIgru za odredivanje broja puta koliko treba baciti
dve kocke pre nego $to se pokaze isti broj na njima.

Listing 2.1: Bacanja dve kocke

public class BacanjaDveKocke {

public static void main(String[] args) {
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int brojBacanja = 0; // brojac bacanja dve kocke
KockazZaIgru kockal = new KockaZaIgru(); // prva kocka
KockaZaIgru kocka2 = new KockaZaIgru(); // druga kocka

do {
kockal.baci();
System.out.print("Na prvoj kocki je pao broj: ");
System.out.println(kockal.broj);

kocka2.baci();
System.out.print("Na drugoj kocki je pao broj: ");
System.out.println(kocka2.broj);

brojBacanja++; // uracunati bacanje

} while (kockal.broj !'= kocka2.broj);

System.out.print("Dve kocke su bacene " + brojBacanja);

System.out.println(" puta pre nego $to je pao isti broj.");

class KockaZaIgru {

public int broj; // broj na gornjoj strani kocke

public KockaZalIgru() { // konstruktor bez parametara
baci(); // poziv metoda baci()

}

public KockaZaIgru(int n) { // konstruktor sa parametrom
broj = n;

public void baci() { // "bacanje" kocke
broj = (int)(6 * Math.random()) + 1;
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2.4 Uklanjanje objekata

Novi objekat se konstruise operatorom new i (dodatno) inicijalizuje
konstruktorom klase. Od tog trenutka se objekat nalazi u hip-memoriji
i moze mu se pristupiti preko promenljivih koje sadrZe referencu na njega.
Ako nakon izvesnog vremena objekat vise nije potreban u programu, po-
stavlja se pitanje da li se on moze ukloniti? Odnosno, da li se radi ustede
memorije moze osloboditi memorija koju objekat zauzima?

U nekim jezicima sim programer mora voditi ratuna o uklanjanju obje-
kata i u tim jezicima su predvideni posebni nacini kojima se eksplicitno
uklanja objekat u programu. U Javi, uklanjanje objekata se dogada auto-
matski i programer je osloboden obaveze da brine o tome. Osnovni krite-
rijum na osnovu kojeg se u Javi prepoznaje da objekat nije vi$e potreban je
da ne postoji vise nijedna promenljiva koja ukazuje na njega. To ima smisla,
jer se takvom objektu viSe ne moze pristupiti u programu, $to je isto kao da
ne postoji, pa bespotrcbno zauzima memoriju.

Da bismo ovo ilustrovali, posmatrajmo slede¢i metod (primer je dodu-
Se vestacki, jer tako nesto ne treba pisati u pravom programu):

void noviStudent() {
Student s = new Student();
s.ime = "Pera Peric";

}

U metodu noviStudent () se konstruiSe objekat klase Student i referenca
na njega se dodeljuje lokalnoj promenljivoj s. Ali nakon izvr$avanja poziva
metoda noviStudent (), njegova lokalna promenljiva s se dealocira tako da
vi$e ne postoji referenca na objekat konstruisan u metodu noviStudent ().
Vise dakle nema nacina da se tom objektu pristupi u programu, pa se obje-
kat moze ukloniti i memorija koju zauzima osloboditi za druge namene.
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U programu se moze i eksplicitno ukazati da neki objekat nije vise po-
treban. Na primer:

Student s = new Student();

s = null;

U ovom primeru, nakon konstruisanja novog objekta klase Student i nje-
govog kori$¢enja preko promenljive s, toj promenljivoj se eksplicitno dode-
ljuje referenca null kada objekat na koji ukazuje nije viSe potreban. Time
se efektivno gubi veza s tim objektom, pa se njemu vi$e ne moze pristupiti
u programu.

Objekti koji se nalaze u hip-memoriji, ali se u programu vise ne mogu
koristiti jer nijedna promenljiva ne sadrzi referencu na njih, popularno se
nazivaju ,,otpaci’. U Javi se koristi posebna procedura sakupljanja otpadaka
(engl. garbage collection) kojom se automatski s vremena na vreme ,,¢isti du-
bre”, odnosno oslobada memorija onih objekata za koje se nade da je broj
referenci na njih u programu jednak nuli.

U prethodna dva primera se moze vrlo lako otkriti kada jedan objekat
klase Student nije dostupan i kada se moze ukloniti. U sloZenim programi-
ma je to obi¢no mnogo teze. Ako je neki objekat bio kori$¢en u programu
izvesno vreme, onda je moguée da vise promenljvih sadrZe referencu na nje-
ga. Taj objekat nije ,otpadak” sve dok postoji bar jedna promenljiva koja
ukazuje na njega. Drugi komplikovaniji slu¢aj je kada grupa objekata obra-
zuje lanac referenci izmedu sebe, a ne postoji promenljiva izvan tog lanca
sa referencom na neki objekat u lancu. Sre¢om, procedura sakupljanja ot-
padaka moze sve ovo prepoznati i zato su Java programeri u velikoj meri
oslobodeni odgovornosti od racionalnog upravljanja memorijom uklanja-
njem nepotrebnih objekata u programu.

lako procedura sakupljanja otpadaka usporava izvr$avanje samog pro-
grama, razlog zasto se u Javi uklanjanje objekata obavlja automatski, a ne
kao u nekim jezicima ru¢no od strane programera, jeste to §to je vodenje ra-
¢una o tome u slozenijim programima vrlo tesko i podlozno greskama. Prva
vrsta Cestih gresaka se javlja kada se nenamerno obrise neki objekat, mada
i dalje postoje reference na njega. Ove greske visecih pokazivaca dovode do
problema pristupa nedozvoljenim delovima memorije. Druga vrsta gresa-
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ka se javlja kada programer zanemari da ukloni nepotrebne objekte. Tada
dolazi do greske curenja memorije koja se manifestuje time $to program za-
uzima veliki deo memorije, iako je ona prakti¢no neiskori$¢ena. To onda
dovodi do problema nemoguénosti izvr$avanja istog ili drugih programa
zbog nedostatka memorije.

2.5 Skrivanje podataka (enkapsulacija)

Do sada je malo paznje bilo posveéeno kontroli pristupa ¢lanovima ne-
ke klase. U dosadasnjim primerima, ¢lanovi klase su uglavnom bili deklari-
sani sa modifikatorom public kako bi bili dostupni iz bilo koje druge klase.
Medutim, vazno objektno orijentisano naéelo enkapsulacije (ili uéauriva-
nja) nalaze da sva objektna polja klase budu skrivena i definisana s modifi-
katorom private. Pri tome, pristup vrednostima tih polja iz drugih klasa
treba omoguditi samo preko javnih metoda.

Jedna od prednosti ovog pristupa je to $to su na taj nacin sva polja (i
interni metodi) klase bezbedno zasti¢eni unutar ,¢aure” klase i mogu se
menjati samo na kontrolisan na¢in. To umnogome olaksava testiranje i pro-
nalazenje gre$aka. Ali mozda vaznija korist je to §to se time mogu sakriti
interni implementacioni detalji klase. Ako drugi programeri ne mogu kori-
stiti te detalje, ve¢ samo elemente dobro definisanog interfejsa klase, onda
se implementacija klase moze lako promeniti usled novih okolnosti. To
zna¢i da je dovoljno zadrzati samo iste elemente starog interfejsa u novoj
implementaciji, jer se time nece narusiti ispravnost nekog programa koji
koristi prethodnu implementaciju klase.

Da bismo ove opstu diskusiju uéinili konkretnijom, razmotrimo pri-
mer jedne klase koja predstavlja radnike neke firme, recimo, radi obra¢una

plata:
public class Radnik {

// Privatna polja
private String ime;
private long jmbg;
private int staz;
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private double plata;

// Konstruktor
public Radnik(String i, long id, int s, double p) {

ime = i;

jmbg = id;
staz = s;
plata = p;

// Javni interfejs
public String getIme() {
return ime;

public long getJmbg() {
return jmbg;

public int getStaz() {
return staz;

public void setStaz(int s) {
staz = s;

public double getPlata() {
return plata;

public void povecajPlatu(double procenat) {
plata += plata * procenat / 100;

}

Obratite paznju na to da su sva objektna polja klase Radnik definisana
da budu privatna. Time je obezbedeno da se ona izvan same klase Radnik
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ne mogu direktno koristiti. Tako, u nekoj drugoj klasi se vi$e ne moze pisati,
na primer:
Radnik r = new Radnik("Pera Peric¢",111111,3,1000);
System.out.println(r.ime); // GRESKA: ime je privatno polje
r.staz = 17; // GRESKA: sta? je privatno polje

Naravno, vrednosti polja za konkretnog radnika se u drugim klasama
programa moraju koristiti na neki nac¢in, pa su u tu svrhu definisani javni
metodi sa imenima koja po¢inju re¢ima get i sez. Ovi metodi su deo javnog
interfejsa klase i zato se u drugoj klasi moze pisati:

Radnik r = new Radnik("Pera Peric¢",111111,3,1000);
System.out.println(r.getIme());
r.setStaz(17);

Metodi ¢ija imena podinju sa gez samo vraéaju vrednosti objekenih po-
lja i nazivaju se geteri. Metodi ¢ija imena podinju sa ser menjaju sadrzaj
objektnih polja i nazivaju se sezeri (ili mutatori). Nazalost, ova terminolo-
gija nije u duhu srpskog jezika, ali je uobicajena usled nedostatka makar
priblizno dobrog prevoda. Cakida postoje bolji srpski izrazi, konvencija
je da se ime geter-metoda za neku promenljivu pravi dodavanjem redi ,get”
ispred imena te promenljive s po¢etnim velikim slovom. Tako, za promen-
ljivu ime se dobija getIme, za promenljivu jmbg se dobija getImbg i tako
dalje. Ime geter-metoda za logicko polje se dozvoljava da podinje i sa ,is”.
Da u klasi Radnik postoji, recimo, polje vredan tipa boolean, njegov geter-
metod bi se mogao zvati isVredan() umesto getVredan(). Konvencija za
ime seter-metoda za neku promenljivu je da se ono pravi dodavanjam re¢i
»set” ispred imena te promenljive s po¢etnim velikim slovom. Zato je za
promenljivu staz u klasi Radnik definisan seter-metod setStaz ().

Ovo mesanje engleskih redi ,get”, ,set” i ,is” sa mogudée srpskim imeni-
ma promenljivih dodatno doprinosi rogobatnosti tehnike skrivanja poda-
taka. S druge strane, neki aspekti naprednog Java programiranja se potpu-
no zasnivaju na prethodnoj konvenciji za imena getera i setera. Na primer,
tehnologija programskih komponenti JavaBeans podrazumeva da geter ili
seter metodi u klasi defini$u takozvano svojstvo klase (koje ¢ak ni ne mora
odgovarati polju). Zbog toga se preporucuje da se programeri pridrzavaju
konvencije za imena getera i setera, kako bi se olaksalo eventualno prilago-
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davanje klase naprednim tehnikama.

Da li se nesto dobija time $to su polja ime, jmbg, staz i plata u klasi
Radnik definisana da budu privatna na ra¢un dodatnog pisanja nekoliko
naizgled nepotrebnih metoda u klasi Radnik? Zar nije jednostavnije da sva
ova polja budu definisana da budu javna i tako da se izbegnu dodatne kom-
plikacije?

Prvo §to se dobija za dodatno uloZeni trud je lakse otkrivanje gresaka.
Polja ime i jmbg se ne mogu nikako menjati nakon pocetne dodele vrednosti
u konstruktoru, ¢ime je osigurano to da se u nijednom delu programaizvan
klase Radnik ne moze (slucajno ili namerno) ovim poljima dodeliti neka
nekonzistentna vrednost. Vrednosti polja staz i plata se mogu menjati, ali
samo na konrolisan na¢in metodima setStaz () i povec¢ajPlatu(). Prema
tome, ako su vrednosti tih polja na neki na¢in pogresne, jedini uzro¢nici
mogu biti ovi metodi, pa je zato veoma olak$ano trazenje greske. Da su
polja staz i plata bila javna, onda bi se izvor greske mogao nalaziti bilo
gde u programu.

Druga korist je to $to geter i seter metodi nisu ograni¢eni samo na ¢i-
tanje i upisivanje vrednosti odgovaraju¢ih polja. Ova moguénost se moze
iskoristiti tako da se, na primer, u geter-metodu prati (broji) koliko puta se
pristupa nekom polju:

public double getPlata() {
plataBrojPristupa++;

return plata;

}

Sli¢no, u seter-metodu se moze obezbediti da dodeljene vrednosti po-
lju budu samo one koje su smislene:

public void setStaz(int s) {
if (s <0) {
System.out.println("Greska: staz je negativan");
System.exit(-1);
}
else
staz = s;

}

Treéa korist od skrivanja podataka je to §to se moze promeniti interna
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implementacija neke klase bez posledica na programe koji koriste tu klasu.
Na primer, ako predstavljanje punog imena radnika mora da se razdvoji u
dva posebna dela za ime i prezime, onda je dovoljno klasi Radnik dodati jos
jedno polje za prezime, recimo,

private String prezime;

i promeniti geter-metod getIme() tako da se ime radnika formira od dva

dela:

public String getIme() {
return ime + " " + prezime;

}

Ove promene su potpuno nezavisne od drugih programa koji koriste
klasu Radnik i ti programi se ne moraju uopste menjati (¢ak ni ponovo pre-
voditi) da bi ispravno radili kao ranije. U opstem slucaju, geteri i seteri,
pa i ostali metodi, verovatno moraju pretrpeti velike izmene radi prelaska
sa stare na novu implementaciju klase. Ali poenta enkapsulacije je da stari
programi koji koriste novu verziju klase ne moraju uopste da se menjaju.

2.6 Sluzbena rec this

Objekeni metodi neke klase se primenjuju za pojedine objekte te klase
i tokom svog izvr$avanja ti metodi koriste konkretne vrednosti polja onih
objekata za koje su pozvani. Na primer, objektni metod povecajPlatu()
klase Radnik iz prethodnog odeljka

public void povecdajPlatu(double procenat) {
plata += plata * procenat / 100;
}

dodeljuje novu vrednost polju plata koje pripada objektu za koji se ovaj
metod pozove. Efekat poziva, recimo,

pera.povecajPlatu(10);
sastoji se od povecanja vrednosti polja plata za 10% onog objekta na koji

ukazuje promenljiva pera tipa Radnik. Drugim re¢ima, ovaj efekat je ekvi-
valentan izvr$avanju naredbe dodele:
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pera.plata += pera.plata * 10 / 100;

Sli¢no, ako na neki drugi objekat klase Radnik ukazuje promenljiva la-
za, onda se pozivom

laza.povecajPlatu(10);

uvecavaza 10% vrednost polja plata togdrugogobjekta, odnosno taj efekat
je ekvivalentan izvr$avanju naredbe dodele:

laza.plata += laza.plata * 10 / 100;

Prema tome, poziv objektnog metoda povecajPlatu() sadrzi dva argu-
menta. Prvi, implicitni argument se nalazi ispred imena metoda i ukazuje
na objekat klase Radnik za koji se metod poziva. Drugi, eksplicitni argu-
ment se nalazi iza imena metoda u zagradama.

Poznato je da se parametri koji odgovaraju eksplicitnim argumentima
poziva metoda navode u definiciji metoda. S druge strane, parametar koji
odgovara implicitnom argumentu se ne navodi u definiciji metoda, ali se
moze koristiti u svakom metodu. Njegova oznaka u Javi je sluzbena re¢
this. U ovom slucaju dakle, re¢ this oznacava promenljivu klasnog tipa
koja u trenutku poziva metoda dobija vrednost reference na objekat za koji
je metod pozvan. To znadi da se, recimo, u metodu povecajPlatu() moze
pisati:

public void povecajPlatu(double procenat) {
this.plata += this.plata * procenat / 100;
}

Primetimo da je ovde re¢ this uz polje plata nepotrebna i da se podrazu-
meva. Ipak, neki programeri uvek koriste ovaj stil pisanja, jer se tako jasno
razlikuju objektna polja klase od lokalnih promenljivih metoda.

Prilikom poziva konstruktora, implicitni parametar this ukazuje na
objekat koji se konstruiSe. Zbog toga se parametrima konstruktora ¢esto
daju ista imena koja imaju objektna polja klase, a u telu konstruktora se ta
polja pidu sa prefiksom this. Na primer:

public Radnik(String ime, long jmbg, int staz, double plata) {
this.ime = ime;
this.jmbg = jmbg;
this.staz = staz;
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this.plata = plata;
b

Prednost ovog stila pisanja konstruktora je to $to ne moraju smisljati
dobra imena za parametre konstruktora kojima se jasno ukazuje $ta svaki
od njih zna¢i. Primetimo da se u telu konstruktora moraju pisati puna ime-
na polja sa prefiksom this, jer nema smisla pisati naredbu dodele, recimo,
ime = ime. U stvari, to bi bilo pogresno, jer se ime u telu konstruktoru od-
nosi na parametar konstruktora. Zato bi se naredbom ime = ime vrednost
parametra ime opet dodelila njemu samom, a objektno polje ime bi ostalo
nepromenjeno.

U prethodnim primerima nije neophodno koristiti promenljivu this.
U prvom primeru se ona implicitno dodaje, pa je njeno isticanje vise od-
lika li¢nog stila. U drugom primeru se moze izbedi njena upotreba dava-
njem imena parametrima konstruktora koja su razlic¢ita od onih koja imaju
objektna polja.

Ipak, u nekim slu¢ajevima je promenljiva this neophodna i bez nje se
ne moze dobiti Zeljena funkcionalnost. Da bismo to pokazali, pretpostavi-
mo da je klasi Radnik potrebno dodati objektni metod kojim se uporeduju
dva radnika na osnovu njihovih plata. Ta¢nije, treba napisati objektni me-
tod vece0d() tako da se pozivom tog metoda u obliku, na primer,

pera.veceOd(laza)

od dva data objekta na koje ukazuju promenljive pera i laza, kao rezultat
dobija referenca na onaj objekat koji ima ve¢u platu. Ovaj metod mora ko-
ristiti promenljivu this, jer rezultat metoda moze biti implicitni parametar
metoda:

public Radnik veceOd(Radnik drugi) {
if (this.getPlata() > drugi.getPlata())
return this;
else
return drugi;

}

Obratite ovde paznju na to da se u zapisu this.getPlata() moze izostaviti
promenljiva this, jer se bez nje poziv metoda getPlata() ionako odnosi na
implicitni parametar metoda vec¢e0d () ozna¢en promenljivom this. S dru-
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ge strane, promenljiva this jeste obavezna u naredbi return this u prvoj
grani if naredbe, jer je rezultat metoda vec¢e0d () u toj grani ba§ implicitni
parametar ovog metoda.

Sluzbena re¢ this ima jo§ jedno, potpuno drugadije znacenje od pret-
hodnog. Naime, konstruktor klase je obi¢an metod koji se moze preoptere-
¢ivati, pa je mogucée imati viSe konstruktora sa razli¢itim potpisom u istoj
klasi. U tom slucaju se razli¢iti konstruktori mogu medusobno pozivati, ali
se poziv jednog konstruktora unutar drugog pise u obliku:

this(lista-argumenata);

Na primer, ukoliko klasi Radnik treba dodati jos jedan konstruktor ko-
jim se inicijalizuje pripravnik bez radnog staza i sa fiksnom platom, to se
moze uraditi na standardan nadin:

public Radnik(String ime, long jmbg) {
this.ime = ime;
this.jmbg = jmbg;
this.staz = 0;
this.plata = 100;
b

Ali umesto toga, novi konstruktor se moze krace pisati:

public Radnik(String ime, long jmbg) {
this(ime, jmbg,0,100);
}

U telu ovog konstruktora je zapisom

this(ime, jmbg,0,100);

oznacen poziv prvobitnog konstruktora klase Radnik sa etiri parametra.
A izvrSavanje tog konstruktora sa navedenim argumentima je ekvivalentno
ba$ onome $to treba uraditi za pripravnika.

Prednost primene sluzbene redi this u ovom kontekstu je dakle to $to
se zajednicke naredbe za konstruisanje objekata mogu pisati samo na jed-
nom mestu u najopstijem konstruktoru. Onda se pozivom tog konstruk-
tora pomocu this sa odgovaraju¢im argumentima mogu obezbediti drugi
konstrukrori za inicijalizovanje specifi¢nijih objekata. Pri tome treba imati
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u vidu i jedno ogranicenje: poziv nekog konstruktora pomocu this mora
biti prva naredba u drugom konstruktoru. Zato nije ispravno pisati
public Radnik(String ime, long jmbg) {
System.out.println("Konstruisan pripravnik ... ");
this(ime, jmbg,0,100);
}

ali jeste ispravno:

public Radnik(String ime, long jmbg) {
this(ime, jmbg,0,100);
System.out.println("Konstruisan pripravnik ... ");
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NI1ZOVI

snovna jedinica za ¢uvanje podataka u programu je promenljiva.

Ali, jedna promenljiva u svakom trenutku moze sadrzati samo jed-

nu vrednost. Ako je u programu potrebno istovremeno imati na
raspolaganju viSe srodnih podataka koji ¢ine jednu celinu, onda se u Javi
oni mogu ¢uvati u formi objekta koji se sastoji samo od polja, bez metoda.
Takva forma organizacije podataka se u drugim jezicima naziva slog. To me-
dutim ima smisla samo za mali broj podataka, jer definisanje velikog broja
polja nije lako izvodljivo zbog toga $to sva polja moraju imati razli¢ita ime-
na.

Istovremeno raspolaganje velikim (¢ak neograni¢enim) brojem poda-
taka zahteva poseban nadin rada sa njima koji omogucava relativno lako
dodavanje, uklanjanje, pretrazivanje i sli¢ne operacije sa pojedinaénim po-
dacima. Ako se ima u vidu kolekcija podataka organizovanih u ovom smi-
slu, onda se govori o strukturi podataka. U ovom poglavlju se govori o naj-
osnovnijoj strukturi podataka u Javi koja se naziva niz.

3.1 Jednodimenzionalni nizovi

Niz je struktura podataka koja predstavlja numerisan niz promenljivih
istog tipa. Pojedina(:ne promenljive u nizu se nazivaju elementi niza, a nji-
hov redni broj u nizu se naziva indeks. Ukupan broj elemenata niza se nazi-
vaduZina niza. Duzina nizaje jedina, ,horizontalna” dimenzija niza eleme-
nata (promenljivih), pa se za ovu vrstu nizova kaze da su jednodimenzio-

93
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nalni ukoliko ih je potrebno razlikovati od viSedimenzionalnih koji pored
duZine mogu imati i visinu, dubinu i tako dalje.

U Javi, numeracija elemenata niza po¢inje od nule. To zna¢i da ako je
n duzina niza, onda indeks nekog elementa niza moze biti u intervalu od 0
don—1. Svi elementi niza moraju biti istog tipa koji se naziva bazni tip niza.
Za bazni tip elemenata niza nema ograni¢enja — to moze biti bilo koji tip
u Javi, primitivni ili klasni.

Niz elemenata se kao celina u programu predstavlja jednom promenlji-
vom specijalnog, nizovnog tipa. Radi jednostavnijeg izrazavanja, ova sama
promenljiva se ¢esto naziva niz, mada je preciznije reéi ,promenljiva koja
ukazuje na niz elemenata” Za oznacavanje bilo kog elementa niza se ko-
risti zapis koji se sastoji od imena te promenljive i indeksa odgovarajuéeg
elementa u uglastim (srednjim) zagradama. Na primer, niz a od 100 ele-
menata se sastoji od 100 promenljivih istog tipa ¢iji je konceptualni izgled
prikazan na slici 3.1.

alo] all] al2] a[99]

Slika 3.1: Niz a od 100 elemenata.

Svaki element niza je obi¢na promenljiva baznog tipa niza i moze imati
bilo koju vrednost baznog tipa. Na primer, ako je bazni tip niza a naslici 3.1
definisan da bude int, onda je svaka od 100 promenljivih a[0], a[1], a[2],
...»a[99] obi¢na celobrojna promenljiva koja se u programu moze koristiti
na svakom mestu gde su dozvoljene celobrojne promenljive.

Definisanje nizova

U Javi je niz elemenata realizovan na objektno orijentisan nadin: nizovi
se u Javi smatraju specijalnom vrstom objekata. Pojedina¢ni elementi niza
su, u sustini, polja unutar objekta niza, s tim $to se ona ne oznacavaju svojim
imenima nego indeksima.
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Posebnost nizova u Javi se ogleda i u tome $to, mada kao objekti moraju
pripadati nekoj klasi, njihova klasa ne mora da se definise u programu. Na-
ime, svakom postoje¢em tipu T se automatski pridruzuje klasa nizova koja
se oznacava T[]. Ova klasa T[] je upravo ona kojoj pripada objekat niza
¢iji su pojedinaéni elementi tipa T. Tako, na primer, tipu int odgovara kla-
sa int[] ¢iji su objekti svi nizovi baznog tipa int. Ili, ako je u programu
definisana klasa Student, onda je automatski raspoloziva i klasa Student[ ]
kojoj pripadaju svi objekti nizova baznog tipa Student.

Za objekte klase T[] se koristi kradi termin ,,niz baznog tipa T” ili ¢es¢e
jos kraéi ,,niz tipa T”. Primetimo da su strogo govoredi ti termini neprecizni,
jer se onda nizom naziva i klasa i objekat. Nadamo se ipak da, posle pocet-
nog upoznavanja, ova dvosmislenost nece izazvati konfuziju kod ¢italaca.

Postojanje klasnog tipa niza, recimo int[], omogucava da se definise
neka promenljiva tog klasnog tipa. Na primer:

int[] a;

Kao i svaka promenljiva klasnog tipa, ova promenljiva a moze sadrzati refe-
rencu na neki objekat klase int[]. A kao §to smo upravo objasnili, objekti
klase int[] su nizovi baznog tipa int. Kao i svaki objekat, objekat niza tipa
int[] se konstrui$e operatorom new, doduse u posebnom obliku, a referen-
ca na taj novi niz se zatim moze dodeliti promenljivoj a. Na primer:

a = new int[100];

U ovoj naredbidodele, vrednost 100 u uglastim zagradama iza re¢i int odre-
duje broj elemenata niza koji se konstruise. Prethodna dva koraka se, kao
$to je to uobicajeno, mogu krace pisati jednom naredbom:

int[] a = new int[100];

Ovom naredbom se alocira promenljiva a klasnog tipa int[ 1, konstruise se
objekat niza od 100 elemenata koji su svi primitivnog tipa int i referenca
na novokonstruisani objekat niza dodeljuje se promenljivoj a. Efekat pret-
hodne naredbe je ilustrovan na slici 3.2.

Svaki 0d 100 elemenata konstruisanog niza a je obi¢na promenljiva tipa
int ¢iji sadrzaj moze biti bilo koja celobrojnu vrednost tipa int. Pomenuli
smo da se ¢esto za promenljivu koja ukazuje na neki niz kraée kaze da je ona
sim taj niz. Tako se u ovom primeru krace kaze ,niz a od 100 elemenata’.
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al:\]\
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alo] all] al2] al[99]

Slika 3.2: Objekat niza a 0d 100 elemenata celobrojnog tipa.

Medutim, promenljiva a je obi¢na promenljiva klasnog tipa i njena vred-
nost moze biti samo referenca na neki objekat niza, ili specijalna referenca
null.

Definicija niza ¢iji je bazni tip drugadiji primitivni tip od int nije mno-
go drugacija — re¢ int treba zamenti imenom drugog primitivnog tipaiu
uglastim zagradama navesti potrebnu duzinu niza. Nesto sli¢no vazi i za
nizove ¢iji je bazni tip neki klasni tip. Na primer:

Student[] s = new Student[15];

Ovom definicijom se alocira promenljiva s klasnog tipa Student[], kon-
strui$e se niz od 15 elemenata klasnog tipa Student i referenca na novi niz se
dodeljuje promenljivoj s. Svaki od 15 elemenata ovog niza predstavlja pro-
menljivu klasnog tipa Student ¢iji sadrzaj moze biti referenca na objekte
klase Student ili null. Jedan primer sadrzaja niza s prikazan je na slici 3.3.

sl:\]\
T~ wu ]|

. —
5[0]\ s[1] s[2] \ / s[14]

Student e o o Student

Slika 3.3: Objekat niza s sa elementima klasnog tipa Student.

U opstem slucaju, ako je N celobrojni izraz, onda se operatorom new u
izrazu
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new bazni-tip[N]

konstruise niz koji kao objekat pripada klasi bazni- tip[] ivraca se referen-
ca na taj niz. Izratunata vrednost n celobrojnog izraza N u uglastim zagra-
dama odreduje duzinu tog niza, odnosno broj njegovih elemenata.
Nakon konstruisanja nekog niza, broj elementa tog niza se ne moze
promeniti. Prema tome, iako se moze pisati, recimo,
int k = 5;
double[] x = new double[2*k+10];

to ne znadi da je broj elemenata realnog niza x promenljiv, ve¢ je fiksiran
u trenutku njegovog konstruisanja vrednoséu celobrojnog izraza 2*k+10 u
uglastim zagradama koja iznosi 20. U ovom primeru dakle, niz x ima ta¢no
20 elemenata i taj njegov broj elemenata se kasnije ne moze niti smanjiti niti
povecati.

Svaki niz u Javi, pored svojih elemenata, automatski sadrzi i jedno jav-
no celobrojno polje length u kojem se nalazi duZina niza. Zato, u prethod-
nom primeru, U programu se moze koristiti polje x.length éija je vrednost
20 nakon konstruisanja niza x. Vrednost tog polja se naravno ne moze me-
njati u programu. To je obezbedeno time $to je polje length svakog niza
deklarisano s modifikatorom final, pa se ne moze menjati nakon inicijali-
zacije.

Posto elementi niza u sustini predstavljaju polja objekta niza, ti elemen-
ti se u trenutku konstruisanja niza inicijalizuju podrazumevanim vrednosti-
ma za bazni tip niza. (Podsetimo se jos jednom: podrazumevane vrednosti
su nula za numericki tip, false za logicki tip, '\u0000"'za znakovni tip i
null za klasni tip.) Pocetne vrednosti elemenata niza se mogu i eksplicitno
navesti u definiciji niza, unutar viti¢astih zagrada i medusobno razdvojene
zapetama. Tako, naredbom

int[] a = new int[] {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};
konstruise se niz a od 8 elementa ¢ije su pocetne vrednosti 1, 2, 4, 8, 16, 32,
641128. Drugim re¢ima, element a[0] dobija po¢etnu vrednost 1, element

al[1] dobija pocetnu vrednost 2 i tako dalje, element a[7] dobija pocetnu
vrednost 128.

Opsti oblik operatora new u ovom kontekstu je:
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new bazni-tip[] {lista-vrednosti}

U stvari, pocetni deo new bazni-tip [] nije obavezan i ¢esto se izostavlja
u naredbi definicije niza sa poletnim vrednostima. Rezultat prethodnog
izraza je referenca na novokonstruisani niz sa elementima koji su inicijali-
zovani datim vrednostima. Zbog toga se takav izraz moze koristiti u pro-
gramu na svim mestima gde se oéekuje niz tipa bazni-tip [1. Na primer,
ako je prikazi() metod ¢ijije jedini parametar tipa niza stringova, onda se
u programu taj metod moze kratko pozvati u obliku:

prikazi(new String[] {"Nastavi", "Odustani"});

Ovaj primer pokazuje da je konstruisanje ,anonimnih” nizova ponekad vr-
lo korisno. Bez te moguénosti naime, za neke pomoéne nizove u programu
morale bi da se piSu naredbe definicije (i smi$ljaju imena) za promenljive
koje ukazuju na ne toliko vazne nizove. Na primer, prethodna jedna nared-
ba bi se morala zameniti ovim naredbama:

String[] opcije = new String[] {"Nastavi", "Odustani"};
prikazi(opcije);

Ukoliko se elementima niza eksplicitno dodeljuju pocetne vrednosti
prilikom konstruisanja, duZina niza se nigde ne navodi i implicitno se odre-
duje na osnovu broja navedenih vrednosti. Pored toga, te vrednosti ne mo-
raju da budu obi¢ne konstante, nego mogu biti promenljive ili proizvoljni
izrazi pod uslovom da su njihove vrednosti odgovarajuéeg baznog tipa niza.
Na primer:

Student pera = new Student("Pera Peric¢", 1111, 99, 100, 100);
Student[] odlikasSi = new Student[] {
pera,
new Student("Laza Lazic¢", 2222, 99, 95, 100),
new Student("Mira Miric¢", 3333, 100, 100, 100)
+i

Koriscenje nizova

Elementi niza su obi¢ne promenljive baznog tipa niza i mogu se kori-
stiti u programu na svim mestima gde je dozvoljena upotreba promenljive
baznog tipa niza. Ovi elementi niza se koriste preko svojih indeksa i ime-
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na promenljive koja ukazuje na objekat niza. Na primer, jedan niz a ¢ija je
definicija
int[] a = new int[1000];

u programu zapravo obezbeduje nista drugo do 1000 celobrojnih promen-
ljivih sa imenima a[0],a[1], ...,a[999].

Puna snaga nizova ipak ne lezi samo u mogu¢nosti lakog dobijanja ve-
likog broja promenljivih za ¢uvanje velikog broja podataka. Druga odlika
nizova koja ih izdvaja medu strukturama podataka jeste lako¢a rada sa nji-
hovim proizvoljnim elementima. Ova druga mogu¢nost u radu sa nizovi-
ma je posledica ¢injenice da se za indekse elemenata nizova mogu koristiti
proizvoljni celobrojni izrazi. Tako, ako je i promenljiva tipa int, onda su,
recimo, a[i] i a[3*i-7] takode ispravni zapisi elemenata prethodnog ni-
za a. Elementi niza a na koje se odnose ovi zapisi se odreduju dinamicki
tokom izvr$avanja programa. Naime, zavisno od konkretne vrednosti pro-
menljive i, element niza na koji se odnosi zapis, recimo, a[3*i-7] dobija
se izra¢unavanjem vrednosti celobrojnogizraza u uglastim zagradama: ako
promenljiva i ima vrednost 3, dobija se element a[2]; ako promenljiva i
ima vrednost 10, dobija se element a[23] i sli¢no.

Prakti¢niji primer je slede¢a jednostavna petlja kojom se na ekranu pri-
kazuju vrednosti svih elemenata niza a:

for (int i = 0; i < a.length; i++)

System.out.println(a[i]);

Telo ove petlje se sastoji samo od jedne naredbe kojom se prikazuje i-ti ele-
ment niza a. Po¢etna vrednost brojaéa ije0, paseu prvoj iteraciji prikazuje
clement a[0]. Zatim se izrazom i++ broja¢ i uve¢ava za 1 i dobija njegova
nova vrednost 1, pa se u drugoj iteraciji prikazuje element a[1]. Ponavlja-
judi ovaj postupak, broja¢ i se na kraju svake iteracije uveéava za 1 i time
se redom prikazuju vrednosti elemenata niza a. Poslednja iteracija koja se
izvr$ava je ona kada je na pocetku vrednost brojaca i jednaka 999 i tada se
prikazuje element a[999]. Nakon toga ¢e i uveéanjem za 1 dobiti vrednost
1000 i zato uslov nastavka petlje i < a.length nece biti zadovoljen posto
polje a.length ima vrednost 1000. Time se prekida izvr$avanje petlje i za-
vr$ava prikazivanje vrednosti ta¢no svih elemenata niza a.

Obratite paznju na jednostavnost gornje petlje kojom je realizovan za-
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datak prikazivanja svih elemenata niza a — pomo¢u prakti¢no dva reda se
prikazuju vrednosti 1000 promenljivih! Ne samo to, i da niz a ima 100000
ili vi$e elemenata, potpuno istom petljom bi se prikazale vrednosti mnogo
vecéeg broja tih elemenata.

U radu sa nizovima u Javi su mogucée dve vrste gresaka koje izazivaju pre-
kid izvr$avanja programa. Prvo, ako promenljiva a tipa niza sadrzi vrednost
null, onda promenljiva a ¢ak ni ne ukazuje na neki niz, pa naravno nema
smisla koristiti neki element a[i] nepostoje¢eg niza. Drugo, ako promen-
ljiva a zaista ukazuje na prethodno konstruisan niz, onda vrednost indeksa
i za element a[i] mozZe pogresno biti van dozvoljenih granica indeksa ni-
za. To ¢e biti slucaj kada se izra¢unavanjem indeksa i dobije da je 1 <@ ili
i>=a.length.

Primer: prebrojavanje glasova na izborima

Pretpostavimo da posle zavr$etka glasanja na nekim izborima treba pre-
brojati glasove sa glasackih listi¢a na jednom biratkom mestu. Umesto rué-
nog brojanja, koje je podlozno greskama, potrebno je naravno napisati pro-
gram u Javi kojim se glasovi unose i prebrojavaju kako se redom pregledaju
glasacki listi¢i. Buduéi da se program pise mnogo pre raspisivanja izbora
radi njegovog potpunog testiranja, unapred se ne zna broj partija koji izlazi
na izbore, pa taj podatak treba da bude deo ulaza programa.

U listingu 3.1 je prikazan jednostavan program za prebrojavanje glaso-
va na izborima. U tom programu se koristi celobrojni niz partije ¢iji ele-
menti sadrze broj glasova pojedinih partija. Drugim re¢ima, ako su partije
u programu numerisane od 0, onda se za sabiranje njihovih glasova kori-
sti niz partije &iji i-ti element partije[i] sadrzi broj glasova i-te partije.
Primetimo i da su zbog ovoga indeksi niza partije u programu morali da
budu prilagodeni za 1, posto su partije na glasackim listi¢ima prirodno nu-
merisane od 1, a elementi nizova u Javi su numerisani od 0.

Obratite paznju i na jo§ jedan detalj u listingu 3.1. Naime, prestanak
unosenja glasova se programski realizuje unosom glasa za nepostojecu parti-
ju. Ovo mozda nije najelegantnije reSenje za taj zadatak, ali je najjednostav-
nije u ovom malom primeru. A nakon zavr$etka unosenja glasova partija,
u programu se prikazuje ukupan broj osvojenih glasova svih partija.
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Listing 3.1: Prebrojavanje glasova na izborima

/*

* Program za prebrojavanje glasova partija na birackom mestu.
*/

import java.util.*;

public class Glasanje {
public static void main(String[] args) {
Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

// Uclitavanje ukupnog broja partija
System.out.print("Unesite ukupan broj partija: ");
int brojPartija = tastatura.nextInt();

// Konstruisanje niza za sabiranje glasova partija
int[] partije = new int[brojPartijal;

// Ulitavanje i brojanje glasova za pojedinacne partije
for ( ; ; ) { // beskonac¢na petlja
System.out.print("Redni broj partije koja dobija glas> ");
int p = tastatura.nextInt();
if (p <1 || p > brojPartija)
break;
else
partije[p-1] = partije[p-1] + 1;

// Prikazivanje osvojenih glasova svih partija

for (int i = 0; i < partije.length; i++) {
System.out.print("Partija pod rednim brojem " + (i+l));
System.out.println(" ima " + partije[i] + " glasova.");
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Primer: kopiranje nizova

Ako su a i b promenljive istog tipa, onda se naredbom dodele a = b
sadrZaj promenljive b prepisuje u promenljivu a. Ovaj efekat u slu¢aju pro-
menljivih a i b nizovnog tipa ponekad nije odgovarajudi, nego je potrebno
napraviti jo$ jednu identi¢nu kopije svih elemenata niza b na koje ukazuje
promenljiva a. Konkretnije, ako je konstruisan niz b naredbom, recimo,

double[] b = new double[20];

i ako je deklarisana promenljiva a tipa istog tog niza, recimo,

double[] a;

onda se naredbom dodele
a =b;

u promenljivu a prepisuje samo referenca iz promenljive b. To zna¢i da na
konstruisani objekat niza nakoji je prvobitno ukazivala promenljiva b, sada
ukazuju obe promenljive aib, ali pri tome i dalje postoji samo po jedan pri-
merak svakog elementa niza. Zbog toga se ti elementi sada mogu koristiti
na dva na¢ina: zapisia[i] ib[1] se odnose na jedinstveni i-ti element niza.
Ukoliko je potrebno fizi¢ki kopirati svaki element niza, to se mora uraditi
ru¢no. (Ili upotrebom posebnog metoda standardne klase Arrays.) Radi
ilustracije, u nastavku je prikazan poseban metod kojim se ovaj problem
resava za nizove tipa double.

Bilo koji tip niza u Javi je klasni tip kao i svaki drugi, pa se moze koristi-
ti na sve na¢ine na koje se mogu koristiti tipovi u Javi. Specifi¢no, tip niza
moze biti tip nekog parametra metoda, kao i tip rezultata metoda. Upra-
vo se ova ¢injenica koristi za metod kojim se fizi¢ki kopiraju svi elementi
jednog niza u drugi:

public static double[] kopirajNiz(double[] original) {
if (original == null)
return null;
double[] kopija = new double[original.length];
for (int i = 0; i < kopija.length; i++)
kopija[i] = originall[il];
return kopija;
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Ako su aib promenljive koje su definisane kao na pocetku ovog prime-
ra, onda se naredbom dodele

a = kopirajNiz(b);

dobija novi niz na koji ukazuje a. Elementi novog niza su fizicke kopije
elementa niza na koji ukazuje b tako da se sada zapisia[i] ib[i] odnose na
razli¢ite i-te elemente odgovarajudih nizova.

Primer: argumenti programa u komandnom redu

Pokretanje nekog programa radi izvr$avanja od strane Java interpreta-
tora postize se navodenjem njegove glavne klase kao argumenta Java inter-
pretatora. Tacan nacin kako se to izvodi na ra¢unaru zavisi od razvojnog
okruzenja pod ¢ijom kontrolom se pise Java program, ali na kraju se to svo-
di na jednu komandu operativnog sistema ra¢unara u obliku:

java glavna-klasa

Ovom komandom se pokreée Java interpretator java koji sa svoje strane
pocinje izvr$avanje programa pozivom specijalnog metoda main() koji se
nalazi u navedenoj glavnoj klasi.

Metod main() se dakle ne poziva direktno u nekom drugom metodu
programa, nego ga indirektno poziva Java interpretator na samom pocetku
izvrSavanja celog programa. Kao $to su ¢itaoci verovatno primetili, zagla-
vlje u definiciji metoda main() ima oblik koji u svim primerima do sada
nije menjan:

public static void main(String[] args) { . . . }

To nije slucajno, jer metod main() mora pre svega imati sluzbeno ime
kako bi Java interpretator pozvao upravo taj metod radi izvr$avanja progra-
ma. Taj metod mora biti definisan i sa modifikatorom public, jer inace
metod main () ne bi bio uopste dostupan Java interpretatoru koji ga poziva.
Taj metod mora biti definisan i sa modifikatorom static, jer bi ina¢e me-
tod main() mogao da se pozove samo uz neki objekat glavne klase, a takav
objekat ne moze biti konstruisan pre poc¢etka izvr$avanja programa.
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Pored toga, iz zaglavlja se moze uotiti da metod main() imajedan para-
metar args tipa String[].! To znadi da se metodu main() prilikom poziva
moze kao argument preneti niz stringova. Ali budu¢i da se metod main()
pozivaimplicitno, kako se kao njegov argument moze navesti neki niz strin-
gova koje treba preneti glavnom metodu? Ovo se postize pisanjem zeljenog
niza stringova u komandnom redu iza glavne klase ¢iji se metod main() po-
ziva:

java glavna-klasa niz-stringova

Metod main() dobija dakle vrednosti za parametar args iz komand-
nog reda tako $to Java interpretator automatski inicijalizuje niz args strin-
govima koji su navedeni iza glavne klase u komandnom redu, a u polje
args.length se upisuje broj tih stringova. Ako nije nista navedeno, duzina
niza args dobija vrednost 0. Kao prakti¢an primer, u listingu 3.2 je prika-
zan program kojim se samo prikazuje niz stringova naveden kao argument
tog programa u komandnom redu.

Listing 3.2: Argumenti programa u komandnom redu

public class Poruka {

public static void main(String[] args) {

// Da 1i su navedeni argumenti u komandnom redu?
if (args.length == 0)
return;

// Ispitivanje prvog argumenta u komandnom redu

if (args[0].equals("-d"))
System.out.print("Dobar dan");

else if (args[0].equals("-z"))
System.out.print("Zbogom");

else

return;

me parametra args metoda main () je tradicionalno, ali proizvoljno, i jedino se ono
moze promeniti u zaglavlju metoda main ().
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// Prikazivanje ostalih argumenata u komandnom redu
for (int i = 1; i < args.length; i++)

System.out.print( + args[i]);

System.out.println("!");

}

Ako se program u listingu 3.2 izvr$i komandom

java Poruka -z okrutni svete

onda elementi niza args u metodu main () dobijaju sledeée vrednosti:

args[0] = "-z";
args[1l] = "okrutni";
args[2] = "svete";

Zbog toga, izvr$avanjem prethodnog programa se na ekranu prikazuje ova
poruka:

Zbogom okrutni svete!

Ako se pak program izvr$i komandom
java Poruka -d tugo
onda elementi niza args u metodu main() dobijaju sledeée vrednosti:

args[0]

n - d n ;
args[1l] = "tugo";
U ovom slucaju se izvr$avanjem prethodnog programa na ekranu prikazuje

druga poruka:

Dobar dan tugo!

Klasa Arrays

Radi lak$eg rada sa nizovima, u Javi se moze koristiti standardna klasa
Arrays iz paketa java.util. Ova pomo¢na klasa sadrzi nekoliko stati¢kih
metoda koji obezbeduju korisne operacije nad nizovima ¢iji je bazni tip je-
dan od primitivnih tipova. U nastavku je naveden nepotpun spisak i opis
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ovih metoda, pri ¢emu oznaka tip ukazuje na jedan od primitivnih tipova.

[zuzetak su jedino metodi sort () ibinarnySearch() kod kojih nije dozvo-
ljeno da to bude primitivni tip boolean.

String toString(tip[] a) — vraca se reprezentacija niza a u obli-
ku stringa. U tom obliku, vrednosti svih elemenata niza a se nalaze
unutar uglastih zagrada po redu njihovih pozicija u nizu i medusob-
no su razdvojene zapetama.

tip[] copyOf(tip[] a, int n) — vraca se nova kopija niza a koja
se sastoji od prvih n njegovih elemenata. Ako je je vrednost nve¢a od
vrednosti a. length, onda se viSak elemenata kopije niza inicijalizuje
nulom ili vrednos¢u false. U suprotnom slucaju, kopira se samo
pocetnih n elemenata niza a.

tip[] copyOfRange(tip[] a, int i, int j) — vradase novakopi-
janiza a od indeksa i do indeksa j. Element sa indeksom i niza a se
ukljucuje, dok se onaj sa indeksom j ne ukljucuje u novi niz. Ako je
indeks j vediod a. length, viSak elemenata kopije niza se inicijalizuje
nulom ili vredno$éu false.

void sort(tip[] a) — sortira se niz a u mestu u rastu¢em redosle-

du.

int binarnySearch(tip[] a, tip v) — pronalazise data vrednost
v u sortiranom nizu a kori$¢enjem binarne pretrage. Ako je vrednost
v nadena u nizu, vraca se indeks odgovarajuceg elementa. U suprot-
nom slucaju, vraa se negativna vrednost k tako da -k — 1 odgovara
poziciji gde bi data vrednost trebalo da se nalazi u sortiranom nizu.

void fill(tip[] a, tip v) — dodeljuje se svim elementima niza
a vrednost v.

boolean equals(tip[] a, tip[] b) — vracase vrednost true uko-
liko nizovi a i b imaju istu duzinu i jednake odgovarajuée elemente.
U suprotnom slucaju, vraéa se vrednost false.

Primer: izvlac¢enje loto brojeva

Radi ilustracije primene klase Arrays u radu sa nizovima, u listingu 3.3

je prikazan program koji simulira izvla¢enje brojeva u igri na sre¢u loto. U
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igri loto se izvla¢i 7 slucajnih, medusobno razlicitih brojeva medu celim
brojevima od 1 do 39. U programu se generisu 7 takvih brojeva koji pred-
stavljaju jedno kolo igre loto. (Drugi ugao gledanja na rezultat programa je
da generisane brojeve ¢itaoci mogu igrati u stvarnoj igri loto da bi osvojili
neku od nagrada.)

U programu se koristi konstanta N za oznacavanje duzine niza svih mo-
gu¢ih brojeva, kao i konstanta K za oznacavanje duZine niza brojeva jednog
kola izvla¢enja. Naravno, njihove vrednosti 39 1 7 mogle bi se i direktno ko-
ristiti u programu, ali onda bi se program teze mogao prilagoditi za neka
druga pravila igre loto. Na primer, u nekim varijantama se izvla¢i 5 brojeva
od 36.

Svi brojevi koji u¢estvuju u jednom kolu igre loto predstavljeni su celo-
brojnim nizom bubanj. Ovaj niz sadrzi brojeve od 1 do N i od njih treba
izvu¢i K slucajnih brojeva. Za sekvencijalno izvla¢enje slu¢ajnih brojeva se
koristi metod Math. random(), ali problem je to $to se time ne moraju oba-
vezno dobiti razli¢iti izvueni brojevi. Zbog toga je niz bubanj podeljen u
dva dela: ulevom delu su brojevi koji su preostali za izvlaéenje, a u desnom
delu su oni brojevi koji su ve¢ izvuceni. Granica izmedu dva dela niza je
odredena vredno$¢u promenljive m koja sadrzi indeks poslednjeg elemen-
ta levog dela. Na pocetku pre prvog izvlacenja, vrednost promenljive m je
jednaka indeksu poslednjeg elementa niza bubanj.

Za generisanje slu¢ajnog broja izmedu 11 N generise se, u stvari, slu¢aj-
ni indeks levogdela niza bubanj i uzima broj u elementu niza bubanj koji se
nalazi na toj poziciji. Zatim se taj element medusobno zamenjuje sa posled-
njim elementom levog dela niza bubanj i pomera ulevo granica izmedu dva
dela niza smanjivanjem vrednosti m za jedan. Ponavljanjem ovog postupka
K puta za svaki izvuceni broj, na kraju se u desnom delu niza bubanj, od
indeksa N — K do kraja, nalaze svi izvudeni slu¢ajni brojevi.

Primetimo da je redosled izvucenih brojeva u desnom delu niza bubanj
proizvoljan. Zbog toga, da bi se izvucéeni brojevi prikazali u rastu¢em redo-
sledu, desni deo niza bubanj se kopira u novi niz kombinacija i ovaj niz se
sortira odgovaraju¢im metodom klase Arrays.
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Listing 3.3: Izvlacenje loto brojeva

import java.util.*;
public class Loto {

public static void main (String[] args) {

final int N
final int K

int[] bubanj = new int[N]; // niz sa svim loto brojevima

39; // ukupan broj svih loto brojeva

7; // ukupan broj izvucenih brojeva

// Inicijalizacija niza brojevima 1, 2, ..., N
for (int i = 0; i < N; i++)
bubanj[i] =i + 1;

int m; // granica levog i desnog dela niza

// Izvlacenje k brojeva i premestanje u desni deo niza
for (m = N-1; m > N-K-1; m--) {

// Generisanje slucajnog indeksa levog dela niza
int 1 = (int) (Math.random() * (m+1));

// Medusobna zamena slucajnog elementa i poslednjeg
// elementa levog dela niza

int broj = bubanj[i];

bubanj[i] = bubanj[m];

bubanj[m] = broj;

// Kopiranje izvucenih brojeva u novi niz

int[] kombinacija = Arrays.copyOfRange(bubanj, m+1l, N);

// Sortiranje novog niza
Arrays.sort(kombinacija);
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// Prikazivanje izvucenih brojeva u rastuéem redosledu

System.out.println("Dobitna kombinacija je: ");

for (int i = 0; i < kombinacija.length; i++)
System.out.print(kombinacijal[i]l + " ");

System.out.println();

Naredba for-each

U verziji Java 5 je dodat novi oblik for petlje kojom se omogucuje laksi
rad sa svim elementima nekog niza. Ta petlja se popularno naziva for-each
petlja, iako se re¢ each ne pojavljuje u njenom zapisu. U stvari, for-each pe-
tlja se moze koristiti ne samo za nizove, nego i za opstije strukture podataka
u kojima je definisana operacija ,sledbenika” za svaki element strukeure.

Ako je niz tipa bazni-tip [], onda for-each petlja za niz ima opsti

oblik:

for (bazni-tip elem : niz) {
. // Obrada aktuelnog elementa elem

}

Obratite paznju na to da su dve tacke u kontrolnom delu ove petlje oba-
vezne. Pored toga, elem je kontrolna promenljiva baznog tipa koja se mo-
ra definisati unutar kontrolnog dela petlje. Prilikom izvr$avanja for-each
petlje, kontrolnoj promenljivoj elem se redom dodeljuje vrednost svakog
elementa niza i izvr$ava se telo petlje za svaku tu vrednost. Preciznije, pret-
hodni oblik for-each petlje za nizove je ekvivalentan sledecoj obi¢noj for
petlji:

for (int i = 0; i < niz.length; i++) {

bazni-tip elem = niz[i];

. // Obrada aktuelnog elementa elem
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Na primer, sabiranje svih pozitivnih elemenata niza a tipa double[]
moze se uraditi for-each petljom na slededi nacin:

double zbir = 0;
for (double e : a) {
if (e > 0)
zbir = zbir + e;

}

Ili, prikazivanje izvucenih loto brojeva u programu na strani 107 moze
se uraditi na elegantniji naéin:

for (int broj : kombinacija)
System.out.print(broj + " ");

Naglasimo da je for-each petlja korisna u slu¢ajevima kada treba ob-
raditi sve elemente nekog niza, jer se ne mora voditi ra¢una o indeksima i
granici tog niza. Medutim, ona nije od velike pomod¢i ako treba nesto ura-
diti samo sa nekim elementima niza, a ne sa svim elementima.

Obratite paznju i na to da se u telu for-each petlje zapravo samo ¢i-
taju vrednosti elemenata niza (i dodeljuju kontrolnoj promenljivoj), dok
upisivanje vrednosti u elemente niza nije moguce. Na primer, ako treba
svim elementima konstruisanog celobrojnog niza a dodeliti neku vrednost,
recimo 17, onda bi bilo pogresno napisati:

for (int e : a) {
e =17;
}

U ovom slucaju se kontrolnoj promenljivoj e dodeljuju redom vrednosti
elemenata niza a, pa se odmah zatim istoj promenljivoj e dodeljuje vrednost
17. Medutim, to nema nikakav efekat na elemente niza i njihove vrednosti
ostaju nepromenjene.

Metodi sa promenljivim brojem argumenata

Od verzije Java 5 je omoguéeno pozivanje metoda sa promenljivim bro-
jem argumenata. Metod printf() za formatizovano prikazivanje vredno-
sti na ekranu predstavlja primer metoda sa promenljivim brojem argumena-
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ta. Naime, prvi argument metoda printf () mora biti tipa String, ali ovaj
metod moze imati proizvoljan broj dodatnih argumenata bilo kog tipa.

Poziv metoda sa promenljivim brojem argumenata se ne razlikuje od
poziva drugih metoda, ali njihova definicija zahteva malo drugaciji na¢in
pisanja. Ovo se najbolje moZe razumeti na jednom primeru, pa pretposta-
vimo da treba napisati metod prosek() kojim se izratunava i vra¢a prosek
bilo kog broja vrednosti tipa double. Prema tome, pozivi ovog metoda mo-
gu imati promenljiv broj argumenata, na primer:

e prosek(1l, 2, 3, 4)

e prosek(1.41, Math.PI, 2.3)
e prosek(Math.sqrt(3))

e prosek()

Ovde su dakle u prvom pozivu navedena Cetiri argumenta, u drugom pozi-
vu tri argumenta, u treem pozivu jedan argument, a u poslednjem pozivu
nula argumenata.

Zaglavlje definicije metoda prosek() mora pretrpeti male izmene u li-
sti parametara u zagradi u odnosu na uobicajeni zapis. Na primer:

public static double prosek(double... brojevi) {
. // Telo metoda

}

Tri tacke iza tipa double parametra brojevi u zagradama ukazuju da se na
mesto tog parametra moZze navesti promenljiv broj argumenata u pozivu
metoda. Prilikom poziva metoda prosek(), pridruzivanje vi$e argumenata
parametru brojevi razresava se tako $to se implicitno najpre konstruise niz
brojevi tipa double[] ¢ija je duzina jednaka broju navedenih argumenata,
a zatim se elementi tog niza inicijalizuju ovim argumentima. To zna¢i da
se telo metoda prosek() mora pisati pod pretpostavkom da je na raspola-
ganju konstruisan niz brojevi tipa double[], da se aktuelni broj njegovih
clemenata nalazi u polju brojevi.length i da se vrednosti stvarnih argu-
menata nalaze u elementima brojevi[0], brojevi[1] i tako dalje. Imaju¢i
ovo u vidu, kompletna definicija metoda prosek() je:
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public static double prosek (double... brojevi) {
double zbir = 0;
for (int i = 0; i < brojevi.length; i++)
zbir = zbir + brojevi[il;
return zbir / brojevi.length;

}
Jo§ bolje, ukoliko se koristi for-each petlja, dobija se elegantnije reSenje:

public static double prosek (double... brojevi) {
double zbir = 0;
for (double broj : brojevi)
zbir = zbir + broj;
return zbir / brojevi.length;

}

Sli¢an postupak pridruZivanja promenljivog broja argumenata nekom
parametru metoda se primenjuju i u opStem sluéaju. Naime, ako je taj pa-
rametar tipa T, u trenutku poziva se konstruise odgovarajudi niz tipa T[] i
njegovi elementi se inicijalizuju datim argumentima.

Primetimo da parametar kojem odgovara promenljiv broj argumenata
(tj. onaj iza Cijeg tipa se nalaze tri tatke) mora biti poslednji parametar u
zaglavlju definicije metoda. Razlog za ovo je prosto to §to se u pozivu me-
toda podrazumeva da njemu odgovaraju svi navedeni argumenti do kraja,
odnosno do zatvorene zagrade.

Obratite paznju i na to da se u pozivu, na mesto parametra kome od-
govara promenljiv broj argumenata, moZe navesti stvarni niz, a ne lista po-
jedina¢nih vrednosti. Tako, u prethodnom primeru, ako je u programu
prethodno konstruisan niz ocene tipa double[], onda je ispravan i poziv
prosek(ocene) radi dobijanja proseka vrednosti ocena u nizu.

3.2 Dvodimenzionalni nizovi

Nizovi o kojima smo govorili do sada poseduju samo jednu ,,dimen-
ziju” — duzinu. Obi¢ni nizovi se zato ¢esto nazivaju jednodimenzionalni
nizovi. U Javi se mogu koristiti i nizovi koji imaju dve dimenzije — duzinu
i visinu, ili tri dimenzije — duZinu, visinu i dubinu, i tako dalje. Zato se o



3.2. Dvodimenzionalni nizovi 113

ovim nizovima govori kao o dvodimenzionalnim, trodimenzionalnim ili,
jednom reéju, viSedimenzionalnim nizovima.

U Javi se svaki tip podataka moze koristiti za bazni tip nekog (jednodi-
menzionalnog) niza. Specifi¢no, kako je neki tip niza takode obi¢an tip u
Javi, ukoliko je bazni tip nekog niza bas takav tip, dobija se niz nizova. Na
primer, jedan celobrojni niz ima tip int[1], a to zna¢i da automatski posto-
jiitip int[1[] koji predstavlja niz celobrojnih nizova. Ovaj niz nizova se
kraée zove dvodimenzionalni niz.

Nista nije neobi¢no da se dalje posmatraitip int [1[]1[] koji predstavlja
niz dvodimenzionalnih nizova, odnosno trodimenzionalni niz. Naravno,
ovalinija razmisljanja se moze nastaviti i tako se dobijaju vi$edimenzionalni
nizovi, mada se nizovi ¢ija je dimenzija veéa od tri zaista retko primenjuju.

U daljem tekstu se ograni¢avamo samo na dvodimenzionalne nizove,
jer se svi koncepti u vezi s njima lako proiruju na viSe dimenzija. Dvo-
dimenzionalni nizovi se popularno nazivaju i matrice ili tabele. Definisa-
nje promenljive tipa dvodimenzionalnog niza je sli¢no definisanju obi¢nog,
jednodimenzionalnog niza — razlika je samo u dodatnom paru uglastih za-
grada. Naredbom, na primer,

int[][] a;

definie se promenljiva a ¢iji sadrzaj moze biti referenca na objekat dvodi-
menzionalnog niza tipa int[][]. Konstruisanje aktuelnog dvidimenzio-
nalnog niza se vr$i operatorom new kao i u jednodimenzionalnom slu¢aju.
Na primer, naredbom dodele

a = new int[3][4];

konstruise se dvodimenzionalni niz veli¢ine 34 i referenca na njega se dode-
ljuje prethodno definisanoj promenljivoj a. Kao i obi¢no, ove dve posebne
naredbe se mogu spojiti u jednu:

int[][] a = new int[3][4];

Na slici 3.4 je prikazan izgled relevantne memorije ra¢unara nakon izvr$a-
jep g )
vanja ove naredbe dodele.
Slika 3.4 pokazuje da se jedan dvodimenzionalni niz na koji ukazuje
promenljiva a moze najbolje zamisliti kao matrica (ili tabela) elemenata ko-
ja ima tri vrste i éetiri kolone. Elementi matrice su obi¢ne, u ovom slucaju
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=

| aeirel |[ areiral || areir21 || aleli3] |
| aruel |[ araiil || al1i2l || al11(31 |
| ar2101 |[ ar2i11 || af2121 || al21(31 |

Slika 3.4: Dvodimenzionalni celobrojni niz a veli¢ine 3x4.

celobrojne, promenljive koje imaju dvostruke indeksea[1][j]: prviindeks
pokazuje vrstu i drugi indeks kolonu u kojima se element nalazi u matrici.
Pri tome treba imati u vidu da, kao $to je to uobicajeno u Javi, numeracija
vrsta i kolona matrice ide od nule, a ne od jedan.

Tacnije govore¢i, dvodimenzionalni niz a u prethodnom primeru nije
matrica, nego je zaista niz celobrojnih nizova. Tako, izrazom new int[3][4]
zapravo se konstrui$e niz od tri celobrojna niza, od kojih svaki ima ¢etiri ele-
menta. Pravi izgled dvodimenzionalnog niza a je zato onaj koji je prikazan
na slici 3.5.

/y alol[e] || alelr1l |[ afeir21 |[ areir3l |

/
alel|| ' || 5[ afuaer |[ aruiar || arii2l || al1l(3] |
o |[ 7]
a[2]|| —|| al21(0] |[ al21(1] || a[2i(2] || al21(3] |

Slika 3.5: Prava slika dvodimenzionalnog niza a dimenzije 3x4.

Prava slika dvodimenzionalnog niza je komplikovanija za razumevanje
i, sre¢om, moze se u vedini slu¢ajeva zanemariti i dvodimenzionalni niz sma-
trati matricom elemenata. Ponekad je ipak potrebno znati da svaka vrsta
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matrice predstavlja zapravo jedan niz za sebe. Ovi nizovi u prethodnom
primeru su tipa int[] i na njih ukazuju promenljive ¢ija su imena a[@],
a[1] ia[2]. Te promenljive i nizovi se u programu mogu koristiti na svim
mestima gde su dozvoljeni obi¢ni celobrojni nizovi. Na primer, jedna vrsta
matrice moze biti argument u pozivu metoda &iji je parametar tipa int[].

Zbog prave slike dvodimenzionalnog niza treba imati na umu da vred-
nost polja a.length u prethodnom primeru iznosi tri, odnosno jednaka je
ukupnom broju vrsta matrice a. Ako je potrebno dobiti broj kolona matri-
ce, onda je to duzina jednodimenzionalnih nizova od kojih se sastoji sva-
ka vrsta matrice, odnosno a[0].1length, a[1].length ili a[2].length. U
stvari, sve vrste matrice ne moraju biti jednake duzine i u nekim slozenijim
primenama se koriste matrice sa razli¢itim duzinama vrsti.

Elementi dvodimenzionalnog niza se inicijalizuju uobicajenim podra-
zumevanim vrednostima nakon konstruisanja takvog niza. To se moZe pro-
meniti pisanjem svih pocetnih vrednosti iza operatora new, sli¢cno nacinu
na koji se to postize kod jednodimenzionalnih nizova. Pri tome treba vo-
diti ratuna da se pocetne vrednosti matrice navode po vrstama, odnosno
redom za jednodimenzionalne nizove vrsta matrice u viti¢astim zagradama.
Na primer:

int[][] a = new int[]1[] {{ 1, -1, O, 0O},

{10, 17, -2, -3},
{o, 1, 2, 3}
}

Kori$¢enje dvodimenzionalnih nizova u programu se, sli¢no jednodi-
menzionalnom slu¢aju, zasniva na dvostrukim indeksima pojedinih eleme-
nata matrice. Ovi indeksi mogu biti bilo koji celobrojni izrazi i njihovim
izratunavanjem se dobijaju brojevi vrste i kolone u kojima se nalazi odgo-
varajudi element matrice.

U radu sa dvodimenzionalnim nizovima se ¢esto koriste ugnjezdene
for petlje tako $to se u spoljasnjoj petlji prate vrste matrice, a u unutrasnjoj
petlji se prate kolone matrice. Na taj nadin se za svaku aktuelnu vrstu matri-
ce obraduju svi elementi te vrste, a kako se ovo ponavlja za sve vrste matrice,
time se obraduju ta¢no svi elementi matrice redom vrsta po vrsta. Na pri-
mer, ukoliko za matricu
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double[][] a = new double[10][10];

treba elementima te matrice na glavnoj dijagonali dodeliti vrednost 1 i osta-
lim elementima vrednost 0, to se moze uraditi na sledeéi nadin:

for (int i = 0; i < a.length; i++) { // za svaku vrstu
// u matrici
for (int j = 0; j < a[il.length; j++) { // i za svaku kolonu
// u aktuelnoj vrsti

if (i == j) // da li je element na glavnoj dijagonali?
alilljl = 1;

else
alil[j] = 0;

}

Na sli¢an nacin se mogu sabrati svi elementi matrice a:
double zbir = 0;
for (int i = 0; i < a.length; i++)
for (int j = 0; j < al[i]l.length; j++)
zbir = zbir + al[illj];

Sabiranje svih elemenata matrice a moze se posti¢i i ugnjezdenim for-each
petljama:
double zbir = 0;
for (double[] vrsta : a)
for (double e : vrsta)
zbir = zbir + e;

Primer: rad sa tabelarnim podacima

Dvodimenzionalni nizovi su narodito korisni za smestanje podataka
koji se prirodno predstavljaju u obliku tabele po vrstama i kolonama. Radi
konkretnosti, razmotrimo primer firme ABC sa 10 prodavnica koja vodi
podatke o mese¢nom profitu svake prodavnice tokom neke godine. Tako,
ako su prodavnice numerisane od 0 do 9 i meseci u godini od 0 do 11, onda
se ovi podaci o profitu mogu predstaviti matricom profit na sledeé¢i nadin:
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double[][] profit = new double[10][12];

Na ovaj nadin su vrstama matrice profit obuhvaéene sve prodavnice
firme, dok kolone te matrice ukazuju na mesece godine. Element matrice,
recimo, profit[5][2] oznacava vrednost profita koji je ostvarila prodav-
nica broj 5 u mesecu martu. Opstije, element matrice profit[i][j] sadrZi
vrednost profita koji je ostvarilai-ta prodavnica u j-tom mesecu (sa numera-
cijom prodavnica i meseca od 0). Jednodimenzionalni niz profit[il, koji
predstavlja i-tu vrstu dvodimenzionalnog niza profit, sadrzi dakle vredno-
sti profita koji je ostvarila i-ta prodavnica tokom cele godine po mesecima.

Na osnovu podataka u matrici profit mogu se dobiti razli¢iti analiti¢-
ki pokazatelji o poslovanju firme ABC. Ukupni godi$nji profit firme, na

primer, moze se izracunati na slede¢i nadin:

public double godisnjiProfit() {

double godProfit = 0;
for (int i = 0; i < 10; i++)
for (int j = 0; j < 12; j++)
godProfit += profit[il[j]1;
return godProfit;

}

Cesto je potrebno obraditi i samo pojedine vrste ili pojedine kolone
matrice podataka. Da bi se, recimo, izra¢unao ukupni profit svih prodavni-
ca u datom mesecu, treba sabrati vrednosti profita u koloni koja odgovara
tom mesecu:

private double mesecniProfit(int m) {

double mesProfit = 0;

for (int i = 0; i < 10; i++)
mesProfit += profit[i][m];

return mesProfit;

}

Slede¢i metod se moze iskoristiti za prikazivanje ukupnog profita svih
prodavnica po svim mesecima:
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public void prikaziProfitPoMesecima() {

if (profit == null) {
System.out.println("Greska: podaci ne postoje!");
return;

System.out.println("Ukupni profit prodavnica po mesecima:");
for (intm=0; m < 12; m++)
System.out.printf("%6.2f", mesecniProfit(m));
System.out.println();
}

Korisno je imati i pokazatelj ukupnog profita pojedinih prodavnica za
celu godinu. To prevedeno za matricu profita zna¢i da treba formirati jed-
nodimenzionalni niz ¢iji elementi predstavljaju zbir vrednosti pojedinih
vrsta matrice. Ovaj postupak i prikazivanje dobijenih vrednosti godisnjeg
profita po prodavnicama obuhvaéeni su slede¢im metodom:

public void prikaziProfitPoProdavnicama() {

if (profit == null) {
System.out.println("Greska: podaci ne postoje!");
return;

double[] profitProdavnice = new double[n];
for (int i = 0; i < 10; i++)
for (int j = 0; j < 12; j++)
profitProdavnice[i] += profit[il[j];
System.out.println("Ukupni profit firme po prodavnicama:");
for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
System.out.print("Prodavnica " + i + ": ");
System.out.printf("%7.2f", profitProdavnice[i]);
System.out.println();

}

U listingu 3.4 je prikazan kompletan program kojim se korisniku nude
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razne opcije za rad sa podacima o profitu neke firme. Program se sastoji
od dve klase. Prva, glavna klasa programa sluzi za izbor pojedinih opcija iz
korisnickog menija radi prikazivanja razli¢itih pokazatelja o profitu jedne
firme na ekranu. Drugaklasa Firma opisuje konkretnu firmu i sadrzi polje n
za broj njenih prodavnica, kao i polje profit koje ukazuje na njenu matricu
profita. Pored ovih atributa, klasa Firma sadrZii prethodne primere metoda
kojima se manipuli$e matricom profita konkretne firme.

Listing 3.4: Profit firme sa vise prodavnica

import java.util.*;

public class ProfitFirme {

public static void main(String[] args) {

System.out.print("Program za rad sa tabelom profita ");
System.out.println("neke firme sa vise prodavnica.");
System.out.println();

Firma abc = new Firma(10); // firma sa 10 prodavnica
Scanner tastatura = new Scanner(System.in);
int brojOpcije;

do {
prikaziMeni();

brojOpcije = tastatura.nextInt();

switch (brojOpcije) {

case 1:
abc.unesiProfit();
break;

case 2:
abc.prikaziProfit();
break;

case 3:
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if (abc.getProfit() == null)
System.out.println("Greska: podaci ne postoje!");
else {
System.out.print("Ukupni godidnji profit firme:");
System.out.printf("%8.2f", abc.godisnjiProfit());
System.out.println();
}
break;
case 4:
abc.prikaziProfitPoMesecima();
break;
case 5:
abc.prikaziProfitPoProdavnicama();
break;
case 0:
System.out.println("Kraj programa ...");
break;
default:
System.out.println("Greska: pogresna opcija!");
}
} while (brojOpcije != 0);

private static void prikaziMeni() {

System.out.println();

System.out.println("Izaberite jednu od ovih opcija:");

System.out.println(" Unos tabele profita");

Prikaz tabele profita");

System.out.println(" Prikaz ukupnog godisnjeg profita");

System.out.println

(

(

(
System.out.println("

(

( Prikaz profita po mesecima");

(

v A W NP

System.out.println(" Prikaz profita po prodavnicama");
System.out.println(" 0. Kraj rada");

System.out.print("Unesite broj opcije: ");
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class Firma {

private int n; // broj prodavnica firme
private double[][] profit; // matrica profita firme

// Konstruktor
public Firma(int n) {
this.n = n;

// Geter metod za polje profit
public double[][] getProfit() {
return profit;

public void unesiProfit() {

profit = new double[n][12];
Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < 12; j++) {
System.out.print("Unesite profit prodavnice " + 1i);
System.out.print(" za mesec " + j + ": ");
profit[i][j] = tastatura.nextDouble();

public void prikaziProfit() {

if (profit == null) {
System.out.println("Greska: podaci ne postoje!");
return;

System.out.println(
"Tabela profita po prodavnicama i mesecima:");
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for (int i = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < 12; j++)
System.out.printf("%6.2f", profit[i][j]);
System.out.println();

// Ostali metodi klase: godisnjiProfit(), mesecniProfit(),
// prikaziProfitPoMesecima(), prikaziProfitPoProdavnicama()

3.3 Dinamicki nizovi

Broj elemenata obi¢nog niza je fiksiran u trenutku konstruisanja niza i
ne moze se viSe menjati. Duzina niza odreduje dakle maksimalan broj po-
dataka koji se pojedina¢no ¢uvaju u elementima niza, ali svi elementi niza
ne moraju biti iskori§¢eni u svakom trenutku izvr$avanja programa. Nai-
me, u mnogim primenama broj podataka koji se ¢uvaju u elementima niza
varira tokom izvr$avanja programa. Jedan primer je program za pisanje do-
kumenata u kojem se pojedina¢ni redovi teksta dokumenta ¢uvaju u nizu
tipa String[]. Drugi primer je program za neku kompjutersku igru preko
Interneta u kojem se koristi niz ¢iji elementi sadrze igrace koji trenutno uce-
stvuju u igri. U ovim i sliénim primerima je karakteristi¢no to $to postoji
niz (relativno velike) fiksne duzine, ali su elementi niza iskori$¢eni samo
delimi¢no.

Ovaj na¢in kori$¢enja nizova ima nekoliko nedostatka. Manji problem
je to §to se u programu mora voditi ra¢una o tome koliko je zaista iskori$¢en
niz. Za tu svrhu se moze uvesti dodatna promenljiva ¢ija vrednost ukazuje
na indeks prvog slobodnog elementa niza.

Ostali problemi se mogu lakse razumeti na konkretnom primeru, reci-
mo, kompjuterske igre preko Interneta kojoj se igra¢i mogu prikljuditi ili je
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mogu napustiti u svakom trenutku. Ako pretpostavimo da klasa Igra¢ opi-
suje pojedinacne igrale te igre, onda igraci koji se trenutno igraju mogu biti
predstavljeni nizom igraéi tipa Igraé[]. Kako je broj igraca promenljiv,
potrebno je imati dodatnu promenljivu brojIgraca koja sadrzi aktuelni
broj igraca koji u¢estvuju u igri. Pod pretpostavkom da nikad neée biti vise
od 10 igrada istovremeno, relevantne deklaracije u programu su:

Igrac[] igraci = new Igrac¢[10]; // najvise 10 igraca

int brojIgraca = 0; // broj igraca je 0 na pocetku

Izgled odgovaraju¢e memorije u programu posle izvr$avanja ovih naredbi
je ilustrovan na slici 3.6.

brojIgraca II|

igraci S\
|

null ‘ ‘ null ‘ ‘ null ‘ LI

igraci[o] igrac¢i[1] igrac¢i[2] igrac¢i[9]

Slika 3.6: Poletna slika niza igraci i promenljive brojIgraca.

Nakon §to se nekoliko igraca prikljudi igri, njihov aktuelni broj ¢e se
nalaziti u promenljivoj brojIgrac¢a. Pored toga, elementi niza igra¢i na
pozicijama od 0 do brojIgraca - 1 ukazuju na objekte konkretnih igraca
koji u¢estvuju u igri. Promenljiva brojIgra¢a ima dakle dvostruku ulo-
gu — pored aktuelnog broja igraca, ova promenljiva sadrzi i indeks prvog
»slobodnog” elementa niza igraca koji je neiskoriséen.

Registrovanje novog igraca koji se prikljuéio igri, recimo noviIgrac, u
programu se postize dodavanjem tog igraca na kraj niza igraci:

igraci[brojIgraca] = noviIgrac¢; // novi igrac se smeSta u prvi
// slobodni element niza

brojIgraca++; // aktuelni broj igraca je veci za 1

Kada neki igra¢ zavrsi igru, uklanjanje tog igra¢a u programu mora se
izvoditi tako da ne ostane ,rupa” u nizu igra¢i. Zbog toga, ukoliko tre-
ba ukloniti igra¢a koji se nalazi na k-toj poziciji u nizu igraci, postupak
njegovog uklanjanja zavisi od toga da li je redosled aktivnih igra¢a bitan ili
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ne. Ako redosled igraa nije bitan, jedan nacin za uklanjanje k-tog igraca
je premestanje poslednjeg igraca na k-to mesto u nizu igraci i smanjivanje
vrednosti promenljive brojIgra¢a za jedan:

igrac¢i[k] = igracil[brojIgraca - 11;

brojIgraca--;

Igraé koji se nalazio na k-tom mestu nije viSe u nizu igraci, jer se na
to mesto premesta igra¢ na poslednjoj poziciji brojIgraéa - 1. S druge stra-
ne, ova pozicija nije vi$e logicki poslednja i postaje slobodna za upisivanje
novih igraca, jer se promenljiva brojIgra¢a umanjuje za jedan.

U drugom slucaju kada je bitan redosled igraca, radi uklanjanja k-tog
igraca se svi igra¢i od indeksa k + 1 moraju pomeriti ulevo za jedno mesto.
Drugim re¢ima, (k + 1)-vi igra¢ dolazi na k-to mesto igraca koji se uklanja,
zatim (k +2)-gi igra¢ dolazi na (k + 1)-vo mesto koje je oslobodeno prethod-
nim pomeranjem, i tako dalje:

for (int i = k+1; i < brojIgraca; i++)
igrac¢i[i-1] = igracilil;
brojIgraca--;

Vedi problem u radu sa nizovima fiksne duZine je to $to se mora po-
staviti prili¢no proizvoljna granica za broj elemenata niza. U prethodnom
primeru kompjuterske igre, recimo, postavlja se pitanje $ta uraditi ako se
igri prikljudi vi$e od 10 igrac¢a kolika je duzina niza igra¢i? Ocigledno re-
Senje je da se taj niz konstrui$e sa mnogo ve¢om duzinom. Ali i ta veéa
duzina ne garantuje da (na primer, zbog popularnosti igre) broj igra¢a ne-
¢e narasti toliko da opet ni ve¢a duzina niza nije dovoljna za registrovanje
svih igra¢a. Naravno, duzina niza se uvek moze izabrati da bude vrlo velika
i tako da bude dovoljna za sve prakti¢ne slu¢ajeve. Ovo reSenje ipak nije
zadovoljavajude, jer se moze desiti da veliki deo niza bude neiskori$¢en i da
zato niz bespotrebno zauzima veliki memorijski prostor, mozda sprecava-
judi izvrSavanje drugih programa na racunaru.

Najbolje resenje ovog problema je to da niz pocetno ima skromnu du-
zinu, a da se zatim moze produziti (ili smanjiti) po potrebi u programu. Ali
kako ovo nije moguée, moramo se zadovoljiti pribliznim reSenjem koje je
skoro isto tako dobro. Naime, podsetimo se da promenljiva tipa niza ne sa-
drzi elemente niza, nego samo ukazuje na objekat niza koji zapravo sadrzi
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njegove elemente. Ovaj niz se ne moze produziti, ali se moze konstruisa-
ti novi objekat duZeg niza i promeniti vrednost promenljive koja ukazuje
na objekat starog niza tako da ukazuje na objekat novog niza. Pored toga,
naravno, elementi starog niza se moraju prekopirati u novi niz. Konacan re-
zultat ovog postupka bi¢e dakle to da ista promenljiva tipa niza ukazuje na
novi objekat duzeg niza koji sadrzi sve elemente starog niza i ima dodatne
»slobodne” elemente. Uz to, objekat starog niza bi¢e automatski uklonjen
iz memorije procedurom sakupljanja otpadaka, jer nijedna promenljiva vi-
$e ne ukazuje na objekat starog niza.
Ako se ovaj pristup primeni u programu za kompjutersku igru, onda se
u postupak za dodavanja novog igra¢a moraju ugraditi prethodne napome-
ne u slucaju kada je popunjen ceo niz igra¢i pocetne duzine 10:
// Konstruisanje duzeg niza ako je niz igraca popunjen
if (brojIgraca == igraci.length) {
int novaDuzina = 2 * igraci.length;
Igrac¢[] noviIgraci = Arrays.copyOf(igrac¢i, novaDuzina);
igrac¢i = novilgraci;

// Dodavanje novog igraca u (novi) niz igraca
igrac¢i[brojIgracal = noviIgrac;
brojIgraca++;

Primetimo ovde da promenljiva igra¢i ukazuje bilo na stari delimi¢no
popunjen niz ili na novi niz dvostruko duzi od starog. Zbog toga, nakon
izvrSavanja if naredbe, element igra¢i[brojIgra¢al je sigurno slobodan
i moze mu se dodeliti novi igra¢ bez bojazni da ¢e se premasiti granica niza
igraci.

Nizovi ¢ija se duzina prilagodava broju podataka koje treba da sadrze
nazivaju se dinamicki nizovi. U radu sa dinami¢kimm nizovima su dozvo-
ljene iste dve osnovne operacije kao i sa obi¢nim nizovima: upisivanje vred-
nosti u element na datoj poziciji i ¢itanje vrednosti koja se nalazi u elementu
na datoj poziciji. Ali pri tome ne postoji gornja granica za broj elemenata
dinamickog niza, osim naravno one koju namede veli¢ina memorije ra¢u-
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Umesto ru¢nog manipulisanja obi¢nim nizom da bi se proizveo efekat

dinamickog niza, kako je to pokazano u primeru za program kompjuter-

ske igre, u Javi se moze koristiti standardna klasa ArrayList iz paketa ja-
va.util. Objekti klase ArrayList su dinamicki nizovi koji u svakom tre-

nutku imaju odredenu duzZinu, ali se ona automatski povecava kada je to

potrebno. U klasi ArrayList su definisani mnogi objektni metodi, ali oni

najznacajniji su:

size() vra¢a aktuelnu duzinu niza tipa ArrayList. Dozvoljeni in-
deksi niza su samo oni u granicama od 0 do size() - 1. Konstruisa-
njem dinamickog niza izrazom new ArrayList () konstruise se dina-
micki niz duzine nula.

add (elem) dodaje element elem na kraj niza i povec¢ava duZinu niza
zajedan. Rezultat poziva ovog metoda je slican onome koji se dobija
za obican niz a kada se uvecéa vrednosti a.length za jedan i izvrsi
naredba dodele a[a.length] = elem.

get(n) vratavrednost elementa niza na poziciji n. Argument n mora
biti ceo broj u intervalu od 0 do size() - 1, inale se program prekida
usled greske. Rezultat poziva ovog metoda je slican onome koji se
dobija za obi¢an niz a kada se napiSe a[n], osim $to se get(n) ne
moze nalaziti na levoj strani znaka jednakosti u naredbi dodele.

set(n, elem) dodeljuje vrednost elem onom elementu u nizu koji
se nalazi na poziciji n, zamenjujuéi njegovu prethodnu vrednost. Ar-
gument 1 mora biti ceo broj u intervalu od 0 do size() - 1, inace se
program prekida usled greske. Rezultat poziva ovog metoda je sli¢an
onome koji se dobija za obi¢an niz a kada se napise a[n] = elem.

remove (elem) uklanja dati element elem iz niza, ukoliko se vrednost
datog elementa nalazi u nizu. Svi elementi iza uklonjenog elementa
se pomeraju jedno mesto ulevo i duZzina niza se smanjuje za jedan.
Ako se u nizu nalazi vie vrednosti datog elementa, uklanja se samo
prvi primerak koji se nade idudi sleva na desno.

remove (n) uklanja n-ti element iz niza. Argument n mora biti ceo
broj u intervalu od 0 do size() - 1. Svi elementi iza uklonjenog ele-
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menta se pomeraju jedno mesto ulevo i duzina niza se smanjuje za
jedan.

e index0f (elem) pretrazuje niz slevana desno radi nalaZenjavrednosti
elementa elem u nizu. Ako se takva vrednost pronade u nizu, indeks
prvog nadenog elementa se vra¢a kao rezultat. U suprotnom slucaju,
kao rezultat se vraéa vrednost —1.

Koriste¢i klasu ArrayList u primeru programa za kompjutersku igru,
niz igra¢i moze se deklarisati da bude dinamicki niz koji je po¢etno pra-
zan:

ArrayList igrac¢i = new ArraylList();

U tom sludaju se vi$e ne mora voditi rauna o duzini niza, ve¢ se za dodava-
nje novog igraca moze jednostavno pisati:

igraci.add(noviIgrac);
Sli¢no, za uklanjanje k-tog igraca koristi se odgovaraju¢i metod:

igraci.remove (k) ;

Ili, ako promenljiva isklju¢enIgra¢ tipa Igra¢ ukazuje na objekat igraca
kojeg treba ukloniti, onda se moze pisati:

igraci.remove(iskljucenIgrac);

U ovim primerima je primena objektnih metoda klase ArrayList bila
prirodna i o¢igledna. Medutim, za metod get (n) kojim se dobija vrednost
elementa dinamic¢kog niza na poziciji n, moraju se razumeti jo$ neki detalji
o objektima u Javi. Prvo, izrazom new ArrayList () konstruise se dinamic-
ki niz tipa Object[], odnosno elementi konstruisanog niza su tipa Object.
Klasa Object sadrzi metode koji opisuju osnovne moguénosti svih objekata
i o njoj ¢e biti vise reci u odeljku 4.4. Svaka klasa u Javi automatski nasleduje
klasu Object kojom se objekti predstavljaju u najSirem smislu. Drugo, pre-
ma nacelu OOP koje se naziva princip podtipa, o cemu se detaljnije govoriu
odeljku 4.2, referenca na objekat bilo kog tipa moze biti dodeljena promen-
ljivoj tipa Object. Zbog ovoga, kratko re¢eno, u prethodnim primerima se
ne mora voditi ra¢una o tipu elemenata dinamic¢kog niza.

S druge strane, tip elemenata dinamickog niza je bitan za kori$¢enje
metoda get (). Naime, deklarisan tip rezultata metoda get () je Object, ali
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rezultat primene tog metoda na niz igra¢i jeste zapravo objekat tipa Igrac.
Zbog toga, da bi se i$ta korisno moglo uraditi sa rezultatom poziva meto-
da get (), mora se izvrsiti eksplicitna konverzija tipa njegovog rezultata iz
Object u Igrac:

Igra¢ pacer = (Igrac)igraci.get(n);

Na primer, ako klasa Igra¢ sadrzi objektni metod odigrajPotez () koji
se poziva kada igra¢ treba da odigra svoj potez u igri, onda deo programa u
kojem svaki aktivni igra¢ odigrava svoj potez moze biti:
for (int i = 0; i < igraci.size(); i++) {
Igrac¢ sledeé¢ilgra¢ = (Igrac)igraci.get(i);
slede¢iIgrac.odigrajPotez();

}

Dve naredbe u telu prethodne for petlje se mogu spojiti u samo jednu,
doduse komplikovaniju naredbu:

((Igrac)igraci.get(i)).odigrajPotez();

Ako se ova, naizgled zamr$ena, naredba ras¢lani na sastavne delove, uocava
se da se najpre dobija i-ti element niza igraci, zatim se vr$i konverzija u
njegov pravi tip Igrac i, na kraju, poziva se metod odigrajPotez() za re-
Zultujuc’eg igraca. Obratite paznjiinato daseizraz (Igra¢)igraci.get(i)
mora navesti u zagradi zbog unapred definisanih pravila prioriteta operato-
rau Javi.

U stvari, problem obavezne eksplicitne konverzije tipa prilikom ¢itanja
vrednosti nekog elementa dinami¢kog niza metodom get () vise ne postoji
od verzije Java 5. Taj problem je prevaziden uvodenjem parametrizovanih
tipova o kojima se opsirno govoriu poglavlju 11. U nastavku se samo kratko
uvode najosnovniji pojmovi na primeru klase ArrayList.

Parametrizovani tip ArrayList<T> se moze koristiti umesto obi¢nog ti-
paArrayList. Parametar T ovde oznacava bilo koji klasni tip (T ne sme biti
primitivni tip). Dok klasa ArrayList predstavlja dinamicke nizove &iji su
clementi tipa Object, klasa ArrayList<T> predstavlja dinamicke nizove ¢iji
su elementi tipa T. Na primer, naredbom

ArrayList<Igrac¢> igraci = new ArraylList<Igrac¢>();

deklari$e se promenljiva niza igra¢i tipa ArrayList<Igra¢>, konstruise se
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prazan dinamicki niz ¢iji su elementi tipa Igra¢ i referenca na njega se do-
deljuje promenljivoj igra¢i.

Obratite paznju na to daje ArrayList<Igra¢>ime tipa kao i svako dru-
go i da se koristi na uobi¢ajen na¢in — sufiks <Igra¢> je obi¢an deo ime-
na tipa. Dodavanje elementa dinami¢kom nizu parametrizovanog tipa, ili
uklanjanje elementa iz njega, izvodi se na jednostavan nacin kao i ranije.
Na primer,

igraci.add(noviIgrac);
ili
igraci.remove(iskljucenIgrac);

Upotreba parametrizovanih tipova dodatno olaksava pisanje progra-
ma, jer Java prevodilac u fazi prevodenja programa moze lako proveriti dali
su promenljive noviIgraciiskljucenIgrac zaista tipa Igraci otkriti gre-
sku ukoliko to nije slu¢aj. Ali ne samo to, posto elementi niza igra¢i pa-
rametrizovanog tipa ArraylList<Igra¢> moraju biti tipa Igrac, eksplicitna
konverzija tipa nije viSe neophodna prilikom ¢itanja vrednosti nekog ele-
menta tog niza:

Igra¢ pacer = igraci.get(n);

Parametrizovani tipovi se mogu koristiti na potpuno isti nacin kao i
obi¢ni tipovi za deklarisanje promenljivih i za tipove parametara ili rezul-
tata nekog metoda. Jedino ogranicenje parametrizovanih tipova je to to
parametar jednog takvog tipa ne moze biti primitivni tip. Na primer, tip
ArrayList<int> nije dozvoljen. Medutim, to i nije veliki nedostatak zbog
mogu¢nosti primene klasa omotaca za primitivne tipove. Sve klase koji su
omotaci primitivnih tipova mogu se koristiti za parametrizovane tipove.
Objekat, recimo, tipa ArrayList<Double> je dinamicki niz ¢iji elementi sa-
drze objekte tipa Double. Kako objekat klasnog tipa Double sadrzi vrednost
primitivnog tipa double, to je skoro isto kao da ArrayList<Double> pred-
stavlja dinamicki niz ¢iji su elementi realni brojevi tipa double. Na primer,
iza naredbi

double x;
ArrayList<Double> nizBrojeva = new ArrayList<Double>();

u programu se metodom add () moze dodati vrednost promenljive x na kraj
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niza nizBrojeva:

nizBrojeva.add(new Double(x));

Ili, zbog autopakovanja i raspakovanja, moze se ¢ak krace pisati

nizBrojeva.add(x);

jer se sve neophodne konverzije obavljaju automatski.

Primer: telefonski imenik

Jedan konkretan primer parametrizovanog dinamickog niza je struk-
tura podataka koju ¢ini telefonski imenik u mobilnom telefonu ili sli¢cnom
uredaju. U najprostijem slucaju, telefonski imenik je niz kontakata koji
se sastoje od dva dela: imena osobe i telefonskog broja te osobe. Pojedini
kontakti telefonskog imenika mogu se dakle predstaviti kao objekti sledeée

klase:

public class Kontakt {

String ime; // ime osobe

String telBroj; // telefonski broj osobe
}

Ceo telefonski imenik u programu se moze prosto realizovati kao niz
clemenata, pri ¢emu je svaki element niza jedan objekat tipa Kontakt. Ka-
ko se broj stavki u telefonskom imeniku ne moze unapred dobro predvideti,
prirodno se namede reprezentacija telefonskog imenika u obliku dinamié-
kog niza kontakata. Kratko receno, telefonski imenik kao struktura poda-
taka u programu je dinamicki niz tipa ArrayList<Kontakt>. Medutim, po-
red ovakve $eme za ¢uvanje podataka u telefonskom imeniku, neophodno
je obezbediti i metode kojima se realizuju osnovne operacije nad podacima
u telefonskom imeniku.

Imajuéi ova zapazanja u vidu, klasa TelImenik u listingu 3.5 predstavlja
telefonski imenik kao strukturu podataka. Ta klasa sadrzi polje imenik ko-
je ukazuje na dinamicki niz sa podacima u imeniku, kao i slede¢e metode
kojima se realizuju osnovne operacije nad podacima u imeniku:

e Metod nadiBroj () za dato ime osobe pronalazi njegov telefonski
broj u imeniku.
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e Metod dodajKontakt () dodaje dati par ime/broj u imenik. U ovom
metodu se najpre proverava dali se dato ime nalazi u imeniku. Akoje
to slucaj, stari broj se zamenjuje datim brojem. U suprotnom sluéaju,
nov kontakt se dodaje u imenik.

e Metod ukloniKontakt () uklanja kontakt sa datim imenom osobe
iz imenika. Ako se takav kontakt ne pronade u imeniku, nista se
posebno ne preduzima.

Obratite paznju na to da je u klasi TelImenik definisan i pomo¢ni me-
tod nadiKontakt () u kojem se primenjuje linearna pretraga za nalaZenje
pozicije kontakta sa datim imenom u imeniku. Metod nadiKontakt() je
privatan metod, jer je potreban samo za interno kori$¢enje od strane osta-
lih javnih metoda klase TelImenik.

Klasa TelImenik predstavlja objekte telefonskih imenika kojima se bez
ogranicenja na veli¢inu mogu dodavati imena i brojevi osoba. Ova klasa
dodatno obezbeduje moguénost uklanjanja kontakta iz imenika i nalaze-
nje telefonskog broja osobe na osnovu datog imena osobe. Jedan primer
primene klase TelImenik je prikazan u metodu main() u kojem je testiran
tipi¢ni nadin rada sa telefonskim imenikom.

Listing 3.5: Telefonski imenik

import java.util.*;
public class TelImenik {
private ArraylList<Kontakt> imenik; // niz kontakata
// Konstruktor klase za konstruisanje praznog imenika
public TelImenik() {
imenik = new ArraylList<Kontakt>();

private int nadiKontakt(String imeOsobe) {

for (int i = 0; i < imenik.size(); i++) {
Kontakt k = imenik.get(i);
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// Da 1li i-ta osoba ima dato ime?
if (k.ime.equals(imeOsobe))
return i; // i-ta osoba ima dato ime
}

return -1; // nema osobe sa datim imenom

public String nadiBroj(String imeOsobe) {

int i = nadiKontakt(imeOsobe);

if (i >= 0) // osoba je u imeniku?
// Ako jeste, vratiti njen tel. broj
return imenik.get(i).telBroj;

else
// Ako nije, vratiti referencu null
return null;

public void dodajKontakt(String imeOsobe, String brojOsobe) {

if (imeOsobe == null || brojOsobe == null) {

System.out.println("Greska: prazno ime ili broj kontakta!");

return;
}
int i = nadiKontakt(imeOsobe);
if (i >= 0) // osoba je u imeniku?
// Ako jeste, zameniti stari broj novim brojem
imenik.get(i).telBroj = brojOsobe;
else {
// Ako nije, dodati nov par ime/broj u imenik
Kontakt k = new Kontakt();
k.ime = imeOsobe;
k.telBroj = brojOsobe;
imenik.add (k) ;
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public void ukloniKontakt(String imeOsobe) {

int i = nadiKontakt(imeOsobe);
if (i >= 0) // osoba je u imeniku?
// Ako jeste, ukloniti taj kontakt iz imenika

imenik. remove(i);

public static void main(String[] args) {

TelImenik mojImenik = new TelImenik();
mojImenik.dodajKontakt("Pera", null);
mojImenik.dodajKontakt("Pera", "111-1111");
mojImenik.dodajKontakt("Zika", "222-2222");
mojImenik.dodajKontakt("Laza", "333-3333")
mojImenik.dodajKontakt("Mira", "444-4444");

System.out.println("Laza: " + mojImenik.nadiBroj("Laza"));
mojImenik.dodajKontakt("Laza", "999-9999");

System.out.println("Laza: " + mojImenik.nadiBroj("Laza"));
System.out.println("Pera: " + mojImenik.nadiBroj("Pera"));

mojImenik.ukloniKontakt("Zika");
System.out.println("Zika: " + mojImenik.nadiBroj("Zika"));
System.out.println("Mira: " + mojImenik.nadiBroj("Mira"));
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GLAVA 4

NASLEPIVANJE KLASA

sanog programiranja koja ga izdvaja od proceduralnog programi-
ranja. Primenom nacela nasledivanja klasa omogudava se pisanje
novih klasa koje prosiruju ili modifikuju postojeée klase. U ovom poglavlju
se najpre pokazuju prednosti nasledivanja klasa uopste, a zatim se govori o

M ogu¢nost nasledivanja klasa je jedna od odlika objektno orijenti-

pojedinostima tog koncepta u Javi.

4.1 Osnovni pojmovi

Neka klasa predstavlja skup objekata koji imaju zajednicku strukturu
i moguénosti. Klasa odreduje strukturu objekata na osnovu objektnih po-
lja, dok se moguénosti objekata nekom klasom odreduju preko objektnih
metoda u klasi. Ova ideja vodilja objektno orijentisanog programiranja
(OOP) nije doduse velika novost, jer se nesto sli¢no moze postiéi i pri-
menom drugih, tradicionalnijih principa programiranja. Centralna ideja
objektno orijentisanog programiranja, koja ga izdvaja od ostalih paradig-
mi programiranja, jeste to da se klasama mogu izraziti hijerarhijski odnosi
medu objektima koji imaju neke, ali ne sve, zajednic¢ke osobine.

U objektno orijentisanom programiranju, nova klasa se moze formira-
ti na osnovu postojece klase. To znadi da nova klasa prosiruje postojecu
klasu i nasleduje sva njena polja i metode. Preneseno na objekte nove klase,
ovo zna¢i da oni nasleduje sve atribute i mogu¢nosti postojec¢ih objekata.
Ovaj koncept u OOP se naziva nasledivanje klasa ili kraée samo naslediva-
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nje. Moguénost prosirivanja postojece klase radi formiranja nove klase ima
mnoge prednosti od kojih su najvaznije polimorfizam i apstrakcija, kao i
vi§ekratna upotrebljivost i olak$ano menjanje programskog koda.

Treba imati u vidu da terminologija u vezi sa nasledivanjem klasa nije
standardizovana. Uglavnom iz istorijskih razloga, ali i li¢cnih afiniteta auto-
ra, u upotrebi su razli¢iti termini koji su sinonimi za postoje¢u klasu i novu
klasu naslednicu: osnovnaiprosirenaklasa, baznaiizvedenaklasa, natklasa
i potklasa, klasa-roditelj i klasa-dete, pa i nadredena i podredena klasa.

U svakodnevnom radu, naroéito za programere koji su tek poceli da
se upoznaju sa objektno orijentisanim pristupom, nasledivanje se koristi
uglavnom za menjanje ve¢ postojeée klase koju treba prilagoditi sa nekoliko
izmena ili dopuna. To je mnogo ¢e$¢éa situacija nego pravljenje kolekcije
klasa i prosirenih klasa od pocetka.

Definicija nove klase koja prosiruje postojecu klasu ne razlikuje se mno-
go od uobicajene definicije obi¢ne klase:

modifikatori class nova-klasa extends postojeca-klasa {
// Izmene ili dopune postojece klase

}

U ovom opstem obliku, deo nova-klasa je ime nove klase koja se definise,
adeo postojeca-klasa je ime stare klase koja se prosiruje. Telo nove klase
izmedu viti¢astih zagrada ima istu strukturu kao telo neke uobi¢ajene klase.
Prema tome, jedina novost kod nasledivanja klase je pisanje sluzbene reci
extends 1 imena postojec’e klase iza imena nove klase. Na primer, kostur
definicije klase B koja nasleduje klasu A ima ovaj izgled:

class B extends A {

. // Novi clanovi klase B ili
. // izmene postojecih c¢lanova klase A

}

Sustinu i prednosti nasledivanja klasa je najbolje objasniti na primeru.
Posmatrajmo zato program za obra¢un plata radnika neke firme i razmotri-
mo klasu koja moze predstavljati te radnike u kontekstu obra¢una njihovih
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plata. Ako zanemarimo enkapsulaciju podataka da ne bismo primer kom-
plikovali sa geter i seter metodima, prvi pokusaj definisanja klase Radnik bi
mogao biti:

public class Radnik {

String ime; // ime i prezime radnika
long jmbg; // jedinstven broj radnika
long racun; // bankovni racun radnika

double plata; // plata radnika

public void uplatiPlatu() {
System.out.print("Plata za radnika " + ime);

System.out.print(", broj " + jmbg + ", ");

System.out.println("uplac¢ena na racun " + racun);

public double izracunajPlatu() {

. // Obracunavanje mesecCne plate radnika

}

Na prvi pogled izgleda da klasa Radnik dobro opisuje radnike za obra-
¢unavanje njihovih mese¢nih plata. Svaki radnik ima svoje ime, jedinstven
broj i ra¢un u banci. Jedina dilema postoji oko metoda kojim se obra¢unava
plata svakog radnika. Problem je u tome $to u firmi moze raditi vi$e vrsta
radnika u pogledu nacina obra¢unavanja njihove mese¢ne plate.

Pretpostavimo da u firmi neki radnici imaju fiksnu mese¢nu zaradu,
dok su drugi pla¢eni po radnim satima po odredenoj ceni sata. Resenje koje
se odmah namede, naro¢ito ako se dolazi iz sveta proceduralnog programi-
ranja, jeste da se klasi Radnik doda indikator koji ukazuje na to da li se radi
o jednoj ili drugoj vrsti radnika. Ako se doda logi¢ko polje placenPoSatu,
na primer, onda se njegova vrednost moze koristiti u metodu za obra¢un
mesec¢ne plate da bi se ispravno izra¢unala plata konkretnog radnika:
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public double izracunajPlatu() {
if (placenPoSatu)

. // Obracunavanje plate radnika pladenog po satu

}
else {

. // Obracunavanje plate radnika sa fiksnom zaradom
}

Ovo redenje medutim nije dobro sa aspekta objektno orijentisanog progra-
miranja, jer se fakticki koristi jedna klasa za predstavljanje dva tipa objekata.
Pored ovog koncepcijskog nedostatka, veéi problem nastaje kada treba ne-
§to menjati u programu. Sta ako firma po¢ne da zapo$ljava i radnike koji
se pla¢aju na tre¢i na¢in — na primer, po danu bez obzira na broj radnih
sati? Onda logicki indikator nije vi$e dovoljan, nego ga treba zameniti ce-
lobrojnim poljem, recimo tipRadnika, ¢ija vrednost ukazuje na to o kom
tipu radnika se radi. Na primer, vrednost 0 odreduje radnika sa fiksnom
mese¢nom zaradom, vrednost 1 odreduje radnika pla¢enog po satu i vred-
nost 2 odreduje radnika pla¢enog po danu. Ovakvo resenje zahteva, pored
zamene indikatora, ozbiljne modifikacije prethodnog metoda za obracun
mesecne plate:

public double izracunajPlatu() {
switch (tipRadnika) {
0 :
// Obracunavanje plate radnika sa fiksnom zaradom
break;

// Obracunavanje plate radnika pladenog po satu

break;
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// Obracunavanje plate radnika placenog po danu
break;

}

Naravno, svaki put kada se u firmi zaposle novi radnici sa drugadijim naci-
nom placanja, mora se menjati ovaj metod za obra¢un plate i dodati novi
slucaj.

Bolje resenje, ali jo$ uvek ne i ono pravo, jeste da se klasa Radnik podeli
u dve (ili vie) klasa koje odgovaraju vrstama radnika prema nac¢inu obracu-
na njihove plate. Na primer, za radnike koji su mese¢no plaéeni fiksno ili
po radnim satima, mogu se definisati dve klase na slede¢i nadin:

public class RadnikPlacenFiksno {

String ime; // ime i prezime radnika
long jmbg; // jedinstven broj radnika
long racun; // bankovni racun radnika

double plata; // mesec¢na plata radnika

public void uplatiPlatu() {
System.out.print("Plata za radnika " + ime);
System.out.print(", broj " + jmbg + ", ");
System.out.println("uplacena na racun " + racun);

public double izracunajPlatu() {
return plata;

public class RadnikPlacenPoSatu {

String ime; // ime 1 prezime radnika
long jmbg; // jedinstven broj radnika
long racun; // bankovni racun radnika

double brojSati; // broj radnih sati radnika
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double cenaSata; // iznos za jedan radni sat

public void uplatiPlatu() {
System.out.print("Plata za radnika " + ime);
System.out.print(", broj " + jmbg + ", ");

System.out.println("uplacena na racun " + racun);

public double izracunajPlatu() {
return brojSati * cenaSata;

}

Ovo redenje je bolje od prvog, jer mada za novu vrstu radnika treba dodati
novu klasu, bar se ne moraju menjati postojece klase za stare vrste radnika.
Ali, nedostatak ovog resenja je $to se moraju ponavljati zajednicka polja i
metodi u svim klasama. Naime, bez obzira da li su radnici plaéeni fiksno
ili po satu (ili na neki drugi na¢in), oni pripadaju kategoriji radnika i zato
imaju mnoga zajednicka svojstva. To je tipi¢ni slucaj kada se nasledivanje
klasa moze iskoristiti kako za eliminisanje ponavljanja programskog koda,
tako i za pisanje programa koji se lako mogu menjati.

Najbolje resenje za obra¢un plata radnika je dakle da se izdvoje zajed-
nic¢ka svojstva radnika u baznu klasu, a njihova posebna svojstva ostave za
nasledene klase. Na primer:

public class Radnik {

String ime; // ime i prezime radnika
long jmbg; // jedinstven broj radnika
long racun; // bankovni racun radnika

public void uplatiPlatu() {
System.out.print("Plata za radnika " + ime);
System.out.print(", broj " + jmbg + ", ");
System.out.println("uplac¢ena na racun " + racun);
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public class RadnikPlacdenFiksno extends Radnik {
double plata; // mesec¢na plata radnika

public double izracunajPlatu() {
return plata;

public class RadnikPlacdenPoSatu extends Radnik {

double brojSati; // broj radnih sati radnika
double cenaSata; // iznos za jedan radni sat

public double izracunajPlatu() {
return brojSati * cenaSata;

}

Obratite paznju na to da radnici ne dele isti metod izra¢unajPlatu().
Svaka klasa koja nasleduje klasu Radnik ima svoj poseban metod za obra-
¢un plate. To medutim nije ponavljanje programskog koda, jer svaku klasu
naslednicu upravo karakeeri$e logic¢ki razli¢it na¢in izra¢unavanja plate od-
govarajuée vrste radnika.

U opstem slucaju, relacija jeste predstavlja relativno jednostavan i pou-
zdan test da li treba primeniti nasledivanje klasa u nekoj situaciji. Naime,
kod svakog nasledivanja mora biti slu¢aj da objekat klase naslednice jesze
i objekat nasledene klase. Ako se moze reéi da postoji taj odnos, onda je
nasledivanje klasa primereno za reSenje odgovarajuéeg problema. U pret-
hodnom primeru recimo, radnik plaéen fiksno na mese¢nom nivou jesze
radnik. Sli¢no, radnik pla¢en po radnim satima jeste radnik. Zato je prime-
reno pisati klase RadnikPlac¢enFiksno i RadnikPlaéenPoSatu tako da nasle-
duju klasu Radnik.

S druge strane, pretpostavimo da za svakog radnika zelimo da ¢uvamo
podatak o datumu zaposlenja. Kako u Javi postoji standardna klasa Date za
predstavljanje datuma, da li je u ovom slu¢aju dobra ideja da klasu Radnik
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napi$emo kao naslednicu klase Date? Odgovor je negativan, jer naravno
ne vazi odnos da radnik jeste datum. Odnos koji postoji u ovom slucaju
izmedu radnika i datuma je da radnik i7a datum zaposlenja. Ako objekat
ima neki atribut, taj atribut treba realizovati kao polje u klasi tog objekta.
Zato za predstavljanje datuma zaposlenja svakog radnika, klasa Radnik tre-
ba da ima polje tipa Date, a ne da nasleduje klasu Date.

4.2 Hijerarhija klasa

Klasa naslednica moze dopuniti ili modifikovati strukturu i moguéno-
sti klase koju nasleduje. Treba istaéi jednu vaznu osobinu nasledivanja kla-
sa u Javi koja sledi iz op$teg oblika definicije klase naslednice na strani 136:
klasa moze direktno nasledivati samo jednu klasu. Alj, s druge strane, ne-
koliko klasa moze direktno nasledivati istu klasu. Sve klase naslednice dele
neke osobine koje nasleduju od zajednicke klase-roditelja. Drugim re¢ima,
nasledivanjem se uspostavlja hijerarhijska relacija izmedu srodnih klasa.

Relacija nasledivanja srodnih klasa se slikovito prikazuje klasnim dija-
gramom u kome se klasa-dete nalazi ispod klase-roditelja i s njom je pove-
zana strelicom. Primer jednog klasnog dijagrama je prikazan na slici 4.1.

klasa A
klasa B klasa C klasa D

klasa E

Slika 4.1: Hijerarhija klasa.

Na slici 4.1 su klase B, C i D direktne naslednice zajednicke klase A, a
klasa E je direktna naslednica klase . Dubina nasledivanja klasa u Javi nije
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ograni¢ena i moze se prostirati na nekoliko ,generacija” klasa. Ovo je na
slici 4.1 ilustrovano klasom E koja nasleduje klasu D, a ova sa svoje strane na-
sleduje klasu A. U ovom slu¢aju se smatra da je klasa E indirektna naslednica
klase A. Cela kolekcija klasa povezanih relacijom nasledivanja obrazuje na
ovaj nadin hijerarhiju klasa.

Razmotrimo jedan konkretniji primer. Pretpostavimo da treba napisa-
ti program za evidenciju motornih vozila i da zato u programu treba defi-
nisati klasu Vozilo za predstavljanje svih vrsta motornih vozila. Posto su
putnicka i teretna vozila posebne vrste motornih vozila, ona se mogu pred-
staviti klasama koje su naslednice klase Vozilo. Putnic¢ka i teretna vozila
se dalje mogu podeliti na auta, motocikle, kamione i tako dalje, ¢ime se
obrazuje hijerarhija klasa prikazana na slici 4.2.

Vozilo
PutnickoVozilo TeretnoVozilo
Auto Motocikl Kamion

Slika 4.2: Hijerarhija klasa motornih vozila.

Osnovna klasa Vozilo treba dakle da sadrzi polja i metode koji su za-
jednicki za sva vozila. Zato ta klasa obuhvata, na primer, polja za vlasnika i
brojeve motora i tablice, kao i metod za prenos vlasnistva (vlasnici su pred-
stavljeni posebnom klasom 0soba):

public class Vozilo {

Osoba vlasnik;
int brojMotora;
String brojTablice;
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public void promeniVlasnika(Osoba noviVlasnik) {

. // Ostala polja i metodi

}

Jedan objekat klase Vozilo na osnovu ove definicije je prikazan na slici 4.3.

( )

vlasnik[:::::]
brojMotora [:::::]
brojTablice [:::::]

promeniVlasnika()

. J

Slika 4.3: Objekat klase Vozilo.

Ostale klase u hijerarhiji mogu zatim posluZiti za dodavanje polja i me-
toda koji su specifi¢ni za odgovarajuéu vrstu vozila. Na primer:

public class PutnickoVozilo extends Vozilo {

int brojVrata;
String boja;

. // Ostala polja i metodi

public class TeretnoVozilo extends Vozilo {
int brojOsovina;

. // Ostala polja i metodi
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public class Auto extends PutnickoVozilo {
int brojSedista;

public void upaliKlimu() {

. // Ostala polja i metodi

public class Motocikl extends PutnickoVozilo {
boolean sedisteSaStrane;

. // Ostala polja i metodi

public class Kamion extends TeretnoVozilo {
int nosivost;

. // Ostala polja i metodi

}

Buduéi da, recimo, klasa Auto nasleduje klasu Putni¢koVozilo, a ova
nasleduje klasu Vozilo, jedan objekat klase Auto sadrzi sva polja i sve meto-
de ovih klasa koje nasleduje, direkeno ili indirektno. Pored toga, klasa Auto
sadrzi i polja i metode koji su neposredno definisani u telu te klase. Tako,
efekat naredbe, na primer,

Auto bmw = new Auto();

koji se dobija njenim izvr$avanjem u programu, ilustrovan je na slici 4.4.
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bmw

objekat tipa Auto

vlasnik
brojMotora
brojTablice
brojVrata

boja

HNNNNN

brojSedista

promeniVlasnika()

upaliKlimu ()

. . J

Slika 4.4: Objekat tipa Auto na koji ukazuje bmw.

Posto je brojSedista objektno polje klase Auto, ono je naravno deo ob-
jekta na koji ukazuje promenljiva bmw. Zato se u programu moze pisati, na
primer:

bmw.brojSedista = 2;

Alikako Auto nasleduje PutniékoVozilo, objekat klase Auto nakoji ukazuje
promenljiva bmw sadrzZi i sva polja i metode iz klase Putni¢koVozilo. To
zna¢i da je uz promenljivu bmw ispravno koristiti i polja brojVrataiboja
koja su definisana u klasi-roditelju Putni¢koVozilo. Na primer:

System.out.println(bmw.brojVrata + bmw.boja);

Najzad, klasa Putni¢koVozilo nasleduje klasu Vozilo, §to zna¢i da ob-
jekti klase Putni¢koVozilo (u koje spadaju objekti klase Auto) sadrze sva
poljaizklase-roditelja Vozilo. Prema tome, u programu je takode ispravno
koristi polja bmw.vlasnik, bmw.brojMotora i bmw.brojTablice, kao i me-
tod bmw.promeniVlasnika().

Ova strana objektno orijentisanog programiranja se slaze sa na¢inom

razmisljanja na koji smo navikli u svakodnevnom Zivotu. Naime, auta su
vrsta putnickih vozila, a putni¢ka vozila su vrsta vozila u op$tem smislu.
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Drugim rec¢ima, objekat tipa Auto je automatski objekat tipa PutniékoVo-
zilo, kao i objekat tipa Vozilo. Zato neki objekat tipa Auto ima, pored
svojih specifi¢nih osobina, sve osobine ,roditeljskog” tipa Putni&koVozilo,
kao i sve osobine tipa Vozilo. Osobine nekog tipa su predstavljene poljima
i metodama odgovarajuce klase, pa je zato u programu dozvoljeno koristiti
sva prethodno pomenuta polja i metode sa objektom na koji ukazuje pro-
menljiva bmw.

Vazna specifi¢nost objektno orijentisanog programiranja u ovom po-
gledu ti¢e se promenljivih klasnog tipa. Ako je definisana klasa A, onda je
poznato da promenljiva x klasnog tipa A moze imati vrednosti koje su re-
ference na objekte klase A. Dodatak ove ¢injenice u kontekstu nasledivanja
klasa je da promenljiva x moZe sadrzati i reference na objekte svih klasa koje
(direktno ili indirektno) nasleduju klasu A.

Ova mogu¢nost da promenljiva opstijeg tipa ukazuje na objekat speci-
ficnijeg podtipa je deo opstijeg objektno orijentisanog nacela koje se naziva
princip podtipa: objekat nekog podtipa (klase-deteta) moze se uvek koristi-
ti tamo gde se olekuje objekat njegovog nadtipa (klase-roditelja). Princip
podtipa je posledica ¢injenice $to se, suzavanjem ugla gledanja time $to se
objekat nekog podtipa posmatra kao da je to objekat odgovarajuéeg nad-
tipa, mogu koristiti samo umanjene osobine tog objekta, ali ne i dodatne
specifi¢nije osobine. Naime, nasledivanjem klase se izvedenoj klasi mogu
samo dodati ili zameniti polja i metodi, a nikad se ne mogu oduzeti.

Prakti¢na posledica primene principa podtipa za klase u prethodnoj
hijerarhiji vozila jeste to to referenca na objekat tipa Auto moze biti do-
deljena promenljivoj tipa Putni¢koVozilo ili Vozilo. Ispravno je pisati, na

primer,
Vozilo mojeVozilo;
mojeVozilo = bmw;
ili kraée
Vozilo mojeVozilo = bmw;
ili ¢ak:

Vozilo mojeVozilo = new Auto();

Efekat izvr$avanja bilo kog od ovih programskih fragmenata je isti: pro-
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menljivamojeVozilo tipa Vozilo sadrzi referencu na objekat tipa Auto koji
je podtip tipa Vozilo.

U programu se ¢ak moze proveravati da li dati objekat pripada odre-
denoj klasi. Za tu svrhu se koristi logicki operator instanceof koji se u
op$tem obliku pise na slededi naéin:

promenljiva instanceof klasa

Ovde promenljiva na levoj strani mora biti klasnog tipa. Ako ta promen-
ljiva sadrzi referencu na objekat koji pripada klasi na desnoj strani, rezultat
operatora instanceof je true; u suprotnom sluéaju, rezultat je false. Na
primer, naredbom

if (mojeVozilo instanceof Auto)

ispituje se da li objekat na koji ukazuje promenljiva mojeVozilo zaista pri-
pada klasi Auto.

Radi dobijanja rezultata operatora instanceof, u svakom objektu se,
izmedu ostalog, nalazi informacija o tome kojoj klasi pripada taj objekat.
Drugim re¢ima, prilikom konstruisanja novog objekta u hip-memoriji, po-
red uobicajene inicijalizacije rezervisane memorije za njega, upisuje se i po-
datak o definisanoj klasi kojoj novi objekat pripada.

Obrnut smer principa podtipa ne vazi, pa dodela reference objekta op-
Stijeg tipa promenljivoj specifi¢nijeg tipa nije dozvoljena. Naredba dodele,
na primer,

bmw = mojeVozilo;

nije ispravna, jer promenljiva mojeVozilo tipa Vozilo moze sadrzati refe-
rence na objekte drugih tipova vozila koji nisu auta. Tako, ako promen-
ljiva mojeVozilo sadrzi referencu na objekat klase Kamion, onda bi nakon
izvrSavanja ove naredbe dodele i promenljiva bmw sadrzala referencu na isti
objekat klase Kamion. Ali onda bi upotreba polja bmw.brojSedista, recimo,
dovela do greske u programu zato $to objekat na koji trenutno ukazuje pro-
menljiva bmw ne sadrzi polje brojSedista, jer to polje nije definisano u klasi
Kamion.

Princip podtipa podsec¢a na pravila konverzije primitivnih tipova. Na
primer, nije dozvoljeno dodeliti neku vrednost tipa int promenljivoj tipa
short, jer nije svaka vrednost tipa int istovremeno i vrednost tipa short.
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Sli¢no, ne moze se neka vrednost tipa Vozilo dodeliti promenljivoj tipa
Auto, jer svako vozilo nije i auto.

Kaoikod konverzije vrednosti primitivnih tipova, resenje je i ovde upo-
treba eksplicitne konverzije tipa. Ako je u programu poznato na neki nadin
da promenljiva mojeVozilo zaista ukazuje na objekat tipa Auto, ispravno je
pisati recimo

bmw = (Auto)mojeVozilo;
ili ¢ak:
((Auto)mojeVozilo) .brojSedista = 4;

Ono sto se napise u programu ne mora naravno odgovarati ispravhom
slu¢aju tokom izvr$avanja programa, pa se za klasne tipove prilikom izvrsa-
vanja programa proverava da li je zahtevana konverzija tipa ispravna. Tako,
ako promenljiva mojeVozilo ukazuje na objekat tipa Kamion, onda bi ek-
splicitna konverzija (Auto)mojeVozilo izazvala gresku i prekid programa.
Da ne bi dolazilo do greske tokom izvr$avanja programa kada stvarni tip
objekata na koji ukazuje promenljiva klasnog tipa nije unapred poznat, ek-
plicitna konverzija tipa se ¢esto kombinuje sa operatorom instanceof. Na
primer:

if (mojeVozilo instanceof Auto)
((Auto)mojeVozilo).brojSedista = 4;

else if (mojeVozilo instanceof Motocikl)
((Motocikl)mojeVozilo) .sedisteSaStrane = false;

else if (mojeVozilo instanceof Kamion)
((Kamion)mojeVozilo) .nosivost = 2;

Obratite paznju na to da u definiciji hijerarhije klase Vozilo nismo na-
merno koristili specifikatore pristupa za polja da ne bismo komplikovali
op$tu sliku nasledivanja. Ali svi principi enkapsulacije podataka koji vaze
za obi¢ne klase, stoje bez izmene i za nasledene klase. To znaci generalno
da polja neke klase treba da budu privatna, a pristup njima treba obezbediti
preko javnih geter i seter metoda. Isto tako, samo metodi koji su deo inter-
fejsa klase treba da budu javni, a oni koji su deo interne implementacije
treba da budu privatni.
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Pored specifikatora pristupa private i public za ¢lanove klase, treba
imati u vidu da kod nasledivanja dolazi u obzir i tredi specifikator pristupa
protected. Zasti¢en ¢lan, odnosno ¢lan klase sa modifikatorom protected,
moze se slobodno koristiti i u svakoj klasi koja nasleduje klasu, direkeno ili
indirektno, u kojoj je taj ¢lan definisan. Dodatno, zasti¢en ¢lan se moze
koristiti u klasama koje pripadaju istom paketu kao klasa koja sadrzi taj ¢lan.
Podsetimo se da se ¢lan bez ikakvog specifikatora pristupa moze koristiti
samo u klasama iz istog paketa. To znadi da je pristup protected striktno
liberalniji od toga, jer dozvoljava kori$¢enje zasti¢enog ¢lana u klasama iz
istog paketa i u klasama naslednicama koje nisu deo istog paketa.

Uzmimo na primer polje boja u klasi Putni¢koVozilo. Zbog enkapsu-
lacije podataka bi to polje trebalo da bude privatno da ne bi moglo da se
menja izvan te klase. Naravno, dobijanje vrednosti tog polja iz druge klase
bi se obezbedilo geter metodom. Ali ako je klasa Putni¢koVozilo predvide-
na za prosirivanje, polje boja bismo mogli da defini$emo da bude zasti¢eno
kako bi dozvolili klasama naslednicama, ali ne i svim klasama, da mogu slo-
bodno menjati to polje. Jo§ bolje resenje bi bio protected seter metod za to
polje u klasi Putni¢koVozilo. U tom metodu bi se proveravalo, na primer,
da li kod dodele boje za putni¢ko vozilo to ima smisla.

U vezi sa specifikatorima pristupa za ¢lanove klase, kod nasledivanja
klasa treba naglasiti jo$ jednu ¢injenicu: iako objekti klase naslednice sa-
drze privatne ¢lanove iz nasledene klase, u klasi naslednici ti ¢lanovi nisu
direktno dostupni. Prema tome, privatni ¢lanovi neke klase ne mogu se di-
rektno koristiti nigde, ¢ak ni u klasi naslednici, osim u samoj klasi u kojoj su
definisani. Naravno, ako je potrebno, pristup privatnim poljima neke klase
iz drugih nepovezanih klasa treba obezbediti javnim geter i seter metodima.
A ako treba omoguc¢iti restriktivniji pristup privatnim poljima samo iz kla-
sa naslednica, onda geter i seter metodi za ta polja treba da budu definisani
kao zasticeni.

4.3 Sluzbena re¢ super

Klasa B koja nasleduje postojecu klasu A mozZe imati dodatne ili zame-
njene ¢lanove (poljaimetode) u odnosu na nasledenu klasu A. Za kori$éenje
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dodatnih ¢lanova u klasi naslednici B nema nejasnoca, jer takvi ¢lanovi ne
postoje u nasledenoj klasi A, pa se mogu nedvosmisleno prepoznati na osno-
vu svojih prostih imena. U slu¢aju zamenjenih ¢lanova koji su definisani u
klasi naslednici B, koji dakle ve¢ postoje u nasledenoj klasi A, moze se posta-
viti pitanje na $ta se misli kada se u klasi naslednici B koriste njihova imena:
da li na primerak definisan u klasi naslednici B ili na onaj definisan u nasle-
denoj klasi A? Generalan odgovor na ovo pitanje je da se kori$¢enje prostog
imena nekog ¢lana klase uvek odnosi na primerak u klasi u kojoj je taj ¢lan
definisan. Ali, u klasi naslednici B, isti ¢lan koji postoji i u nasledenoj klasi
A ne zamenjuje taj ¢lan iz nasledene klase A, nego ga samo zaklanja.

Zaklanjanje polja u klasi naslednici B se retko koristi, ali ako je to slu-
¢aj, onda se moze smatrati da objekat klase naslednice B sadrzi zapravo dva
polja sa istim imenom: jedno koje je definisano u samoj klasi naslednici B
i drugo koje je definisano u nasledenoj klasi A. Novo polje u klasi nasled-
nici B ne zamenjuje staro polje sa istim imenom u nasledenoj klasi A, nego
ga samo zaklanja time $to se podrazumeva da se svaka prosta upotreba tog
imena u klasi naslednici B odnosi na primerak polja definisanog u toj klasi
naslednici.

Sli¢no, ako se u klasi naslednici B defini$e metod koji ima isti potpis kao
neki metod u nasledenoj klasi A, metod iz nasledene klase A je zaklonjen u
klasi naslednici B na isti na¢in. U ovom slu¢aju se jo$ kaze da metod u klasi
naslednici B znadjacava metod iz nasledene klase A.

Ako je potrebno, zaklonjen ¢lan (polje ili metod) iz nasledene klase A
se i dalje moze koristiti u klasi naslednici B uz sluzbenu re¢ super:

super.zaklonjen-clan

Prema tome, sluzbena re¢ super se koristi za pristup ¢lanovima nasledene
klase koji su zaklonjeni ¢lanovima klase naslednice. Na primer, super.x
se uvek odnosi na objektno polje sa imenom x u nasledenoj klasi. Isto tako,
super.m(...) seuvek odnosina poziv nadja¢anog metodam() iz nasledene
klase.

Kao jedan primer primene reci super, razmotrimo klasu Dete koju na-
sleduje klasa U¢enik. Klasa Dete sluzi, recimo, za registrovanje podataka
pojedine dece, dok klasa U¢enik sluzi za registrovanje podataka pojedinih
ucenika osnovnih $kola. Buduéi da je svaki u¢enik osnovne $kole ujedno i
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dete, prirodno je da klasa U¢enik nasleduje klasu Dete:

public class Dete {

private String ime;

private int uzrast;

// Konstruktor
public Dete(String ime, int uzrast) {
this.ime = ime;

this.uzrast = uzrast;

// Metod prikazi()
public void prikazi() {
System.out.println();

System.out.println("Ime: + ime);

System.out.println("Uzrast: " + uzrast);

public class Ucenik extends Dete {

private String Skola;
private int razred;

// Konstruktor
public U¢enik(String ime, int uzrast,
String Skola, int razred) {

super(ime,uzrast);
this.Skola = Skola;
this.razred = razred;
System.out.println("Konstruisan ucenik ... ");
prikazi();

// Metod prikazi()
public void prikazi() {



4.3, Sluzbena rec super 153

super.prikazi();
System.out.println("Skola: " + Zkola);

System.out.println("Razred: + razred);

}

U klasi Dete su definisana dva privatna polja ime i uzrast, konstruktor
za inicijalizovanje ovih polja objekta deteta, kao i metod prikazi() koji
prikazuje individualne podatke nekog deteta. U prosirenoj klasi U¢enik su
dodata dva privatna polja skola i razred, konstruktor za inicijalizovanje
svih polja objekta u¢enika, kao i drugi metod prikazi() koji prikazuje in-
dividualne podatke nekog ucenika.

Kako metod prikazi() u klasi U¢enik ima isti potpis kao metod sa is-
tim imenom u klasi Dete, u klasi U¢enik ova ,ucenic¢ka” verzija tog metoda
nadja¢ava njegovu ,de¢ju” verziju sa istim potpisom. Zato se poziv metoda
prikazi() na kraju konstruktora klase U¢enik odnosi na taj metod koji je
definisan u klasi U¢enik.

Metod prikazi() u klasi U¢enik je predviden za prikazivanje podata-
ka o u¢eniku. Ali kako objekat u¢enika sadrzi privatna polja ime i uzrast
nasledene klase Dete, ovaj metod nema pristup tim poljima i ne moze di-
rektno prikazati njihove vrednosti. Zbog toga se naredbom

super.prikazi();
umetodu prikazi() klase U¢enik najpre poziva metod prikazi() naslede-

ne klase Dete. Ovaj nadja¢an metod ima pristup poljima ime i uzrast, pa
moze prikazati njihove vrednosti. Na primer, izvr$avanjem naredbe

Ucenik u = new Uclenik("Laza Lazi¢", 16, "gimnazija", 2);

dobijaju se sledeéi podaci na ekranu:

Konstruisan ucenik ...

Ime: Laza Lazi¢
Uzrast: 16

Skola: gimnazija
Razred: 2

Primetimo jo$ da bi bilo pogresno da se u metodu prikazi () klase U¢e-
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nik poziva nadja¢an metod klase Dete bez re¢i super ispred metoda prika-
i (). To bi onda znatilo da se zapravo rekurzivno poziva metod prikazi()
klase U¢enik, pa bi se dobio beskonacan lanac poziva tog metoda.

Ovaj mali primer nasledivanja pokazuje, u stvari, glavou primenu slu-
zbene redi super u op$tem slu¢aju. Naime, ona se koristi u slu¢ajevima kada
novi metod sa istim potpisom u klasi naslednici ne treba da potpuno za-
meni funkcionalnost nasledenog metoda, ve¢ novi metod treba da prosiri
funkcionalnost nasledenog metoda. U novom metodu se tada moze kori-
stiti sluzbena re¢ super za pozivanje nadjatanog metoda iz nasledene klase,
a dodatnim naredbama se moze prosiriti njegova funkcionalnost. U pret-
hodnom primeru je metod prikazi() za prikazivanje podataka o uc¢eniku
prosirivao funkcionalnost metoda prikazi() za prikazivanje podataka o
detetu.

U prethodnom primeru bi se moglo prigovoriti da nismo ni morali da
koristimo re¢ super. Naime, da smo dozvolili da pristup poljima ime i uz-
rast nasledene klase Dete bude javan ili zasti¢en, u metodu prikazi() pro-
sirene klase U¢enik mogli bismo da direkno prikazemo njihove vrednosti.
Ali obratite paznju na to da smo kori$¢enjem re¢i super u prethodnom pri-
meru mogli da prosirimo funkcionalnost metoda prikazi() klase U¢enik
¢ak i da nismo znali kako je napisan nadja¢an metod u klasi Dete. A to je ti-
pi¢ni slucaj u praksi, jer programeri vrlo ¢esto prosiruju nedije gotove klase
¢iji izvorni tekst ne poznaju ili ne mogu da menjaju.

* * *

Radi kompletnosti, pomenimo na kraju i moguénost spre¢avanja da ne-
ki metod u nasledenoj klasi bude nadjacan. To se obezbeduje navodenjem
modifikatora final u zaglavlju metoda. Na primer:

public final void nekiMetod() { ... }

Podsetimo se da se modifikatorom final za promenljive (i polja) one-
mogucava promena njihove vrednosti nakon njihove inicijalizacije. U slu-
¢aju metoda, modifikatorom final se onemogucava nadjacavanje takvog
metoda u bilo kojoj klasi koja nasleduje onu u kojoj je metod definisan.

U stvari, modifikator final se moze koristiti i za klase. Ako se final
nalazi u zaglavlju definicije neke klase, to znadi da se ta klasa ne moze nasle-
diti. Na primer:
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public final class NekaKlasa { ... }

Drugacije gledano, final klasa je kona¢ni zavrietak grane u stablu neke
hijerarhije klasa. Na neki nacin final klasa se moze smatrati generalizaci-
jom final metoda, jer svi njeni metodi automatski postaju final metodi.
Ali s druge strane to ne vazi za njena polja — ona ne dobijaju nikakvo do-
datno specijalno znacenje u final klasi.

Razlozi zbog kojih se obi¢no koriste final klase i metodi su bezbed-
nost i objektno orijentisani dizajn. Na primer, ako su neke klase ili metodi
toliko vazni da bi njihovo menjanje moglo ugroziti ispravan rad celog pro-
grama, onda ih treba definisati sa modifikatorom final. Upravo je ovo
razlog zasto su standardne klase System i String definisane da budu final
klase. Drugo, ako neka klasa koncepcijski nema smisla da ima naslednicu,
ona se moze definisati da bude final klasa. Razloge za upotrebu modifi-
katora final u svakom konkretnom slu¢aju treba ipak dobro odmeriti, jer
taj modifikator ima negativisticku ulogu ograni¢avanja podrazumevanih
mehanizama u Javi.

Konstruktori u klasama naslednicama

Konstruktor tehnic¢ki ne pripada klasi, pa se ni ne moze naslediti u kla-
si naslednici. To zna¢i da, ako nijedan konstruktor nije definisan u klasi
naslednici, toj klasi se dodaje podrazumevani konstruktor bez obzira na
konstruktore u nasledenoj klasi. Drugim rec¢ima, ako se zeli neki poseban
konstruktor u klasi naslednici, on se mora pisati od pocetka.

To moze predstavljati problem ukoliko treba ponoviti sve inicijalizaci-
je onog dela konstruisanog objekta klase naslednice koje obavlja konstruk-
tor nasledene klase. To moze biti i nemogu¢ zadatak, ukoliko nisu poznati
detalji rada konstruktora nasledenc klase (jer izvorni tekst nasledene klase
nije dostupan), ili konstruktor nasledene klase inicijalizuje privatna polja
nasledene klase.

Resenje ovog problema se sastoji u mogucénosti pozivanja konstruktora
nasledene klase upotrebom sluzbene redi super. Ova moguénost je pove-
zana sa ulogom re¢i super za pozivanje nadjatanog metoda nasledene klase
u smislu da se poziva konstruktor nasledene klase. Medutim, nacin poziva-
nja konstruktora nasledene klase je drugadiji od uobi¢ajenog poziva nadja-
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¢anog metoda, jer se ni konstruktori ne pozivaju kao ostali metodi. Poziv
konstruktora nasledene klase u opStem obliku izgleda kao da je re¢ super
ime tog metoda, iako ona to nije:

super(lista-argumenata)

Primetimo daje na ovaj nacin, u konstruktoru klase U¢enik prethodnog
primera, pozvan konstruktor nasledene klase Dete radi inicijalizacije polja
ime i uzrast konstruisanog objekta klase U¢enik:

super(ime,uzrast);

Obratite paznju na to da poziv konstruktora nasledene klase upotre-
bom re¢i super mora biti prva naredba u konstruktoru klase naslednice.
Radi potpunosti napomenimo i da ako se konstruktor nasledene klase ne
poziva eksplicitno na ovaj nacin, onda se automatski poziva podrazumeva-
ni konstruktor nasledene klase bez argumenata.

U stvari, potpun postupak za medusobno pozivanje konstruktora i ini-
cijalizaciju objektnih polja prilikom konstruisanja nekog objekta operato-
rom new sastoji se od ovih koraka:

o Ako je prva naredba pozvanog konstruktora obi¢na naredba, odno-
sno nije poziv drugog konstruktora pomocu sluzbenih re¢i this ili
super, implicitno se dodaje poziv super () radi pozivanja (podrazu-
mevanog) konstruktora nasledene klase bez argumenata. Posle zavr-
Setka tog poziva se inicijalizuju objektna polja i nastavlja se sa izvrsa-
vanjem aktuelnog konstruktora.

e Ako prva naredba pozvanog konstruktora jeste poziv konstruktora
nasledene klase pomoc¢u sluzbene reéi super, poziva se taj konstruk-
tor nasledene klase. Posle zavrietka tog poziva se inicijalizuju objekt-
na polja i nastavlja se sa izvr$avanjem aktuelnog konstruktora.

o Ako prva naredba pozvanog konstruktora jeste poziv preopterece-
nog konstruktora pomocu sluzbene reéi this, onda se poziva odgo-
varaju¢i preoptereéeni konstrukeor klase. Posle zavretka tog poziva
se odmah nastavlja sa izvr$avanjem aktuelnog konstruktora. Poziv
konstruktora nasledene klase se izvr$ava unutar preoptereéenog kon-
struktora, bilo eksplicitno ili implicitno, tako da se i inicijalizacija
objekenih polja nasledene klase tamo zavrsava.
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4.4 KlasaObject

Glavna odlika objektno orijentisanog programiranja je mogu¢nost na-
sledivanja klasa i definisanja nove klase na osnovu postojeée klase. Nova
klasa nasleduje sve atribute i moguénosti postojeée klase, ali ih moze modi-
fikovati ili dodati nove.

Objektno orijentisani jezik Java je karakteristican po tome $to sadrzi
specijalnu klasu Object koja se nalazi na vrhu ogromne hijerarhije klasa ko-
jaobuhvata sve druge klase u Javi. Klasa Object defini$e osnovne moguéno-
sti koje moraju imati svi objekti: proveravanje jednakosti objekta sa drugim
objektima, generisanje jedinstvenog kodnog broja objekta, konvertovanja
objekta u string, kloniranje objekta i tako dalje.

Stablo nasledivanja u Javi je organizovano tako da svaka klasa, osim spe-
cijalne klase Object, jeste (dirckena ili indirektna) naslednica neke klase.
Naime, neka klasa koja nije eksplicitno definisana kao naslednica druge kla-
se, automatski postaje naslednica klase Object. To zna¢i da definicija svake
klase koja ne sadrzi re¢ extends, na primer,

public class NekaKlasa { ... }

potpuno je ekvivalentna sa:

public class NekaKlasa extends Object { ... }

Kako je svaka klasa u Javi naslednica klase Object, to prema principu
podtipa znaci da promenljiva deklarisanog tipa Object moze zapravo sadr-
zati referencu na objekat bilo kog tipa. Ova ¢injenica je iskori§¢ena u Javi
za realizaciju standardnih struktura podataka koje su definisane tako da sa-
drze elemente tipa Object. Ali kako je svaki objekat ujedno i instanca klase
Object, ove strukture podataka mogu zapravo sadrzati objekte proizvolj-
nog tipa.

U klasi 0bject je definisano nekoliko objektnih metoda koji naslediva-
njem postaju deo svake klase. Ovi metodi se zato mogu bez izmena koristiti
u svakoj klasi, ali se mogu i nadjacati ukoliko njihova osnovna funkcional-
nost nije odgovarajuc’a. U nastavku su pomenuti samo oni metodi iz klase
Object koji su korisni za jednostavnije primene — ostali metodi se koriste
za sloZenije, viSenitne programe i njihov opis se moze nadi u zvani¢noj do-
kumentaciji jezika Java.
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equals()

Metod equals () vra¢a logicku vrednost ta¢no ili netaéno prema tome
da li je neki objekat koji je naveden kao argument metoda jednak onom
objektu za koji je metod pozvan. Preciznije, ako su ol i 02 promenljive
klasnog tipa Object, u klasi Object je metod equals () definisan tako da je
ol.equals(02) ekvivalentno sa 01 == 02. Ovaj metod dakle jednostavno
proverava da li dve promenljive klasnog tipa Object ukazuju na isti objekat.
Ovaj pojam jednakosti dva objekta neke druge konkretnije klase obi¢no
nije odgovarajudi, pa u toj klasi treba nadjacati ovaj metod radi realizacije
pojma jednakosti njenih objekata.

Na primer, dva deteta predstavljena klasom Dete iz prethodnog odeljka
mogu se smatrati jednakim ukoliko imaju isto ime i uzrast. Zato u klasi
Dete treba nadjacati osnovni metod equals () na slededi nacin:

public boolean equals(Object o) {
if (o == null || !(o instanceof Dete))
return false;

// Konverzija parametra metoda u tip Dete
Dete drugoDete = (Dete)o;

if (this.ime == drugoDete.ime &&
this.uzrast == drugoDete.uzrast)
// Drugo dete ima isto ime i uzrast kao ovo dete,
// pa se podrazumeva da su ta deca jednaki objekti.
return true;

else
return false;

}

Drugi primer je metod equals() u standardnoj klasi String kojim se
dva stringa klase St ring smatraju jednakim ukoliko se sastoje od ta¢no istih
nizova znakova u istom redosledu:

String ime = "Pera";

if (ime.equals(korisnickoIme))
login(korisnickoIme);
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Obratite paznju na to da ovo nije logic¢ki ekvivalentno sa ovim testom:
if (ime == korisnickoIme) // Pogresno!

Ovom if naredbom se proverava dali dve promenljive klasnog tipa String
ukazuju na isti string, $to je dovoljno ali nije neophodno da dva stringa

budu jednaka.

hashCode()

Metod hashCode () kao rezultat daje kodni broj objekta za koji se po-
ziva. Ovaj ,nasumi¢no izabran” ceo broj (koji moze biti negativan) sluzi
za identifikaciju objekta i popularno se naziva njegov hes kéd. Hes kodovi
se koriste za rad sa objektima u takozvanim bes tabelama. To su narodite
strukture podataka koje omogucavaju efikasno ¢uvanje i nalazenje objeka-
ta.

Osnovni metod hashCode () u klasi Object proizvodi jedinstven hes
kod za svaki objekat. Drugim rec¢ima, jednaki objekti imaju isti he$ kod
i razli¢iti objekti imaju razlic¢ite hes kddove. Pri tome se pod jednakoséu
objekata podrazumeva ona jednakost koju realizuje metod equals() kla-
se Object. Zbog toga, ukoliko se u nekoj klasi nadja¢ava metod equats(),
mora se nadjacati i metod hashCode (). Uslov koji nadja¢ana verzija meto-
da hashCode () mora zadovoljiti, radi ispravne realizacije he§ tabela, done-
kle je oslabljen u odnosu na onaj koji zadovoljava podrazumevana verzija
klase Object. Naime, (novo) jednaki objekti moraju imati isti he$ kod, ali
razliditi objekti ne moraju dobiti razli¢it hes kod.

toString()

Metod toString() kao rezultat daje string (objekat tipa String) koji
predstavlja objekat za koji je metod pozvan. Znacaj metoda toString()
se sastoji u tome $to ukoliko se neki objekat koristi u kontekstu u kojem
se ocekuje string, recimo kada se objekat prikazuje na ekranu, onda se taj
objekat automatski konvertuje u string pozivanjem metoda toString().

Verzija metoda toString () koja je definisana u klasi Object, za objekat
za koji je ovaj metod pozvan, proizvodi string koji se sastoji od imena klase
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kojoj taj objekat pripada, zatim znaka @ i, na kraju, hes§ koda tog objekta u
heksadekadnom zapisu. Na primer, ako promenljiva klinac ukazuje na ne-
ki objekat klase Dete iz prethodnog odeljka, onda bi se kao rezultat poziva

klinac.toString()

dobio string oblika "Dete@62f72617". Posto ovo nije mnogo korisno, u
sopstvenim klasama treba definisati nov metod toString() koji ¢e nadja-
¢ati ovu nasledenu verziju. Na primer, u klasi Dete iz prethodnog odeljka
moze se dodati slededi metod:

public String toString() {
return ime + " (" + uzrast + ")";

}

Metod toString() se automatski poziva za konvertovanje objekta u
string ukoliko se neki objekat koristi u kontekstu u kojem se o¢ekuje string.
Na primer, izvr§avanjem programskog fragmenta

Dete klinac = new Dete("Aca", 10);
System.out.print("Moj mali je " + klinac);
System.out.println(", ljubi ga majka.");

na ekranu se primenom prethodnog nadjacanog metoda toString () dobi-
ja rezultat:

Moj mali je Aca (10), ljubi ga majka.

clone()

Metod clone() proizvodi kopiju objekta za koji je pozvan. Pravljenje
kopije nekog objekta izgleda prili¢no jednostavan zadatak, jer na prvi po-
gled treba samo kopirati vrednosti svih polja u drugu instancu iste klase.
Ali postavlja se pitanje $ta ako polja originalnog objekta sadrze reference
na objekte neke druge klase? Kopiranjem ovih referenci ¢e polja klonira-
nog objekta takode ukazivati na iste objekte druge klase. To mozda nije
efekat koji se zeli — mozda svi objekti druge klase na koje ukazuju polja
kloniranog objekta treba takode da budu nezavisne kopije.

Resenje ovog problema nije tako jednostavno i prevazilazi okvire ove
knjige. Ovde ¢emo samo pomenuti da se rezultati prethodna dva pristupa
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kloniranja nazivaju plitka kopija i duboka kopija originalnog objekta. Verzi-
jametoda clone() uklasi Object, koju nasleduju sve klase, proizvodi plitku

kopiju objekta.

4.5 Polimorfizam

Tri stuba na koja se oslanja objektno orijentisano programiranje su en-
kapsulacija, nasledivanje i polimorfizam. Do sada smo upoznali prva dva
koncepta, a u ovom odeljku se viSe paznje posvecuje polimorfizmu.

Pre svega, re¢ polimorfizam ima korene u grékom jeziku i otprilike iz-
razava ,,mnostvo oblika”. (Po/i na grékom znadi mnogo i 7207/ znaéi oblik.)
U Javi se polimorfizam manifestuje na vise na¢ina. Jedna forma polimor-
fizma je princip podtipa po kojem promenljiva klasnog tipa moze sadrzati
reference na objekte svog deklarisanog tipa i svakog njegovog podtipa.

Druga forma polimorfizma odnosi se na razli¢ite metode koji imaju is-
to ime. U jednom slu¢aju, razli¢iti metodi imaju isto ime, ali razli¢ite liste
parametara. To su onda preoptereéeni metodi o kojima smo govorili na stra-
ni 45. Verzija preoptereéenog metoda koja se zapravo poziva u konkretnoj
naredbi poziva tog metoda, odreduje se na osnovu liste argumenata poziva.
To se moze razresiti u fazi prevodenja programa, pa se kaze da se za pozive
preopterec¢enih metoda primenjuje staticko vezivangje (ili rano vezivanje).

Posmatrajmo primer klase Ainjene naslednice klase B u kojima je defini-
sano nekoliko verzija preoptere¢enog metodam(). Sve verzije ovog metoda
samo prikazuju poruku na ekranu koja identifikuje pozvani metod:

public class A {
public void m() {
System.out.printin("m()");

public class B extends A {
public void m(int x) {
System.out.println("m(int x)");



162 4. NASLEPIVANJE KLASA

public void m(String y) {
System.out.println("m(String y)");

}

U klasi A je definisan preoptere¢en metod m() bez parametara. Klasa B
nasleduje ovaj metod i dodatno definise jo§ dve njegove verzije:

m(int x)
m(String y)

Primetimo da ove obe verzije metoda m() imaju po jedan parametar razli-
¢itog tipa. U slede¢em programskom fragmentu se pozivaju sve tri verzije
ovog metoda za objekat klase B:

B b = new B();
b.m();
b.m(17);
b.m("niska");

Java prevodilac moze da, na osnovu argumenata koji su navedeni u pozivi-
ma metoda m(), nedvosmisleno odredi koju verziju preoptere¢enog meto-
da treba izvrsiti u svakom sluc¢aju. To potvrduje i rezultat izvrSavanja pret-
hodnog programskog fragmenta koji se dobija na ekranu:

m()

m(int x)

m(String vy)

U drugom moguéem slucaju za vie metoda sa istim imenom, razli¢iti
metodi imaju isti potpis (isto ime i iste liste parametara) u klasama nasled-
nicama. To su onda zadjacani metodi o kojima smo govorili u odeljku 4.3.
Kod nadja¢anih metoda se odluka o tome koji metod treba zapravo pozva-
ti donosi u vreme izvr$avanja na osnovu stvarnog tipa objekta za koji je
metod pozvan. Ovaj mehanizam vezivanja poziva metoda za odgovaraju-
¢e telo metoda koje ¢e se izvrsiti, naziva se dinamicko vezivanje (ili kasno
vezz'wmje) posto se primenjuje u fazi izvrsavanja programa, a ne u fazi pre-
vodenja programa.

Da bismo ovo razjasnili, razmotrimo slede¢i primer hijerarhije klasa
ku¢nih ljubimaca:
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public class KuéniLjubimac {
public void koSamJa() {
System.out.println("Ja sam kuéni ljubimac.");

public class Pas extends KuénilLjubimac {
public void koSamJa() {
System.out.println("Ja sam pas.");

public class Macka extends KuénilLjubimac {
public void koSamJa() {
System.out.println("Ja sam macka.");

}

U baznoj klasi KuéniLjubimac je definisan metod koSamJa(), a on je
nadjacan u izvedenim klasama Pas i Macka kako bi se prikazala odgovara-
ju¢a poruka na ekranu zavisno od vrste kuénog ljubimca. Obratite paznju
na to da ako je 1jubimac promenljiva klasnog tipa Kuéniljubimac, onda se
poziv metoda koSamJa() u naredbi

ljubimac.koSamJa();

ne moze razresiti u fazi prevodenja programa. To je posledica principa pod-
tipa, jer promenljiva 1jubimac tokom izvr§avanja programa moze ukaziva-
ti na objekat bilo kog tipa iz hijerarhije kuénih ljubimaca: Ku¢niljubimac,
Pas ili Ma¢ka. Zbog toga se odluka o tome koju verziju metoda koSamJa ()
treba pozvati mora odlozZiti za fazu izvr$avanja programa, jer ¢e se samo
tada znati stvarni tip objekta na koji ukazuje promenljiva 1jubimac. A na
osnovu togtipa ¢e se onda pozvatii odgovarajuca verzija metoda koSamJa ().
Zbog toga, posle izvriavanja programskog fragmenta

new KuénilLjubimac();

Kué¢niLjubimac ljubimacl
Kué¢niLjubimac ljubimac2 = new Pas();
KuéniLjubimac ljubimac3 = new Macka();
ljubimacl.koSamJa();
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ljubimac2.koSamla();
ljubimac3.koSamJa();

na ekranu se dobija ovaj rezultat:

Ja sam kuéni ljubimac.
Ja sam pas.
Ja sam macka.

Obratite paznju u ovom primeru na to da su definisane tri promenlji-
vehtogt@xiKuéniLjubimac:ljubimacl,ljubimaCZiljubimac3.hAedudnL
samo prva promenljiva ukazuje na objekat tipaKuénil jubimac, a ostale dve
ukazuju na objekte razlic¢itih podtipova tog tipa. Na osnovu rezultata izvr-
$avanja programskog fragmenta moze se zakljuditi da se pozivaju razli¢ite
verzije metoda koSamJa () za ove tri promcnljivc. Naime, poziva se ona ver-
zija koja odgovara tipu objekata na koje stvarno ukazuju tri promenljive
istog deklarisanog tipa Ku¢nilLjubimac.

Dinamicko vezivanje metoda obavlja se dakle po jednostavnom pravi-
lu: nadja¢an metod koji se poziva za neku klasnu promenljivu zavisi od
stvarnog tipa objekta na koji ukazuje ta promenljiva, bez obzira na njen de-
klarisan tip. Zahvaljujuéi ovom aspektu polimorfizma moze se na efikasan
nac¢in manipulisati velikim brojem objekata u istoj hijerarhiji klasa. Tako,
ako jedan niz predstavlja populaciju svih kuénih ljubimaca koje drze sta-
novnici nekog naselja od 1000 stanovnika, na primer,

Kué¢niLjubimac[] ljubimci = new KuénilLjubimac[1000];

i ako pojedina¢ni elementi niza ukazuju na objekte tipova Ku¢niLjubimac,
Pas iliMa¢ka, onda se pojedina¢ne vrste ljubimaca mogu prikazati u obi¢noj
petlji:
for (Kuc¢niLjubimac ljubimac : ljubimci) {
ljubimac.koSamJa();

}
Pored toga, ako se hijerahiji klasa ku¢nih ljubimaca kasnije doda nova
izvedena klasa, na primer,

public class Kanarinac extends KuénilLjubimac {
public void koSamJa() {
System.out.println("Ja sam kanarinac.");
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}

i ako neki elementi niza 1jubimci mogu zato ukazivati i na objekte nove
klase Kanarinac, onda prethodna petlja za prikazivanje vrste svih ku¢nih
ljubimaca ne mora uopste da se menja. Ova op$ta moguénost, da se moze
pisati programski kod koji ée ispravno uraditi nesto $to nije ¢ak ni predvi-
deno u vreme njegovog pisanja, jeste verovatno najznacajnija osobina poli-
morfizma.






GLAVA 5

POSEBNE KLASE I INTERFE]JSI

ored obi¢nih klasa koje smo do sada upoznali, u Javi se mogu koristiti

i druge vrste klasa ¢ija prava vrednost dolazi do izrazaja tek u sloZe-

nijim primenama objektno orijentisanog programiranja. U ovom
poglavlju se govori o takvim posebnim vrstama klasa.

U stvari, najpre se govori o jednostavnom konceptu nabrojivih tipova
koji su vazni i za svakodnevno programiranje. Nabrojivim tipom se pred-
stavlja mali (ograni¢en) skup vrednosti. Moguénost definisanja nabrojivih
tipova je relativno skoro dodata programskom jeziku Java od verzije 5, ali
mnogi programeri smatraju da su nabrojivi tipovi trebali biti deo Jave od
samog pocetka.

Druga tema ovog poglavlja su apstraktne klase. U objektno orijentisa-
nom programiranju je ¢esto potrebno definisati op$te mogu¢nosti datog
apstraktnog entiteta bez navodenja konkretnih implementacionih detalja
svake od njegovih moguénosti. U takvim slu¢ajevima se moze koristiti ap-
straktna klasa na vrhu hijerarhije klasa za navodenje najopstijih zajednickih
moguc¢nosti u vidu apstrakenih metoda, dok se u klasama naslednicama ap-
straktne klase ovi apstraktni metodi mogu nadjacati konkretnim metodi-
ma sa svim detaljima.

Tredi deo ovog poglavlja posvecen je vaznom konceptu interfejsa. In-
terfejsi u Javi su jo§ jedan nadin da se opise sz objekti u programu mogu
da urade, bez definisanja nacina koji pokazuje kako treba to da urade. Ne-
ka klasa moze implementirati jedan ili vi$e interfejsa, a objekti ovih imple-
mentiraju¢ih klasa onda poseduju sve moguénosti koje su navedene u im-
plementiranim interfejsima.
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Na kraju, ugnjezdene klase su tehnicki nesto slozeniji koncept — one
se definiSu unutar drugih klasa i njihovi metodi mogu koristiti polja obu-
hvataju¢ih klasa. Ugnjezdene klase su naro¢ito korisne za pisanje program-
skog koda koji sluZi za rukovanje dogadajima grafickog korisnic¢kog inter-
fejsa.

Java programeri verovatno neée morati da piSu svoje apstraktne klase,
interfejse i ugnjezdene klase sve dok ne dodu do tacke pisanja vrlo slozenih
programa ili biblioteka klasa. Ali ¢ak i za svakodnevno programiranje, a po-
gotovo za programiranje grafickih aplikacija, svi programeri moraju da ra-
zumeju ove naprednije koncepte, jer se na njima zasniva upotreba mnogih
standardnih tehnika u Javi. Prema tome, da bi Java programeri bili uspe$ni
u svom poslu, moraju poznavati pomenute naprednije moguc’nosti objekt—
no orijentisanog programiranja u Javi bar na osnovnom nivou koris¢enja.

5.1 Nabrojivi tipovi

Programski jezik Java sadrzi osam ugradenih primitivnih tipova i po-
tencijalno veliki broj drugih tipova koji se u programu defini$u klasama.
Vrednosti primitivnih tipova, kao i dozvoljene operacije nad njima, ugra-
deni su u sim jezik. Vrednosti klasnih tipova su objekti definisanih klasa, a
dozvoljene operacije nad njima su definisani metodi u tim klasama. U Javi
postoji jos jedan nacin za definisanje novih tipova koji se nazivaju nabrojivi
tipovi (engl. enumerated types ili krace enums).

Pretpostavimo da je u programu potrebno predstaviti ¢etiri godi$nja
doba: proleée, leto, jesen i zimu. Ove vrednosti bi se naravno mogle kodi-
rati celim brojevima 1, 2, 3 i 4, ili slovima P, L, 3 i 7, ili ¢ak objektima neke
klase. Ali nedostatak ovakvog pristupa je to $to je svako kodiranje podlo-
zno greskama. Naime, u programu je vrlo lako uvesti neku pogresnu vred-
nost za godi$nje doba: recimo, broj 0 ili slovo z ili dodatni objekat pored
Cetiri ,pravih”. Bolje resenje je definisanje novog nabrojivog tipa:

public enum Godi3njeDoba {PROLECE, LETO, JESEN, ZIMA}

Na ovaj nadin se definise nabrojivi tip GodisnjeDoba koji se sastoji od ¢etiri
vrednosti ¢ija su imena PROLECE, LETO, JESEN i ZIMA. Po konvenciji kao i
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za obi¢ne konstante, vrednosti nabrojivog tipa se pisu velikim slovima i sa
donjom crtom ukoliko se sastoje od viSe redi.

U pojednostavljenom opstem obliku, definicija nabrojivog tipa se pise
na sledeéi nacin:

enum Iime-tipa {lista-konstanti}

U definiciji nabrojivog tipa, njegovo ime se navodi iza sluzbene re¢i enum
kao prostidentifikator ime- tipa. Vrednosti nabrojivig tipa navode se, odvo-
jene zapetama, unutar viti¢astih zagrada kao lista-konstanti. Pri tome,
svaka konstanta u listi mora biti prost identifikator.

Definicija nabrojivog tipa ne moze stajati unutar metoda, jer nabrojivi
tip mora biti ¢lan klase. Tehnicki, nabrojivi tip je specijalna vrsta ugnje-
zdene klase koja sadrzi konacan broj instanci (konstanti) koje su navedene
unutar viticastih zagrada u definiciji nabrojivog tipa.! Tako, u prethodnom
primeru, klasa GodignjeDoba ima ta¢no Cetiri instance i nije moguée kon-
struisati nove.

Nakon $to se definise nabrojivi tip, on se moze koristiti na svakom me-
stu u programu gde je dozvoljeno pisati tip podataka. Na primer, mogu se
deklarisati promenljive nabrojivog tipa:

GodisnjeDoba modnaSezona;

Promenljiva modnaSezona moze imati jednu od ¢etiri vrednosti nabro-
jivog tipa GodisnjeDoba ili specijalnu vrednost null. Ove vrednosti se pro-
menljivoj modnaSezona mogu dodeliti naredbom dodele, pri ¢emu se mora
koristiti puno ime konstante tipa GodisnjeDoba. Na primer:

modnaSezona = GodisSnjeDoba.LETO;

Promenljive nabrojivog tipa se mogu koristiti i u drugim naredbama
gde to ima smisla. Na primer:

if (modnaSezona == GodisnjeDoba.LETO)
System.out.println("Krpice za jun, jul i avgust.");
else
System.out.println(modnaSezona);

1Deﬁnicijal nabrojivog tipa ne mora biti ugnjezdena u nekoj klasi, ve¢ se moze nala-
ziti u svojoj posebnoj datoteci. Na primer, definicija nabrojivog tipa GodisnjeDoba moze
stajati u datoteci GodiénjeDoba. java.
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Tako se nabrojive konstante tehni¢ki smatraju da su objekti, primetimo
da se u if naredbi ne koristi metod equals() nego operator ==. To je za-
to §to svaki nabrojivi tip ima fiksne, unapred poznate instance i zato je za
proveru njihove jednakosti dovoljno uporediti njihove reference. Primeti-
mo isto tako da se drugim metodom printin() prikazuje samo prosto ime
konstante nabrojivog tipa (bez prefiksa GodisnjeDoba).

Nabrojivi tip je zapravo klasa, a svaka konstanta nabrojivog tipa je pu-
blic finalstatic polje te klase, iako se nabrojive konstante ne piSu sa ovim
modifikatorima. Vrednosti ovih polja su reference na objekte koji pripada-
ju klasi nabrojivog tipa, a jedan takav objekat odgovara svakoj nabrojivoj
konstanti. To su jedini objekti klase nabrojivog tipa i novi se nikako ne mo-
gu konstruisati. Prema tome, ovi objekti predstavljaju moguée vrednosti
nabrojivog tipa, a nabrojive konstante su polja koje ukazuju na te objekte.

Posto se tehni¢ki podrazumeva da nabrojivi tipovi predstavljaju klase,
oni pored nabrojivih konstanti mogu sadrzati polja, metode i konstruktore
kao i obi¢ne klase. Naravno, konstruktori se jedino pozivaju kada se kon-
struiSu objekti-konstante koje su navedene kao vrednosti nabrojivih tipo-
va. Ukoliko nabrojivi tip sadrzi dodatne ¢lanove, oni se navode iza liste
konstanti koja se mora zavrsiti tatkom-zapetom. Na primer:

public enum GodisnjeDoba {
PROLECE('P'), LETO('L'), JESEN('J"), ZIMA('Z');

private char skradenica; // polje

private GodisnjeDoba(char skracdenica) { // konstruktor

this.skradenica = skracdenica;

}

public char getSkracenica() { // geter metod
return skradenica;

)

}

Svi nabrojivi tipovi nasleduju jednu klasu Enum i zato se u radu s njima
mogu koristiti metodi koji su definisani u klasi Enum. Najkorisniji od njih
je metod toString() koji vra¢a ime nabrojive konstante u obliku stringa.
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Na primer:

modnaSezona = GodisnjeDoba.LETO;
System.out.println(modnaSezona);

U drugom redu ovog fragmenta u naredbi println, kao i za svaku promen-
ljivu klasnog tipa, implicitno se poziva metod modnaSezona. toString() i
dobija se kao rezultat string "LET0" (koji se na ekranu prikazuje bez navod-
nika).

Obrnutu funkciju metoda toString () u klasi Enum obavlja stati¢ki me-
tod valueOf () ¢ije je zaglavlje:

static Enum valueOf(Class nabrojivi-tip, String konstanta)

Metod value0f () kao rezultat vraéa nabrojivu konstantu datog nabro-
jivog tipa sa datim imenom u obliku stringa. Na primer:

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);
System.out.print("Unesite godisnje doba: ");
String g = tastatura.nextLine();

modnaSezona = (GodisSnjeDoba) Enum.valueOf (
GodisnjeDoba.class, g.toUpperCase());

Ukoliko se prilikom izvr$avanja ovog programskog fragmenta preko tasta-
ture unese string zima, promenljiva modnaSezona kao vrednost dobija na-
brojivu konstantu GodisnjeDoba. ZIMA.

Objekeni metod ordinal() u klasi Enumkao rezultat daje redni broj na-
brojive konstante, broje¢i od nule, u listi konstanti navedenih u definiciji
nabrojivog tipa. Na primer, GodisnjeDoba.PROLECE.ordinal() daje vred-
nost 0 tipa int, GodidnjeDoba.LET0.ordinal() daje vrednost 1 tipa int i
tako dalje.

Najzad, svaki nabrojivi tip ima stati¢ki metod values () koji kao rezul-
tat vra¢a niz svih vrednosti nabrojivog tipa. Na primer, niz gd od ¢etiri
elementa sa vrednostima

GodignjeDoba.PROLECE
GodisnjeDoba.LETO
GodisnjeDoba.JESEN
GodisnjeDoba.ZIMA
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moze se definisati na sledeéi nadin:

GodisnjeDobal[] gd = GodisnjeDoba.values();

Metod values() se ¢esto koristi u paru sa for-each petljom kada je
potrebno obraditi sve konstante nabrojivog tipa. Na primer, izvr$avanjem
ovog programskog fragmenta,

enum Dan {
PONEDELJAK, UTORAK, SREDA, CETVRTAK, PETAK, SUBOTA, NEDELJA};

for (Dan d : Dan.values()) {
System.out.print(d);
System.out.print(" je dan pod rednim brojem ");
System.out.println(d.ordinal());

}

na ckranu se kao rezultat dobija:

PONEDELJAK je dan pod rednim brojem 0
UTORAK je dan pod rednim brojem 1
SREDA je dan pod rednim brojem 2
CETVRTAK je dan pod rednim brojem 3
PETAK je dan pod rednim brojem 4
SUBOTA je dan pod rednim brojem 5
NEDELJA je dan pod rednim brojem 6

Nabrojivi tipovi se mogu koristiti i u paru sa naredbom switch. Preci-
znije, izraz u naredbi switch moZe biti nabrojivog tipa. Konstante uz kla-
uzule case onda moraju biti nabrojive konstante odgovarajuéeg tipa, pri
¢emu se moraju pisati njihova prosta imena a ne puna. Na primer:

switch (modnaSezona) {

case PROLECE: // pogredno je GodidnjeDoba.PROLECE
System.out.println("Krpice za mart, april i maj.");
break;

case LETO:
System.out.println("Krpice za jun, jul i avgust.");
break;

case JESEN:
System.out.println("Krpice za sept., okt. i nov.");
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break;

case ZIMA:
System.out.println("Krpice za dec., jan. i feb.");
break;

5.2 Apstrakene klase

Da bismo bolje razumeli apstraktne klase, razmotrimo jedan program
koji sluZi za crtanje raznih geometrijskih oblika na ekranu medu kojima su
mogudi trouglovi, pravougaonici i krugovi. Primer objekata ovog progra-
ma je prikazan na slici 5.1.

[

<

Slika 5.1: Geometrijski oblici programa za crtanje.

Nakon analize problema i imaju¢i u vidu objektno orijentisani pristup,
recimo da je izabrano da se defini$u tri klase Trougao, Pravougaonik i Krug
koje ¢e predstavljati tri tipa moguéih geometrijskih oblika u programu. Po-
red toga, ove tri klase ¢e nasledivati zajednicku klasu Geom0Oblik u kojoj su
definisana zajednicka svojstva koje poseduju sva tri oblika. Klasnim dija-
gramom na slici 5.2 prikazano je stablo nasledivanja klase Geomob1lik.

Zajednicka klasa GeomOblik moze imati, izmedu ostalog, objektna po-
lja za boju, poziciju na ekranu i veli¢inu nekog geometrijskog oblika, kao i
objekeni metod za crtanje odredenog geometrijskog oblika. Na primer:

public class GeomOblik {

. // OpSta polja i metodi geometrijskog oblika
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GeomOblik
Trougao Pravougaonik Krug

Slika S.2: Hijerarhija klasa geometrijskih oblika.

public void nacrtaj() {

. // Naredbe za crtanje geometrijskog oblika

}

Postavlja se pitanje kako napisati metod nacrtaj () u klasi GeomOblik?
Problem je u tome $to se svaki tip geometrijskih oblika crta na drugadiji
nadin. To prakti¢no znadi da svaka klasa za trouglove, pravougaonike i kru-
gove mora imati sopstveni metod nacrtaj () koji nadjacava verziju tog me-
toda u klasi GeomOblik:

public class Trougao extends GeomOblik {
. // Ostala polja i metodi
public void nacrtaj() {

. // Naredbe za crtanje trougla

public class Pravougaonik extends GeomOblik {

. // Ostala polja i metodi
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public void nacrtaj() {

. // Naredbe za crtanje pravougaonika

public class Krug extends GeomOblik {
. // Ostala polja i metodi
public void nacrtaj() {

. // Naredbe za crtanje kruga

}

Ako je definisana promenljiva klasnog tipa GeomOblik, na primer,

GeomOblik oblik;

onda promenljiva oblik u programu moze ukazivati, prema principu pod-
tipa, na objekat svakog od podtipova Trougao, Pravougaonik ili Krug. To-
kom izvrsavanja programa, vrednost promenljive oblik se moZe menjati i
ona moze ¢ak ukazivati na objekte ovih razli¢itih tipova u razli¢itom tre-
nutku. Ali zbog polimorfizma, kada se izvr$ava naredba poziva

oblik.nacrtaj();

onda se poziva metod nacrtaj () iz odgovarajuée klase kojoj pripada obje-
kat na koji trenutno ukazuje promenljiva oblik. Primetimo da se samo na
osnovu teksta programa ne moze reci koji ée se geometrijski oblik nacrtati
prethodnom naredbom, jer to zavisi od tipa objekta na koji ukazuje pro-
menljiva oblik u trenutku izvr$avanja te naredbe. Ali ono $to je bitno je
da mehanizam dinamic¢kog vezivanja metoda u Javi obezbeduje da se pozo-
ve pravi metod nacrtaj () i tako nacrta odgovaraju¢i geometrijski oblik na
ekranu.

Ovo $to je do sada re¢eno ipak nije odgovorilo na nase polazno pitanje:
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kako napisati metod nacrtaj () uklasi GeomOblik, odnosno $ta u njemu tre-
ba uraditi za crtanje opsteg geometrijskog oblika? Odgovor je zapravo vrlo
jednostavan: metod nacrtaj () u klasi GeomOblik ne treba da radi nista!

Klasa Geom0Ob1ik sluzi samo za predstavljanje geometrijskih oblika u op-
$tem smislu i zato ne postoji na¢in da se nacrta nesto $to nije potpuno po-
znato. Samo specifi¢ni, konkretni oblici kao $to su trouglovi, pravougao-
nici i krugovi mogu da se nacrtaju. Ali ako metod nacrtaj () u klasi Geo-
mOblik ne treba da radi nista, to onda otvara pitanje zasto uopste moramo
imati taj metod u klasi GeomOblik?

Metod nacrtaj() ne moze se prosto izostaviti iz klase GeomOblik, jer
onda za promenljivu oblik tipa GeomOblik naredba poziva

oblik.nacrtaj();

ne bi bila ispravna. To je zato $to bi se prilikom prevodenja programa pro-
veravalo da li klasa GeomOblik, koja je deklarisani tip promenljive oblik,
sadrzi metod nacrtaj (). Ako to nije slu¢aj, prevodenje ne bi uspelo i ne bi
se dobila izvr$na verzija programa.

S druge strane, verzija metoda nacrtaj () iz klase GeomOblik se u pro-
gramu nece nikad ni pozivati. Naime, ako se bolje razmisli, u programu ne
postoji potreba da se ikad konstruise stvarni objekat tipa GeomOblik. Ima re-
zona da se deklari$e neka promenljiva tipa GeomOblik (kao $to je to oblik),
ali objekat na koji ona ukazuje uvek ¢e pripadati nekoj klasi koja nasleduje
klasu GeomOblik. Zato se za klasu GeomOblik kaZe da je to apstrakena klasa.

Apstraktna klasa je klasa koja se ne koristi za konstruisanje objekata, ne-
go samo kao osnova za nasledivanje. Drugim re¢ima, apstraktna klasa sluzi
samo za predstavljanje zajednic¢kih svojstava svih njenih klasa naslednica.
Za klasu koja nije apstraktna se kaze da je konkretna klasa. U programu
dakle mogu se konstruisati samo objekti koji pripadaju konkretnim klasa-
ma, ali ne i apstraktnim. Promenljive ¢iji deklarisani tip predstavlja neka
apstraktna klasa mogu zato ukazivati samo na objekte koji pripadaju kon-
kretnim klasama naslednicama te apstrakene klase.

Sli¢no, za metod nacrtaj () u klasi GeomOblik kaze se da je apstrakini
metod, jer on nije ni predviden za pozivanje. U stvari, nema nista logi¢nog
$to bi on mogao prakti¢no da uradi, jer stvarno crtanje obavljaju verzije tog
metoda koje ga nadjaavaju u klasama koje nasleduju klasu Geomoblik. On
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se mora nalaziti u klasi GeomOblik samo da bi se na neki na¢in obezbedilo
da svi objekti nekog podtipa od GeomOblik imaju svoj metod nacrtaj ().
Pored toga, uloga apstraktnog metoda nacrtaj () u klasi Geom0Oblik je da
definise zajednicki oblik zaglavlja svih stvarnih verzija tog metoda u kon-
kretnim klasama koje nasleduju klasu Geomoblik. Ne postoji dakle nijedan
razlog da apstrakeni metod nacrtaj () u klasi GeomOblik sadrzi ikakve na-

redbe.

Klasa GeomOblik i njen metod nacrtaj () su po svojoj prirodi dakle ap-
straktni entiteti. Ta ¢injenica se programski mozZe oznaciti dodavanjem
modifikatora abstract u zaglavlju definicije klase ili metoda. Dodatno, u
slu¢aju apstraktnog metoda, telo takvog metoda kojeg ¢ini blok naredbi iz-
medu viti¢astih zagrada se ne navodi, nego se zamenjuje tackom-zapetom.
Zato nova, prosirena definicija klase GeomOblik kao apstraktne klase moze
imati sledeéi oblik:

public abstract class GeomOblik { // apstraktna klasa
private Color boja;

public void oboji(Color novaBoja) {
boja = novaBoja;
nacrtaj();

public abstract void nacrtaj(); // apstraktni metod
. // Ostala polja i metodi

}

U opstem slucaju, klasa sa jednim apstraktnim metodom, ili viSe njih,
mora se i sama definisati da bude apstraktna. (Klasa se moze definisati da
bude apstrakena ¢ak i ako nema nijedan apstrakeni metod.) Pored apstrake-
nih metoda, apstraktna klasa moze imati konkretne metode i polja. Tako, u
prethodnom primeru apstrakene klase Geom0Ob1ik, polje boja i metod obo-
ji() sukonkretni ¢lanovi te apstrakene klase.

Klasa koja je u programu definisana da bude apstraktna ne moze se in-
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stancirati, odnosno nije dozvoljeno operatorom new konstruisati objekte
te klase. Na primer, ako se u programu napiSe new GeomOblik(), dobija se
poruka o gresci prilikom prevodenja programa.

Iako se apstrakena klasa ne moze instancirati, ona moze imati konstruk-
tore. Kao i kod konkretne klase, ukoliko nijedan konstrukeor nije eksplicit-
no definisan u apstrakenoj klasi, automatski joj se dodaje podrazumevani
konstruktor bez parametara. Ovo ima smisla, jer apstraktna klasa moze
imati konkretna polja koja mozda treba inicijalizovati posebnim vrednosti-
ma, a ne onim podrazumevanim. Naravno, konstruktore apstraktne klase
nije mogucée pozivati neposredno iza operatora new za konstruisanje objeka-
ta apstraktne klase, nego samo (direkeno ili indirektno) koriste¢i sluzbenu
re¢ super u konstruktorima klasa koje nasleduju apstraktnu klasu.

Mada se objekti apstraktne klase ne mogu konstruisati, naglasimo jo$
jednom da se klasne promenljive mogu deklarisati da budu tipa neke ap-
straktne klase. Takve promenljive medutim moraju ukazivati na objekte
konkretnih klasa koje su naslednice apstraktne klase. Na primer:

GeomOblik oblik = new Pravougaonik();

Apstrakeni metodi sluze kao ,,¢uvari mesta” za metode koji ée biti defi-
nisani u klasama naslednicama. Da bi neka klasa koja nasleduje apstraknu
klasu bila konkretna, ta klasa-naslednica mora sadrzati definicije konkret-
nih nadja¢anih verzija svih apstrakenih metoda nasledene klase. To znaci
da ukoliko se prosiruje neka apstraktna klasa, onda postoje dve moguéno-
sti. Prva je da se u klasi-naslednici ostavi da neki ili svi apstraktni metodi
budu nedefinisani. Onda je i nova klasa apstraktna i zato se mora navesti
sluzbena re¢ abstract u zaglavlju njene definicije. Druga moguénost je da
se u klasi-naslednici defini$u svi nasledeni apstrakeni metodi i onda je ta
nova klasa jedna obi¢na konkretna klasa.

5.3 Interfejsi

Neki objektno orijentisani jezici (na primer, Ct++) dozvoljavaju da kla-
sa moze direktno pro$irivati dve klase ili ¢ak vise njih. Ovo takozvano vise-
struko nasledivanje nije dozvoljeno u Javi, ve¢ neka klasa u Javi moze direke-
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no prosirivati samo jednu klasu. Medutim, u Javi postoji koncept interfejsa
koji obezbeduje sli¢ne moguénosti kao visestruko nasledivanje, ali ne pove-
¢ava znacajno slozenost programskog jezika.

Pre svega, otklonimo jednu terminolosku nepreciznost. Termin ,in-
terfejs” se ponekad koristi u vezi sa slikom jednog metoda kao crne kutije.
Interfejs nekog metoda se sastoji od informacija koje je potrebno znati radi
ispravnog pozivanja tog metoda u programu. To su ime metoda, tip nje-
govog rezultata i redosled i tip njegovih parametara. Svaki metod ima i
implementaciju koja se sastoji od tela metoda u kojem se nalazi niz naredbi
koje se izvr$avaju kada se metod pozove.

Pored ovog znacenja u vezi sa metodima, termin ,.interfejs” u Javi ima i
dodatno, potpuno razli¢ito koncepcijsko znacenje za koje postoji sluzbena
re¢ interface. Da ne bude zabune, naglasimo da se u ovoj knjizi podrazu-
meva ovo znacenje kada se govori o interfejsu. Interfejs u ovom smislu se
sastoji od skupa apstrakenih metoda (tj. interfejsa objektnih metoda), bez
ikakve pridruzene implementacije. (U stvari, Java interfejsi mogu imati i
static final konstante, ali to nije njihova prvenstvena odlika.) Neka kla-
sa implementira dati interfejs ukoliko sadrzi definicije svih (apstrakenih)
metoda tog interfejsa.

Interfejs u Javi nije dakle klasa, ve¢ skup moguénosti koje implementi-
rajuce klase moraju imati. Razmotrimo jedan jednostavan primer interfej-
sa u Javi. Metodom sort () iz klase Arrays moze se sortirati niz objekata,
ali pod jednim uslovom: ti objekti moraju biti uporedivi. Tehnic¢ki to znadi
da ti objekti moraju pripadati klasi koja implementira interfejs Comparable.
Ovaj interfejs je u Javi definisan na sledeéi naéin:

public interface Comparable {
int compareTo(Object o0);

}

Kao $to se iz ovog primera vidi, definicija interfejsa u Javi je vrlo sli¢na
definiciji klase, osim $to se umesto redi class koristi re¢ interface i defi-
nicije svih metoda u interfejsu se izostavljaju. Svi metodi nekog interfejsa
automatski postaju javni. Zbog toga nije neophodno (ali nije ni greska)
navesti specifikator pristupa public u zaglavlju deklaracije nekog metoda
u interfejsu.

U specificnom primeru interfejsa Comparable, neka klasa koja imple-
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mentira taj interfejs mora definisati metod compareTo(), a taj metod mora
imati parametar tipa Object i vratiti rezultat tipaint. Naravno, ovde posto-
ji dodatni semanticki uslov koji se implicitno podrazumeva, ali se njegova
ispunjenost ne moze obezbediti u interfejsu: u izrazu x. compareTo(y) me-
tod compareTo () mora zaista uporediti dva objekta x i y dajuéi rezultat koji
ukazuje koji od njih je veéi. Preciznije, ovaj metod treba da vrati negativan
broj ako je x manje od y, nulu ako su jednaki i pozitivan broj ako je x veée
ody.

Uz definicije svih metoda interfejsa, svaka klasa koja implementira neki
interfejs mora sadrzati i eksplicitnu deklaraciju da ona implementira dati
interfejs. To se postize pisanjem sluzbene re¢i implements i imena tog in-
terfejsa iza imena klase koja se definise. Na primer:

public class Radnik implements Comparable {

String ime; // ime i prezime radnika
double plata; // plata radnika

. // Ostala polja i metodi
public int compareTo(Object o) {
Radnik drugiRadnik = (Radnik) o;

if (this.plata < drugiRadnik.plata) return -1;
if (this.plata > drugiRadnik.plata) return +1;
return 0;

}

Obratite paznju na to da se radnici u metodu compareTo () klase Radnik
uporeduju na osnovu njihove plate. (Ako objekti nisu jednaki, pozitivne ili
negativne vrednosti koje su rezultat metoda compareTo() nisu bitni.) Isto
tako, za ovaj konkretan metod se mora navesti specifikator pristupa public,
iako to nije bilo obavezno za njegovu apstraktnu deklaraciju u interfejsu
Comparable.

Pretpostavimo dau programu konkretna klasa Radnik koja implementi-
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rainterfejs Comparable sluzi za predstavljanje pojedinih radnika neke firme.
Ako dodatno pretpostavimo da su svi radnici predstavljeni nizom baznog
tipa Radnik, onda se ovi radnici mogu jednostavno sortirati po rastuéem

redosledu njihovih plata:

Radnik[] radnici = new Radnik[500];
. // Druge naredbe

Arrays.sort(radnici);

Napomenimo jo§ da se u vezi sa interfejsima cesto koristi jedan kraéi
terminoloski izraz. Naime, kaZe se da neki objekat implementira interfejs,
iako se zapravo misli da taj objekat pripada klasi koja implementira dati
interfejs. Tako, u prethodnom primeru moze se re¢i da objekat tipa Radnik
implementira interfejs Comparable.

Osobine interfejsa

Po svojoj glavnoj nameni, interfejsi sadrze jedan ili vi$e apstrakenih me-
toda (ali mogu imati i konstante). Interfejsi se sli¢no klasama pisu u datote-
kama sa ekstenzijom java, a prevedena verzija (bajtkod) interfejsa se nalazi
u datoteci sa ekstenzijom class. Ono $to je isto tako vazno naglasiti je-
ste $ta interfejsi ne mogu imati. Interfejsi ne mogu imati objektna polja,
niti metodi interfejsa mogu imati implementaciju. Dodavanje polja i im-
plementacije metoda je zadatak klasa koje implementiraju interfejs. Prema
tome, interfejsi su sli¢ni apstraktnim klasama bez objekenih polja.

Tako su sli¢ni (apstrakenim) klasama, interfejsi nisu klase. To znacdidase
interfejsi ne mogu koristiti za konstruisanje objekata. Pisanjem, na primer,

new Comparable()

proizvodi se greska u programu.

Sli¢no kao za klase, definicijom nekog interfejsa se u programu tehnicki
uvodi novi klasni tip podataka. Vrednosti tog klasnog tipa su objekti klasa
koje implementiraju definisani interfejs. To znadi da se ime interfejsa moze
koristiti za tip promenljive u naredbi deklaracije, kao i za tip formalnog
parametra i za tip rezulatata u definiciji nekog metoda. Prema tome, u Javi
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tip moze biti klasa, interfejs ili jedan od osam primitivnih tipova. To su
jedine moguénosti, ali samo klase sluze za konstruisanje novih objekata.

U programu se dakle mogu deklarisati klasne promenljive ¢iji tip pred-
stavlja neki interfejs, na primer:

Comparable x; // OK

Posto se interfejsi implementiraju, a ne nasleduju kao apstrakene klase,
interfejsna promenljiva (tj. promenljiva &iji je tip neki interfejs) moze uka-
zivati samo na objekte onih klasa koje implementiraju dati interfejs. Tako,
za prethodni primer klase Radnik koja implementira interfejs Comparable
mozemo pisati:

Comparable x = new Radnik(); // 0K

Dalje, poznato je da se operator instanceof moze koristiti za prove-
ravanje da li neki objekat pripada specifi¢noj klasi. Taj operator se moze
koristiti i za proveravanje da li neki objekat implementira dati interfejs:

if (nekiObjekat instanceof Comparable)

Kao $to se mogu praviti hijerarhije klasa, tako se mogu prosirivati i in-
terfejsi. Interfejs koji prosiruje drugi interfejs nasleduje sve njegove dekla-
risane metode. Hijerarhije interfejsa su nezavisne od hijerarhija klasa, ali
imaju istu ulogu: to je na¢in da se od nekog najopstijeg entiteta na vrhu
hijerarhije izrazi veéi stepen specijalizacije kako se prelazi na donje nivoe
hijerarhije. Na primer:

public interface Radio {
void ukljuci();
void iskljuci();

public interface Klasic¢niRadio extends Radio {
void izaberiStanicu();

}

public interface InternetRadio extends Radio {
void izaberiSajt();

}

Za razliku od klase koja moze direktno prosiriti samo jednu klasu, in-
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terfejs moze direktno prosirivati vise interfejsa. U tom slucaju se iza reci
extends navode svi nazivi interfejsa koji se prosiruju, razdvojeni zapetama.
Mada interfejsi ne mogu imati objektna polja i staticke metode, u njima
se mogu nalaziti konstante. Na primer:
public interface Klasic¢niRadio extends Radio {
double B92 = 92.5;

double STUDIO B = 99.1;
void izaberiStanicu();

}

Sli¢no kao $to se za metode interfejsa podrazumeva da su public metodi,
sva navedena polja interfejsa automatski postaju public static final kon-
stante.

U uvodnom delu o interfejsima smo spomenuli da u Javi nije omogucée-
no visestruko nasledivanje klasa. Ali to se moze nadomestiti time $to klase
mogu istovremeno implementirati vise interfejsa. U deklaraciji jedne ta-
kve klase se nazivi interfejsa koji se implementiraju navode razdvojeni za-
petama. Na primer, u Javi je definisan interfejs Cloneable tako da, po kon-
venciji, klase koje implementiraju ovaj interfejs treba da nadjacaju metod
clone() klase Object. Zato ukoliko Zelimo da se objekti neke klase mogu,
recimo, klonirati i uporedivati, u definiciji klase tih objekata treba navesti
da se implementiraju interfejsi Cloneable i Comparable. Na primer:

public class Radnik implements Cloneable, Comparable { ... }

Naravno, telo ove klase Radnik sada mora sadrZati definicije metoda clo-
ne() icompareTo().

Interfejsi i apstraktne klase

oni naizgled mogu potpuno zameniti apstraktnim klasama. Zasto recimo
interfejs Comparable ne bi mogao biti apstraktna klasa? Na primer:

abstract class Comparable { // ZaSto ne?
public abstract int compareTo(Object o);
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Onda bi klasa Radnik mogla prosto da nasledi ovu apstraktnu klasu i
da defini$e metod compareTo():

public class Radnik extends Comparable { // Zasto ne?

String ime; // ime 1 prezime radnika
double plata; // plata radnika

. // Ostala polja i metodi
public int compareTo(Object o) {
Radnik drugiRadnik = (Radnik) o;

if (this.plata < drugiRadnik.plata) return -1;
if (this.plata > drugiRadnik.plata) return +1;
return 0;

}

Glavni problem kod kori$¢enja apstrakenih klasa za izrazavanje apstrake-
nih mogu¢nosti objekata je to $to neka klasa u Javi moze direktno naslediti
samo jednu klasu. Ako pretpostavimo da klasa Radnik ve¢ nasleduje jednu
klasu, recimo 0soba, onda klasa Radnik ne moze naslediti i drugu:

public class Radnik extends Osoba, Comparable // GRESKA
Ali neka klasa u Javi moze implementirati vise interfejsa (sa nasledivanjem
jedne klase ili bez toga):

public class Radnik extends Osoba implements Comparable // 0K

5.4 Ugnjeidene klase

Do sada smo naucili da se u Javi neke programske konstrukcije mogu
ugnjezdavati, na primer upravljatke naredbe, dok se druge ne mogu ugnjez-
davati, na primer metodi. Postavlja se sada pitanje da li se klase, kao naj-
slozeniji vid programske celine, mogu ugnjezdavati i da li to ima smisla?
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Odgovor na oba pitanja je, mozda malo iznenadujuée, potvrdan.
Ugnjezdena klasa je klasa koja je definisana unutar druge klase. Ovakav
pristup u dizajnu programa je koristan uglavnom iz tri razloga:

1. Kadaje nekaklasa pomoéna za glavnu klasu i ne koristi se van te vece
klase, nema razloga da pomo¢na klasa bude izdvojena kao samostal-
na klasa.

2. Kada neka klasa sluzi za konstruisanje samo jednog objekta te kla-
se, prirodnije je takvu klasu definisati (na kraéi na¢in) bas na mestu
konstruisanja njenog jedinstvenog objekta.

3. Metodi ugnjezdene klase mogu koristiti sva polja obuhvatajuée kla-

se — ¢ak i njena privatna polja, kao i obrnuto.

Tema ugnjezdenih klasa je prili¢no slozena i svi njeni detalji prevazi-
laze okvire ove knjige. Zato ¢emo ovde pomenuti samo one moguénosti
ugnjezdavanja klasa u Javi koje su dovoljne za razumevanje jednostavnijih
programskih tehnika.? Primena ugnjezdenih klasa je naroc¢ito korisna kod
grafickog programiranja o ¢emu se govori u poglavlju 6. U tom poglavlju
¢emo upoznati i prakti¢ne primere u kojima se naj¢es¢e koriste ugnjezdene
klase.

Pre svega, neka klasa se moze definisati unutar druge klase na isti na¢in
na koji se defini$u uobicajeni ¢lanovi spoljasnje klase: polja i metodi. To
zna¢i da se ugnjezdena klasa moze deklarisati saili bez modifikatora static,
pa se prema tome razlikuju staticke i objektne ugnjezdene klase:

class SpoljasnjaKlasa {
. // Ostala polja i metodi

static class StatickaUgnjezdenaKlasa {

class ObjektnaUgnjezdenaKlasa {

2U stvari, pravilnije je mozda govoriti o ugnjezdavanju tipova, a ne klasa, jer se mogu
definisati i interfejsi unutar klasa. Tu dodatnu komplikaciju ne¢emo razmatrati u knjizi.
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}

Staticke i objektne ugnjezdene klase se smatraju obi¢nim ¢lanovima
obuhvatajude klase, $to znaci da se za njih mogu koristiti specifikatori pri-
stupa public, private i protected, ili nijedan od njih. (Podsetimo se da
se obi¢ne klase mogu definisati samo sa specifikatorom pristupa public ili
bez njega.)

Druga mogu¢nost kod ugnjezdavanja klasa je definisanje jedne klase
unutar nckog metoda (ta¢nije, unutar bloka naredbi) druge klase. Takve
ugnjezdene klase mogu biti lokalne ili anonimne. Ove ugnjezdene klase
imaju koncepcijski sli¢ne osobine kao lokalne promenljive metoda.?

Staticke ugnjezdene klase

Definicija staticke ugnjezdene klase ima isti oblik kao definicija obi¢ne
klase, osim $to se nalazi unutar druge klase i sadrzi modifikator static.
Stati¢ka ugnjezdena klasa je deo staticke strukture obuhvatajuée klase, lo-
gicki potpuno isto kao stati¢ka polja i metodi te klase. Kao i stati¢ki metod,
na primer, stati¢ka ugnjezdena klasa nije vezana za objekte obuhvatajude
klase i postoji nezavisno od njih.

U metodima obuhvatajude klase se stati¢ka ugnjezdena klasa moze ko-
ristiti za konstruisanje objekata na uobi¢ajeni na¢in. Ako nije deklarisana
kao privatna, staticka ugnjezdena klasa se takode moze koristiti izvan obu-
hvatajuce klase, ali se onda tatka-notacijom mora navesti njeno ¢lanstvo u
obuhvatajucoj klasi.

Na primer, pretpostavimo da klasa KoordSistem predstavlja koordinat-
ni sistem u dvodimenzionalnoj ravni. Pretpostavimo jo§ da klasa Koordsi. -
stem sadrzi stati¢ku ugnjezdenu klasu Duz koja predstavlja jednu duz izme-
du dve tacke. Na primer:

3Nestaticke ugnjezdene klase (tj. objektne, lokalne i anonimne) &esto se nazivaju unu-
trasnje klase.

4Nabrojivi tip definisan unutar neke klase smatra se statickom ugnjezdenom klasom,
iako se u njegovoj definiciji ne navodi modifikator static.
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public class KoordSistem {
. // Ostala polja i metodi

// Ugnjezdena klasa koja predstavlja duz u ravni od
// tacke (x1,yl) do tacke (x2,y2)
public static class Duz {

double x1, yl1;
double x2, y2;

}

Objekat klase buz bi se unutar nekog metoda klase KoordSistem konstrui-
sao izrazom new Du? (). Izvan klase KoordSistem bi se morao koristiti izraz
new KoordSistem.Duz().

Obratite paznju na to da kada se prevede klasa KoordSistem, dobijaju
se zapravo dve datoteke bajtkoda. Iako se definicija klase Duz nalazi unutar
klase KoordSistem, njen bajtkod se smesta u posebnu datoteku &ije je ime
KoordSistem$Duz.class. Bajtkod klase KoordSistem se smesta, kao $to je
to uobicajeno, u datoteku KoordSistenm. class.

Statitka ugnjezdena klasa je vrlo sli¢na regularnoj klasi na najvisem ni-
vou. Jedna od razlika je to $to se njeno ime hijerarhijski nalazi unutar pro-
stora imena obuhvatajuée klase, sli¢no kao $to se ime regularne klase nalazi
unutar prostora imena odgovarajuceg paketa. Pored toga, staticka ugnje-
zdena klasa ima potpun pristup stati¢kim ¢lanovima obuhvatajude klase,
¢ak i ako su oni deklarisani kao privatni. Obrnuto je takode ta¢no: obu-
hvatajuca klasa ima potpun pristup svim ¢lanovima ugnjezdene klase. To
moze biti jedan od razloga za definisanje staticke ugnjezdene klase, jer tako
jedna klasa moze dobiti pristup privatnim ¢lanovima druge klase a da se pri
tome ti ¢lanovi ne otkrivaju drugim klasama.

Objektne ugnjezdene klase

Objektna ugnjezdenaklasa je klasa koja je definisana kao ¢lan obuhvata-
juceklase bez sluzbene re¢i static. Ako je staticka ugnjezdenaklasa analog-
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na statickom polju ili statickom metodu, onda je objektna ugnjezdena kla-
sa analogna objektnom polju ili objektnom metodu. Zbog toga je objekena
ugnjezdena klasa vezana zapravo za objekat obuhvatajude klase.

Nestaticki ¢lanovi neke obi¢ne klase odreduju $ta ¢e se nalaziti u sva-
kom konstruisanom objektu te klase. To vazi i za objektne ugnjezdene kla-
se, bar logicki, odnosno moze se smatrati da svaki objekat obuhvatajuce
klase ima sopstveni primerak objektne ugnjezdene klase. Ovaj primerak
ima pristup do svih posebnih primeraka polja i metoda nekog objekta, ¢ak
i onih koji su deklarisani kao privatni. Dva primerka objektne ugnjezdene
klase u razli¢itim objektima se razlikuju, jer koriste razli¢ite primerke po-
lja i metoda u razli¢itim objektima. U stvari, pravilo na osnovu kojeg se
moze odluditi da li ugnjezdena klasa treba da bude staticka ili objektna je
jednostavno: ako ugnjezdena klasa mora koristiti neko objektno polje ili
objekeni metod obuhvatajuée klase, ona i sama mora biti objektna.

Objektna ugnjezdena klasa se izvan obuhvatajuée klase mora koristiti
uz konstruisani objekat obuhvatajuée klase u formatu:

promenljiva.0ObjektnalgnjezdenaKlasa

U ovom zapisu, promenljiva oznacava ime promenljive koja ukazuje
na objekat obuhvatajuée klase. Ova moguénost se u praksi ipak retko kori-
sti, jer se objektna ugnjezdena klasa obi¢no koristi samo unutar obuhvata-
juce klase, a onda je dovoljno navesti njeno prosto ime.

Da bi se konstruisao objekat koji pripada nekoj objektnoj ugnjezdenoj
klasi, mora se najpre imati objekat njene obuhvatajuée klase. Unutar obu-
hvataju¢e klase se konstruiSe objekat koji pripada njenoj objektnoj ugnje-
zdenoj klasi za objekat na koji ukazuje promenljiva this. Objekat koji pri-
pada objektnoj ugnjezdenoj klasi se permanentno vezuje za objekat obu-
hvatajuée klase i ima potpun pristup svim ¢lanovima tog objekta.

Pokusajmo da ovo razjasnimo na jednom primeru. Posmatrajmo klasu
koja predstavlja igru tabli¢a sa kartama. Ova klasa moze imati objektnu
ugnjezdenu klasu koja predstavlja igrace tablica:

public class Tabli¢ {

private Karta[] $pil; // Spil karata za this igru tablida
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private class Igra¢ { // jedan igrac¢ this igre tablica

. // Ostali c¢lanovi klase Tabli¢

}

Ako je igra promenljiva tipa Tabli¢, onda objekat igre tabli¢a na koji
igra ukazuje, koncepcijski sadrzi svoj primerak objektne ugnjezdene klase
Igra¢. U svakom objektnom metodu klase Tabli¢, novi igra¢ bi se na uobi-
¢ajeni nadin konstruisao izrazom new Igra¢(). (Aliizvan klase Tabli¢ bi
se novi igrac konstruisao izrazom igra.new Igra¢().) Unutar klase Igrag,
svi objektni metodi imaju pristup objektnom polju $pil obuhvatajuée kla-
se Tablic.

Jedna igra tabli¢a koristi svoj $pil karata i ima svoje igrace; igradi neke
druge igra tabli¢a koriste drugi $pil karata. Ovaj prirodan efekat je upravo
postignut time $to je klasa Igra¢ definisana da nije staticka. Objekat klase
Igra¢ u prethodnom primeru predstavlja igra¢a jedne konkretne igre tabli-
¢a. Daje klasa Igra¢ bila definisana kao staticka ugnjezdena klasa, onda bi
ona predstavljala igraca tabli¢a u opstem smislu, nezavisno od konkretne
igre tablica.

Lokalne klase

Lokalna klasa je ona koja je definisana unutar nekog metoda druge kla-
se.> Posto se svi metodi moraju nalaziti unutar neke klase, lokalne klase
moraju biti ugnjezdene unutar obuhvatajuée klase. Zbog toga lokalne kla-
se imaju sli¢ne osobine kao objektne ugnjezdene klase, mada predstavlja-
ju potpuno razli¢itu vrstu ugnjezdenih klasa. Lokalne klase u odnosu na
objektne ugnjezdene klase stoje otprilike kao lokalne promenljive u odno-
su na objektna polja klase.

Kao i neka lokalna promenljiva, lokalna klasa je vidljiva samo unutar
metoda u kojem je definisana. Na primer, ako se neka objektna ugnjezdena
klasa koristi samo unutar jednog metoda svoje obuhvatajuée klase, obi¢no

STaénije, lokalna klasa se moze definisati i unutar nekog bloka naredbi u metodu.
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ne postoji razlog zbog kojeg se ona ne moze definisati unutar tog metoda,
a ne kao ¢lanica obuhvatajuée klase. Na taj nacin se definicija klase pome-
ra jo§ blize mestu gde se koristi, $to skoro uvek doprinosi boljoj ¢itljivosti

programskog koda.

Neke od znacajnih osobina lokalnih klasa su:

e Sli¢no objektnim ugnjezdenim klasama, lokalne klase su vezane za
obuhvatajudi objekat i imaju pristup svim njegovim ¢lanovima, ¢ak i
privatnim. Prema tome, objekti lokalne klase su pridruzeni jednom
objektu obuhvatajude klase ¢ija se referenca u metodima lokalne kla-
se moze koristiti putem promenljive slozenog imena Obuhvatajuca-
Klasa.this.

o Sli¢no pravilu za oblast vazenja lokalne promenljive, lokalna klasa
vazi samo unutar metoda u kojem je definisana i njeno ime se nikad
ne moze koristiti van tog metoda. Obratite ipak paznju na to da
objektilokalne klase konstruisani u njenom obuhvatajué¢em metodu
mogu postojati i nakon zavrietka izvr$avanja tog metoda.

o Sli¢no lokalnim promenljivim, lokalne klase se ne mogu definisati sa
modifikatorima public, private, protected ili static. Ovi modifi-
katori mogu stajati samo uz ¢lanove klase i nisu dozvoljeni zalokalne
promenljive ili lokalne klase.

e Pored ¢lanova obuhvatajuée klase, lokalna klasa moze koristiti lokal-
ne promenljive i parametre metoda pod uslovom da su oni dekla-
risani sa modifikatorom final. Ovo ograni¢enje je posledica toga
$to zivotni vek nekog objekta lokalne klase moze biti mnogo duzi
od zivotnog veka lokalne promenljive ili parametra metoda u kojem
je lokalna klasa definisana. (Podsetimo se da je Zivotni vek lokalne
promenljive ili parametra nekog metoda jednak vremenu izvrsava-
nja tog metoda.) Zbog toga lokalna klasa mora imati svoje privatne
primerke svih lokalnih promenljivih ili parametara koje koristi (Sto
se automatski obezbeduje od strane Java prevodioca). Jedini nadin
da se obezbedi da lokalne promenljive ili parametri metoda budu is-
ti kao privatni primerci lokalne klase jeste da se zahteva da oni budu
final.
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Anonimne klase

Anonimne klase su lokalne klase bez imena. One se uglavnom koriste
u slu¢ajevima kada je potrebno konstruisati samo jedan objekat neke klase.
Umesto posebnog definisanja te klase i zatim konstruisanja njenog objekta
samo na jednom mestu, oba efekta se istovremeno mogu posti¢i pisanjem
operatora new u jednom od dva specijalna oblika:

new natklasa(lista-argmenata) A{
metodi-i-promenljive

ili
new interfejs() {
metodi-i-konstante

}

Ovi oblici operatora new se mogu koristiti na svakom mestu gde se mo-
Ze navesti obi¢an operator new. Obratite paznju na to da dok se definicija
lokalne klase smatra naredbom nekog metoda, definicija anonimne klase
uz operator new je formalno izraz. To zna¢i da kombinovani oblik operato-
ra new moze biti u sastavu veéeg izraza gde to ima smisla.

Oba prethodna izraza sluze za definisanje bezimene nove klase ¢ije se
telo nalazi izmedu viti¢astih zagrada i istovremeno se konstruiSe objekat
koji pripada toj klasi. Preciznije, prvim izrazom se proSiruje natklasa tako
$to se dodaju navedenimetodi-i-promenljive. Argumenti navedeniizme-
du zagrada se prenose konstruktoru natklase koja se prosiruje. U drugom
izrazu se podrazumeva da anonimna klasa implementira interfejs defini-
sanjem svih njegovih deklarisanih metoda i da prosiruje klasu Object. U
svakom slucaju, glavni efekat koji se postize je konstruisanje posebno prila-
godenog objekta, bas na mestu u programu gde je i potreban.

Anonimne klase se ¢esto koriste za postupanje sa dogadajima koji nasta-
ju pri radu programa koji koriste graficki korisnicki interfejs. O detaljima
rada sa elementima grafickog korisnickog interfejsa bice vide re¢i u pogla-
vlju 6 koje je posveceno grafitkom programiranju. Sada ¢emo samo radi
ilustracije, bez ulaZenja u sve finese, pokazati programski fragment u ko-
jem se konstrui$e jednostavna komponenta grafickog korisnickog interfejsa
i defini$u metodi koji se pozivaju kao reakcija na dogadaje koje proizvodi
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ta komponenta. Taj graficki element je dugme, ozna¢eno prigodnim tek-
stom, koje proizvodi razne vrste dogadaja zavisno od korisnicke aktivnosti
s miSom nad njim.

U primeru u nastavku, najpre se konstruise graficki element dugme ko-
je je objekat standardne klase Button iz paketa java.awt. Nakon toga se
za novokonstruisano dugme poziva metod addMouseListener() kojim se
registruje objekat koji moze da reaguje na dogadaje izazvane klikom misa
na dugme, prelaskom strelice misa preko dugmeta i tako dalje. Tehnicki to
znadi da argument poziva metoda addMouseListener () mora biti objekat
koji pripada klasi koja implementira interfejs MouseListener. Bez mozda
potpunog razumevanja svih ovih detalja o kojima se vise govori u poglavlju
6, ovde je za sada vazno primetiti samo to da nam treba jedan jedini objekat
posebne klase koju zato mozemo definisati da bude anonimna klasa. Pored
toga, specijalni oblik izraza sa operatorom new za konstruisanje tog objekta
mozemo pisati u samom pozivu metoda addMouseListener() kao njegov
argument:

Button dugme = new Button("Pritisni me"); // dugme sa tekstom

dugme.addMouselListener(new MouselListener() { // pocetak tela
// anonimne klase
// Svi metodi interfejsa MouselListener se moraju definisati
public void mouseClicked(MouseEvent e) {
System.out.println("Kliknuto na dugme");
}
public void mousePressed(MouseEvent e) { }
public void mouseReleased(MouseEvent e) { }
public void mouseEntered(MouseEvent e) { }
public void mouseExited(MouseEvent e) { }
}); // srednja zagrada i tacka-zapeta zavrSavaju poziv metoda!

Budu¢i da anonimne klase nemaju ime, nije mogude definisati kon-
struktore za njih. Anonimne klase se obi¢no koriste za pro$irivanje jed-
nostavnih klasa ¢iji konstruktori nemaju parametre. Zato su zagrade u de-
finiciji anonimne klase ¢esto prazne, kako u slucaju prosirivanja klasa tako
i u slu¢aju implementiranja interfejsa.

Sve anonimne klase obuhvataju¢e klase prilikom prevodenja daju po-
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sebne datoteke u kojima se nalazi njihov bajtkod. Na primer, ako je Ne-
kaKlasa ime obuhvatajude klase, onda datoteke sa bajtkodom njenih ano-
nimnih klasa imaju imena NekaKlasa$1.class, NekaKlasa$2.class i tako

dalje.






GLAVA 6

GRAFICKO PROGRAMIRAN]JE

o sada smo upoznali samo proste, konzolne programe u Javi koji
D ulazne podatke u¢itavaju preko tastature i za izlazne podatke ko-

riste tekstualni prikaz na ekranu. Medutim, svi moderni racunari
rade pod operativnim sistemima koji se zasnivaju na grafickim prozorima.
Zbog toga su danasnji korisnici ra¢unara naviknuti da sa programima ko-
municiraju preko grafitkog korisnic¢kog interfejsa (engl. graphical user in-
terface, skra¢eno GUI). Grafi¢ki korisnicki interfejs se odnosi na vizuelni
deo programa koji korisnik vidi na ekranu i preko koga moze upravljati
programom tokom njegovog izvr$avanja.

Programski jezik Java omogucava naravno pisanje ovakvih grafickih pro-
grama. U stvari, jedan od osnovnih ciljeva Jave od samog pocetka je bio da
se obezbedi relativno lako pisanje grafickih programa. Ovaj naglasak na
grafickim programima je zapravo razlog zasto su zanemareni konzolni pro-
grami i, recimo, nac¢in u¢itavanja podataka u njima nije tako jednostavan.
U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa osnovnim principima pisanja graﬁé—
kih programa u Javi.

6.1 Graficki programi

Grafi¢ki programi se znatno razlikuju od konzolnih programa. Najve-
¢arazlika je u tome $to se konzolni program izvr$ava sinhrono (od poéetka
do kraja, jedna naredba iza druge). U konzolnim programima se zato pro-
gramski odreduje trenutak kada korisnik treba da unese ulazne podatke i
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kada se prikazuju izlazni podaci. Nasuprot tome, kod grafickih programa je
korisnik taj koji odreduje kada hoce da unese ulazne podatke i najéesée on
sim odreduje kada se prikazuju izlazni podaci programa. Za graficke pro-
grame se zato kaze da su vodeni dogadajima (engl. event-driven programs).
To znac¢i da korisnikove aktivnosti, poput pritiska tasterom misa na neki
graficki element ekrana ili pritiska na taster tastature, generisu dogadaje
na koje program mora reagovati na odgovarajuc’i nadin. Pri tome naravno,
ovaj model rada programa u Javi je prilagoden objektno orijentisanom na-
¢inu programiranja: dogadaji su objekti, boje i fontovi su objekti, graficke
komponente su objekti, a na pojavu nekog dogadaja se pozivaju objektni
metodi neke klase koji propisuju reakciju programa na taj dogadaj.

Grafi¢ki programi imaju mnogo bogatiji korisnicki interfejs nego kon-
zolni programi. Taj interfejs se moZe sastojati od grafickih komponenti kao
$to su prozori, meniji, dugmad, polja za unos teksta, trake za pomeranje
teksta i tako dalje. (Ove komponente se u Windows okruzenju nazivaju i
kontrole.) Grafi¢ki programi u Javi svoj korisnicki interfejs grade program-
ski, naj¢esée u toku inicijalizacije glavnog prozora programa. To obi¢no
zna¢i da glavni metod Java programa konstruise jednu ili vi$e od ovih kom-
ponenti i prikazuje ih na ekranu. Nakon konstruisanja neke komponente,
ona sledi svoju sopstvenu logiku kako se crta na ekranu i kako reaguje na
dogadaje izazvane nekom korisnikovom akcijom nad njom.

Pored obi¢nih, ,,pravih” ulaznih podataka, graficki programi imaju jo$
jedan njihov oblik — dogadaje. Dogadaje proizvode razne korisnikove ak-
tivnosti s fizickim uredajima misa i tastature nad grafickim elementima pro-
grama. Tu spadaju na primer izbor iz menija prozora na ekranu, pritisak
tasterom mi$a na dugme, pomeranje misa, pritisak nekog tastera misa ili
tastature i slicno. Sve ove aktivnosti generi$u dogadaje koji se prosleduju
grafitkom programu. Program prima dogadaje kao ulaz i obraduje ih u de-
lu koji se naziva rukovalac dogadaja (engl. event handler ili event listener).
Zbog toga se Cesto kaze da je logika grafickih programa zasnovana na doga-
dajima korisnic¢kog interfejsa.

Glavna podrska za pisanje grafickih programa u Javi se sastoji od dve
standardne biblioteke klasa. Starija biblioteka se naziva AWT (skradeno
od engl. Abstract Window Toolkit) i njene klase se nalaze u paketu java.awt.
Karakteristika ove biblioteke koja postoji od prve verzije programskog je-
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zika Java jeste to $to obezbeduje upotrebu minimalnog skupa komponenti
grafitkog interfejsa koje poseduju sve platforme koje podrzavaju Javu. Kla-
se iz ove biblioteke se oslanjaju na graficke moguénosti konkretnog opera-
tivnog sistema, pa su AW'T komponente morale da imaju najmanji zajed-
ni¢ki imenitelj moguénosti koje postoje na svim platformama. Zbog toga
se za njih ¢esto kaze daizgledaju ,,podjednako osrednje” na svim platforma-
ma.

To je bio glavni razlog zasto su od verzije Java 1.2 mnoge klase iz biblio-
teke AW'T ponovo napisane tako da ne zavise od konkretnog operativnog
sistema. Nova biblioteka za graficke programe u Javi je nazvana Swing i nje-
ne klase se nalaze u paketu javax. swing. Swing komponenete su potpuno
napisane u Javi i zato podjednako izgledaju na svim platformama. Mozda
jo$ vaznije, te komponente rade na isti na¢in nezavisno od operativnog si-
stema, tako da su otklonjeni i svi problemi u vezi sa razli¢itim suptilnim
greskama AW'T komponenti prilikom izv$avanja na razli¢itim platforma-
ma.

Obratite paznju na to da biblioteka Swing nije potpuna zamena za bi-
blioteku AW'T, nego se nadovezuje na nju. U biblioteci Swing se nalaze
grafitke komponente sa ve¢im moguénostima, ali se od biblioteke AWT
nasleduje osnovna arhitektura kao $to je, recimo, mehanizam rukovanja do-
gadajima. U stvari, kompletno graficko programiranje u Javi se bazira na
biblioteci JEC (skraéeno od engl. Java Foundation Classes), koja obuhvata
Swing/AWT i sadrzi jo§ mnogo vise od toga.

Grafi¢ki programi u Javi se uglavnom zasnivaju na biblioteci Swing iz
vi$e razloga:

o Biblioteka Swing sadrZi bogatu kolekciju GUI komponenti kojima

se lako manipuli$e u programima.

o Biblioteka Swingse minimalno oslanja na osnovni operativni sistem
racunara.

e Biblioteka Swing pruza korisniku konzistentan utisak i na¢in rada
nezavisno od platforme na kojoj se program izvrava.

Mnoge komponente u biblioteci Swing imaju svoje stare verzije u bi-
blioteci AWT, ali imena odgovaraju¢ih klasa su pazljivo birana kako ne
bi dolazilo do njihovog sukoba u programima. (Imena klasa u biblioteci
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Swing obi¢no poéinju velikim slovom J, na primer JButton.) Zbog toga je
bezbedno u Java programima uvoziti oba paketa java.awt i javax.swing,
$to se obi¢no i radi, jer je ¢esto sa novim komponentama iz biblioteke Swing
potrebno koristiti i osnovne mehanizme rada s njima iz biblioteke AW'T.

Primer: graficki ulaz/izlaz programa

Da bismo pokazali kako se lako moze realizovati graficki ulaz i izlaz
programa u Javi, u nastavku je u listingu 6.1 prikazan mali program u ko-
jem se od korisnika najpre zahteva nekoliko ulaznih podataka, a zatim se na
ckranu ispisuje poruka dobrodoslice za korisnika. Pri tome, za ove ulazne
i izlazne podatke programa koriste se graficki dijalozi. Ovaj program ne-
ma svoj glavni prozor radi jednostavnosti, nego samo koristi komponentu
okvira za dijalog kako bi se korisniku omoguéilo da unese ulazne podatke,
kao i to da se u grafitkom okruzenju prikazu izlazni podaci.

Za graficke dijaloge se koristi standardna klasa JoptionPane i dva njena
stati¢ka metoda showInputDialog() i showMessageDialog(). Oba metoda
imaju nekoliko preoptereéenih verzija, a u programu se koristi ona koja u
oba slu¢aja sadrzi ¢etiri parametra: prozor kome dijalog pripada, poruka
koja se prikazuje u dijalogu, naslov dijaloga i vrsta dijaloga. Kako ovaj jed-
nostavan program nema glavni prozor, prvi argument ovih metoda u svim
slucajevima je null, drugi i tre¢i argumenti su stringovi odgovarajuceg tek-
sta, dok ¢etvrti argument predstavlja konstantu izabranu od onih koje su
takode definisane u klasi JoptionPane.

Listing 6.1: Program Zdravo sa grafickim dijalozima za ulaz/izlaz

import javax.swing.*;
public class ZdravoGUI {
public static void main(String[] args) {
String ime = JOptionPane.showInputDialog(null,

"Kako se zovete?",
"Graficki ulaz",
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JOptionPane.QUESTION MESSAGE);
String godine = JOptionPane.showInputDialog(null,
"Koliko imate godina?",
"Graficki ulaz",
JOptionPane.QUESTION MESSAGE);

int god = Integer.parselnt(godine);

String poruka = "Zdravo " + ime + "!\n";

poruka += god + " su najlepSe godine.";
JOptionPane.showMessageDialog(null,

poruka,

"Graficki izlaz",

JOptionPane.INFORMATION MESSAGE);
System.exit(0);

Vra¢ena vrednost metoda showInputDialog() jeste string koji je kori-
snik uneo u polju prikazanog grafickog dijaloga. Primetimo da je za godi-
ne korisnika potrebno taj string konvertovati u celobrojnu vrednost prime-
nom odgovaraju¢eg metoda parseInt () omotacke klase Integer. Izvr$ava-
njem programa se dobijaju tri okvira za dijalog koja su prikazana nasslici 6.1.

6.2 Graficki elementi

Grafi¢ki elementi koji se u Javi mogu koristiti za pravljenje korisni¢kog
interfejsa programa pripadaju trima glavnim kategorijama:

1. Prozori. To su obi¢ne provaougaone oblasti koje se mogu nacrtati
na ekranu i dalje se dele u dve vrste:

e Okviri. To su permanenti prozori koji su predvideni da ostaju na
ckranu za sve vreme izvr§avanja programa.
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xl x
Kako se zovete? |z| Koliko imate godina?
|F'era | |23 |
x|
Zdravo Pera!

23 su najlepSe godine.

Slika 6.1: Tri okvira za dijalog grafickog programa ZdravoGUI.

o Dijalozi. To su privremeni prozori koji se mogu skloniti sa ekrana
tokom izvrSavanja programa.

2. Komponente. To su vizuelni elementi koji imaju veli¢inu i poziciju
na ekranu i koji mogu proizvoditi dogadaje.

3. Kontejneri. To su komponente koje mogu obuhvatati druge kom-
ponente.

Kontejner najviSeg nivoa u Javi se naziva okvir (engl. frame). Okvir je
dakle nezavisan prozor koji se ne moze nalaziti unutar drugog prozora, pa
se skoro uvek koristi kao glavni prozor programa. Okvir poseduje nekoliko
ugradenih moguc’nosti: moze se otvoriti i zatvoriti, moze mu se promeni-
ti veli¢ina i, najvaznije, moze sadrzati druge GUI komponente kao $to su
dugmad, meniji i tako dalje. Svaki okvir na vrhu obavezno sadrzi dugme
sa ikonom, polje za naslov i tri manipulativna dugmeta za minimizovanje,
maksimizovanje i zatvaranje okvira.

U biblioteci Swing se nalazi klasa JFrame koja sluzi za konstruisanje
i podesavanje okvira koji ima pomenute standardne mogu¢nosti. Okvir
tipa JFrame na pocetku ne sadrzi druge komponente, nego se one moraju
programski dodati nakon konstruisanja okvira. Radi ilustracije, u listingu
6.2 je dat jednostavan program koji prikazuje prazan okvir na ekranu, a
njegov izgled je prikazan na slici 6.2.
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Il

Slika 6.2: Prazan okvir na ekranu.

Listing 6.2: Prikaz praznog okvira

import javax.swing.*;
public class PrazanOkvir {
public static void main(String[] args) {

JFrame okvir = new JFrame("Prazan okvir");
okvir.setSize (300, 200);

okvir.setLocation (100, 150);
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
okvir.setVisible(true);

Razmotrimo malo detaljnije naredbe metoda main() ovog programa
za prikaz praznog okvira. Na samom pocetku se okvir konstrui$e pozivom
konstruktora klase JF rame:

JFrame okvir = new JFrame("Prazan okvir");

Konstruktor klase JFrame ima nekoliko preoptereéenih verzija, a ovde
je kori$¢en onaj koji ima parametar za naslov okvira koji se prikazuje na
vrhu okvira. Svaki novokonstruisani pravougaoni okvir ima podrazumeva-
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nu, prili¢no beskorisnu veli¢inu $irine 0 i visine 0 piksela.! Zbog toga se u
listingu 6.2 nakon konstruisanja okvira odmah odreduje njegova veli¢ina
(300x200 piksela) i njegova pozicija na ekranu (gornji levi ugao okvira je u
tacki sa koordinatama 100 i 150 piksela). Objektni metodi u klasi JFrame
za podesavanje veli¢ine okvira i njegove pozicije na ekranu su setSize() i
setlLocation():

okvir.setSize(300, 200);
okvir.setlLocation (100, 150);

Naredni korak je odredivanje reakcije programa kada korisnik zatvori
okvir pritiskom na dugme X u gornjem desnom uglu okvira. U ovom pri-
meru se prosto zavr$ava rad programa:

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

U sloZenijem programu sa vise okvira verovatno ne treba zavrsiti njegov
rad samo zbog toga $to je korisnik zatvorio jedan od okvira. Inace, ukoli-
ko se eksplicitno ne odredi $ta treba dodatno uraditi kada se okvir zatvori,
program se ne zavrsava nego se samo okvir ,sakriva” tako $to se uéini nevi-
dljivim.

Konstruisanjem okvira se on automatski ne prikazuje na ekranu. No-
vi okvir se nalazi u memoriji i nevidljiv je kako bi mu se u meduvremenu
mogle dodati druge komponente, pre prvog prikazivanja na ekranu. Da bi
se okvir prikazao na ekranu, za njega se poziva metod setVisible() klase
JFrame sa argumentom true:

okvir.setVisible(true);

Obratite paznju u listingu 6.2 na to da se nakon ove naredbe zavrsa-
va metod main(), ali se time ne zavr$ava rad programa. Program nasta-
vlja da se izvr$ava (ta¢nije, i dalje se izvrSava jedna njegova nit za obradu
dogadaja) sve dok se ne zatvori njegov glavni okvir ili se ne izvr$i metod
System.exit() usled neke greske.

Sama klasa JFrame ima samo nekoliko metoda za menjanje izgleda okvi-
ra. Ali u bibliotekama AW'T i Swing je nasledivanjem definisana relativno
velika hijerarhija odgovarajau¢ih klasa tako da klasa JF rame nasleduje mno-

ISve grafitke dimenzije u Javi se navode u jedinicama koje oznacavaju pojedina¢ne
tatke na ekranu. Ove tacke se nazivaju piksels.
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ge metode od svojih natklasa. Na primer, neki od znacajnijih metoda za
podesavanje okvira koji se mogu naéi u raznim natklasama od JFrame, po-
red onih ve¢ pomenutih, jesu:

e Metod setLocationByPlatform() sa argumentom true sluzi da se
operativnom sistemu prepusti izbor, po svom nahodenju, pozicije
(ali ne i veli¢ine) okvira na ekranu.

e Metod setBounds () sluZi za pozicioniranje okvira i odredivanje nje-
gove veli¢ine na ekranu u jednom koraku. Na primer, dve naredbe

okvir.setSize (300, 200);
okvir.setlLocation (100, 150);

mogu se zameniti jednom:

okvir.setBounds (100, 150, 300, 200);

o Metod setTitle() sluziza promenu teksta u naslovu okvira.

e Metod setResizable() sa argumentom logi¢kog tipa odreduje da li
se moze promeniti veli¢ina okvira.

e Metod setIconImage() sluziza odredivanje slike ikone navrhu okvi-
ra.

e Metod setLayout () sluzi za odredivanje nadina na koji se kompo-
nente razmestaju unutar okvira.

Kontejneri i komponente

Elementi na kojima se zasniva grafi¢ko programiranje u Javi su kontej-
neri i komponente. Kontejneri se mogu prikazati na ekranu i sluze za gru-
pisanje komponenti, a komponente se jedino mogu prikazati unutar nekog
kontejnera. Dugme je primer jedne komponente, dok je okvir primer kon-
tejnera. Dabi se prikazalo dugme, ono se najpre mora dodati nekom okviru
i zatim se taj okvir mora prikazati na ekranu.

Mogué¢i kontejneri i komponente u Javi su naravno predstavljeni od-
govaraju¢im klasama ¢ija je hijerarhija definisana u bibliotekama AWT i
Swing. Na slici 6.3 je prikazan mali deo ovog stabla nasledivanja koji je re-
levantan za osnovne graficke elemente. Uzgred, nalazenje nekog metoda
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koji je potreban za rad sa grafickim elementima je otezano zbog vise nivoa
nasledivanja. Naime, trazeni metod ne mora biti u klasi koja predstavlja
odgovarajudi element, ve¢ se moze nalaziti u nekoj od nasledenih klasa na
viSem nivou. Zato je dobro snalazenje u Java dokumentaciji od velike va-
znosti za graficko programiranje.

Object
i
Component
[

Container
/ \
JComponent Window
i i
JPanel Frame
i
JFrame

Slika 6.3: Hijerarhija klasa AW T/Swing grafickih elemenata.

Klase Component i Container u biblioteci AWT su apstrakene klase od
kojih se grana cela hijerarhija. Primetimo da je Container dete od Compo-
nent, $to zna¢i da neki kontejner jeste i komponenta. Kako se komponenta
moze dodati u kontejner, ovo dalje implicira da se jedan kontejner moze
dodati u drugi kontejner. Moguénost ugnjezdavanja kontejnera je vazan
aspekt pravljenja dobrog i lepog grafickog korisnickog interfejsa.

Klasa JComponent u biblioteci Swing je dete klase Container i predak
svih komponenti predstavljenih klasama JButton, JLabel, JComboBox, JMe-
nuBar i tako dalje. Prema tome, sve Swing komponente su i kontejneri, pa
se mogu medusobno ugnjezdavati.

Dva osnovna kontejnera za komponente u biblioteci Swing su okvir i
panel predstavljeni klasama JFrame i JPanel. Okvir je, kao $to je veé spome-
nuto, predviden da bude prozor najviseg nivoa. Njegova struktura je rela-
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tivno sloZena i svi njeni detalji prevazilaze ciljeve ove knjige. Napomenimo
samo da jedna od posledica specijalnog statusa okvira kao glavnog prozora
jeste to $to se on ne moze dodavati drugim kontejnerima i komponentama,
iako je klasa JFrame naslednica od Container i dakle od Component.

Prostija verzija kontejnera opste namene je panel koji se moze dodavati
drugim kontejnerima. Panel je nevidljiv kontejner i mora se dodati kontej-
neru najviseg nivoa, recimo okviru, da bi se mogao videti na ekranu. Jedan
panel se moze dodavati i drugom panelu, pa se onda ugnjezdavanjem pa-
nela mozZe na relativno lak nadin postiéi grupisanje komponenti i njihov
zeljeni raspored unutar nekog kontejnera viseg nivoa. Ova primena panela
kao kontejnera je najrasprostranjenija u programima, ali buduéi da je kla-
sa JPanel naslednica klase JComponent, panel ujedno predstavlja i Swing
komponentu, $to znadi da panel moze sluziti i za prikazivanje (crtanje) in-
formacija.

Komponenta je vizuelni graficki objekat koji sluzi za prikazivanje (cr-
tanje) informacija. Programeri mogu definisati sopstvene komponente na
jednostavan na¢in — pro$irivanjem klase JComponent. Biblioteka Swing sa-
drzi i veliki broj gotovih komponenti koje su predstavljene odgovaraju¢im
klasama naslednicama klase JComponent. Na primer, standardnim kompo-
nentama kao $to su dugme, oznaka, tekstalno polje, polje za potvrdu, ra-
dio dugme i kombinovano polje odgovaraju, redom, klase JButton, JLabel,
JTextField, JCheckBox, JRadioButton i JComboBox. (Ovo su samo neke od
osnovnih komponenti, a potpun spisak svih komponenti u bibliotekama
AWT i Swing je daleko veéi.) Naslici 6.4 je prikazan izgled ovih kompo-

nenti unutar glavnog okvira programa.

=loi x|
Unesitesvojeime: Ovde upigite svoje ime| [] Student () Zaposlen |l godina |v
| godina
Il godina
Il godina
IV godina

Slika 6.4: Neke standardne GUT komponente iz biblioteke Swing.

U svakoj od klasa standardnih komponenti definisano je nekoliko kon-
struktora koji se koriste za konstruisanje objekata konkretnih komponenti.
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Na primer, komponente na slici 6.4 mogu se konstruisati na slede¢i nacin:

// Dugme sa tekstom "OK"
JButton dugmeOK = new JButton("OK");

// Oznaka sa tekstom "Unesite svoje ime: "
JLabel oznakaIme = new JLabel("Unesite svoje ime: ");

// Tekstualno polje sa tekstom "Ovde upiSite svoje ime"
JTextField tekstPoljeIme =
new JTextField("Ovde upisite svoje ime");

// Polje za potvrdu sa tekstom "Student"
JCheckBox potvrdaStudent = new JCheckBox("Student");

// Radio dugme sa tekstom "Zaposlen"
JRadioButton radioDugmeZaposlen =
new JRadioButton("Zaposlen");

// Kombinovano polje sa tekstom godine studija
JComboBox kombPoljeGodina =
new JComboBox(new String[]{"I godina",
"ITI godina", "III godina", "IV godina"});

Dodavanje komponente nekom kontejneru, kao i dodavanje jednog
kontejnera drugom kontejneru, postize se metodom add(). Ovaj metod
ima vi$e preopterecenih verzija, ali u najjednostavnijem obliku se kao nje-
gov argument navodi komponenta ili kontejner koji se dodaju kontejneru.
Na primer, ako promenljiva panel ukazuje na panel tipa JPanel, onda se
standardna komponenta dugme moze dodati tom panelu naredbom:

panel.add(new JButton("Test"));

Paneli se mogu nalaziti unutar okvira ili drugog panela, pa se prethodni
panel sa dugmetom moze dodati jednom okviru tipa JFrame, recimo, na
koji ukazuje promenljiva okvir:

okvir.add(panel);
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Koordinate grafickih elemenata

Sve komponente i kontejneri su pravougaonog oblika koji imaju velici-
nu ($irinu i visinu) i poziciju na ekranu. Ove vrednosti se u Javi izrazavaju u
jedinicama koje oznacavaju najmanje tacke za crtanje na ekranu. Naziv za
ove jedinice je pikseli, $to je kovanica od engleskog termina picture element.

Ekran ratunara se fizi¢ki sastoji od dvodimenzionalne matrice tacaka
sa odredenim brojevima redova i kolona koji zavise od rezolucije ekrana.
Tako, na primer, rezolucija ekrana 1024x768 oznacava da je ekran podeljen
u 1024 reda i 768 kolona u &ijim presecima se nalazi po jedna tacka (piksel)
za crtanje slike. Ovakva fizicka organizacija ekrana se logicki predstavlja
koordinatnim sistemom koji obrazuju pikseli. Koordinatni pocetak (0, 0)
se smatra da se nalazi u gornjem levom uglu ekrana. Svaka ta¢ka na ekranu
je logicki dakle piksel sa koordinatama (x, y), gde je x broj piksela desno i y
broj piksela dole od koordinatnog poéetka (gornjeg levog ugla ckrana).

Pretpostavimo da je u programu konstruisan okvir tipa JFrame na ko-
ji ukazuje promenljiva okvir i da mu je metodom setBounds () odredena
pozicija i veli¢ina:

okvir.setBounds (100, 150, 300, 200);

Gornji levi ugao ovog okvira se nalazi u tacki sa koordinatama (100, 150) u
odnosu na gornjilevi ugao ekrana. Sirina okvira je 300 piksela ivisina okvira
je 200 piksela. Izgled celog ekrana za ovaj primer je prikazan na slici 6.5.

| Ekran X—-osa
00 | )
1150 :
[ “100 [(0,0)
Yy
Okvir 200 !
300 |
________________________ 3
* (x,y)
\ J
Y —osa

Slika 6.5: Koordinatni sistem ckrana i komponenti.
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Kada se komponenta doda nekom kontejneru, njena pozicija unutar
kontejnera se odreduje na osnovu gornjeg levog ugla kontejnera. Drugim
re¢ima, gornji levi ugao kontejnera je koordinatni pocetak (0, 0) relativnog
koordinatnog sistema kontejnera, a pozicije komponente se odreduje u od-
nosu na koordinatni pocetak kontejnera, a ne ekrana.

U narednom primeru se najpre konstruise dugme, zatim mu se odredu-
ju pozicija i veli¢ina i, na kraju, dodaje se okviru:

JButton dugme = new JButton("0K"); // dugme sa tekstom OK
dugme.setBounds (20, 100, 60, 40); // granice tog dugmeta
okvir.add(dugme); // dodavanje tog dugmeta u okvir

Gornji levi ugao ovog dugmeta se nalazi u tacki (20, 100) relativno u odnosu
na gornji levi ugao okvira kome se dodaje. (Ovde se pretpostavlja da se
za okvir ne koristi nijedan od unapred raspolozZivih na¢ina za razmestanje
komponenti.) Sirina dugmeta je 60 piksela i njegova visina je 40 piksela.

Relativni koordinatni sistem se koristi zato $to se prozori mogu pome-
rati na ekranu. U prethodnom primeru je gornjilevi ugao okvira potencijal-
no promenljiv, ali relativna pozicija dugmeta unutar okvira se ne menja. Na
taj nadin su programeri oslobodeni velike obaveze da prera¢unavaju relativ-
ne pozicije komponenti unutar kontejnera u njihove apsolutne koordinate
na ekranu kako se prozor pomera.

Raspored komponenti unutar kontejnera

Prilikom dodavanja komponenti u kontejner, one se unutar kontejnera
razme$taju na odreden nacin. To znadi da se po unapred definisanom po-
stupku, koji interno obavlja tzv. layout manager, odreduje velic¢ina i pozicija
komponenti unutar kontejnera. Svakom kontejneru je pridruzen podrazu-
mevani nacin razmestanja komponenti unutar njega, ali se to mozZe pro-
meniti ukoliko se Zeljeni nadin razmestanja navede kao argument metoda
setLayout () klase Container:

public void setlLayout(LayoutManager m)
Iz zaglavlja ovog metoda se vidi da je postupak za razmestanje kompo-

nenti u Javi predstavljen objektom tipa LayoutManager. LayoutManager je
interfejs koji sve klase odgovorne za razmestanje komponenti moraju im-
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plementirati. To nije mali zadatak, ali u principu programeri mogu pisa-
ti sopstvene postupke za razmestanje komponenti. Mnogo ¢e$éi slucaj je
ipak da se koristi jedan od gotovih na¢ina koji su raspolozivi u biblioteka-
ma AWT i Swing:

o FlowLayout o GridLayout o BorderLayout
o GridBagLayout o CardLayout o BoxLayout
o Springlayout o OverlayLayout

U opstem slucaju dakle, komponente se smestaju unutar kontejnera, a
njegov pridruzeni postupak razmestanja odreduje poziciju i veli¢inu kom-
ponenti u kontejneru. Detaljan opis svih raspolozivih postupaka za razme-
Stanje komponenti u Javi bi oduzeo mnogo prostora u ovoj knjizi, pa ¢emo
u nastavku vi$e paznje posvetiti samo onim osnovnim.

FlowLayout. Ovo je najjednostavniji postupak za razmestanje kompo-
nenti. Komponente se smeétaju sleva na desno, kao redi u reéenici, onim
redom kojim su dodate u kontejner. Svaka komponenta dobija svoju pri-
rodnu veli¢inu i prenosi se u naredni red ako ne moze da stane do $irine
kontejnera. Pri tome se moze kontrolisati da li komponente treba da budu
levo poravnate, desno poravnate, ili poravnate po sredini, kao i to koliko
treba da bude njihovo medusobno horizontalno i vertikalno rastojanje.
Na primer, u programu u listingu 6.3 se jednom panelu dodaju Sest
dugmadi koja se automatski razmestaju po FlowLayout postupku, jer je to
podrazumevani nadin za razmestanje komponenti u svakom panelu.

Listing 6.3: Postupak FlowLayout za razmestanje komponenti

import javax.swing.*;
public class TestFlowLayout {
public static void main(String[] args) {
// Konstruisanje okvira
JFrame okvir = new JFrame("Test FlowLayout");

okvir.setSize (300, 200);
okvir.setlLocation (100, 150);
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okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

// Konstruisanje Sest dugmadi

JButton crvenoDugme = new JButton("Crveno");

JButton zelenoDugme = new JButton("Zeleno");

JButton plavoDugme = new JButton("Plavo");

JButton narandZastoDugme = new JButton("NarandzZasto");
JButton beloDugme = new JButton("Belo");
JButton crnoDugme = new JButton("Crno");

// Konstruisanje panela za dugmad

JPanel panel = new JPanel();

// SmeStanje dugmadi u panel

panel.
panel.
panel.

panel

panel.
panel.

add(crvenoDugme) ;
add(zelenoDugme) ;
add (plavoDugme) ;

add (beloDugme) ;

(
(
.add (narandzastoDugme) ;
(
(

add(crnoDugme) ;

// SmeStanje panela u okvir

okvir.add(panel);

okvir.

}

setVisible(true);

Nasslici 6.6 je prikazan okvir koji se dobija izvr§avanjem ovog programa.
Kao $to se moze videti sa te slike, komponente su poravnate po sredini i
prenose se u novi red kada nema viSe mesta u panelu.

Pored toga, ukoliko se pomeranjem ivica okvira promeni njegova veli¢i-

na, komponente u okviru se automatski razmestaju postujuéi FlowLayout
postupak. Ova ¢injenica je ilustrovana na slici 6.7.

GridLayout. Ovim postupkom se kontejner deli u matricu polja po re-
dovima i kolonama. Jedna komponenta se smesta u jedno od ovih polja
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Slika 6.6: Panel sa $est dugmadi razmestenih po FlowLayout postupku.
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| || Zeleno || Plavo |

| Narandiasto || Belo |

Slika 6.7: Automatsko razmestanje dugmadi zbog promene veli¢ine

okvira.

tako da sve komponente imaju istu veli¢inu. Brojevi redova i kolona po-
lja za smestanje komponenti se odreduju argumentima konstruktora klase
GridLayout, kao i medusobno horizontalno i vertikalno rastojanje izmedu
polja. Komponente se u kontejner smestaju sleva na desno u prvom redu,
pa zatim u drugom redu i tako dalje, onim redom kojim se dodaju u kon-
tejner. Na primer, u programu u listingu 6.4 jednom panelu se dodaju Sest
dugmadi koja se u njemu razmestaju po GridLayout postupku.

Listing 6.4: Postupak GridLayout za razmestanje komponenti

import javax.swing.*;
import java.awt.*;

public class TestGridLayout {

public static void main(String[] args) {
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// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test GridLayout");
okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation (100, 150);
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

// Konstruisanje vise dugmadi

JButton crvenoDugme = new JButton("Crveno");

JButton zelenoDugme = new JButton("Zeleno");

JButton plavoDugme = new JButton("Plavo");

JButton narandZastoDugme = new JButton("NarandzZasto");
JButton beloDugme = new JButton("Belo");

JButton crnoDugme = new JButton("Crno");

// Konstruisanje panela za dugmad
JPanel panel = new JPanel();

// Pridruzivanje postupka GridLayout za razmeStanje

// komponenti u panel u 3 reda i 2 kolone, sa horizontalnim
// 1 vertikalnim rastojanjem 5 i 10 piksela izmedu njih
panel.setlLayout(new GridLayout(3, 2, 5, 10));

// SmeStanje dugmadi u panel
panel.add(crvenoDugme) ;
panel.add(zelenoDugme);
panel.add(plavoDugme);

(
(
panel.add(narandzastoDugme) ;
panel.add(beloDugme);

(

panel.add(crnoDugme) ;
// SmeStanje panela u okvir

okvir.add(panel);
okvir.setVisible(true);
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Naslici 6.8 je prikazan okvir koji se dobija izvr$avanjem ovog programa.
Kao $to se moze videti sa te slike, komponente su iste veli¢ine i smestene su
u 3 reda i 2 kolone. Horizontalno i vertikalno rastojanje izmedu njih je 5 i
10 piksela. Obratite paznju na to kako su ove vrednosti navedene u pozivu
metoda setLayout() za panel:

new GridLayout(3, 2, 5, 10)
Ovim izrazom se konstruise objekat tipa GridLayout, pri ¢emu su Zeljeni

brojevi redova i kolona, kao i horizontalno i vertikalno rastojanje izmedu
njih, navode kao argumenti konstruktora klase GridLayout.

RI=TE
[Crveno Zeleno
Plavo Narandiasto
Belo Crno

Slika 6.8: Panel sa $est dugmadi razmestenih po GridLayout postupku..

U slu¢aju postupka GridLayout, ukoliko se promeni veli¢inu okvira,
matri¢ni poredak komponenti se ne menja, odnosno broj redova i kolona
polja ostaje isti, kao i rastojanje izmedu njih. Ova ¢injenica je ilustovana na

slici 6.9.

=k
Crveno Zeleno
‘ Plavo ‘ ‘ NarandZasto ‘
Belo Crno

Slika 6.9: Promena veli¢ine okvira ne uti¢e na razmestanje komponenti.
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BorderLayout. Ovim postupkom se kontejner deli u pet polja: isto¢no,
zapadno, severno, juzno i centralno. Svaka komponenta se dodaje u jedno
od ovih polja metodom add () koriste¢i dodatni argument koji predstavlja
jednu od pet konstanti:

e BorderLayout.EAST e BorderLayout.WEST
e BorderlLayout.NORTH e BorderlLayout.SOUTH
e BorderlLayout.CENTER

Komponente se smestaju u njihovoj prirodnoj veli¢ini u odgovarajuée
polje. Pri tome, severno i juzno polje se mogu automatski horizontalno ra-
$iriti, isto¢no i zapadno polje se mogu automatski vertikalno rasiriti, dok
se centralno polje mozZe automatski rasiriti u oba pravca radi popunjavanja
praznog prostora. Na primer, u programu u listingu 6.5 jednom panelu se
dodaju pet dugmadi koja se u njemu razmestaju po BorderLayout postup-

ku.

Listing 6.5: Postupak BorderLayout za razmestanje komponenti

import javax.swing.*;
import java.awt.*;

public class TestBorderLayout {

public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test BorderLayout");
okvir.setSize (300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

// Konstruisanje pet dugmadi

JButton istocnoDugme = new JButton("Istocno");
JButton zapadnoDugme = new JButton("Zapadno");
JButton severnoDugme = new JButton("Severno");
JButton juznoDugme = new JButton("Juzno");

JButton centralnoDugme = new JButton("Centralno");
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// Konstruisanje panela za dugmad
JPanel panel = new JPanel();

// Pridruzivanje postupka BorderLayout za razmesStanje
// komponenti u panel, sa horizontalnim i vertikalnim
// rastojanjem 5 i 10 piksela izmedu njih
panel.setlLayout(new BorderLayout(5, 10));

// SmeStanje dugmadi u panel

’

panel.add(isto¢noDugme, BorderLayout.EAST)
panel.add(zapadnoDugme, BorderLayout.WEST);
panel.add(severnoDugme, BorderLayout.NORTH);

panel.add

(
(
(juznoDugme, BorderLayout.SOUTH);
(

panel.add(centralnoDugme, BorderLayout.CENTER);
// SmeStanje panela u okvir

okvir.add(panel);
okvir.setVisible(true);

Na slici 6.10 je prikazan okvir koji se dobija izvr$avanjem ovog progra-
ma. Kao $to se moze videti sa te slike, severno i juzno dugme se automat-
ski horizontalno prostiru celom $irinom okvira, zapadno i isto¢no dugme
se automatski vertikalno prostiru po raspolozivoj visini, dok je centralno
dugme automatski prosireno u oba pravca.

Kod postupka BorderLayout nije neophodno da se svako polje popuni
nekom komponentom. U slucaju da neko polje nije popunjeno, ostala po-
lja ¢e automatski zauzeti njegovo mesto prema tome u kom pravcu mogu
da se prosiruju. Na primer, ako se u prethodnom programu ukloni isto¢no
dugme, onda ¢e se centralno dugme prosiriti udesno da bi se zauzeo slobo-
dan prostor. Isto tako, ukoliko se promeni veli¢ina okvira, komponente se
automatski prosiruju u dozvoljenom pravcu. Ova ¢injenica je ilustrovana
naslici 6.11.
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~loix|
Severno

Zapadno Centralno Istotno

| Juino |

Slika 6.10: Panel sa pet dugmadi razmestenih po BorderLayout postupku.
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Zapadno Centralno Istoéno

| Juino |

Slika 6.11: Promena veli¢ine okvira izaziva prosirivanje komponenti u do-
zvoljenom praveu.

6.3 Definisanje grafickih komponenti

Ukoliko je potrebno prikazati informacije na poseban nacin koji se ne
moze posti¢i unapred definisanim komponentama, moraju se definisati no-
ve grafitke komponente. To se postize definisanjem klase nove komponen-
te tako da bude naslednica klase JComponent. Pri tome se mora nadjacati
metod paintComponent () klase JComponent,au nadja(:anoj verziji ovog me-
toda se mora definisati $ta se crta u novoj komponenti. Prema tome, opsta
$ema definicije klase nove komponente je:

public class GrafickaKomponenta extends JComponent {

. // Ostala polja i metodi
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public void paintComponent(Graphics g) {

. // Naredbe za crtanje u komponenti

}

U opstem slucaju, svaka grafitka komponenta je odgovorna za sopstve-
no crtanje koje se izvodi u metodu paintComponent(). To vazi kako za
standardne, tako i za nove komponente koje se posebno definisu. Doduse,
standardne komponente se samo dodaju odgovaraju¢em kontejneru, jer je
za njih u biblioteci AWT/Swing ve¢ definisano $ta se crta na ekranu.

Obratite paznju na to da se prikazivanje informacija u nekoj kompo-
nenti izvodi jedino crtanjem u toj komponenti. (Cak i prikazivanje tek-
sta u komponenti izvodi se njegovim crtanjem.) Ovo crtanje se obavlja u
komponentinom metodu paintComponent () koji ima jedan parametar ti-
paGraphics. U stvari, kompletno crtanje u ovom metodu mora se izvoditi
samo preko tog njegovog parametra tipa Graphics.

Klasa Graphics je apstraktna klasa koja u programu obezbeduje grafi¢-
ke moguénosti nezavisno od fizickog grafickog uredaja ra¢unara. Svaki put
kada se neka komponenta (standardna ili programerski definisana) prikaze
na ckranu, JVM automatski konstruise objekat tipa Graphics koji predsta-
vlja graficki kontekst za tu komponentu na konkretnoj platformi. Da bi
se bolje razumela svrhu klase Graphics, dobra analogija je ukoliko se jed-
na graficka komponenta uporedi sa listom papira, a odgovaraju¢i objekat
tipa Graphics sa olovkom ili ¢etkicom: metodi klase Graphics (moguéno-
sti olovke ili ¢etkice) mogu se koristiti za crtanje u komponenti (na listu
papira).

Klasa Graphics sadrzi objektne metode za crtanje stringova, linija, pra-
vougaonika, ovala, lukova, poligona i poligonalnih linija. Na primer, za
crtanje stringa (tj. prikazivanje teksta) sluzi metod

public void drawString(String s, int x, int y)

gde su x i y (relativne) koordinate mesta pocetka stringa s u komponenti.
Sli¢no, za crtanje pravougaonika sluzi metod
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public void drawRect(int x, int y, int w, int h)

gde su x iy (relativne) koordinate gornjeg levog ugla pravougaonika, awih
njegova Sirina i visina. (Detalje o ostalim metodima ¢itaoci mogu potraziti
u Java dokumentaciji.) Radi ilustracije, u listingu 6.6 je prikazan program
kojim se crta prigodan tekst i pravougaonik unutar okvira. Dobijeni rezul-
tat izvr$avanja ovog programa je prikazan na slici 6.12.

Listing 6.6: Test klase Graphics

import javax.swing.*;
import java.awt.*;

public class TestGraphics {
public static void main(String[] args) {
// Konstruisanje okvira
JFrame okvir = new JFrame("Test Graphics");
okvir.setSize (300, 200);
okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

// Konstruisanje komponente
GrafickaKomponenta komp = new GrafickaKomponenta();

// SmesStanje komponente u okvir

okvir.add(komp);
okvir.setVisible(true);

class GrafickaKomponenta extends JComponent {
public void paintComponent(Graphics g) {

g.drawString("Java je zabavna za programiranje!", 20, 50);
g.drawRect (50, 80, 150, 50);
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ST=I0

Java je zabavna za programiranje!

Slika 6.12: Rezultat izvr$avanja programa u listingu 6.6.

Primetimo da se program sastoji od glavne klase TestGraphics i klase
nove komponente Grafi¢kakomponenta. Definicija klase Grafi¢kakKompo-
nenta ne sadrzi nijedan specifikator pristupa kako bi se obe klase u ovom
jednostavnom programu mogle nalaziti u istoj datoteci. Naime, ukoliko
datoteka sa Java kodom sadrzi viSe klasa, onda samo jedna od njih moze
biti public.

Obratite posebno paznju na to da se u programu nigde eksplicitno ne
poziva metod paintComponent () klase Grafi&kaKomponenta. U stvari, ovaj
metod nikad ne treba pozivati direktno, jer se on automatski poziva kada
treba prikazati glavni okvir programa. Preciznije, svaki put kada se prikazu-
je glavni okvir programa, bez obzira na razlog, JVM implicitno poziva za
izvrSavanje metode paintComponent () svih komponenti u tom okviru.

Koji su mogudi razlozi za (ponovno) prikazivanje okvira programa?
Naravno, glavni razlog je kada se okvir prikazuje po prvi put nakon pokre-
tanja programa. Ali i druge akcije korisnika izazivaju automatsko crtanje
komponenti pozivom metoda paintComponent (). Na primer, minimizova-
njem pa otvaranjem okvira programa, njegov sadriaj S€ mora ponovo nacr-
tati. Ili, ako se otvaranjem drugog prozora prekrije (delimi¢no ili potpuno)
postojeci okvir, pa se ovaj okvir ponovo izabere u fokusu, tada se sadrzaj po-
stojeceg okvira mora opet nacrtati.

U klasi IJComponent je dakle definisan metod
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protected void paintComponent(Graphics g)

koji svaka nova komponenta treba da nadja¢a da bi se obezbedilo njeno cr-
tanje. JVM automatski poziva ovu nadjacanu verziju svaki put kada kom-
ponentu treba (ponovno) prikazati. Pri tome, JVM automatski konstruise
i propisno inicijalizuje objekat g tipa Graphics za svaku vidljivu kompo-
nentu i prenosi ga metodu paintComponent () radi crtanja u komponenti,
nezavisno od konkretnog grafickog uredaja na kome se fizi¢ki izvodi crta-
nje.

Posto metod paintComponent () ne treba direktno pozivati za crtanje u
komponenti, §ta uraditi u slu¢aju kada je neophodno hitno prikazati sadr-
zaj komponente negde u sredini nekog drugog metoda? Prikazivanje kom-
ponente se moze zahtevati metodom

public void repaint()

koji je definisan u klasi Component, pa ga moze koristiti svaka komponen-
ta. U stvari, pozivom ovog metoda se ne izvr$ava neposredno crtanje kom-
ponente, nego se samo obavestava JVM da je potrebno ponovo nacrtati
komponentu. JVM ¢e ovaj zahtev registrovati i pozvati metod paintCom-
ponent () komponente $to pre moze, odnosno ¢im obradi eventualne pret-
hodne zahteve.

6.4 Klase za crtanje

Osnovna klasa Graphics za crtanje u Javi postoji od pocetne verzije je-
zika. Ona sadrzi metode za crtanje teksta, linija, provougaonika i drugih
geometrijskih oblika. Ipak te grafi¢ke operacije su prili¢no ogranicene jer,
na primer, nije moguce menjati debljinu linija ili rotirati geometrijske obli-
ke.

Zbog toga je od verzije Java 1.2 dodata klasa Graphics2D sa mnogo ve-
¢im grafickim moguénostima. Uz to su dodate i druge prateée klase, pa se
cela kolekeija dodatih klasa jednim imenom naziva biblioteka Java 2D. U
ovom odeljku se govori samo o osnovnim svojstvima biblioteke Java 2D, a
vise informacije o njoj ¢itaoci mogu potraziti u dodatnoj literaturi.
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Klasa Graphics2D nasleduje klasu Graphics, $to znaci da se svi posto-
je¢i metodi klase Graphics mogu primeniti i na objekte klase Graphics2b.
Dodatno, metodu paintComponent () se od verzije Java 1.2 prenosi zapra-
vo objekat stvarnog tipa Graphics2D, a ne tipa Graphics. To je neophodno
kako bi se u ovom metodu mogle koristiti slozenije graficke operacije defi-
nisane u klasi Graphics2D.

Primetimo da se ovim ne naru$ava definicija metoda paintComponent ()
u klasi JComponent, jer na osnovu principa podtipa za nasledivanje, para-
metar tipa Graphics ovog metoda moze ukazivati na objekat podtipa Grap-
hics2D. Medutim, za kori$¢enje svih grafickih moguénostiklase Graphics2
umetodu paintComponent (), morase izvrsiti ekplicitna konverzija tipa nje-
govog parametra na uobi¢ajeni nadin:

public void paintComponent(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
. // Koristiti metode za crtanje objekta g2, a ne g

}

Crtanje u biblioteci Java 2D se generalno zasniva na geometrijskim
objektimaklasa iz paketa java.awt . geom koje implementiraju interfejs Sha-
pe. Medu ovim klasama se nalaze sledece apstrakene klase:

e Line2D za linije;
e Rectangle2D za pravougaonike;
e Ellipse2D za clipse i krugove;
e Arc2D zalukove; i
e CubicCurve2D za takozvane Bezijeove krive.
U klasi Graphics2D, izmedu ostalog, definisani su i metodi

void draw(Shape s)
void fill(Shape s)

koji sluZe za crtanje konture geometrijskog oblika s i za popunjavanje nje-
gove unutra$njosti koriste¢i aktuelna svojstva grafickog konteksta tipa Grap-
hics2D.
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Jedno poboljsanje koje donosi biblioteka Java 2D su taénije jedinice
u kojima se navode koordinate grafickih elemenata. Koordinate na stari
nacin se predstavljaju celobrojnim vrednostima za oznadavanje piksela na
ekranu. Nasuprot tome, u biblioteci Java 2D se koriste realni brojevi za
koordinate koji ne moraju oznacavati piksele, ve¢ uobicajene duzinske je-
dinice (na primer, milimetre ili in&e).

U internim izratunavanjima biblioteke Java 2D koriste se realni broje-
vi obi¢ne preciznosti tipa float. Ta preciznost je sasvim dovoljna Za ozna-
c¢avanje piksela na ekranu ili papiru. Pored toga, izra¢unavanja sa float
vrednostima se brze izvode nego sa double vrednostima, a i float vredno-
sti zauzimaju duplo manje memorije od double vrednosti. Medutim, u Javi
se podrazumeva da su realni literali tipa double, a ne tipa float, pa se mora
dodavati slovo F na kraju konstante tipa float. Slede¢e naredba dodele, na
primer,

float x = 2.34; // GRESKA!

pogresna je zato $to se podrazumeva da je realni broj 2.34 tipa double. Ova
naredba ispravno napisana je:

float x = 2.34F; // OK

Pored toga, u radu sa nekim grafickim operacijama je potrebno koristiti
cksplicitnu konverziju iz tipa double u tip float. Sve ovo je razlogzasto se
u biblioteci Java 2D mogu naéi dve verzije za svaki geometrijski element:
jedna verzija koristi koordinate tipa float i druga verzija koristi koordinate
tipa double.

Razmotrimo primer geometrijskog oblika pravougaonika koji je pred-
stavljen klasom Rectangle2d. Ovo je apstrakena klasa koju nasleduju dve
konkretne klase:*

e Rectangle2D.Float e Rectangle2D.Double

Kada se konstruie pravougaonik tipa Rectangle2D.Float navode se
koordinate njegovog gornjeg levog ugla i njegova Sirina i visina kao vredno-
sti tipa float. Za pravougaonik tipa Rectangle2D.Double ove veli¢ine se
izrazavaju kao vrednosti tipa double:

To su zapravo stati¢ke ugnjezdene klase unutar apstraktne klase Rectangle2n da se
ne bi koristila imena kao $to su recimo FloatRectangle2D i DoubleRectangle2D.
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Rectangle2D.Float pl =

new Rectangle2D.Float(50.0F, 100.0F, 22.5F, 45.5F);
Rectangle2D.Double p2 =

new Rectangle2D.Double(50.0, 100.0, 22.5, 45.5);

U stvari, po§to klase Rectangle2D.Float i Rectangle2D.Double nasle-
duju zajednicku klasu Rectangle2D i metodiu ove dve klase nadjacavaju me-
tode u klasi Rectangle2D, nema potrebe pamtiti tacan tip pravougaonika.
Naime, na osnovu principa podtipa za nasledivanje, promenljiva klasnog
tipa Rectangle2D moze ukazivati na pravougaonike oba tipa:

Rectangle2D pl =

new Rectangle2D.Float(50.0F, 100.0F, 22.5F, 45.5F);
Rectangle2D p2 =

new Rectangle2D.Double(50.0, 100.0, 22.5, 45.5);

Klase Rectangle2D.Float i Rectangle2D.Double se dakle moraju kori-
stiti samo za konstruisanje pravougaonika, dok se za dalji rad sa pravougao-
nicima moze svuda koristiti promenljiva zajedni¢kog nadtipa Rectangle2D.

Ovo $to se odnosi za pravougaonike vazi potpuno istoiza ostale geome-
trijske oblike u biblioteci Java 2D. Pored toga, umesto kori$¢enja odvojenih
x iy koordinata, tatke koordinatnog sistema se mogu predstaviti na vise
objektno orijentisan na¢in pomocu klase Point2D. Zato mnogi konstruk-
tori i metodi klasa u biblioteci Java 2D imaju parametre tipa Point2D, jer
je obi¢no prirodnije u geometrijskim izra¢unavanjima koristiti tacke klase
Point2D.

Konstruisanje ta¢aka tipa Point2D izvodi se sli¢no kao i za druge geo-
metrijske oblike: dve klase Point2D.Float i Point2D.Double su naslednice
klase Point2D i sluze za konstruisanje tacaka sa (x, y) koordinatama tipa flo-
atidouble:

Point2D t1 = new Point2D.Float(10F, 20F);
Point2D t2 = new Point2D.Double (10, 20);

Boje

Prilikom crtanja se obi¢no koriste razne boje radi postizanja odredenog
vizuelnog efekta. U Javi se mogu koristiti dva nadina za predstavljanje boja:
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RGB (skraéenica od engl. red, green, blue) i HSB (skraéenica od engl. hue,
saturation, brightness). Podrazumevani model je RGB u kojem se svaka
boja predstavlja pomoc¢u tri broja iz intervala 0-255 koji odreduju stepen
crvene, zelene i plave boje u nekoj boji.

Boja u Javi je objekat klase Color iz paketa java.awt i mozZe se konstru-
isati navodenjem njene crvene, zelene i plave komponente, na primer:

Color nekaBoja = new Color(r,g,b);
gde sur, gibbrojevi (tipa int ili float) iz intervala 0-255. Nove boje se ¢e-

sto ne moraju posebno konstruisati, jer su u klasi Color definisane staticke
konstante ¢ije vrednosti predstavljaju uobic¢ajene boje:

e Color.WHITE e Color.BLACK e Color.RED
e Color.GREEN e Color.BLUE e Color.CYAN
e Color.MAGENTA e Color.YELLOW e Color.PINK
e Color.ORANGE e Color.LIGHT GRAY

e Color.GRAY e Color.DARK GRAY

Alternativni model boja je HSB u kojem se svaka boja predstavlja po-
mo¢u tri broja za njenu nijansu (ton), zasi¢enost i sjajnost. Nijansa (ton)
je osnovna boja koja pripada duginom spektru boja. Potpuno zasi¢ena bo-
ja je lista boja, dok se smanjivanjem zasi¢enosti dobijaju prelivi kao da se
¢ista boja mesa sa belom bojom. Najzad, sjajnost odreduje stepen osvetlje-
nosti boje. U Javi se ova tri HSB elementa svake boje predstavljaju realnim
brojevima tipa float iz intervala 0.0F-1.0F. (Podsetimo se da se literali tipa
float pisu sa slovom F na kraju da bi se razlikovali od realnih brojeva tipa
double.) U klasi Color je definisan stati¢ki metod getHSBColor () koji sluzi
za konstruisanje HSB boje, na primer:

Color nekaBoja = Color.getHSBColor(h,s,b);

Izmedu modela RGB i HSB nema bitne razlike. Oni su samo dva razli-
¢ita nadina za predstavljanje istog skupa boja, pa se u programima obi¢no
koristi podrazumevani RGB model.

Jedno od svojstava objekta tipa Graphics2D (ili Graphics) za crtanje u
komponenti jeste aktuelna boja u kojoj se izvodi crtanje. Ako je g2 obje-
kat tipa Graphics2D koji predstavlja graficki kontekst komponente, onda
se njegova aktuelna boja za crtanje moze izabrati metodom setPaint ():
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g2.setPaint(c);

Argument ¢ ovog metoda je objekat boje tipa Color. Ako treba crtati, reci-
mo, crvenom bojom u nekoj komponenti, onda treba pisati

g2.setPaint(Color.RED);

re naredbi za crtanje u metodu paintComponent() te komponente. Na
P ) %
primer:

g2.setPaint(Color.RED);

g2.drawString("Ceo disk ¢e biti obrisan!", 50, 100);

U grafickom kontekstu komponente se koristi ista boja za crtanje sve
dok se ona eksplicitno ne promeni metodom setPaint(). Ako se Zeli do-
biti aktuelna boja grafickog konteksta komponente, koristi se metod get-
Paint(). Rezultat ovog metoda je objekat tipa Paint, a Paint je interfejs
koga implementira klasa Color:

Color aktuelnaBoja = (Color) g2.getPaint();

Metod getPaint () moze biti koristan u slu¢ajevima kada je potrebno
privremeno promeniti boju za crtanje, a zatim se vratiti na prvobitnu boju:

Color staraBoja = (Color) g2.getPaint();
g2.setPaint(new Color(0, 128, 128)); // zeleno-plava boja

g2.setPaint(staraBoja);

Sve komponente imaju pridruzene dve boje za pozadinu i lice (,,pred-
nju stranu”). Generalno, pre bilo kakvog crtanja, cela komponenta se boji
bojom njene pozadine. Doduse ovo vazi samo za neprozirne (engl. opague)
komponente, jer postoje i prozirne (engl. zransparent) komponente kod
kojih se boja pozadine ne koristi. Za menjanje boje pozadine komponente
sluzi metod setBackground() koji je definisan u klasi Component:

NovaKomponenta k = new NovaKomponenta();
k.setBackground(Color.PINK);

Metodom setBackground() se, u stvari, samo odreduje svojstvo boje
pozadine komponente, odnosno time se ne postize automatsko crtanje nje-
ne boje pozadine na ekranu. Da bi se boja pozadine komponente zaista
promenila na ekranu, to se mora obezbediti u samoj komponenti u njenoj
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nadjaéanoj verziji metoda paintComponent (), na primer:

public void paintComponent(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

if (isOpaque()) { // komponenta neprozirna?
g2.setPaint(getBackground()); // boja pozadine
g2.fillRect(0,0,getWidth(),getHeight()); // obojiti pozadinu
// Za preciznije bojenje pravougaonika komponente:
// g2.fill(new
// Rectangle2D.Double(0,0,getWidth(),getHeight()));
g2.setPaint(getForeground());

. // Ostale naredbe za crtanje u komponenti

Boja lica komponente sli¢no se moze izabrati metodom setForegro-
und () iz klase Component. Ovim metodom se odreduje podrazumevana bo-
ja za crtanje u komponenti, jer kada se konstruise graficki kontekst kom-
ponente, njegova aktuelna boja za crtanje dobija vrednost boje lica kompo-
nente. Obratite ipak paznju na to da su boje pozadine ilica zapravo svojstva
komponente, a ne njenog grafickog konteksta.

Fontovi

Font predstavlja izgled znakova teksta odredenog pisma — jedan isti
znak obi¢no izgleda drugadije u razli¢itim fontovima. RaspolozZivi fontovi
zavise od konkretnog ra¢unara, jer neki dolaze sa operativnim sistemom,
dok su drugi komercijalni i moraju se kupiti.

U Javi, font je odreden imenom, stilom i veli¢inom. Posto lista imena
stvarnih fontova zavisi od ra¢unara do ratunara, u biblioteci AWT/Swing
je definisano pet logickih imena fontova:

e Serif e SansSerif e Monospaced
o Dialog e Dialoglnput
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Nazivom ,,Serif ” oznacava se font u kojem znakovi imaju crtice (serife)
na svojim krajevima koje pomazu o¢ima da se lakse prati tekst. Na primer,
glavni tekst ove knjige je pisan takvim fontom, §to se moze zakljutiti po, re-
cimo, horizontalnim crticama na dnu slova n. Nazivom ,,SansSerif” ozna-
¢ava se font u kojem znakovi nemaju ove crtice. ,Monospaced” oznacava
font u kojem svi znakovi imaju jednaku $irinu. (Programski tekstovi u ovoj
knjizi su na primer pisani ovakvim fontom.) ,Dialog” i ,DialogInput” su
fontovi koji se obi¢no koriste u okvirima za dijalog.

Logic¢ka imena fontova se uvek mapiraju na fontove koji zaista posto-
je na ratunaru. U Windows sistemu, recimo, fontu “SansSerif” odgovara
stvarni font Arial.

Stil fonta se odreduje kori$¢enjem statickih konstanti koje su definisane
u klasi Font:

e Font.PLAIN e Font.BOLD
e Font.ITALIC e Font.BOLD + Font.ITALIC

Najzad, veli¢ina fonta je ceo broj, obi¢no od 10 do 36, koji otprilike
predstavlja visinu najve¢ih znakova fonta. Jedinice u kojima se meri velidi-
na fonta su takozvane tipografske tacke: jedan in¢ (2,54 cm) ima 72 tacke.
Podrazumevana veli¢ina fonta za prikazivanje (crtanje) teksta je 12.

Da bi se neki tekst prikazao u odredenom fontu, mora se najpre kon-
struisati odgovarajudi objekat klase Font iz paketa java.awt. Novi font se
konstrui$e navodenjem njegovog imena, stila i veli¢ine u konstruktoru:

Font obicanFont = new Font("Serif", Font.PLAIN, 12);
Font sansBold24 = new Font("SansSerif", Font.BOLD, 24);

Grafi¢ki kontekst svake komponente ima pridruzen font koji se koristi
za prikazivanje (crtanje) teksta. Akeuelni font grafickog konteksta se moze
menjati metodom setFont (). Obrnuto, vrednost aktuelnog fonta se mo-
ze dobiti metodom getFont () koji vraca objekat tipa Font. Na primer, u
slede¢oj komponenti se prikazuje prigodan tekst ¢iji je izgled pokazan na

slici 6.13:

public class TestFontKomponenta extends JComponent {

public void paintComponent(Graphics g) {
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=loi x|
Zdravo narode!

Java je zabavna za programiranje!

Slika 6.13: Primer teksta u razli¢itim fontovima.

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

Font sansBold36 = new Font("SansSerif", Font.BOLD, 36);
g2.setFont(sansBold36); // veliki font za tekst
g2.drawString("Zdravo narode!", 50, 50);

Font serifPlainl8 = new Font("Serif", Font.PLAIN, 18);
g2.setFont(serifPlainl8); // manji font za tekst
g2.setPaint(Color.RED); // crvena boja za crtanje
g2.drawString("Java je zabavna za programiranje!", 80, 100);

Svaka komponenta ima takode svoj pridruzen font koji se moze zada-
ti objektnim metodom setFont () iz klase Component. Kada se konstruise
graficki kontekst za crtanje u komponenti, njegov pridruzen font dobija
vrednost aktuelnog fonta komponente.

Primer: aplet za crtanje kamiona

Aplet je graficki Java program koji se izvr$ava u veb ¢ita¢u (Explorer,
Mozilla, Chrome, ...) prilikom prikazivanja neke veb strane. Naime, pored
instrukcija za prikaz teksta, slika i drugog sadrzaja, veb strane mogu imati
instrukcije za izvrSavanje specijalnog Java programa koji se popularno na-
ziva aplet. Izvr$avanje apleta unutar veb strane je omoguéeno time $to svi
moderni veb ¢itadi sadrze u sebi Java interpretator (JVM) pod ¢ijom se kon-
trolom izvr$ava aplet.
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Pisanje apleta nije mnogo drugacije od pisanja obi¢nih grafickih pro-
grama u Javi. Naime, struktura jednog apleta je sustinski ista kao struktura
okvira klase JFrame, a i sa dogadajima se kod obe vrste programa postupa
na isti nadin. Prakti¢no postoje samo dve glavne razlike izmedu apleta i
obi¢nog programa. Jedna razlika je posledica ¢injenice da aplet zavisi od iz-
gledaveb strane, pa se njegove pravougaone dimenzije ne mogu programski
odrediti, nego se zadaju instrukcijama za opis veb strane koja sadrzi aplet.

Druga, bitnija razlika je to $to se aplet predstavlja klasom koja nasledu-
je klasu JApplet. U klasi JApplet je definisano nekoliko objektnih metoda
koji su jedinstveni za aplete. Najvazniji od njih je metod init () koji se po-
etno poziva prilikom izvr$avanja apleta od strane brauzera. Metod init()
kod apleta odgovara u neku ruku metodu main() kod obi¢nih programa.
Metod init() sluzi dakle za inicijalizaciju vizuelne strukture apleta (kao i
postupka rukovanja sa dogadajima) radi obezbedivanja Zeljene funkcional-
nosti apleta.

Da bismo ilustrovali na¢in na koji se piSu apleti u Javi, u listingu 6.7 u
nastavku je dat primer apleta za crtanje kamiona. Izgled veb strane sa ovim
apletom je prikazan na slici 6.14.

/7 Sika kamiona - Windaws Intemet Explorer =ioj|
: i8] c:vmewamianagiet.hmi BB 2l
* ElEdtnConrbute [)Post toBlog x & -
crravontss | o3 @8 Suageyied s | et e Gallery w
& a aemra I | B =B - 0 @ - Pager Safety - Toos- iR *
|
KAMION
S — - e
in [ [T T [ Computer | Prascted Mode: OFf Fa= R - 7

Slika 6.14: Veb strana sa apletom za crtanje kamiona.



230 6. GRAFICKO PROGRAMIRAN]JE

Slika kamiona u apletu se crta u klasi Kamion koja predstavlja uobica-
jenu graficku komponentu obi¢nog programa. Sam aplet je predstavljen
klasom KamionAplet u kojoj je nadjacan metod init () klase JApplet. Me-
tod init() klase KamionAplet sadrZi standardne naredbe kojima se apletu
dodaju zeljene graficke komponente. To su u ovom primeru naslov apleta
kao instanca klase JLabel i slika kamiona kao instanca klase Kamion.

Listing 6.7: Aplet za crtanje kamiona

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import java.awt.geom.*;
public class KamionAplet extends JApplet {
public void init() {
setlLayout(new BorderLayout());
JLabel naslov = new JLabel("KAMION", SwingConstants.CENTER);
naslov.setFont(new Font("Serif", Font.BOLD, 20));

add(naslov, BorderLayout.NORTH);

JComponent fap = new Kamion();
add(fap, BorderLayout.CENTER);

class Kamion extends JComponent {
public void paintComponent(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
// Bojenje pozadine

Color bledoPlava = new Color(0.75f, 0.750f, 1.0f);
g2.setColor(bledoPlava);
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g2

//
g2
g2
g2

//

.fill(new Rectangle2D.Double(0,0,300,300));

Crtanje Sasije kamiona

.setColor(Color.RED);

.fill(new Rectangle2D.Double(50,100,120,80));
.fill(new Rectangle2D.Double(170,130,80,50));

Crtanje kabine kamiona

Polygon trougao = new Polygon();
trougao.addPoint(170,100);

trougao.addPoint(170,130);

g2
g2

//

g2.
g2.
g2.
g2.

//

g2.
g2.
g2.
g2.

//

g2.
g2.
g2.
g2.

}

)
trougao.addPoint(200,130);
)

’

.setColor(Color.YELLOW
.fillPolygon(trougao);

Crtanje zadnjeg tocka
setColor(Color.DARK GRAY);

fill(new Ellipse2D.Double(70,160,40,40));
setColor(Color.WHITE);

fill(new Ellipse2D.Double(80,170,20,20));

Crtanje prednjeg tocka
setColor(Color.DARK GRAY);

fill(new Ellipse2D.Double(190,160,40,40));
setColor(Color.WHITE);

fill(new Ellipse2D.Double(200,170,20,20));

Crtanje logoa na stranici kamiona
setFont(new Font("Serif", Font.ITALIC, 25));
setColor(Color.WHITE);
drawString("Java",70,125);
drawString("prevoznik",70,150);

Izvr$avanje apleta se odvija unutar veb ¢itaca, pa pored pisanja samog

apleta, u

odgovarajuoj veb strani je potrebno navesti instrukcije za izvrsa-
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vanje apleta. Ove instrukcije su deo standardnog HTML jezika koji sluzi
za opis izgleda bilo koje veb strane. Na primer, opisu veb strane sa aple-
tom za crtanje kamiona potrebno je na Zeljenom mestu dodati takozvani
<applet> tag:
<applet code = "KamionAplet.class" width=300 height=300>
</applet>

U ovom primeru su navedene minimalne informacije koje su potreb-
ne za izvr$avanje apleta, jer $iri opis <applet> taga i HT ML jezika svakako
prevazilazi okvire ove knjige. Za pocetno upoznavanje sa apletima je za-
to dovoljno znati da se prethodnim primerom <applet> taga u prozoru
za prikaz cele veb strane zauzima na odgovarajucoj poziciji okvir veli¢ine
300x300 piksela. Pri tome, kada veb ¢ita¢ prikazuje tu veb stranu, u predvi-
denom okviru se prikazuje rezultat izvrSavanja Java bajtkoda koji se nalazi
u datoteci KamionAplet.class.

6.5 Rukovanje dogadajima

Programiranje grafickih programa se zasniva na dogadajima. Graficki
program nema metod main () od kojeg pocinje izvr$avanje programa redom
od prve naredbe do kraja. Grafi¢ki program umesto toga reaguje na razlici-
te vrste dogadaja koji se deSavaju u nepredvidljivim trenucima i po redosle-
du nad kojim program nema kontrolu.

Dogadaje direktno generise korisnik svojim postupcima kao $to su pri-
tisak na taster tastature ili miSa, pomeranje misa i sli¢cno. Ovi dogadeji se
prenose grafickoj komponenti u prozoru programa u kojoj se desio dogadaj
tako da se sa gledista programa moze smatrati i da komponente indirektno
generi$u dogadaje. Standardna komponenta dugme recimo generise doga-
daj svaki put kada se pritisne na dugme. Svaki generisan dogadaj ne mora
izazvati reakciju programa — program moze izabrati da ignorise neke do-
gadaje.

Dogadaju su u Javi predstavljeni objektima koji su instance klasa na-
slednica pocetne klase EventObject iz paketa java.util. Kada se desi neki
dogadaj, JVM konstruise jedan objekat koji grupise relevantne informacije
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o dogadaju. Razli¢iti tipovi dogadaja su predstavljeni objektima koji pripa-
daju razlic¢itim klasama. Na primer, kada korisnik pritisne jedan od tastera
misa, konstruie se objekat klase pod imenom MouseEvent. Taj objekat sa-
drzi relavantne informacije kao $to su izvor dogadaja (tj. komponenta u ko-
joj se nalazi pokaziva¢ misa u trenutku pritiska na taster misa), koordinate
tatke komponente u kojoj se nalazi pokaziva¢ misa i taster na misu koji je
pritisnut. Sli¢no, kada se klikne na standardnu komponentu dugme, gene-
riSe se akcijski dogadaj i konstruiSe odgovarajuéi objekat klase ActionEvent.
Klase MouseEvent i ActionEvent (i mnoge druge) pripadaju hijerarhji klasa
na ¢ijem vrhu se nalazi klasa EventObject.

Nakon konstruisanja objekta koji opisuje nastali dogadaj, taj objekat
se kao argument prenosi posebno predvidenom metodu za obradu odre-
denog tipa dogadaja. Programer utic¢e na obradu dogadaja pisanjem ovog
metoda kojim se definiSe $ta treba uraditi kada se dogadaj desi.

Objektno orijentisan model rukovanja dogadajima u Javi se zasniva na
dva glavna koncepta:

1. Izvor dogadaja (engl. event source). Svaka grafika komponenta u
kojoj se desio dogadaj je izvor dogadaja. Na primer, dugme koje
je pritisnuto je izvor akcijskog dogadaja tipa ActionEvent. Izvorni
objekat nekog dogadaja u programu se moze dobiti pomo¢u meto-
da getSource(). Ovaj objektni metod se nalazi u klasi EventObject
od koje pocinje cela hijerarhija klasa dogadaja. Na primer, ako je
e dogadaj tipa Eventobject (ili nekog specifi¢nijeg podtipa kao $to
je ActionEvent), onda se referenca na objekat u kojem je nastao taj
dogadaj moze dobiti pomocu e.getSource().

2. Rukovalac dogadaja (engl. event listener). Rukovalac dogadaja je
objekat koji sadrzi poseban metod za obradu onog tipa dogadaja ko-
ji moze da se desi u izvoru dogadaja. Da bi se taj metod u rukovaocu
dogadaja zaista pozvao za obradu nastalog dogadaja, rukovalac doga-
daja mora zadovoljiti dva uslova:

a) Rukovalac dogadaja mora biti objekat klase koja implementira
specijalni interfejs kako bi se obezbedilo da rukovalac dogadaja
sadrzi odgovaraju¢i metod za obradu dogadaja.

b) Rukovalac dogadaja se mora eksplicitno pridruziti izvoru doga-
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daja kako bi se znalo po nastanku dogadaja kome treba preneti
konstruisani objekat dogadaja za obradu.

Nasslici 6.15 je prikazan odnos izmedu klasa i interfejsa za rukovanje doga-
dajima u Javi.

Interfejs
rukovaoca dogadaja

Izvor Rukovalac
dogadaja jedan ili vise dogadaja

Slika 6.15: Odnos izmedu klasa i interfejsa za rukovanje dogadajima.

Opsti mehanizam rukovanja dogadajima u Javi moZe se opisati u glav-
nim crtama na sledeéi nadin:

¢ Rukovalac dogadaja je objekat klase koja implementira specijalni in-
terfejs rukovaoca dogadaja.

e Izvor dogadaja je objekat kome se pridruzuju objekti rukovalaca do-

gadaja da bi im se preneli objekti nastalih dogadaja.

e Izvor dogadaja prenosi objekte dogadaja svim pridruzenim rukova-
ocima dogadaja kada se dogadaj stvarno desi.

o Objekat rukovaoca dogadaja koristi informacije iz dobijenog objek-
ta dogadaja da bi se odredila odgovarajuca reakcija na nastali doga-
ciaj.

Razmotrimo sada konkretnije kako se ovaj mehanizam rukovanja do-
gadajima reflektuje na primeru standardne komponente dugmeta. Do sada
smo nauc¢ili samo kako se dugme prikazuje u prozoru programa. Kako su
pazljivi ¢itaoci mozda veé primetili u prethodnim primerima, ako se na ne-
ko takvo dugme pritisne tasterom misa, nita se ne desava. To je zato $to
mu nismo pridruzili nijedan rukovalac dogadajima koje dugme proizvodi
kada se na njega pristisne tasterom misa.
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Kada se tasterom misa pritisne na dugme, ono proizvodi dogadaj tipa
ActionEvent. Rukovalac ovim tipom dogadaja mora implementirati speci-
jalni interfejs ActionListener koji sadrZi samo jedan apstraktni metod ¢ije
jeime actionPerformed():

package java.awt.event;
public interface ActionListener extends java.util.EventListener {
public void actionPerformed(ActionEvent e);

}

Rukovalac akcijskog dogadaja kojeg proizvodi dugme zbog toga mora biti
objekat klase koja implementira interfejs ActionListener:

public class RukovalacDugmeta implements ActionListener {
. // Ostala polja i metodi
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

. // Reakcija na pritisak tasterom miSa na dugme

}

U programu jo§ treba konstruisati dugme i rukovalac njegovim akcijskim
dogadajem, kao i uspostaviti vezu izmedu njih:

JButton dugme = new JButton("OK");
ActionListener rukovalacDugmeta = new RukovalacDugmeta(...);
dugme.addActionListener(rukovalacDugmeta);

Nakon izvr$avanja ovog programskog fragmenta, svaki put kada se klikne
na dugme, odnosno kada se desi akcijski dogadaj u dugmetu sa oznakom
OK, o tome se ,.izvestava” objekat na koji ukazuje rukovalacDugmeta. Sam
¢in izve$tavanja se sastoji od konstruisanja objekta dogadaja e tipa Actio-
nEvent i pozivanja metoda

rukovalacDugmeta.actionPerformed(e)
kome se kao argument prenosi novo konstruisani objekat dogadaja e.

Izvoru dogadaja moze biti po potrebi pridruzeno vise rukovalaca do-
gadaja. Ako je izvor dogadaja neko dugme, na primer, onda bi se pozivao
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metod actionPerformed() svih pridruzenih rukovalaca akcijskog dogada-
ja koji nastaje kada se tasterom misa pritisne na to dugme.

U Javi se koristi konvencija za imena klasa odredenih dogadaja i in-
terfejsa rukovalaca tih dogadaja. Ime klase dogadaja je standardnog obli-
ka <Tip>Event, a ime interfejsa rukovaoca odgovarajuéeg dogadaja je obli-
ka <Tip>Listener. Tako, akcijski dogadaj je predstavljen klasom ActionE-
vent, a dogadaj proizveden miSem je predstavljen klasom MouseEvent. In-
terfejsi rukovalaca tih dogadaja su zato ActionListener i MouseListener.
Sve klase dogadaja i interfejsi rukovalaca dogadaja se nalaze u paketu ja-
va.awt.event.

Pored toga, metodi kojima se rukovalac dogadaja pridruzuje izvoru do-
gadaja radi obrade odredenog tipa dogadaja, po konvenciji imaju standard-
na imena u obliku add<Tip>Listener(). Zato, na primer, klasa Button (i
njena naslednica JButton) sadrzi metod

public void addActionListener(ActionListener a);

koji je kori$¢en u prethodnom primeru da bi se dugmetu pridruzio rukova-
lac akcijskog dogadaja koji dugme moze proizvesti.

Bez sumnje, pisanje Java programa u kojima se reaguje na dogadaje obu-
hvata mnogo detalja. Ponovimo zato u glavnim crtama osnovne delove koji
su neophodni za takav program:

1. Radi kori$¢enja klasa dogadaja i interfejsa rukovalaca dogadaja, na
pocetku programa se mora nalaziti paket java.awt.event sa dekla-
racijom import.

2. Radi definisanja objekata koji obraduju odredeni tip dogadaja, mora
se definisati njihova klasa koja implementira odgovarajuéi interfejs
rukovaoca dogadaja. To je, na primer, interfejs ActionListener za

akcijske dogadaje.

3. U toj klasi se moraju definisati svi metodi koji se nalaze u interfejsu
koji se implementira. Ovi metodi se pozivaju kada se desi specifiéni
dogadaj odredene komponente.

4. Rukovalac dogadajakoji je instanca ove klase mora se pridruziti kom-
ponenti ¢iji se dogadaji obraduju. Ovo se radi odgovaraju¢im meto-
dom odredene komponente; to je, na primer, metod addActionLi-
stener() za dugme.
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Primer: brojanje pritisaka tasterom misa na dugme

Da bismo ilustrovali kompletan primer rukovanja dogadajima u Javi, u
nastavku je u listingu 6.8 prikazan jednostavan graficki program koji reagu-
je na pritiske tasterom mi$a na dugme. U programu se prikazuje okvir sa
standardnim dugmetom i oznakom koja prikazuje broj pritisaka tasterom
misa na to dugme. Pocetni prozor programa je prikazan na slici 6.16.

1=

Slika 6.16: Pocetni prozor za brojanje pritisaka tasterom mi$a na dugme.

Svaki put kada se tasterom misa pritisne na dugme, rukovalac dogada-
ja koji je pridruzen dugmetu biva obavesten o dogadaju tipa ActionEvent.
Ovaj rukovalac dogadaja kao odgovor na to treba da odbrojava ukupan broj
ovih dogadaje i promeni tekst oznake koji prikazuje taj broj. Na primer,
ako je tasterom misa korisnik pritisnuo 8 puta na dugme, prozor programa
treba da izgleda kao $to je to prikazano naslici 6.17.

-l
Broj pritisaka =8

Slika 6.17: Izgled prozora nakon 8 pritisaka tasterom mi$a na dugme.

Kada se tasterom misa pritisne na dugme u prozoru programa, ruko-
valac koji obraduje ovaj dogadaj treba da uveca broja¢ pritisaka na dugme
za jedan i da prikaze njegov novi sadrzaj. Ako se za vrednosti brojac¢a kori-
sti polje broja¢ i za prikaz teksta koristi komponenta oznaka tipa JLabel,
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onda je rukovalac akcijskog dogadaja ovog dugmeta jedna instanca sledeée
klase RukovalacDugmeta:

class RukovalacDugmeta implements ActionListener {
private int brojac; // brojac pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
brojac++;
oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojac);

}

Glavni okvir programa je kontejner koji sadrzi standardne komponen-
te za oznaku i dugme. Tekst oznake sluzi za prikazivanje odgovarajuéeg
broja pritisaka na dugme, a dugme je vizuelni element koji se pritiska ta-
sterom misa i proizvodi akcijske dogadaje. Glavni okvir programa je zato
predstavljen klasom DugmeBrojacokvir koja prosiruje klasu JFrame. Pored
toga, ova klasa glavnog okvira sadrzi polje oznaka tipa JLabel i konstruktor
za inicijalizaciju okvira:

class DugmeBrojacOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // tekst broja pritisaka na dugme

// Konstruktor
public DugmeBrojacOkvir() {
setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");
setSize (300, 150);
setlLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");

add (oznaka) ;

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add (dugme) ;

dugme.addActionListener(new RukovalacDugmeta());
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U konstruktoru klase DugmeBroja¢0kvir se najpre odreduje naslov, ve-
li¢ina i na¢in razmestanja komponenti u glavnom okviru. Zatim se konstru-
i$u komponente za oznaku i dugme sa prigodnim tekstom i dodaju okviru.
Na kraju, konstruisanom dugmetu se metodom addActionListener() pri-
druzuje rukovalac akcijskog dogadaja koji je instanca prethodne klase Ru-
kovalacDugmeta.

Obratite paznju na to da klasa DugmeBroja¢Okvir mora da sadrzi po-
sebno polje oznaka tipa JLabel. To je zato $to rukovalac dogadaja dugmeta
treba da promeni tekst oznake kada se tasterom misa pritisne na dugme.
Posto se komponenta za oznaku mora nalaziti u kontejneru-okviru, polje
oznaka ukazuje na oznaku u okviru kako bi rukovalac dogadaja dugmeta
preko tog polja imao pristup do oznake u okviru.

Ali to stvara mali problem — u klasi RukovalacDugmeta se ne moze ko-
ristiti polje oznaka, jer je ono privatno polje u klasi DugmeBroja¢okvir. Po-
stoji vi$e reSenja ovog problema, od najgoreg da se ovo polje udini javnim,
do najboljeg da klasa RukovalacDugmeta bude ugnjezdena u klasi Dugme-
BrojacOkvir.

Ovo je inac¢e ¢esta primena ugnjezdenih klasa o kojima smo govorili
u odeljku 5.4. Objekti koji obraduju dogadaje moraju obi¢no da izvedu
neki postupak koji uti¢e na druge objekte u programu. To se onda moze
elegantno resiti ukoliko se klasa rukovalaca dogadaja definiSe unutar klase
objekata ¢ije stanje rukovalac dogadaja treba da menja.

U listingu 6.8 je prikazan kompletan program za brojanje pritisaka ta-
sterom mi$a na dugme u kome je klasa RukovalacDugmeta ugnjezdena u
klasu DugmeBrojacokvir.

Listing 6.8: Brojanje pritisaka tasterom misa na dugme

import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;

public class TestDugmeBrojac¢ {

public static void main(String[] args) {
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DugmeBrojacOkvir okvir = new DugmeBrojacOkvir();
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
okvir.setVisible(true);

// Klasa za glavni okvir sa dugmetom i oznakom
class DugmeBrojacOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // tekst broja pritisaka na dugme

// UgnjeZzdena klasa rukovaoca akcijskog dogadaja
private class RukovalacDugmeta implements ActionListener {

private int brojac; // brojac pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
brojac++;
oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojac);

// Konstruktor
public DugmeBrojacOkvir() {
setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");
setSize (300, 150);
setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");
add(oznaka) ;

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add (dugme) ;

dugme.addActionListener(new RukovalacDugmeta());
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Primetimo da se ovaj program moze jo$ vie pojednostaviti. Naime,
klasa RukovalacDugmeta se koristi samo jedanput u poslednjoj naredbi kon-
struktora DugmeBrojacOkvir () radi konstruisanja objekta za obradu doga-
daja koje proizvodi dugme u prozoru programa. To znali da je potreban
samo jedan objekat klase RukovalacDugmeta u programu, pa se ova klasa
moze definisati da bude anonimna ugnjezdena klasa. Prethodni program
$a ovom izmenom postaje znatno kradi, i zato jasniji, $to se mozemo uveriti
iz listinga 6.9.

Listing 6.9: Brojanje pritisaka tasterom misa na dugme, kraca verzija

import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;

public class TestDugmeBrojac¢ {
public static void main(String[] args) {
DugmeBrojacOkvir okvir = new DugmeBrojacOkvir();

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
okvir.setVisible(true);

// Klasa za glavni okvir sa dugmetom i oznakom
class DugmeBrojacOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // tekst broja pritisaka na dugme

// Konstruktor
public DugmeBrojacOkvir() {
setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");
setSize (300, 150);
setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JlLabel("Broj pritisaka = 0");
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add(oznaka) ;
JButton dugme = new JButton("Pritisni me");
add (dugme) ;

// Dodavanje objekta za rukovanje dogadajem dugmeta kao
// instance anonimne klase koja implementira ActionListener
dugme.addActionListener(new ActionListener() {

private int brojac; // brojac pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojac++;
oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojac);
}
3
}
}
Adapterske klase

Nisu svi dogadaji tako jednostavni za obradu kao pritisak tasterom mi-
$a na dugme. Na primer, interfejs MouseListener sadrZi pet metoda koji se
pozivaju kao reakcija na dogadaje proizvedene misem:

public interface MouseListener extends java.util.EventListener {
public void mousePressed(MouseEvent e);
public void mouseReleased(MouseEvent e);
public void mouseClicked(MouseEvent e);
public void mouseEntered(MouseEvent e);
public void mouseExited(MouseEvent e);

}

Metod mousePressed() se poziva ¢im se pritisne jedan od tastera mi-
$a, a metod mouseReleased() se poziva kada se otpusti taster misa. Tre¢i
metod mouseClicked () se poziva kada se taster misa pritisne i brzo otpusti,
bez pomeranja misa. (U stvari, to izaziva pozivanje sva tri metoda mouse-
Pressed(), mouseReleased() i mouseClicked(), tim redom.) Metodi mou-
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seEntered() i mouseExited() se pozivaju ¢im pokaziva¢ mi$a ude u pravo-
ugaonu oblast neke komponente i ¢im je napusti.

U programu se obi¢no ne mora voditi ra¢una o svim mogu¢im doga-
dajima koji se proizvode miSem, ali se u klasi rukovalaca ovim dogadajima
koja implementira interfejs MouseListener moraju definisati svih pet me-
toda. Naravno, oni metodi koji nisu potrebni se definisu tako da imaju
prazno telo metoda.

Drugi primer je komponenta za okvir tipa JFrame koja je izvor dogadaja
tipa WindowEvent. Klasa rukovalaca ovog dogadaja mora implementirati
interfejs WindowListener koji sadrzi sedam metoda:

public interface WindowListener extends java.util.EventListener {

public void windowOpened(WindowEvent e);

public void windowClosing(WindowEvent e);

public void windowClosed(WindowEvent e);

public void windowIconified(WindowEvent e);

public void windowDeiconified(WindowEvent e);

public void windowActivated(WindowEvent e);

public void windowDeactivated(WindowEvent e);

}

Na osnovu imena ovih metoda se lako moze zakljuéiti kada se koji metod
poziva, osim mozda za windowIconified() i windowDeiconified() koji se
pozivaju kada se okvir minimizuje i otvara iz minimizovanog stanja.

Ukoliko je u programu potrebno omoguéiti korisniku da se predomi-
sli kada pokusa da zatvori glavni okvir programa, onda bi trebalo definisa-
ti klasu rukovaoca dogadaja tipa WindowEvent koja implementira interfejs
WindowListener. U toj klasi bi zapravo trebalo definisati samo odgovara-
juéi metod windowClosing(), a ostali metodi bi trebalo da budu trivijalno
definisali sa praznim telom:

public class ZatvaracOkvira implements WindowListener {
public void windowClosing(WindowEvent e) {

if (.. L) // korisnik Zeli da zavr$i program?
System.exit(0); // ako je to slucaj, zavrsiti program



244 6. GRAFICKO PROGRAMIRANJE

public void windowOpened(WindowEvent e) {}
public void windowClosed(WindowEvent e) {}
public void windowIconified(WindowEvent e) {}
public void windowDeiconified(WindowEvent e) {}
public void windowActivated(WindowEvent e) {}
public void windowDeactivated(WindowEvent e) {}

}

Da se ne bi formalno pisali nepotrebni metodi sa praznim telom, svaki
interfejs rukovaoca dogadaja koji sadrzi viSe od jednog metoda ima svoju
adaptersku klasu koja ga implementira tako $to su svi njegovi metodi trivi-
jalno definisani sa praznim telom. Tako, klasa MouseAdapter ima svih pet
trivijalno definisanih metoda interfejsa MouseListener, dok klasa Window-
Adapter ima sedam trivijalno definisanih metoda interfejsa WindowListe-
ner.

To zna¢i da adapterska klasa automatski zadovoljava tehnicki uslov koji
je u Javi potreban za klasu koja implementira neki interfejs, odnosno adap-
terska klasa definise sve metode interfejsa koji implementira. Ali posto svi
metodi adapterske klase zapravo nista ne rade, ove klase su korisne samo za
nasledivanje. Pri tome, proSirivanjem adapterske klase se mogu definisati
(nadjacati) samo neki, potrebni metodi odgovarajuéeg interfejsa rukovao-
cadogadaja, a ne svi. To je i razlog za$to za interfejse koji sadrze samo jedan
metod (na primer, ActionListener) nema potrebe za adapterskom klasom.

Ako se dakle nasleduje adapterska klasa WindowAdapter u prethodnom
primeru klase Zatvara¢Okvira, onda treba nadjacati samo jedan metod te
adapterske klase, windowClosing(), koji je bitan u primeru:

public class ZatvaracOkvira extends WindowAdapter {
public void windowClosing(WindowEvent e) {

if (.. .) // korisnik Zeli da zavrs$i program?

System.exit(0); // ako je to slucaj, zavrsiti program

}

Rukovalac tipa Zatvara¢Okvira mozZe se na standardan nadin pridruzi-
ti nekom okviru radi obrade njegovih dogadaja koje proizvodi:
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okvir.addWindowListener(new ZatvaracOkvira());

Sada kada okvir proizvede neki dogadaj tipa WindowEvent, poziva se jedan
od sedam metoda pridruzenog rukovaoca tipa Zatvara¢Okvira. Sest od tih
sedam metoda ne radi nista, odnosno odgovaraju¢i dogadaji se zanemaru-
ju. Ako se okvir zatvara, poziva se metod windowClosing() koji pozivom
metoda System.exit(0) zavr$ava program, ako to korisnik odobri.

Ako se konstruie samo jedan objekat klase Zatvara¢okvira u progra-
mu, ova klasa ne mora ¢ak ni da se posebno definise, nego moze biti ano-
nimna ugnjezdena klasa:

okvir.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {

if (.. .) // korisnik Zeli da zavrs$i program?

System.exit(0); // ako je to slucaj, zavrsiti program

Primer: uslovno zatvaranje prozora programa

U ovom primeru je prethodni program, koji broji pritiske tasterom mi-
$a na dugme, prosiren tako da se glavni okvir programa ne zatvara bezu-
slovno kada korisnik pritisne na dugme X u gornjem desnom uglu okvira.
U tom slucaju ¢e se pojaviti okvir sa porukom, prikazan na slici 6.18, koji
korisniku pruza $ansu da odustane od zatvaranja glavnog okvira i da nastavi

rad.

Bru-[anjae pritisaka na dugme _|E|Iﬂ
e x

A Zaista felite da zavrSite program?

Broj pritisaka=13

Slika 6.18: Okvir sa porukom za zavr$etak rada programa.
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Jedina izmena koja je neophodna u programu za brojanje pritisaka ta-
sterom misa na dugme jeste dodavanje rukovaoca dogadaja zatvaranja glav-
nog okvira. U programu se primenjuje postupak koji smo opisali u pret-
hodnom odeljku za adaptersku klasu WindowAdapter. Ako se podsetimo,
glavnom okviru se pridruzuje rukovalac dogadaja zatvaranja okvira, a taj
rukovalac je instanca anonimne ugnjezdene klase. U toj klasi se nadjaca-
va metod windowClosing() koji prikazuje okvir sa prigodnom porukom i
prekida rad programa ukoliko korisnik to potvrdi.

Za dobijanje potvrde od korisnika da se zavr$i rad, u programu se kori-
sti metod showOptionDialog() iz klase JOptionPane. Svi detalji ovog me-
toda nisu bitni za obradu dogadaja glavnog okvira programa i mogu se na¢i
u zvani¢noj dokumentaciji jezika Java. Primetimo ipak da se podrazume-
vana aktivnost prilikom zatvaranju okvira mora izabrati tako da se ne radi
nista:

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.DO NOTHING ON CLOSE);

To je zato $to se ova aktivnost uvek izvodi nakon $to neki rukovalac obradi
dogadaj zatvaranja okvira, pa bi ina¢e glavni okvir postao nevidljiv kada ko-
risnik odustane od zavrietka programa. Naime, podrazumevana aktivnost
prilikom zatvaranja svakog okvira je da se okvir u¢ini nevidljivim.

U listingu 6.10 je prikazan kompletan program koji, pored prikaziva-
nja broja pritisaka tasterom mi$a na dugme, omogucava korisniku da se pre-
domisli kada pritisne na dugme X u gornjem desnom uglu glavnog okvira
programa.

Listing 6.10: Uslovno zatvaranje prozora programa

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;
public class TestDugmeBrojac¢ {

public static void main(String[] args) {

DugmeBrojacOkvir okvir = new DugmeBrojacOkvir();
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.DO NOTHING ON CLOSE);
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// Pridruzivanje rukovaoca dogadaja zatvaranja okvira kao
// instance anonimne klase koja proSiruje WindowAdapter
okvir.addWindowListener (new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent e) {

Object[] opcija = {"Da", "Ne"};
int izabranaOpcija = JOptionPane.showOptionDialog(null,
"Zaista Zelite da zavrSite program?",
"Kraj rada programa",
JOptionPane.DEFAULT OPTION,
JOptionPane.WARNING MESSAGE,
null, opcija, opcijal0]);
if (izabranaOpcija == 0) // korisnik zeli da zavrsi?
System.exit(0); // ako da, zavrSiti program
}
1)
okvir.setVisible(true);

// Klasa za glavni okvir sa dugmetom i oznakom

class DugmeBrojacOkvir extends JFrame {
private JLabel oznaka; // oznaka u okviru

// Konstruktor
public DugmeBrojacOkvir() {
setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");
setSize (300, 150);
setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");
add(oznaka) ;
JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add (dugme) ;
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// Dodavanje objekta za rukovanje dogadajem dugmeta kao
// instance anonimne klase koja implementira ActionListener
dugme.addActionListener(new ActionListener() {

private int brojac¢; // brojac¢ pritisaka na dugme
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojac++;
oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojac);
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PROGRAMSKE GRESKE

aglasak u prethodnim poglavljima knjige bio je na mogu¢nostima
| \ | programskog jezika Java za pisanje ispravnih programa. Ali kao
$to su ¢itaoci mogli primetiti, programiranje je intelektualna ak-
tivnost koja je, nazalost, vrlo podlozna greskama. Dodatno, sasvim mala
nepreciznost u programu moze dovesti do prevremenog prekida izvr$ava-
nja programa ili do, jo§ gore, normalnog zavrsetka programa, ali sa potpuno
pogresnim rezultatima. Posledice losih programa mogu biti manje ozbiljne
(npr. izgubljeno vreme i nerviranje u obi¢nim primenama jer se program
»ukocio” ili ,,puca”), vtlo ozbiljne (npr. izgubljen novac i ugled u bankar-
skim i telekomunikacionim primenama), pa ¢ak i katastrofalne (npr. gubi-
tak ljudskih Zivota u medicinskim i saobra¢ajnim primenama). Zbog toga
se u ovom poglavlju govori o sredstvima koja stoje Java programerima na
raspolaganju radi refavanja ovog opsteg problema programiranja.

7.1 Ispravniirobustni programi

Ispravnost programa je najvazniji uslov koji svi programi moraju da is-
punjavaju, jer je, naravno, besmisleno da programi ne obavljaju zadatak za
koji su predvideni. Ali skoro isto tako vazan uslov za dobre programe je da
budu robustni. To zna¢i da oni u neoc¢ekivanim okolnostima tokom svog
izvrSavanja treba da reaguju na razuman nadin.

Razmotrimo konkretnije jedno programsko resenje problema sortira-
nja, odnosno program koji treba da uéita neki niz brojeva od korisnika i da

249



250 7. PROGRAMSKE GRESKE

prikaze te iste brojeve u rastu¢em redosledu. Taj program je ispravan uko-
liko svoj zadatak obavlja za bilo koji niz brojeva koje korisnik unese. Ovaj
program je robustan ukoliko se razumno postupa sa potencijalnim korisni-
kovim greskama. Na primer, kada korisnik pogresno unese nenumeric¢ku
vrednost za neki ulazni broj, program treba da prikaze odgovaraju¢u poru-
ku o gresci i da prekine svoje izvr$avanje na kontrolisan nacin.

Treba naglasiti da, iako svaki program mora biti apsolutno ispravan,
svaki program ne mora biti potpuno robustan. Na primer, neki mali po-
mo¢ni program koji smo napisali isklju¢ivo za svoje potrebe ne mora biti
toliko robustan kao neki komercijalni program koji se koristi u poslovne
svrhe. Ocigledno je da nema svrhe ulagati dodatni trud u povecéanje ro-
bustnosti pomoénog programa koji jedino sami koristimo, jer verovatno
neéemo napraviti gresku prilikom njegovog koris¢enja. A ukoliko se to ne-
namerno i dogodi, posto dobro poznajemo svoj program, zna¢emo kako da
reagujemo na gre§ku pri njegovom izvrsavanju. S druge strane, izvr$avanje
komercijalnog programa nije pod kontrolom programera i takav program
mogu koristiti osobe razli¢itog nivoa ra¢unarske pismenosti. Zbog toga se
za izvr$avanje komercijalnog programa mora pretpostaviti minimalisticko
okruzenje i moraju se predvideti sve vanredne okolnosti kako bi i najmanje
sofisticirani korisnici mogli pravilno reagovati na greske.

U Javi je od pocetka prepoznata vaznost ispravnih i robustnih progra-
ma, pa su u sam jezik ugradeni mehanizmi koji najéesée greske programera
svode na najmanju meru. To je posebno obezbedeno slede¢im svojstvima
programskog jezika Java:

o Sve promenljive moraju biti deklarisane. U (starijim) programskim
jezicima kod kojih promenljive ne moraju da se deklari$u, promenlji-
ve se uvode kada se prvi put koriste u programu. Iako ovaj nacin rada
sa promenljivim izgleda pogodniji za programere, on je ¢est uzrok te-
$ko prepoznatljivih gresaka kada se nenamerno pogre$no napise ime
neke promenljive. To je isto kao da se uvodi potpuno razli¢ita pro-
menljiva, $to moze izazvati neocekivane rezultate ¢iji uzrok nije lako
otkriti. Kada sve promenljive moraju unapred biti deklarisane, kom-
pajler moze prilikom prevodenja programa da otkrije da pogresno
napisana promenljiva nije deklarisana i da ukaze na nju. To onda
znadi da programer lako moze ispraviti takvu gresku.
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o Indeksi elemenata niza u Javi se proveravaju da li leze u dozvoljenim
granicama. Nizovi se sastoje od elemenata koji su numerisani od nu-
le do nekog maksimalnog indeksa. Svako koris¢enje elementa niza
¢iji je indeks van ovog intervala bi¢e otkriveno od strane Java inter-
pretatora (JVM) i izvr$avanje programa biée nasilno prekinuto, uko-
liko se na neki drugi na¢in ne postupi u programu. U drugim jezici-
ma (kao $to su C i C++) prekoracenje granica niza se ne proverava
i zato je u tim jezicima mogude da se, recimo, upiSe neka vrednost
u memorijsku lokaciju koja ne pripada nizu. Kako ta lokacija sluzi
za potpuno druge svrhe, posledice upotrebe nepostojeceg elementa
niza su vrlo nepredvidljive. Ova programska graska se popularno na-
ziva prekoracenje bafera (engl. buffer overflow) i moze se iskoristiti u
maliciozne svrhe u raznim ,virusima”. Greske ovog tipa nisu dakle
moguce u Java programima, jer je nemogu¢ nekontrolisan pristup
memorijskim lokacijama koje ne pripadaju nizu.

e Direktno manipulisanje pokaziva¢ima u Javi nije dozvoljeno. U dru-
gim jezicima je u su$tini moguce obezbediti da pokazivacka promen-
ljiva ukazuje na proizvoljnu memorijsku lokaciju. Ova moguénost s
jedne strane daje veliku mo¢ programerima, ali je s druge strane vrlo
opasna, jer ukoliko se pokazivaci koriste na pogresan nacin to dovo-
dido nepredvidljivih rezultata. U Javi neka promenljiva klasnog tipa
(tj. pokazivacka promenljiva) ili moze ukazivati na valjani objekat
u memoriji ili takva promenljiva moze sadrzati specijalnu vrednost
null. Svako kori$¢enje pokazivaca ¢ija je vrednost null bice otkrive-
na od strane Java interpretatora i izvr$avanje programa bi¢e nasilno
prekinuto, ukoliko se na neki drugi nadin ne postupi u programu. A
ukoliko pokaziva¢ ukazuje na ispravnu memorijsku lokaciju, posto
aritmeticke operacije sa pokaziva¢ima nisu dozvoljene, u Javi je ne-
mogucde nekontrolisano pristupiti pogresnim delovima programske
memorije.

o U Javi se automatski oslobada memorija koju zauzimaju objekti koji
nisu vise potrebni u programu. U drugim jezicima su sami progra-
meri odgovorni za oslobadanje memorije koju zauzimaju nepotreb-
ni objekti. Ukoliko to ne uéine (iz nemarnosti ili iz neznanja), ne-
potrebno zauzeta memorija moze se brzo uvecati do nivoa kada je
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dalje izvr¥avanje samog programa (ili drugih programa u ra¢unaru)
nemoguce, jer u ra¢unaru nema vise slobodne glavne memorije. Ova
programska graska se popularno naziva curenje memorije (engl. me-
mory leak) i u Javi se mnogo teze mogu nenamerno izazvati greske
ovog tipa.

Svi potencijalni izvori gresaka programera ipak nisu mogli biti potpu-

no eliminisani u Javi, jer bi njihovo otkrivanje znatno usporilo izvr$avanje

programa. Jedna oblast gde su greske mogude su numeric¢ka izra¢unavanja

koja ne podlezu nikakvim proverama. Neki primeri takvih gresaka u Javi

su:

o Kod prekoracenja opsega za cele brojeve mogu se dobiti neoéekiva-

ni rezultati: na primer, zbir 2147483647 + 1 dva broja tipa int kao
rezultat daje najmanji negativan broj —2147483648 tipa int.

Nedefinisane vrednosti realnih izraza kao $to su deljenje sa nulom ili
kvadratni koren negativnog broja (na primer, V-4), kao i rezultati
prekoracenja opsega brojeva za tipove float i double, predstavljeni
su specijalnim konstantama u klasi Double: POSTIVE_INFINITY, NE-
GATIVE INFINITY iNaN.

Zbog pribliznog predstavljanja realnih brojeva (na primer, realan
broj 1/3 = 0.333--- sa beskona¢no decimala zaokruzuje se na broj
0.3333333 sa 7 decimala tipa float ili na broj 0.333333333333333 sa
15 decimala tipa double), greske usled zaokruZivanja realnih brojeva
mogu se akumulirati i dovesti do neta¢nih rezultata.

Robustni programi, kao $to je veé spomenuto, moraju ,,preziveti” van-
prog ) p ju ,p

redne okolnosti tokom svog izvr$avanja. Za pisanje takvih programa moze

se primeniti opsti pristup koji nije specifi¢an za Javu i koji se sastoji u to-
me da se predvide sve izuzetne okolnosti u programu i ukljuce provere za

svaki potencijalni problem. Na primer, ako se u programu koriste elementi

niza a, onda se u Javi proveravaju njihovi indeksi da li leZze u dozvoljenim

granicama i ukoliko to nije slu¢aj, izvr$avanje programa se nasilno preki-

da. Medutim, da bismo takve greske sami otkrili i kontrolisali, u programu

mozemo postupiti na sledeéi nadin:
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if (1 <0 || i > a.length) {
// Obrada gresSke nedozvoljenog indeksa i
System.out.println("GRESKA: pogredan indeks " + i + " niza a");
System.exit(0);

b
else {

. // Normalna obrada elementa a[i]
}

U ovom primeru se prikazuje vrednost indeksa niza a koji lezi u nedozvo-
ljenim granicama i prekida se ceo program. Ponekad takvo postupanje sa
greskom nije odgovarajuce, jer je mozda u nekom drugom delu programa
mogu¢ oporavak od greske na manje brutalan nacin. Tako, u metodu u
kojem se koriste elementi niza 2 mozda treba samo vratiti indikaciju da je
doslo do greske. Prethodni programski fragment zato postaje:
if (1 <0 || i> a.length) {
// Obrada gresSke nedozvoljenog indeksa i

return -1;
}
else {

. // Normalna obrada elementa a[i]
}

U ovom primeru se vraéa specijalna vrednost -1 kao indikacija da je doslo
do greske i prepusta se pozivajuéem metodu da proveri ovaj rezultat i da
shodno tome postupi na nacin koji je mozda prikladniji od prostog prekida
izvrsavanja.

Glavni nedostaci opsteg pristupa za sprecavanje potencijalnih gresaka

su:

o Tesko je predvideti sve potencijalne probleme u programu, a nekad

je to i nemoguce.

o Nije uvek jasno kako treba postupati u slu¢aju nekog problema.
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e Program postaje komplikovan splet ,,pravih” naredbi i if naredbi.
Na taj nacin logika ¢ak i jednostavnih programa postaje tesko razu-
mljiva, a to dalje izaziva mnogo ozbiljnije teskoée kod menjanja pro-
grama.

U Javi je uzeta u obzir manjkavost ovog ad-hok pristupa za pisanje ro-
bustnih programa na drugim jezicima, pa je predviden poseban mehani-
zam koji obezbeduje postupanje sa greskama u programu na vise strukeu-
riran nacin. Taj mehanizam se zasniva na konceptu izuzetaka i naziva se
rukovanje izuzecima (engl. exception handling).

7.2  lzuzeci

Izuzetak (engl. exception) je zapravo skraéeni termin za izuzetnu okol-
nost koja se moze desiti tokom izvrSavanja programa. Izuzeci su opstiji po-
jam od programerskih gresaka i obuhvataju sve vanredne dogadaje koji pro-
gram mogu skrenuti sa normalnog toka izvrSavanja. Tu spadaju recimo i
hardverske greske na koje programer nema uticaja.

Terminologija u vezi sa izuzecima je prili¢no kolokvijalna, pa se tako
kaze dajeizuzetak izbacen kada se izuzetna okolnost desi tokom izvr$avanja
programa i yizbaci ga iz koloseka”. Ukoliko se u programu ne postupi sa
izuzetkom na neki na¢in kada se izuzetak desi, program se momentalno
prekida i zavr$ava se njegovo izvr$avanje. Postupak rukovanja izuzetkom u
programu sastoji se od dve aktivnosti: izbaceni izuzetak se najpre hvata i
zatim se izuzetak obraduje.

Opsti koncept izuzetaka je u Javi naravno prilagoden objektno orijen-
tisanoj metodologiji. To znadi da se izuzeci predstavljaju objektima odre-
denih klasa koji se konstrui$u u trenutku nastanka izuzetne okolnosti to-
kom izvr$avanja programa. Ovi objekti izuzetaka sadrze opis uzroka koji je
doveo do izbacivanja izuzetka, listu metoda koji su bili aktivni kada se iz-
uzetak dogodio (engl. method call stack) i sli¢ne blize informacije o stanju
programa u trenutku prekida njegovog izvr$avanja.

Svi objekti izuzetka moraju pripadati nekoj klasi koja je naslednica stan-
dardne klase Throwable iz paketa java.lang. Ova klasa se nalazi na vrhu
slozene hijerarhije klasa kojima su predstavljeni razli¢iti tipovi izuzetaka.
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Na slici 7.1 je prikazan samo mali deo ove hijerarhije sa nekim karakeeri-
sti¢nim klasama.

Throwable

Error Exception
RuntimeException InterruptedException I0Exception
IllegalArgument- | [ArrayIndexOutOfBounds- . FileNotFound-
" . EOFException .
Exception Exception Exception

Slika 7.1: Deo hijerarhije klasa izuzetaka.

Kao $to je prikazano naslici 7.1, klasa Throwable ima dve direkene klase
naslednice, Error i Exception. Ove dve klase imaju svoje unapred definisa-
ne mnoge druge klase naslednice. Pored toga, ukoliko postojeée klase nisu
odgovarajude za konkretnu primenu, u programu se mogu definisati nove
klase izuzetaka radi predstavljanja posebnih tipova gresaka.

Klasa Error i njene naslednice predstavljaju vrlo ozbiljne greske unutar
samog Java interpretatora. To su obi¢no fatalne greske koje treba daizazovu
prckid izvrsavanja programa po$to ne postoji razuman nacin dase program
oporavi od tih gresaka. Na primer, izuzetak tipa ClassFormatError desava
se kada Java interpretator otkrije neispravan format bajtkoda u datoteci ko-
ja sadrzi prevedenu klasu. Ako je takva klasa deo programa koji se izvrsava,
onda sigurno nema smisla da se nastavi dalje izvr$avanje tog programa.

U opstem slucaju dakle, izuzeci tipa (ili podtipa od) Error nisu pred-
videni da budu uhvadeni i obradeni u programu, nego samo da izazovu
prevremen prekid programa. S druge strane, izuzeci tipa (ili podtipa od)
Exception jesu izuzeci koji su predvideni da budu uhvaéeni i obradeni u
programu na odgovarajuéi nacin, kako ne bi izazvali nasilan prekid progra-
ma. Ovi izuzeci u mnogim slucajevima predstavljaju greske u programu
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ili ulaznim podacima koje se mogu o¢ekivati i od kojih se program moze
oporaviti na razuman nacin.

Medu naslednicama klase Exception je klasa RuntimeException koja
opisuje najéesée greske koje se mogu desiti tokom izvr§avanja programa.
Tu spadaju greske usled nedozvoljenog argumenta metoda, prekoracenja
granice niza, kori$¢enja nepostojece reference i tako dalje. Opstije, izuzeci
tipa RuntimeException predstavljaju programske greske koje su posledica
propusta programera i zato ih treba ispraviti u programu.

Izuzeci tipa RuntimeExceptioniError (injihovih podtipova) imaju za-
jedni¢ku osobinu da se mogu zanemariti u programu u smislu da se svesno
prenebregava ¢injenica da ¢e se program nasilno prekinuti ukoliko se ta-
kvi izuzeci dese tokom izvr$avanja. To znadi da njihovo hvatanje i obrada
u programu nije obavezna, ve¢ se programeru ostavlja izbor da li je bolje
u programu reagovati na ove izuzetke ili prosto dozvoliti da se izvr$avanje
programa nasilno prekine.

S druge strane, zajednicka osobina izuzetaka klase Exception i svih nje-
nih klasa naslednica (osim RuntimeException) jeste to da se tim izuzecima
mora posvetiti posebna paznja u programu. To znadi da ukoliko u progra-
mu postoji moguc’nost njihovog izbacivanja, oni se u programu moraju hva-
tati i obraditi na na¢in o kome ¢emo govoriti u nastavku. Neke od klasa
izuzetaka ¢ije je rukovanje u programu obavezno prikazane su na slici 7.1
tamnijom bojom.

Klasa Throwable sadrzi nekoliko objektnih metoda koji se mogu kori-
stiti sa svakim objektom izuzetka. Na primer, ako je e promenljiva tipa
Throwable koja sadrzi referencu na neki objekat izuzetka, onda:

e e.getMessage() kao rezultat daje tekstualni opis greske koja je do-
vela do izbacivanja izuzetka.

e e.printStackTrace() prikazuje listu aktivnih metoda u trenutku iz-
bacivanja izuzetka.

e e.toString() kao rezultat daje reprezentaciju objekta izuzetka u ob-
liku stringa.
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Naredba try

Zarukovanje izuzecima u programu, odnosno za njihovo hvatanje i ob-
radu, koristi se posebna naredba try. Nepotpun oblik ove naredbe sastoji
se od dva bloka, try i catch, koji se piSu jedan iza drugog:

try {

. // Naredbe koje mogu izazvati izbacivanje izuzetaka

}

catch (tip-izuzetka promenljiva) {
. // Naredbe kojima se obraduje izuzetak tipa tip-izuzetka

}

Pojednostavljen opis izvr$avanja naredbe try moze se podeliti u vise

koraka:
1. Izvr$avaju se naredbe u telu bloka try.

o Ako se tokom izvr$avanja ovih naredbi u telu bloka try e izbaci
nijedan izuzetak ili se izbaci izuzetak razlicitog tipa od onog na-
vedenog u zagradi iza klauzule catch, izvr$avanje tela bloka catch
se potpuno preskace.

e Ako se tokom izvr$avanja naredbi u telu bloka try izbaci izuzetak
tipa navedenog u zagradi iza klauzule catch, odmah se prekida
dalje izvr$avanje naredbi u telu bloka try i prelazi se na izvr$avanje
naredbi u telu bloka catch.

2. Izvr$avanje programa se nastavlja iza tela bloka catch, ako drugacije
nije odredeno.

Na primer, za inicij alizovanje i—tog elementa nizaa primenom naredbe try
moze se napisati:
try {
ali] = 0;
}
catch (ArrayIndexQutOfBoundsException e) {
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System.out.println("Indeks " + i + " niza a je izvan granica");

e.printStackTrace();

}

U ovom try-catch bloku se najpre pokusava izvr$avanje bloka naredbi iza
klauzule try. Kako se taj blok ovde sastoji samo od jedne naredbe, to znaci
da se najpre pokusava dodeljivanje vrednosti 0 elementu nizaa sa indeksom
i. Ako se ta naredba dodele uspe$no izvrsi, odnosno pri njenom izvr$avanju
se ne izbaci nijedan izuzetak, izvrSavanje bloka catch se prosto preskace i
izvr$avanje programa se normalno nastavlja od mesta neposredno iz bloka
catch. Ako se pak naredba dodele u bloku try ne moze uspesno izvrsiti
usled nepravilnog indeksa niza, izbacuje se izuetak tipa

ArrayIndexOutOfBoundsException

koji se hvata blokom catch i izvr$avaju se naredbe u telu tog bloka. Tac¢nije,
pre izvr$avana tela bloka catch konstruise se objekat koji predstavlja izba-
deni izuzetak i njegova referenca se dodeljuje promenljivoj e koja se koristi
u telu bloka catch. Drugim re¢ima, ovde ¢e se izvr$avanjem bloka catch
najpre prikazati poruka o gresci prekoracenja granica nizaa i zatim ¢e se pri-
kazati lista aktivnih metoda u trenutku izbacivanja izuzetka. Nakon toga
se izvr§avanje programa nastavlja od mesta neposredno iza bloka catch.

U opstem slucaju, viti¢aste zagrade u blokovima try i catch su obave-
zne i ne mogu se izostaviti iako sadrze samo jednu naredbu. Telo bloka
catch se naziva rukovalac izuzetka (engl. exception handler) odgovarajuéeg
tipa, jer je to deo programa u kome se postupa sa izuzetkom onog tipa koji
je naveden u zagradi iza sluzbene re¢i catch.

Primetimo da se u prethodnom primeru hvata i obraduje samo izuze-
tak izbacen usled prekora¢enja granice niza, mada generalno jedan blok
try moze imati vi$e pridruzenih blokova catch kako bi se moglo rukovati
izuzecima vise razli¢itih tipova koji se mogu izbaciti u jednom bloku try.
Tako se prethodni primer moze pro$iriti, recimo, na slede¢i nadin:

try {
ali] = 0;

}

catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {
System.out.println("Indeks " + i + " niza a je izvan granica");
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e.printStackTrace();

catch (NullPointerException e) {
System.out.println("Niz a ne postoji");
e.printStackTrace();

}

U ovom fragmentu se prilikom izvr$avanja naredbe dodele a[i] = 0 u
bloku try, hvataju i obraduju dve vrste greSaka: prekora¢enje granica nizai
kori$¢enje nepostojece reference. Ukoliko se ne desi nijedna greska u bloku
try, obabloka catch se preskacu. Ako se izbaciizuzetak usled prekoracenja
granica niza, izvr$ava se samo prvi blok catch, a drugi se preskace. Ako
se izbaci izuzetak usled kori$¢enja nepostojece reference, izvrsava se samo
drugi blok catch, a prvi se preskace.

Obe klase ArrayIndexOutOfBoundsException i NullPointerExcepti-
on su naslednice klase RuntimeException, pa se prethodni primer moze kra-
¢e zapisati na slededi nadin:

try {
afil = 0;

}

catch (RuntimeException e) {
System.out.print("Greska " + e.getMessage());

System.out.println(" u radu sa nizom a");
e.printStackTrace();

}

U ovom fragmentu se klauzulom catch hvataju svi izuzeci koji pripadaju
klasi RuntimeException ili bilo kojoj od njenih klasa naslednica. Ovaj prin-
cip vazi u opStem slucaju i pokazuje zasto su klase izuzetaka organizovane
u hijerarhiju klasa. Naime, to obezbeduje ve¢u fleksibilnost u rukovanju iz-
uzecima, jer programeri imaju moguénost da u posebnim sluc¢ajevima hva-
taju specifiéne tipove izuzetaka, a i da hvataju mnogo Sire tipove izuzetaka
ukoliko nije bitan njihov poseban tip. Primetimo da je zbog ovoga mogude
da izbadeni izuzetak odgovara ve¢em broju rukovalaca, ako je viSe blokova
catch pridruzeno jednom bloku try. Na primer, izuzetak tipa NullPoin-
terException bise uhvatio klauzulama catch za tipove NullPointerExcep-
tion, RuntimeException, Exceptionili Throwable. U tom slucaju, izvrsava
se samo prvi blok catch u kojem se hvata izuzetak.
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Uzgred, mada prethodni primeri nisu mnogo realisti¢ni, oni pokazuju
zasto rukovanje izuzecima tipa RuntimeException nije obavezno u progra-
mu. Jednostavno, mnogo gresaka ovog tipa se moze desiti tokom izvr$ava-
nja programa, pa bi svakako bilo frustriraju¢e ukoliko bi se morali pisati
try-catch blokovi svaki put kada se, recimo, koristi neki niz u programu.
Pored toga, za sprecavanje programskih gresaka sli¢nog tipa kao $to su one
usled prekoracenja granica niza ili kori$¢enja nepostojeée reference, bolje
je primeniti pailjivo programiranje nego rukovanje izuzecima.

Klauzula finaly

Dosadasnji opis naredbe try nije potpun, jer ta naredba u Javi moze
imati dodatnu klauzulu finaly. Razlog za ovu moguénost je taj §to u ne-
kim slu¢ajevima kada se dogodi greska prilikom izvr$avanja programa, po-
trebno je uraditi neki postupak kojim se stanje programa mora vratiti na
konzistentno stanje pre pojave grc§kc. Tipic¢an primer za ovo su situacije
u programu kada su zauzeti neki ratunarski resursi koji se moraju oslobo-
diti nakom otkrivanja greske. Ukoliko se, na primer, prilikom ¢itanja ili
pisanja neke datoteke na disku dogodi ulazno/izlazna greska zbog koje se
ne moze nastaviti rad sa datotekom, ova datoteka se mora zatvoriti kako
bi se oslobodili ra¢unarski resursi koji su u programu rezervisani za rad sa
datotekom.

U ovakvim slucajeva se try-catch bloku u Javi moze dodati jo$ jedan
blok u kome se izvr$avaju naredbe bez obzira na to da li se greska u bloku
try dogodila ili ne. Taj blok naredbi nije obavezan i navodi se na kraju try-
catch bloka iza sluzbene re¢i finaly. Prema tome, najopstiji oblik naredbe
try ima slededi izgled:

try {

. // Naredbe koje mogu izazvati izbacivanje izuzetaka

3
catch (. . .) {

. // Naredbe koje obraduju izuzetak odredenog tipa
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. // Ostali catch blokovi
finally {
. // Naredbe koje se uvek izvrSavaju

}

Ako je klauzula finaly pridruZena try-catch bloku, blok finaly se
uvek izvr$ava prilikom izvr$avanja try-catch bloka, bez obzira na to da li
je izuzetak izbacen u bloku try ili da li je izbaceni izuzetak uhvaéen i ob-
raden u bloku catch. Preciznije, ako nije izbacen nijedan izuzetak u bloku
try, blok finaly se izvr$ava nakon poslednje naredbe bloka try; ako je iz-
bacen neki izuzetak u bloku try, blok finaly se izvr$ava nakon izvr$avanja
odgovarajuceg bloka catch ili odmah ukoliko izuzetak nije uhvaéen nijed-
nim blokom catch.

Cest primer oslobadanja zauzetih resursa sreée se kod mreznog progra-
miranja kada je potrebno na pocetku otvoriti mreznu konekciju radi ko-
municiranja sa udaljanim ratunarom i na kraju zatvoriti tu konekciju. Pro-
gramski detalji ovih aktivnosti nisu vazni, ali robustan na¢in rada progra-
ma preko jedne mrezne konekcije moze se Sematski predstaviti na sledeéi
nacin:

try {
// Otvoriti konekciju (i zauzeti racunarske resurse)

3
catch (IOException e) {

// Prijaviti gresku da uspostavljanje veze nije uspelo
return; // dalji rad je nemogu¢c

// U ovoj tacki je konekcija sigurno otvorena

try {
// Normalan rad preko otvorene konekcije
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catch (IOException e) {
// Prijaviti ulazno/izlaznu gresSku (dalji rad je nemogud)

}
finally {

// Zatvoriti konekciju (i osloboditi resurse)
h

U ovom fragmentu se prvom naredbom try obezbeduje to da mrezna
konekcija bude svakako otvorena kada se komunicira sa udaljenim ratuna-
rom u nastavku. Klauzulom finaly u drugoj naredbi try se obezbeduje to
da mrezna konekcija sigurno bude zatvorena, bez obzira na to dali je doslo
do prekida veze ili ne u toku normalnog rada preko otvorene konekcije.

Radi potpunosti opisa naredbe try, napomenimo jo$ da u njoj nisu ni
klauzule catch obavezne. Preciznije, naredba try se mora pisati bilo sa jed-
nom ili vi$e klauzula catch, ili samo sa jednom klauzulom finaly ili sa obe
od ovih mogu¢nosti.

Programsko izbacivanje izuzetka

Ponekad sama logika programa moze ukazivati da neka grana izvrsava-
nja dovodi do izuzetne okolnosti (greske), ali se na tu okolnost ne moze
na razuman nadin reagovati tamo gde se to logicki otkriva. U Javi se na
takvom mestu moze programski izbaciti izuzetak sa ciljem da taj izuzetak
bude obraden u nekom drugom delu programa u kojem se to moze smisle-
nije uraditi. Programsko izbacivanje izuzetka postize se naredbom throw
koja ima opsti oblik:

throw objekat-izuzetka

Ovde objekat-izuzetka mora pripadati klasi Throwable ili nekoj njenoj
naslednici. (Obi¢no je to naslednica od klasa Exception.) Na primer, uko-
liko se u nekoj ta¢ki programa otkrije da dolazi do deljenja sa nulom, moze
se izbaciti izuzetak ukoliko nije jasno da li na tom mestu treba potpuno
prekinuti izvr$avanje ili prekinuti samo aktuelni metod ili nesto treée:

throw new ArithmeticException("Deljenje s nulom")
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Da bi se ukazalo da u telu nekog metoda moze dodi do izbacivanja izu-
zetka, zaglavlju metoda se moze dodati klauzula throws.! Na primer, uko-
liko prilikom izvr$avanja metoda nekiMetod() moze dodi do izbacivanja
izuzetka tipa ArithmeticException, to se moze naznaditi na sledeéi nadin:

public void nekiMetod(...) throws ArithmeticException {

}

Ukoliko u metodu moze do¢i do izbacivanja izuzetka vise tipova, ovi
tipovi se navode iza klauzule throws razdvojeni zapetama.

Mogu¢nost programskog izbacivanja izuzetaka naredbom throw kori-
sna je naro¢ito za pisanje metoda opste namene koji se mogu koristiti u ra-
zlicitim programima. U tom sluéaju, autor metoda ne moZe na razuman na-
¢in postupiti sa potencijalnom greskom, jer ne zna ta¢no kako ¢e se metod
koristiti. Naime, ukoliko se samo prikaze poruka o gresci i nastavi izvr$ava-
nje metoda, to obi¢no dalje izaziva ozbiljnije greske. Prikazivanje poruke
o gredci i prekid izvr$avanja programa je skoro isto tako neprihvatljivo, jer
se mozda u nekom drugom delu programa greska moze na zadovoljavajuéi
nacin amortizovati.

Metod u kome se dogodila greska mora na neki na¢in o tome obavestiti
drugi metod koji ga poziva. U programskim jezicima koji nemaju meha-
nizam izuzetaka, prakti¢no jedini na¢in za ovo je vra¢anje neke specijalne
vrednosti kojom se ukazuje da metod nije normalno zavrsio svoj rad. Me-
dutim, ovo ima smisla samo ako se u jednom metodu nakon svakog poziva
drugog metoda proverava njegova vra¢ena vrednost. Kako je ove provere
cesto vrlo lako prevideti, izuzeci su efikasnije sredstvo prinude za progra-
mere da obrate paznju na potencijalne greske.

Primer: koreni kvadratne jednacine

Da bismo prethodnu diskusiju potkrepili jednim prakti¢nim prime-
rom, pretpostavimo da treba napisati metod kojim se resava kvadratna jed-
nacina opsteg oblikaax?+bx+c = 0. Drugim re¢ima, za date konstantea, b, c,

LObratite paznju na razliku izmedu redi throw i throws — prva se koristi za naredbu,
adruga za klauzulu u zaglavlju metoda.
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trazeni metod kao rezultat treba da vrati realne korene x, i x, odgovarajuce
kvadratne jednacine.

Ukoliko radi jednostavnosti pretpostavimo da se x; i x, vra¢aju kao
vrednosti dva javna polja objekta posebne klase Koren, jedno robustno re-
Senje u kojem se otkrivaju sve potencijalne greske jeste slede¢i metod:

public Koren kvadratnalednacina(double a, double b, double c)
throws IllegalArgumentException {

if (a == 0)

throw new IllegalArgumentException("Nije kvadratna jednacina")
else if (b*b-4*a*c < 0)

throw new IllegalArgumentException("Nisu realni koreni")
else {

Koren k = new Koren();

k.x1 = -b + Math.sqrt(b*b-4*a*c)/(2*a);

k.x2 = -b - Math.sqrt(b*b-4*a*c)/(2*a);

return k;

Primetimo da u ovom metodu nije unapred jasno kako treba postupiti
u slucajevima kada se realna resenja kvadratne jednacine ne mogu izracu-
nati. Naime, pitanje je da li treba odmah prekinuti izvr$avanje, ili pre toga
treba prikazati poruku o gresci na ekranu, ili treba samo vratiti indikator
o gresci, ili treba uraditi nesto sasvim drugo? Zbog toga se u metodu kori-
sti moguénost programskog izbacivanja izuzetka u nadi da ¢e potencijalni
izuzetak obraditi neki rukovalac izuzecima u drugom metodu koji poziva
metod kvadratnaJednacina().

7.3 Postupanje sa izuzecima

Usled neke vanredne okolnosti prilikom izvr$avanja programa, moguéi

izvori izbacivanja izuzetka su:
e Javainterpretator (JVM) pod ¢ijom se kontrolom izvrava program;

e sam program kada se izvr$ava naredba throw u nekom metodu.
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Nezavisno od izvora, nakon izbacivanja izuzetka u jednom delu pro-
grama moze do¢i do propagiranja izuzetka i njegovog hvatanja u potpuno
drugom delu programa. U Javi se sa izba¢enim izuzetkom u oba prethodna
slucaja postupa na isti na¢in o kome se detaljnije govori u nastavku.

Pretpostavimo da metod A poziva metod B i da se u telu metoda B izba-
cuje izuzetak prilikom izvr$avanja neke naredbe. Drugim re¢ima, definicije
ovih metoda imaju otprilike sledeéi oblik:

void A( ... ) {

é(..:. ) // poziv metoda B
}
void B( ... ) {

// naredba koja je uzrok izuzetka

}

Mehanizam rukovanja izuzetkom koji je izbe¢en u metodu B zasniva
se najpre na tome da li je izuzetak izbaten unutar nekog try-catch bloka.
Ako je to slucaj, struktura metoda B ima otprilike sledeéi oblik:

void B( ... ) {
ry ¢
// naredba koja je uzrok izuzetka
} A

catch ( ... ) {

}
finally {
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Ako je dakle izuzetak izba¢en unutar nekog try- catch bloka u metodu
B, postupanje sa izuzetkom dalje zavisi od mogucéa dva slucaja:

1. Izuzetak je uhva¢en nekim catch blokom. U ovom sluéaju,

a) izvr$ava se odgovarajudi blok catch;
b) izvriava se blok finally ukoliko je naveden;

c) nastavlja se normalno izvr§avanje metoda B iza bloka finally
(ili iza bloka catch ukoliko blok finally nije naveden).

2. Izuzetak nije uhvaéen nijednim catch blokom. Onda se sa izuzet-
kom postupa na isti nac¢in kao da je izuzetak izbacen izvan nekog
try-catch bloka, o ¢emu se govori u nastavku.

Primetimo da se zbog ovog drugog slucaja, opis celokupnog mehani-
zma rukovanja izuzecima moze pojednostaviti. Naime, prethodna dva slu-
¢aja se krace razlikuju tako $to se kaze da je izbaceni izuzetak uhvaden ili
nije uhvacen. U prvom slu¢aju se dakle podrazumeva da je izuzetak izba-
¢en unutar nekog bloka try i uhvaéen i obraden u odgovaraju¢em bloku
catch. Drugi slu¢aj podrazumeva da je ili izuzetak izba¢en unutar nekog
bloka try, ali nije uhvaéen nijednim pridruzenim catch blokom, ili je iz-
uzetak izba¢en izvan bilo kog bloka try (i naravno nije uhvaden nijednim
catch blokom).

U drugom slu¢aju kada izbaleni izuzetak nije uhvaéen u metodu B, izvr-
$avanje tog metoda se momentalno prekida i metod A koji je pozvao metod
B dobija $ansu da obradi izbaeni izuzetak. Pri tome se smatra da je nared-
ba poziva metoda B u metodu A ona koja je uzrok izbacivanja izuzetka u
metodu A. Za rukovanje originalnim izuzetkom u metodu A primenjuje se
isti postupak koji je primenjen na prvobitnom mestu izbacivanja izuzetka
u metodu B. Naime, naredba poziva metoda B u metodu A moze se nalaziti
unutar nekog try-catch blokaili ne. U slu¢aju da se ona nalazi i da je origi-
nalni izuzetak uhvacen i obraden, postupanje s njim se zavr$ava i nastavlja
se normalno izvr$avanje metoda A iza try-catch bloka.

U slucaju da originalni izuzetak nije uhvaéen u metodu A, izvr$avanje
tog metoda se prekida kod naredbe poziva metoda B i metod koji je pozvao
metod A dobija $ansu da obradi originalni izuzetak. Opstije, lanac poziva
metoda se ,odmotava” i pri tome svaki metod u tom lancu dobija Sansu da
obradi originalni izuzetak ukoliko to nije uradeno u prethodnom metodu.
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Prema tome, postupanje sa izba¢enim originalnim izuzetkom se nastavlja
na isti na¢in tokom vra¢anja duz lanca poziva metoda, sve dok se pri tome
izuzetak ne obradi u nekom metodu ili dok se ne dode i prekine izvr$ava-
nje pocetnog metoda main(). U ovom drugom sluéaju Java interpretator
prekida izvr$avanje programa i prikazuje standardnu poruku o gresci.

Obavezno i neobavezno rukovanje izuzecima

U Javi su izuzeci generalno podeljeni u dve kategorije prema tome da li
programeri u svojim programima moraju obratiti manju ili ve¢u paznju na
moguénost izbacivanja izuzetaka. To prakti¢no znaci da jednu kategoriju
izuzetaka ¢ine oni ¢ije rukovanje nije obavezno, dok drugu ¢ine oni dije
rukovanje jeste obavezno u programima u kojima se mogu desiti.

Izuzeci ¢ije rukovanje nije obavezno u programima nazivaju se zepro-
veravani iguzeci (engl. unchecked exceptions), a izuzeci Cije rukovanje jeste
obavezno u programima nazivaju se proveravani izuzeci (engl. checked excep-
tions). Ova, pomalo zbunjujuca, terminologija zapravo govori da li Java
kompajler prilikom prevodenja programa proverava postojanje rukovala-
ca odgovarajude vrste izuzetaka — za neproveravane izuzetke ne provera-
va, dok za proveravane izuzetke proverava postojanje njihovih rukovalaca
u programu i bez njih ne dozvoljava uspe$no prevodenje programa.

U neproveravane izuzetke spadaju izuzeci koji pripadaju klasama Er-
ror, RuntimeException ili nekim njihovim klasama naslednicama. Osnov-
no svojstvo neproveravanih izuzetaka je dakle da ih programeri mogu (ali
ne moraju) zanemariti u svojim programima, jer kompajler ne proverava
da li program sadrzi rukovaoce ovih izuzetaka. Drugim re¢ima, za nepro-
veravane izuzetke se u programu ne moraju (ali mogu) pisati rukovaoci tim
izuzecima, niti se moraju (ali mogu) pisati klauzule throws u zaglavlju me-
toda u kojima moze do¢i do izbacivanja neproveravanih izuzetaka.

Na primer, bududi da je klasa I1legalArgumentException izvedena od
RuntimeException, izuzeci usled nepravilnog argumenta metoda pripada-
ju kategoriji neproveravanih izuzetaka. Zato se u metodu za izracunavanje
korena kvadratne jednacine na strani 263 ne mora pisati klauzula throws u
zaglavlju tog metoda (ali moze, kao $to je to tamo navedeno radi jasnoée).
Isto tako, greske usled prekoracenja granica nekog niza su neproveravani
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izuzeci, pa se manipulisanje elementima nizova u programu ne mora oba-
vljati unutar try-catch blokova.

Proveravani izuzeci su oni koji pripadaju klasi Exception i njenim na-
slednicama (osim klase RuntimeException). U proveravane izuzetke spada-
ju greske ¢ija je priroda nastanka izvan kontrole programera (recimo, to su
ulazno-izlazne greske), odnosno to su greske koje se potencijalno ne mogu
izbedi, ali ih robustan program mora na neki nacin obraditi. Da bi se zato
program u kome se mogu desiti takve greske ucinio robustnijim, kompaj-
ler proverava da li postoje rukovaoci tih gresaka i ne dozvoljava uspesno
prevodenje programa ukoliko to nije slucaj.

Programeri su dakle primorani da obrate paznju na proveravane izuzet-
ke i moraju ih u programu obraditi na jedan od dva nacina:

1. Direktno — pisanjem rukovaoca proveravanog izuzetka, tj. navode-
njem naredbe koja moze izbaciti proveravani izuzetak unutar bloka
try i hvatanjem tog izuzetka u pridruzenom bloku catch.

2. Indirektno — delegiranjem drugom delu programa da rukuje pro-
veravanim izuzetkom, tj. pisanjem klauzule throws za proveravani
izuzetak u zaglavlju metoda koji sadrzi naredbu koja moze izbaciti
proveravani izuzetak.

U prvom od ovih slu¢ajeva, proveravani izuzetak bi¢e uhvaéen u me-
todu u kojem je nastao, pa nijedan drugi metod koji poziva izvorni metod
nece ni znati da se desio izuzetak. U drugom slucaju, proveravani izuze-
tak neée biti uhvacen u metodu u kojem je nastao, a kako se taj izuzetak
ne moze zanemariti, svaki metod koji poziva izvorni metod mora rukovati
originalnim izuzetkom. Zbog toga, ako metod A poziva drugi metod B sa
klauzulom throws u svom zaglavlju za proveravani izuzetak, onda se ovaj
izuzetak mora obraditi u metodu A opet na jedan od dva nadina:

1. Pisanjem rukovaoca proveravanogizuzetka u metodu A, odnosno na-
vodenjem naredbe poziva metoda B koji je potencijalni izvor prove-
ravanog izuzetka unutar bloka try i hvatanjem tog izuzetka u pri-
druzenom bloku catch.

2. Pisanjem klauzule throws za originalni proveravani izuzetak u zagla-
vlju pozivajuéeg metoda A radi daljeg delegiranja rukovanja tim izu-
zetkom.
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Da bismo ovu diskusiju ilustrovali primerom, razmotrimo postupak
otvaranja datoteke na disku koja se ¢ita u programu. U Javi su ulazne dato-
teke programa u sistemu datoteka na disku predstavljene (izmedu ostalog)
objektima klase FileInputStream iz paketa java.io. Prema definiciji jed-
ne preoptereéene verzije konstruktora ove klase, njegov parametar je ime
datoteke koja se otvara za ¢itanje. Ovaj konstruktor dodatno u svom zagla-
vlju sadrzi klauzulu throws u obliku:

throws FileNotFoundException

Kako je klasa FileNotFoundException naslednica klase Exception (videti
sliku 7.1), to zna¢i da konstruktor klase FileInputStreamizbacuje provera-
vani izuzetak kada se datoteka sa datim imenom ne moze otvoriti za ¢itanje.
Najces¢éi uzrok toga je da se trazena datoteke ne nalazi na disku, pa otuda
dolazi ime klase FileNotFoundException za izuzetke ovog tipa.

Znajuc’i ovo, kaoitodase proveravani izuzeci ne mogu ignorisati u pro-
gramu, ¢itanje neke datoteke na disku mora se resiti na jedan od dva nacina.
Prvi nacin je da se u metodu u kojem se obavlja ¢itanje datoteke, recimo
¢itajDatoteku(), napise rukovalac izuzetka tipa FileNotFoundException.
Na primer:

void c¢itajDatoteku (String imeDatoteke) {
FileInputStream datoteka;
try {
datoteka = new FileInputStream(imeDatoteke);

}
catch (FileNotFoundException e) {
System.out.println("Datoteka " + imeDatoteke
+ " ne postoji");
return;

}

// Naredbe za citanje datoteke

}

Drugi nadin je da se rukovanje izuzetkom tipa FileNotFoundException
odlozii to prepusti svakom metodu koji koristi metod ¢itajbatoteku() za
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¢itanje datoteke. Na primer:

void c¢itajDatoteku (String imeDatoteke)
throws FileNotFoundException {

FileInputStream datoteka;

datoteka = new FileInputStream(imeDatoteke);
// Naredbe za citanje datoteke

7.4 Definisanje klasa izuzetaka

Izuzeci olaks$avaju pisanje robustnih programa, jer obezbeduju strukeu-
riran nadin za jasno realizovanje glavne programske logike, ali ujedno i za
obradu svih izuzetnih slu¢ajeva u catch blokovima naredbe try. Java sadr-
zi prili¢an broj unapred definisanih klasa izuzetaka za predstavljanje raznih
potencijalnih gresaka. Ove standardne klase izuzetaka treba uvek koristiti
kada adekvatno opisuju vanredne situacije u programu.

Medutim, ukoliko nijedna standardna klasa nije odgovarajuca za neku
potencijalnu gresku, programeri mogu definisati svoje klase izuzetaka radi
tatnijeg predstavljanja te greske. Nova klasa izuzetaka mora biti nasledni-
ca klase Throwable ili neke njene naslednice. Generalno, ukoliko se ne Zeli
da se zahteva obavezno rukovanje novim izuzetkom, nova klasa izuzetaka
se piSe tako da prosiruje klasu RuntimeException ili neku njenu nasledni-
cu. Ali ukoliko se Zeli obavezno rukovanje novim izuzetkom, nova klasa
izuzetaka treba da prosiruje klasu Exception ili neku njenu naslednicu.

U narednom primeru je definisana klasa izuzetaka koja nasleduje klasu
Exception i stoga izuzeci tog tipa zahtevaju obavezno rukovanje u progra-
mima u kojima se mogu desiti:

public class PogreSanPrecnikIzuzetak extends Exception {

// Konstruisanje objekta izuzetka

// koji sadrzi datu poruku o gresci
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public PogreSanPrecnikIzuzetak(String poruka) {
super (poruka) ;

}

Klasa PogresanPre¢nikIzuzetak opisuje greske koje se mogu desiti us-
led odredivanja negativnog pre¢nika za krugove u radu, recimo, programa
koji manipuli$e geometrijskim oblicima. Ova klasa sadrzi samo konstruk-
tor kojim se konstruiSe objekat izuzetka sa datom porukom o gresci. U
konstruktoru se naredbom

super (poruka) ;

poziva konstruktor nasledene klase Exception kojim se navedena poruka
u zagradi prenosi u konstruisani objekat izuzetka. (Klasa Exception sadrzi
konstruktor Exception(String poruka) za konstruisanje objekta izuzetka
sa navedenom porukom.)

Klasa PogresanPre¢nikIzuzetak nasleduje metod getMessage() od na-
sledene klase Exception (kao uostalom i ostale metode i polja). Tako, ako
promenljiva e ukazuje na neki objekat tipa PogresanPre¢nikIzuzetak, on-
da se pozivom e. getMessage () moze dobiti poruka o gresci koja je navede-
na u konstruktoru klase Pogre$anPre¢nikIzuzetak.

Ali glavna poenta klase Pogre$anPre¢nikIzuzetak je prosto to §to ona
postoji — ¢inom izbacivanja objekta tipa PogresanPre¢nikIzuzetak uka-
zuje se da se desila greska u programu usled pogresnog pre¢nika kruga. Ovo
se postize naredbom throw u kojoj se navodi objekat izuzetka koji se izba-
cuje. Na primer:

throw new PogreSanPrec¢nikIzuzetak("Negativan precnik kruga");
ili
throw new PogreSanPrec¢nikIzuzetak(
"Nedozvoljena vrednost precnika: " + precnik);

Ako se naredba throw ne nalazi unutar naredbe try kojom se hvata gre-
ska usled pogresnog pre¢nika kruga, onda se za metod koji sadrzi takvu na-
redbu throw mora naznaciti da se u njemu moze desiti greska usled pogre-
$nog pre¢nika kruga. To se postize pisanjem odgovarajuée klauzule throws
u zaglavlju tog metoda. Na primer:
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public void promeniPrecnik(double p)
throws PogreSanPrecnikIzuzetak {

}

Primetimo da klauzula throws u zaglavlju metoda promeniPre¢nik() ne
bi bila obavezna da je klasa Pogre$anPre¢nikIzuzetak bila definisana tako
da bude naslednica klase RuntimeException umesto klase Exception, jer u
tom slu¢aju rukovanje izuzecima tipa PogresanPre¢nikIzuzetak ne bibilo
obavezno.

Radi ilustracije, u nastavku je naveden primer kompletne klase Krug u
kojoj se koristi nova klasa izuzetaka PogresanPre¢nikIzuzetak:

public class Krug {
private double precnik;

public Krug(double p)
throws Pogre$anPre¢nikIzuzetak {

promeniPrecnik(p);
public void promeniPrec¢nik(double p)
throws PogresSanPrecnikIzuzetak {

if (p >= 0)

prec¢nik = p;
else

throw new PogreSanPrecnikIzuzetak(

"Negativan precnik kruga");

public double getPrecnik() {

return precnik;
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public double povrsina() {
return Math.PI * precnik * precnik;

}

U programu u kome se koristi ova klasa Krug, naredbe koje mogu do-
vesti do greske tipa PogresanPre¢nikIzuzetak treba navesti unutar bloka
try kojim se rukuje greskama usled pogresnog pre¢nika kruga. Na primer:

public class TestKrug {
public static void main(String[] args) {

try {
System.out.println("Konstruisanje prvog kruga ...");
Krug k1 = new Krug(5);
kl.promeniPrec¢nik(-1);
System.out.println("Konstruisanje drugog kruga ...");
Krug k2 = new Krug(-5);

}

catch (PogresanPrecnikIzuzetak e) {
System.out.println(e.getMessage());

}

U metodu main() se u bloku try konstruise prvi krug i zatim se po-
kusava promena njegovog preénika u negativnu vrednost. To izaziva gre-
Sku tipa PogresanPre¢nikIzuzetak kojom se rukuje u pridruzenom bloku
catch. Nakon toga se program zavr$ava i primetimo da se time preskace
konstruisanje drugog kruga ($to bi takode izazvalo gresku tipa Pogresan-
Pre¢nikIzuzetak).






GLAVA 8

PROGRAMSKI ULAZ IIZLAZ

acunarski programi su korisni samo ukoliko na neki na¢in razmenju-

ju podatke sa svojim okruzenjem. Pod time se podrazumava dobija-

nje (¢itanje) podataka iz okruzenja u program i predavanje (pisanje)
podataka iz programa u njegovo okruzenje. Ova dvosmerna razmena po-
dataka programa sa okruzenjem naziva se #/az i izlaz programa (ili kraée
U/I). U knjizi se do sada govorilo samo o jednoj vrsti ulaza i izlaza progra-
ma: interakciji ¢ovek—program preko tekstualnog ili grafickog interfejsa.
Ali ¢ovek je samo jedan primer izvora i korisnika informacija, jer ra¢unar
moze biti povezan sa vrlo razli¢itim ulaznim i izlaznim uredajima. Zbog
toga su moguca mnoga druga ulazno-izlazna okruZenja za program u koja
spadaju datoteke na disku, udaljeni ra¢unari, razni kuéni uredaji i sli¢no.

U Javi se programski ulaz i izlaz jednoobrazno zasnivaju na apstrakciji
toka podataka u program i iz njega . Programi ¢itaju podatke iz ulaznih to-
kovaiupisuju podatke uizlazne tokove. Ulazno/izlazni tokovi podataka su
naravno predstavljeni objektima koji obezbeduju metode za ¢itanje i pisa-
nje podataka sli¢ne onima koji su ve¢ kori$¢eni u tekstualnim programima
u knjizi. U stvari, objekti za standardni ulaz i standardni izlaz (System. in
iSystem.out) primeri su tokova podataka.

Sve osnovne U/I klase u Javi nalaze se u paketu java.io. Od verzije 1.4
dodate su nove klase u paketima java.nio i java.nio.channels da bi se
obezbedile nove mogu¢nosti i otklonili neki nedostaci osnovnog pristupa.
Sa novim klasama uveden je koncept kanala kojim se u sustini obezbeduju
dodatne moguénosti osnovnog nacina rada sa tokovima podataka. Omo-
gudeno je i ,baferovanje” U/I operacija radi znacajnog povecanja njihove
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efikasnosti.

U ovom poglavlju se najpre govori o konceptu tokova podataka u Javi
kako bi se razumeo opsti mehanizam pisanja i ¢itanja podataka u progra-
mima. Zatim se razmatra jedna primena tog koncepta za pisanje i ¢itanje
datoteka na disku.

8.1 Tokovi podataka

Ulaziizlaz programau Javi se konceptualno zasniva najednoobraznom
modelu u kome se U/I operacije obavljaju na konzistentan nadin nezavi-
sno od konkretnih ulazno-izlaznih uredaja za koje se primenjuju. U cen-
tru ovog logickog modela nalazi se pojam toka podataka kojim se apstra-
huju vrlo raznorodni detalji rada svih mogu¢ih U/I uredaja povezanih sa
ratunarom. Na primer, u tekstualnom programu se izlazni tok koristi za
ispisivanje podataka u konzolni prozor na ekranu, a ulazni tok se koristi za
uditavanje podataka preko tastature.

1ok podataka (engl. data stream) je apstraktna reprezentacija prenosa
podataka iz nekog izvora podataka u program ili iz programa u neki prijem-
nik podataka. Tok podataka se vizuelno moze zamisliti kao jednosmerni i
sekvencijalni protok bajtova u program ili iz njega. Na slici 8.1 je ilustrova-
na veza programa, tokova podataka i fizi¢kih uredaja.

Na jednom kraju ulaznog ili izlaznog toka uvek se nalazi program. Iz-
laz programa obavlja se tako $to se podaci iz programa upisuju u izlazni tok.
Izlazni tok na drugom kraju moze biti povezan sa svakim uredajem kojem
se bajtovi podataka mogu serijski preneti. U takve prijemnike spadaju da-
toteke na disku, udaljeni ra¢unari povezani mrezom, konzolni prozor na
ekranu ili zvu¢na kartica povezana sa zvuénicima.!

Ulaz programa obavlja se tako $to se podaci u programu ¢itaju iz u/a-
znog toka. Na drugom kraju ulaznog toka moze se nalaziti, u principu, sva-
ki serijski izvor bajtova podataka. To su obi¢no datoteke na disku, udaljeni
racunari ili tastatura.

IStampat je izlazni uredaj koji se ne moze koristiti za izlazni tok. Stampaé se u Javi
smatra grafickim uredajem i tampanje je konceptualno vrlo sli¢no prikazivanju grafickih
elemenata na ekranu.
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Program

Slika 8.1: Programski ulaz i izlaz u Javi.

Binarni i tekstualni tokovi

Kada se govori o ulazu i izlazu programa, pre svega treba imati na umu
dve $iroke kategorije podataka koje odrazavaju nacin na koji se oni predsta-
vljaju: binarni podaci i tekstualni podaci. Binarni podaci se predstavljaju u
binarnom obliku na isti na¢in na koji se zapisuju unutar ra¢unara. Binarni
podaci su dakle obi¢ni nizovi nula i jedinica ¢ija interpretacija nije odmah
prepoznatljiva. Tekstualni podaci se predstavljaju nizovima znakova ije se
znacenje obi¢no moze lako prepoznati. Ali pojedina¢ni znakovi u tekstual-
nom podatku se i sami zapisuju u binarnom obliku prema raznim $emama
kodiranja. Prema tome, svi podaci u raunarima su naravno binarni, ali se
tekstualni podaci u ovom kontekstu smatraju da su na viSem nivou inter-
pretacije u odnosu na bezli¢ni niz nula i jedinica binarnih podataka.

Da bi se ove dve kategorije ulazno-izlaznih podataka uzele u obzir, u
Javi se posledi¢no razlikuju dve vrste tokova: binarni U/I tokovi i tekstu-
alni U/I tokovi. Za ove dve vrste tokova se primenjuju razli¢iti postupci
prilikom pisanja i ¢itanja podataka. Najvaznija razlika izmedu binarnih i
tekstualnih tokova je to §to tekstualni tok obezbeduje automatsko konver-
tovanje bajtova prilikom njihovog prenosa iz programa u spoljasnje okru-
zenje ili u program iz spoljasnjeg okruzenja. Ukoliko se koristi binarni tok,
bajtovi se neizmenjeni prenose iz programa ili u njega.

Da bismo bolje razumeli razliku izmedu binarnih i tekstualnih toko-
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vima u Javi, razmotrimo jedan konkretan primer izlaza programa: pretpo-
stavimo da se u programu ceo broj 167 tipa byte upisuje u datoteku na di-
sku. Broj 167 je u programu zapisan unutar jednog bajta u binarnom obliku
10100111 (ili ekvivalentno 0xA7 u heksadecimalnom zapisu).

Ukoliko se za pisanje broja 167 koristi binarni tok, jedan bajt odgova-
raju¢e binarne vrednosti 10100111 (0xA7 heksadecimalno) bice upisan ne-
izmenjen u datoteku. Ali ako se za njegovo pisanje koristi tekstualni tok,
onda se broj 167 upisuje kao niz znakova '1', '6' i '7'. Pri tome se svaki
znak u nizu konvertuje specifitnNom kodnom Semom u odgovarajudi bajt
koji se zapravo upisuje u datoteku na disku. Ako se, recimo, koristi ASCII
S$ema, onda znaku '1' odgovara jedan bajt ¢ija ASCII vrednost iznosi 0x31
u heksadecimalnom zapisu (ili 0110001 u binarnom obliku), znaku '6"
odgovara bajt 0x36 i znaku '7' odgovara bajt 0x37. Prema tome, za broj
167 tipa byte u datoteku se redom upisuju tri bajta 0x31, 0x36 i 0x37. Dva
nacina ispisivanja numericke vrednosti u ovom primeru ilustrovana su na
slici 8.2. (Sadrzaj pojedinih bajtova na toj slici prikazan je u kraéem, hek-
sadecimalnom zapisu.)

Disk

—
Program Y
atoteka

= 167; oK
byte b , inarnt
.A7
b tek datoteka
Sty B
“alm tok

ASCIT '1' '6" '7"

N~ —

Slika 8.2: Upisivanje broja 167 u datoteku.

S druge strane, pretpostavimo daseu programu string "ab1" upisuje u
datoteku na disku. Ovaj string je u programu zapisan kao niz znakova 'a’,
'b' i '1", a svaki znak je predstavljen pomoc¢u dva bajta prema Unicode
$emi. Kako znaku 'a' u ovoj $emi odgovaraju dva bajta 0x0041, znaku 'b"
odgovaraju dva bajta 0x0042 i znaku '1' odgovaraju dva bajta 0x0031, to je
u programu string "ab1" predstavljen sa $est bajtova.
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Ukoliko se za pisanje stringa "ab1" koristi binarni tok, ovih $est bajto-
va bi¢e upisani neizmenjeni u datoteku. Ali ako se za pisanje koristi tek-
stualni tok, onda se svaki Unicode znak redom konvertuje na osnovu spe-
cificne kodne $eme i odgovarajuéi bajtovi se upisuje u datoteku na disku.
Dakle, ukoliko se koristi podrazumevana ASCII $ema za izlaznu datoteku,
za string "abl" se u datoteku redom upisuju tri bajta 0x41, 0x42 i 0x31, jer
u ASCII $emi znakovima 'a', 'b' i '1' odgovaraju bajtovi, respektivno,
0x41, 0x42 i 0x31. Dva nacdina ispisivanja stringa u ovom primeru ilustro-
vana su na slici 8.3, na kojoj je sadrzaj pojedinih bajtova opet prikazan u
heksadecimalnom zapisu.

Disk

—
Program \mmka/
oopoliZpapt

String s = "abl";

b‘mﬁi“" ok

tek,
Unicode Stualn; tok

Slika 8.3: Upisivanje stringa "ab1" u datoteku.

Za ulaz programa primenjuje se slican princip za binarne i tekstualne
tokove prilikom ¢itanja podataka, samo u obrnutom smeru. Tako, ako se
neka datoteka sa ASCII znakovima ¢ita sa diska koris¢enjem tekstualnog
toka, onda se ASCII bajtovi najpre konvertuju u Unicode znakove, a zatim
se ovi Unicode znakovi pretvaraju u odgovaraju¢u vrednost odredenog tipa
navedenog u programu.

Binarni tokovi su mnogo efikasniji za ulaz ili izlaz programa, jer se kod
njih ne gubi dodatno vreme potrebno za konverziju bajtova prilikom pre-
nosa. To znaciida su podaci upisani kori$¢enjem binarnog toka portabilni,
jer se mogu ¢itati neizmenjeni na ra¢unaru koji je razli¢it od onog na kome
su upisani. Ipak, binarni tokovi se mnogo rede koriste, prakti¢no samo ka-
da se radi o velikim koli¢inama prenosa podataka u specijalnim primenana
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(na primer, kod baza podataka ili kod direktnih ra¢unar—ratunar komuni-
kacija). Osnovni nedostatak binarnih tokova je to $to su dobijeni binarni
podaci neitljivi za ljude, pa je potreban dodatni napor da bi se oni mogli
interpretirati.

Hijerarhija klasa za ulaz i izlaz

Klase u Javi kojima se obezbeduje ulaz i izlaz programa nalaze se uglav-
nom u paketu java.io. Pored nekih pomo¢nih klasa, ve¢ina klasa u ovom
paketu sadinjava hijerarhiju na ¢ijem vrhu se nalaze ¢etiri apstrakene klase
za svaku vrstu tokova podataka:

e InputStreamza ulazne binarne tokove

e OutputStream za izlazne binarne tokove
e Reader za ulazne tekstualne tokove

e Writer za izlazne tekstualne tokove

Klase koje nasleduju ove apstrakene klase uglavnom prosiruju osnovne
mogu¢nosti rada sa tokovima podataka zavisno od fizi¢kih uredaja preko
kojih se obavlja programski ulaz ili izlaz. U verziji Java 1.4 dodate su nove
klase u paketima java.nio i java.nio.channels da bi se obezbedile nove i
povecala efikasnot postoje¢ih U/I operacija.

Sve klase binarnih tokova nasleduju jednu od apstrakenih klasa Input-
Stream ili OutputStream. Ako se numeri¢ke vrednosti upisuju pomocu to-
ka tipa OutputStream, rezultati ¢e biti u binarnom obliku u kojem su te
vrednosti zapisane u memoriji racunara. Zbog toga su upisane vrednosti
necitljive za ljude, ali se mogu ispravno uditavati u program pomo¢u toka
tipa InputStream. Pisanje i ¢itanje podataka na ovaj nadin je vrlo efikasno,
jer ne dolazi ni do kakvog konvertovanja bajtova prilikom prenosa.

Sve klase tekstualnih tokova nasleduju jednu od apstrakenih klasa Rea-
deriliwriter. Ako se numeric¢ke vrednosti upisuju pomocu toka tipa Wri-
ter, rezultati se konvertuju u nizove znakova koji predstavljaju te vrednosti
u ¢itljivom obliku. Uéitavanje brojeva pomocu toka tipa Reader obuhvata
obrnuto prevodenje niza znakova u binarni zapis prema tipu odgovarajude
promenljive. Obratite paznju na to da kod tekstualnih tokova obi¢no do-
lazi do konvertovanja znakova i prilikom ¢itanja i pisanja stringova. U tom
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slucaju se znakovi zapisani na spoljasnjem medijumu prema jednoj kodnoj
semi (ASCII ili neka $ema za neenglesko pismo) konvertuju u Unicode
znakove, ili obrnuto.

Osnovne U/I klase InputStream, OutputStream, Reader iWriter obez-
be&uju samo vrlo primitivne U/I operacije. Na primer, klasa InputStream
sadrzi objektni metod

public int read() throws IOException

kojim se jedan bajt iz ulaznog binarnog toka ¢ita u obliku celog broja iz
opsega od 0 do 255. Ukoliko se naide na kraj ulaznog toka prilikom ¢ita-
nja, metod read() kao rezultat vra¢a vrednost —1. Ako se ¢itanje ne moze
obaviti usled neke greske, izbacuje se izuzetak tipa I0Exception. Kako je
izuzetak ovog tipa proveravan izuzetak, njime se mora rukovati u progra-
mu tako $to se metod read() navodi unutar naredbe try ili se u zaglavlju
drugog metoda koji poziva metod read () navodiklauzula throws I0Excep-
tion.

Za pisanje jednog bajta u izlazni binarni tok, u klasi OutputStream na-
lazi se metod:

public void write(int b) throws IOException

Primetimo da je parametar ovog metoda tipa int a ne byte, ali se pre same
operacije upisivanja automatski izvrsava konverzija tipa ovog parametra u
byte. To prakti¢no zna¢i da se efektivno zapravo upisuje bajt najmanje te-
zine argumenta metodawrite().

Klase Reader i Writer sadrze analogne metode read() iwrite() za &i-
tanje i pisanje tekstualnih tokova, s tom razlikom $to ovi metodi ¢itaju i
pisu pojedina¢ne znakove, a ne bajtove. Vra¢ena vrednost metoda read()
je —1 ukoliko se naide na kraj ulaznog toka prilikom ¢itanja, dok se u nor-
malnom slu¢aju mora izvrsiti konverzija tipa te vradene vrednosti u char
da bi se dobio pro¢itani znak.

Naravno, upotreba ovih primitivnih U/I operacija u programima bila
bi za programere prili¢no mukotrpna. Zbog toga se u praksi skoro uvek
koriste U/I operacija viSeg nivoa koje su realizovane metodima u klasama
koje su naslednice ¢etiri osnovne klase na vrhu hijerarhije klasa za ulaz i
izlaz programa.
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Citanje i pisanje binarnih podataka

Klase InputStreamiOutputStream omogucavaju ¢itanje i pisanje samo
pojedina¢nih bajtova, ali ne i podataka koji su zapisani u slozenijem forma-
tu. Da bi se u programima omogucdilo ¢itanje i pisanje vrednosti primitiv-
nih tipova u internom binarnom obliku, u paketu java. io se nalaze klase
DataInputStream i DataOutputStream koje su naslednice osnovnih klasa
InputStreamiOutputStream.

Klasa DataOutputStream sadrzi metod writeDouble(double x) za pi-
sanje realnih brojeva tipa double, metod writeInt(int x) za pisanje celih
brojeva tipa int, i tako dalje za svaki primitivni tip u Javi. Pored toga, obje-
kat tipa OutputStream mozZe se ,umotati’ u objekat tipa DataOutputStream
da bi se na objekat niZeg nivoa apstrakcije mogli primeniti ovi metodi vi-
Seg nivoa. To se postize prostim navodenjem objekta tipa OutputStream da
bude argument konstruktora klase DataOutputStream. Na primer, ako je
promenljiva b tipa OutputStream, onda se moze pisati

DataOutputStream a = new DataOutputStream(b);

da bi se objekat b ,umotao” u objekat a i tako omoguc¢ilo pisanje vrednosti
primitivnih tipova u internom formatu na uredaj predstavljen objektom b
tipa OutputStream.

Za ¢itanje vrednosti primitivnih tipova zapisanih u internom binar-
nom obliku sluzi analogna klasa DataInputStream. Tako ova klasa sadr-
zi metode readDouble(), readInt() i tako dalje za ¢itanje vrednosti svih
primitivnih tipova. Sli¢no, objekat tipa InputStream moze se ,umotati” u
objekat tipa DataInputStream da bi se na objekat nizeg nivoa apstrakcije
mogli primeniti ovi metodi vi$eg nivoa. To se isto postiZe prostim navode-
njem objekta tipa InputStream da bude argument konstruktora klase Da-
talnputStream.

U nekim primenama treba ¢itati znakove iz binarnog toka tipa Input-
Streanm ili pisati znakove u binarni tok tipa OutputStream. Kako za ¢itanje
i pisanje znakova sluze klase Reader i Writer, u takvim slu¢ajevima moze
se koristiti standardna moguénost ,umotavanja” jednog toka u drugi. Kla-
se InputStreamReader i OutputStreamWriter namenjene su upravo za ovu
mogu¢énost. Ako su bIn promenljiva tipa InputStream i bOut promenljiva
tipa OutputStream, onda se naredbama
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Reader zIn = new InputStreamReader(bIn);
Writer zOut = new OutputStreamWriter(bOut);

konstruisu tekstualni tokovi koji se mogu koristiti za ¢itanje znakova iz bi-
narnog toka bIn i pisanje znakova u binarni tok bout.

Jedan primer ove tehnike moZe se na¢i u programima za ¢itanje znako-
va iz standardnog ulaza System. in, koji u Javi iz istorijskih razloga predsta-
vlja binarni tok tipa InputStream. Da bi se zato olaksalo ¢itanje znakova,
objekat standardnog ulaza moze se ,umotati” u tekstualni tok tipa Reader:

Reader zIn = new InputStreamReader(System.in);

Drugi primer ove tehnike sre¢e se u mreznom programiranju. Ulazni i
izlazni tokovi podataka koji su povezani mreznim konekcijama predstavlje-
ni su binarnim a ne tekstualnim tokovima. Alj, radilaks$egslanja i primanja
tekstualnih podataka preko mreze, binarni tokovi se mogu ,,umotati” u tek-
stualne tokove. O mreznom programiranju se vise govori u poglavlju 10.

Citanje i pisanje tekstualnih podataka

Klasama InputStream i OutputStream za binarne tokove odgovaraju
klase Reader i Writer za tekstualne tokove, jer klase Reader i Writer omo-
gudavaju ¢itanje i pisanje samo pojedinaénih znakova iz skupa Unicode
dvobajtnih znakova. Sli¢no kao za binarne tokove, u radu sa tekstualnim
tokovima se dodatne moguénosti za tokove niZeg nivoa apstrakcije mogu
obezbediti ,umotavanjem” tih tokova u druge tokova viSeg nivoa. Dobije-
ni rezultat je takode jedan tok podataka i zato se moze koristiti za ¢itanje
ili pisanje podataka, ali uz pomo¢ U/I operacija vi$eg nivoa.

PrintWriter. KlasaPrintWriter jenaslednicaklaseWriter isadrzi meto-
de za ispisivanje vrednosti svih osnovnih tipova podataka u uobic¢ajenom
obliku ¢itljivom za ljude. U stvari, ove metode smo ve¢ upoznali u radu
sa standardnim izlazom System.out. Naime, ako je out promenljiva tipa
PrintWriter, onda se za pisanje u tok na koji ukazuje ova promenljiva mo-
gu koristiti slede¢i metodi:

e out.print(x) — vrednost izraza x upisuje se u izlazni tok u obliku
niza znakova. Izraz x moze biti bilo kog tipa, primitivnog ili klasnog.
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Objekat se reprezentuje nizom znakova koriste¢i njegov metod to-
String(),a vrednost null se reprezentuje nizom znakova "null".

e out.println() — znak za kraj reda upisuje se u izlazni tok.

e out.println(x) — vrednost izraza x i zatim znak za kraj reda upisu-
ju se u izlazni tok. Ovaj efekat je jednak naredbama out.print(x) i
out.println() napisanim jedna iza druge.

e out.printf(s,x1,x2, ...)—vrednostiizraza x1, x2 i tako dalje
upisuju se na osnovu specifikacije formata s u izlazni tok. Prvi para-
metar s je string kojim se precizno opisuje kako se vrednosti argume-
nata x1, x2 i tako dalje reprezentuju nizovima znakova radi upisiva-
nja u izlazni tok. Mnogobrojna specifikacija formata ove reprezen-
tacije je potpuno ista kao u slu¢aju standardnog izlaza System.out,
a zainteresovani ¢itaoci mogu dodatne informacije o tome potraziti
u dokumentaciji Jave.

Obratite paznju na to da nijedan od ovih metoda ne izbacuje nijedan
izuzetak tipa I0Exception. Umesto toga, ukoliko se desi neka greska pri-
likom izvr$avanja nekog od ovih metoda, u klasi PrintWriter se interno
hvataju svi U/I izuzeci i zatim se oni obraduju tako $to se menja vrednost
jednog privatnog indikatora greske. Zbog toga klasa Printwriter sadrzi i
metod

public boolean checkError()

kojim se u programu moze proveriti vrednost indikatora greske kod pisa-
nja podataka. Na ovaj nacin je omoguceno daseu programu ne mora na
uobicajen nac¢in rukovati izuzecima usled izlaznih gresaka, ali u robustnim
programima greske treba izbegavati kori$¢enjem metoda checkError().

Dabi objekat tipa PrintWriter posluzio kao omota¢ za objekat osnov-
ne klaseWriter, postupa se na standardni nac¢in: konstruise se novi objekat
tipa PrintWriter koriste¢i objekat tipaWriter kao argument konstruktora.
Na primer, ako je zOut tipa Writer, onda se moze pisati:

PrintWriter out = new PrintWriter(zOut);

Kada se podaci upisuju u izlazni tok out koris¢enjem nekog od metoda
print() klase PrintWriter, onda se ti podaci zapravo upisuju u izlazni tok
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koji je predstavljen objektom z0ut. To moze biti, recimo, datoteka na disku
ili udaljeni ra¢unar u mrezi.

Scanner. Mozda je interesantno znati da na pocetku u Javi nije postojala
standardna klasa, simetri¢na klasi PrintWriter, koja omogucava lako ¢ita-
nje vrednosti osnovnih tipova podataka zapisanih u uobi¢ajenom obliku
¢itljivom za ljude. Tek od verzije Java 5 je u paketu java.util dodata klasa
Scanner koja ovaj problem reava na relativno zadovoljavajuéi naéin.

Problem lakog ¢itanja ulaznih tekstualnih tokova mudio je narodito
programere pocetnike, jer se za ¢itanje podataka iz standardnog ulaza mo-
ralo primeniti nekoliko ,umotavanja” objekata jedan u drugi da bi se doslo
do iole prihvatljivog nivoa za ulazne operacije. U paketu java. io nalazi se,
na primer, standardna klasa Buf feredReader koja sadrzi metod za ¢itanje
jednog celog reda znakova iz ulaznog toka:

public String readLine() throws IOException

Tako, da bi se iz standardnog ulaza ¢itao ceo jedan red tekstualnih po-
dataka, objekat System.in tipa InputStream mora se najpre ,umotati” u
tok tipa InputStreamReader, a ovaj u tok tipa BufferedReader:

BufferedReader in = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));

Nakon konstruisanja objekta in na ovaj nacin, u programu se naredbom
in.readLine() moze uditati ceo red teksta iz standardnog ulaza. Ovim po-
stupkom se moZe ¢itati red-po-red iz standardnog ulaza, ali se ne obezbedu-
je izdvajanje pojedina¢nih podataka iz celih redova ulaznog teksta. Za tako
nesto, ukoliko je potrebno u programu, moraju se pisati posebni metodi.
Ovi problemi, otezani obaveznim rukovanjem izuzetka koji moze izbaciti
metod readLine(), doprineli su loSoj reputaciji ulaznih moguénosti jezika
Java.

Objekat tipa Scanner sluzi kao omota¢ za ulazni tok podataka. Izvor
znakova navodi se u konstruktoru skenera i moze biti tipa InputStream, Re-
ader, String ili File. (Ako se koristi string za ulazni tok, znakovi stringa
se ¢itaju redom od pocetka do kraja. O klasi File govori se u narednom
odeljku.) Na primer, za ¢itanje podataka preko tastature koja je povezana
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sa standardnim ulazom System. in tipa InputStream, u prethodnim pogla-
vljima je Cesto kori$¢ena klasa Scanner na sledeéi nadin:

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

Sli¢no, ako je zIn tok tipa Reader, onda se za ¢itanje tog tekstualnog toka
moZe konstruisati skener na sledeéi naéin:

Scanner skener = new Scanner(zIn);

Prilikom ¢itanja toka podataka, skener deli ulazni niz znakova u zokene,
odnosno grupe znakova koji ¢ine jednu celinu. Tokeni su recimo grupa zna-
kova koji predstavljaju jedan broj tipa double ili int ili sli¢nu literalnu vred-
nost. Podrazumeva se da su tokeni u ulaznom toku razdvojeni znakovima
beline (razmaci, tabulatori ili novi redovi) koji se obi¢no preskacu tokom
¢itanja. Klasa Scanner sadrzi objektne metode za ¢itanje tokena razlicitih
tipova:

e next() — Citaslededi token koji se kao rezultat vraéa u obliku objek-
ta tipa String.

e nextInt(), nextDouble() i tako dalje — ¢ita slededi token koji se
konvertuje u vrednost tipa int, double i tako dalje. Postoje odgova-
rajudi metodi za ¢itanje vrednosti svih primitivnih tipova podataka
osim Char.

e nextLine() — ¢ita sve znakove do sledeéeg znaka za novi red. Pro-
¢itani znakovi se kao rezultat vracaju u obliku objekta tipa String.
Obratite paznju na to da se ovaj metod ne zasniva na ¢itanje tokena,
nego su eventualni znakovi razmaka i tabulatora deo vraéenog strin-
ga. Pored toga, grani¢ni znak za novi red se ¢ita, ali nije deo vra¢enog
stringa.

Ovi metodi u klasi Scanner mogu dovesti do izbacivanja izuzetaka. Ta-
ko, ukoliko se pokusava ¢itanje ulaznog toka iza njegovog kraja, izbacuje se
izuzetak tipa NoSuchElementException. Ili, metod nextInt() izbacuje iz-
uzetak tipa InputMismatchException ukoliko slede¢i token ne predstavlja
celobrojnu vrednost. Svi ovi izuzeci pripadaju kategoriji neproveravanih
izuzetaka i zato ne zahtevaju obavezno rukovanje u programima.

U klasi Scanner se nalaze i metodi kojima se moze proveravati da li se
¢itanjem doslo do kraja ulaznog toka, kao i to da li je sledeéi token specifi¢-
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nog tipa:
e hasNext () — vra¢alogicku vrednost ta¢no ili neta¢no zavisno od to-
ga dali se u ulaznom toku nalazi bar jo$ jedan token.

e hasNextInt(), hasNextDouble() i tako dalje — vrac¢a logitku vred-
nost taéno ili neta¢no zavisno od toga da li slede¢i token u ulaznom
toku predstavlja vrednost specifi¢nog tipa.

e hasNextLine() — vraca logicku vrednost ta¢no ili neta¢no zavisno
od toga da li se u ulaznom toku nalazi bar jo§ jedan red znakova.

Citanje i pisanje objekata

Scanner/PrintWriter i DataInputStream/DataOutputStream su klase
u Javi koje obezbeduju jednostavan ulaz/izlaz za vrednosti primitivnih ti-
pova podataka. Ali budu¢i da su programi u Javi objektno orijentisani, po-
stavlja se pitanje kako se obavlja ulaz/izlaz za objekte?

Bez ugradenog mehanizma u programskom jeziku, programski izlaz
objekata mora se uraditi na indirektan nac¢in. To se svodi najpre na pro-
nalaZenje neke posebne forme predstavljanja objekata u programu preko
vrednosti primitivnih tipova i zatim pisanja ovih vrednosti u binarni ili tek-
stualni tok. U obrnutom smeru, za programski ulaz objekata onda treba ¢i-
tati odgovarajuce vrednosti primitivnih tipova i rekonstruisati originalne
objekte. Ovaj postupak kodiranja i dekodiranja objekata primitivnim vred-
nostima radi pisanja i ¢itanja objekata u programu naziva se serjalizacija i
deserijalizacija objekata.

Serijalizacija i deserijalizacija za kompleksne objekte nije nimalo jedno-
stavan zadatak. Zamislimo samo §ta bi sve u jednom grafitkom programu
moralo da se uradi za serijalizaciju najprostijeg objekta tipa JButton. Nai-
me, morale bi da se sa¢uvaju trenutne vrednosti svih atributa tog objekta:
boja, font, oznaka, pozicija i tako dalje. Ako je neki atribut klasnog tipa
(kao $to je pozadina tipa Color), moraju se sacuvati i vrednosti atributa tog
objekta. To nazalost nije kraj, jer ako je klasa naslednica druge klase (kao
sto je klasa JButton naslednica klase AbstractButton), onda se moraju ¢u-
vati i vrednosti atributa koji pripadaju nasledenom delu objekta.

Sre¢om, u Javi postoji ugradeni mehanizam za ¢itanje i pisanje objeka-
ta koji sledi opste principe tokova podataka. Za ulaz i izlaz objekata sa au-
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tomatskom serijalizacijom i deserijalizacijom koriste se klase ObjectInput-
StreamiObjectOutputStream. Klasa ObjectInputStreamje naslednicakla-
se InputStream, dok je analogno klasa ObjectOutputStream naslednica kla-
se OutputStream. Tokovi tipa ObjectInputStreami ObjectOutputStream
za Citanje i pisanje objekata konstruisu se kao omotaci binarnih tokova ti-
pa InputStreamiOutputStream koris¢enjem sledeéih konstruktora:

public ObjectInputStream(InputStream bIn)
public ObjectOutputStream(OutputStream bOut)

U klasi ObjectInputStream za ¢itanje jednog objekta sluzi metod:

public Object readObject()

Sli¢no, u klasi ObjectOutputStream za pisanje jednog objekta sluzi metod:

public void writeObject(Object o)

Svaki od ova dva metoda moze izbaciti neke proveravane izuzetke i zato se
pozivi ovih metoda moraju nalaziti unutar dela programa u kojima se tim
izuzecima rukuje na odgovarajudi nadin. Primetimo i da je vradena vred-
nost metoda readObject () tipa Object, $to znadi da se ona obi¢no mora
cksplicitno konvertovati u drugi, korisniji klasni tip u programu.

U klasi ObjectOutputStream nalaze se i metodi za pisanje vrednosti pri-
mitivnih tipova u binarni tok kao §to suwriteInt(),writeDouble() i tako
dalje. Sli¢no, u klasi ObjectInputStream nalaze se i odgovarajuéi metodi
za Citanje vrednosti primitivnih tipova. U stvari, klase ObjectInputStream
iObjectOutputStream po funkcionalnosti potpuno zamenjuju klase Data-
InputStream i DataOutputStream, tako da se ovaj drugi par klasa moze za-
nemariti i koristiti samo prvi par.

Klase ObjectInputStream i ObjectOutputStream mogu se koristiti za
¢itanja i pisanje samo onih objekata koji implementiraju specijalni inter-
fejs Serializable. To ipak nije veliko ogranienje, jer interfejs Serializa-
ble zapravo ne sadrzi nijedan metod. Ovaj interfejs sluzi samo kao marker
kojim se kompajleru ukazuje da su objekti implementirajuée klase predvi-
deni za ulaz/izlaz i da za njih zato treba dodati ugradeni mehanizam za
automatsku serijalizaciju i deserijalizaciju. U definiciji klase ¢iji su objek-
ti predvideni za ulaz/izlaz ne treba dakle implementirati nikakve dodatne
metode, nego samo u zaglavlju definicije te klase treba dodati klauzulu im-
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plements Serializable. Mnoge standardne klase u Javi su definisane sa
ovom klauzulom kako bi se njihovi objekti mogli lako ¢itati i pisati u pro-
gramima.

Primenom klasa ObjectInputStreamiObjectOutputStreamza citanje i
pisanje objekata koriste se binarni tokovi. Drugim re¢ima, objekti se pred-
stavljaju u binarnom obliku neéitljivom za ljude tokom ¢itanja i pisanja. To
je dobro zbog efikasnosti, ali ima i svojih nedostataka. Prvo, binarni format
objekata je specifi¢an za trenutnu verziju Jave koji se moze promeniti u ne-
koj buducoj verziji. Drugo, taj format nije obi¢no isti u drugim program-
skim jezicima, pa objekti upisani na spoljasnji medijum u Java programu
ne mogu se lako ¢itati u programima koji su napisani na nekom drugom
jeziku.

Zbog ovih razloga, binarni tokovi za ¢itanje i pisanje objekata korisni
su samo za privremeno ¢uvanje objekata na spoljasnjim medijumima ili za
prenos objekata iz jednog Java programa preko mreze drugom Java progra-
mu. Tekstualni tokovi su korisniji za trajnije ¢uvanje objekata ili za pre-
nos objekata programima koji nisu napisani u Javi. U tom slu¢aju koriste
se standardizovani nadini za predstavljanje objekata u tekstualnom obliku
(na primer, XML format).

8.2 Datoteke

Vrednosti koje su u toku rada programa nalaze u promenljivim, nizovi-
maiobjektima jesu priviemenogkaraktera i gube se po zavr$etku programa.
Da bi se te vrednosti trajno satuvale, one se mogu upisati na neki spoljasnji
uredaj permanentne memorije koja se deli u celine koje se zovu datoteke
(engl. file). Datoteka predstavlja posebnu grupu podataka na disku, USB
fle$u, DVD-ju ili na nekom drugom tipu spoljasnjeg uredaja permanent-
ne memorije. Pored toga $to sluze za trajno ¢uvanje podataka, datoteke se
mogu prenosti na druge ra¢unare i kasnije ¢itati drugim programima.

Sistem datoteka na spoljasnjem uredaju podeljen je u direkrorijume (ili

foldere) koji sadrze datoteke, ali i druge direktorijume. Datoteke i direkto-
rijumi se raspoznaju po jedinstvenim imenima kojima se nazivaju prilikom
formiranja.
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Programi mogu ¢itati podatke iz postoje¢ih datoteka i upisivati podat-
ke u postojece ili nove datoteke. Programski ulaz i izlaz u Javi se standardno
obavlja putem tokova podataka. Vrednosti iz programa se zapisuju u tek-
stualnom obliku u datoteci pomo¢u tekstualnog toka tipa FileWriter, a
takve vrednosti zapisane u tekstualnom obliku u datoteci ¢itaju se pomo-
¢u tekstualnog toka tipa FileReader. Klasa FileWriter je naslednica klase
Writer i klasa FileReader je naslednica klase Reader. Podsetimo se da se
apstraktne klase Reader i Writer nalaze na vrhu hijerarhije klasa kojima se
predstavljaju tekstualni tokovi podataka.

Citanje i pisanje podataka u binarnom formatu za datoteke u Javi se
obavlja uz pomoc¢ klasa FileInputStream i FileOutputStream koje su na-
slednice apstrakenih klasa InputStream i OutputStream. U ovom odeljku,
medutim, govori se samo o tekstualnom ulazu/izlazu za datoteke, jer je pri-
mena klasa FileInputStreamiFileOutputStream potpuno analogna radu
sa klasama FileReader i FileWriter. Sve ove klase se nalaze u paketu ja-

va.io.

Citanje i pisanje datoteka

U klasi FileReader nalazi se konstruktor kojim se konstruise ulazni tek-
stualni tok za ¢itanje podataka iz datoteke. Ime datoteke koja se Zeli ¢itati
navodi se kao argument konstruktora. Ukoliko datoteka sa tim imenom
ne postoji, konstruktor izbacije izuzetak tipa FileNotFoundException ije
je rukovanje u programu obavezno.

Pretpostavimo da se na disku nalazi datoteka ulaz.txt sa podacima
koje treba ¢itati u programu. U slede¢em programskom fragmentu se kon-
struise ulazni tok za tu datoteku:

FileReader ulaz; // ulazni tok

// Konstruisanje ulaznog toka za datoteku ulaz.txt

try {
ulaz = new FileReader("ulaz.txt");

}
catch (FileNotFoundException e) {
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. // Rukovanje izuzetkom

}

Obratite paznju u ovom fragmentu na to da je promenljiva ulaz defini-
sana izvan naredbe try. To je neophodno, jer bi inade ta promenljiva bila
lokalna za blok try i ne bi se mogla koristiti izvan njega. Pored toga, kako
je klasa FileNotFoundException naslednica klase I0Exception, u prethod-
noj klazuli catch se moze navesti ova roditeljka klasa. Opstije, skoro svaka
specifi¢na U/I greska moze se hvatati u klazuli catch pisanjem najopstijeg
tipa greske I0Exception.

Nakon uspesnog konstruisanja ulaznog toka tipa FileReader za dato-
teku ulaz.txt,” podaci iz ove datoteke mogu se redom ¢itati. Ali posto
klasa FileReader sadrzi samo primitivne metode nasledene od klase Rea-
der za ¢itanje podataka, radi komfornijeg rada obi¢no se koristi objekat
tipa Scanner da bude omota¢ objekta tipa FileReader:

Scanner ulaz; // ulazni tok

// Konstruisanje omotaca ulaznog toka za datoteku ulaz.txt

try {
ulaz = new Scanner(new FileReader("ulaz.txt"));

b
catch (FileNotFoundException e) {

. // Rukovanje izuzetkom

}

Na ovaj na¢in se datoteka ulaz. txt na disku moze ¢itati kori$¢enjem nared-
biulaz.nextInt(), ulaz.nextLine() isli¢no, odnosno potpuno isto kako
se koristi skener za ¢itanje vrednosti iz standardnog ulaza preko tastature.
Pisanje podataka u datoteku je vrlo sli¢no ¢itanju podataka i ne zahte-
va neki dodatni napor. Izlazni tok za pisanje u datoteku konstruise se da
bude objekat tipa FileWriter. Posto konstruktor klase FileWriter moze
izbaciti proveravan izuzetak tipa I0Exception, konstruisanje odgovaraju-

2Konstruisanje ulaznog toka za datoteku naziva se kolokvijalno otvaranje datoteke.
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¢eg objekta izvodi se obi¢no unutar naredbe try. Isto tako, radi lakseg pisa-
nja podataka analogno se koristi objekat tipa PrintWriter da bude omota¢
objekta tipa FileWriter. Na primer, ukoliko podatke iz programa treba
upisati u datoteku izlaz. txt, to se moze uraditi otprilike na sledeéi naéin:

PrintWriter izlaz; // izlazni tok

// Konstruisanje omotaca izlaznog toka za datoteku izlaz.txt

try {
izlaz = new PrintWriter(new FileWriter("izlaz.txt"));

}
catch (IOException e) {

. // Rukovanje izuzetkom

}

Ukoliko na disku ne postoji datoteka pod imenom izlaz. txt, obrazu-
je se nova datoteka i u nju se upisuju podaci. Ukoliko datoteka sa ovim
imenom ve¢ postoji, njen trenutni sadrzaj bi¢e obrisan bez upozorenja i bi-
¢e zamenjen podacima koji se u programi ispisuju. Ovaj ¢esto nezeljeni efe-
kat moze se izbedi prethodnom proverom da li izlazna datoteka ve¢ postoji
na disku. (O ovome se detaljnije govori u narednom odeljku.) Greska tipa
I0Exception moze se dogoditi prilikom konstruisanja objekta izlaznog to-
ga ukoliko, recimo, program nema prava da formira datoteke u aktuelnom
direktorijumu ili je ceo disk zati¢en od pisanja (engl. write-protected).

Nakon zavr$etka rada sa datotekom u programu, datoteku treba zazvo-
7iti pozivom metoda close() za odgovarajuéi tok. Zatvorena datoteka se
vi$e ne moze koristiti za ¢itanje ili pisanje, osim ako se ponovo ne otvori za
novi tok podataka. Ukoliko se datoteka ne zatvori eksplicitno metodom
close(), ona se automatski zatvara od strane JVM kada se program zavrsi.
Ovo ipak ne zna¢i da operaciju zatvaranja datoteke ne treba uzeti ozbiljno,
iz dva razloga.

Prvo, memorijski resursi rezervisani u programu za rad sa datotekom
bi¢e zauzeti za sve vreme rada programa, iako se mozda mogu osloboditi
mnogo pre kraja rada programa. Drugi, ozbiljniji nedostatak je to $to u slu-
¢aju izlaznih datoteka neki podaci mogu biti izgubljeni. To se desava zato
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$to podaci koji se u programu piSu u datoteku obi¢ne se radi efikasnosti ne
upisuju odmah u nju, nego se privremeno upisuju u oblast glavne memorije
koja se naziva bafer. Tek kad se popuni ceo bafer, podaci se iz njega fizicki
ispisuju u datoteku. Zato ukoliko se datoteka nasilno zatvori na kraju ra-
da programa, neki podaci u delimi¢no popunjenom baferom mogu ostati
fizi¢ki neupisani u datoteci. Jedan od zadataka metoda close() za izlazni
tok je upravo to da se svi podaci iz bafera upi$u u datoteku. Primetimo i da
ako je u programu potrebno isprazniti bafer bez zatvaranja datoteke, onda
se za svaki izlazni tok moze koristiti metod flush().

Primer: sortiranje datoteke brojeva

U ovom kompletnom primeru se ilustruju osnovne tehnike rada sa da-
totekama u Javi o kojima smo govorili u prethodnim odeljcima. Pretposta-
vlja se da se na disku nalazi datoteka podaci. txt sa brojevima u proizvolj-
nom redosledu. Zadatak programa u listingu 8.1 je da brojeve iz te datote-
ke najpre utita u jedan niz, zatim sortira taj niz i, na kraju, upiSe vrednosti
rezultujuéeg sortiranog niza u drugu datoteku sort-podaci. txt.

Listing 8.1: Sortiranje datoteke brojeva

import java.io.*;
import java.util.*;

public class SortiranjeDatoteke {

public static void main(String[] args) {
Scanner ulaz; // ulazni tekstualni tok za c¢itanje
PrintWriter izlaz; // izlazni tekstualni tok za pisanje
double[] brojevi = new double[1000]; // niz ucitanih brojeva
int k = 0; // ukupan broj uc¢itanih brojeva

// Konstruisanje ulaznog toka za datoteku podaci.txt

try {
ulaz = new Scanner(new FileReader("podaci.txt"));

}
catch (FileNotFoundException e) {
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System.out.print("Ulazna datoteka podaci.txt ");
System.out.println("nije nadena!");

return; // kraj rada programa zbog greske

// Konstruisanje izlaznog toka za datoteku sort-podaci.txt
try {
izlaz = new PrintWriter(new FileWriter("sort-podaci.txt"));
}
catch (IOException e) {
System.out.print("Otvaranje izlazne datoteke ");
System.out.println("sort-podaci.txt nije uspelo!");

System.out.println("Greska: + e);

ulaz.close(); // zatvoriti ulaznu datoteku

return; // kraj rada programa zbog greske
}
try {
// Ulitavanje brojeva iz ulazne datoteke u niz
while (ulaz.hasNext()) { // sve dok ima sledeceg broja
brojevi[k] = ulaz.nextDouble(); // . . . ucitati ga
k =k + 1;
}
// Sortiranje ucitanih brojeva u nizu u opsegu od 0 do k-1
Arrays.sort(brojevi, 0, k);
// Upisivanje sortiranih brojeva u izlaznu datoteku
for (int 1 = 0; 1 < k; i++)
izlaz.println(brojevi[i]);
System.out.println("Ulazna datoteka je sortirana.");
b

catch (RuntimeException e) {
System.out.println("Problem u radu sa nizom!");
System.out.println("Greska: " + e.getMessage());
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catch (Exception e) {
System.out.println("Problem pri c¢itanju/pisanju podataka!");
System.out.println("Greska: " + e.getMessage());

}

finally {
// Zatvaranje obe datoteke, u svakom slucaju
ulaz.close();
izlaz.close();

}

U ovom programu se pre samog ¢itanja i pisanja podataka najpre otva-
raju ulazna i izlazna datoteka. Ukoliko se bilo koja od ovih datoteka ne
moze otvoriti, nema smisla nastaviti s radom i program se zato zavrsava u
rukovaocima ove greske uz prethodno prikazivanje odgovarajuce poruke.

Ako je sve u redu, u programu se redom uditavaju brojevi u jedan niz,
taj niz se sortira u rastu¢em redosledu njegovih vrednosti i na kraju se ove
vrednosti sortiranog niza redom upisuju u izlaznu datoteku. Ovaj postu-
pak se izvr$ava unutar bloka try kako bi se otkrile moguée greske u radu
sa nizom ili datotekama. Na primer, ukoliko ulazna datoteka sadrzi vise
0d 1000 brojeva kolika je duzina niza, do¢i ée do izbacivanja izuzetka usled
prekoradenja granice nize. Ova greska se onda hvata u prvoj klauzuli catch
iza greske opsteg tipa RuntimeException.

Primetimo i prakti¢nu korisnost klauzule finally u programu, jer se
naredbe unutar bloka finally obavezno izvr$avaju nezavisno od toga da li
je ubloku try doslo do neke greske ili ne. Zbog toga se sa sigurno$éu moze
obezbediti da obe datoteke budu pravilno zatvorene na kraju programa.

8.3 Imena datoteka

Neka datoteka kao celina za grupu odredenih podataka moze se zapra-
vo posmatrati iz dva ugla: jedan aspeke datoteke je njeno ime i drugi aspeke
je njen sadrzaj. Sadrzaj datoteke ¢ine njeni podaci koji se mogu ¢itati i upi-
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sivati U/I operacijama o kojima je bilo re¢i u prethodnom delu poglavlja.
Ime datoteke je do sada uzimano zdravo za gotovo kao obic¢an niz znakova,
ali to je ipak malo slozeniji pojam. Zbog toga je u Javi na raspolaganju klasa
File koja sluzi za manipulisanje imenima datoteka u sistemu datoteka na
spoljasnjem uredaju nezavisno od konkretnih detalja.

Konceptualno, svaka datoteka se nalazi u nekom direktorijumu u si-
stemu datoteka. Jednostavno ime datoteke kao $to je podaci.txt odnosi
se na datoteku koja se nalazi u takozvanom aktuelnom direktorijumu (ili
»radnom direktorijumu” ili ,,podrazumevanom direktorijumu”). Svaki pro-
gram na pocetku izvr$avanja ima pridruzen aktuelni direktorijum koji je
obi¢no onaj u kome se nalazi sama datoteka sa bajtkodom programa. Ak-
tuelni direktorijum medutim nije stalno svojstvo programa i moze se pro-
meniti tokom izvr$avanja, ali prosta imena datoteka uvek ukazuju na dato-
teke u aktuelnom direktorijumu, ma koji on trenutno bio. Ukoliko se ko-
risti datoteka koja nije u aktuelnom direktorijumu, mora se navesti njeno
puno ime u obliku koji obuhvata njeno prosto ime i direktorijum u kome
se datoteka nalazi.

Puno ime datoteke, u stvari, moze se pisati na dva nadina. Apsolutno
ime datoteke jedinstveno ukazuje na datoteku medu svim datotekama u si-
stemu datoteka. Kako je sistem datoteka hijerarhijski organizovan po di-
rektorijumima, apsolutno ime datoteke odreduje mesto datoteke tako $to
se navodi putanja niza direktorijuma koja vodi od pocetnog direktorijuma
na vrhu hijerarhije do same datoteke. Sa druge strane, relativno ime datote-
ke odreduje mesto datoteke tako $to se navodi (obi¢no kra¢a) putanja niza
direktorijuma koja vodi od aktuelnog direktorijuma do same datoteke.

Nacdin pisanja apsolutnog i relativnog imena datoteka zavisi donekle
od operativnog sistema racunara, pa to treba imati u vidu prilikom pisanja
programa kako bi se oni mogli izvr$avati na svakom racunaru. Razlike u
pisanju imena datoteka najbolje je pokazati na primerima:

e podaci.txt je prosto ime datoteke u svakom sistemu. Ovim nadi-
nom pisanja se odreduje da se datoteka nalazi u aktuelnom direkto-
rijumu.

e /home/dzivkovic/java/podaci.txt je apsolutno ime datoteke u sis-
temu UNIX. Ovim na¢inom pisanja se odreduje kompletan niz di-
rektorijuma koje treba pre¢i da bi se od pocetnog direktorijuma do-
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$lo do datoteke sa prostim imenom podaci. txt. Drugim re¢ima, ta
datoteka se nalazi u direktorijumu java. Taj direktorijum se sa svoje
strane nalazi u direktorijumu dzivkovic; direktorijum dzivkovic se
nalazi u direktorijumu home; a direktorijum home se nalazi u pocet-
nom direktorijumu.

e C:\users\dzivkovic\java\podaci.txt jeapsolutnoime datoteke u
sistemu Windows. Mesto datoteke se odreduje na sli¢an nacin kao
u prethodnom slu¢aju. Primetimo da se u sistemu Windows ime-
na direktorijuma u nizu razdvajaju znakom obrnute kose crte, a ne
znakom kose crte.

e java/podaci.txt je relativno ime datoteke u sistemu UNIX. Ovim
na¢inom pisanja se odreduje putanja niza direktorijuma koju treba
prodi da bi se od aktuelnog direktorijuma doslo do datoteke sa pro-
stim imenom podaci.txt. Drugim re¢ima, ta datoteka se nalazi u
direktorijumu java, a taj direktorijum se nalazi u aktuelnom direk-
torijumu. U sistemu Windows, isto relativno ime datoteke zapisuje
se na slican nacin: java\podaci.txt.

Problem drugadijeg pisanja imena datoteka u razli¢itim sistemima nije
toliko izrazen u grafickim programima, jer umesto pisanja imena datote-
ke korisnik moze Zeljenu datoteku izabrati na laksi na¢in putem grafickog
interfejsa. O ovome se viSe govori u nastavku poglavlja.

U programu je moguée dinamicki saznati apsolutna imena dva poseb-
na direktorijuma koja su vazna za odredivanje mesta datoteka: aktuelni di-
rektorijum i korisnikov mati¢ni direktorijum. Ova imena pripadaju grupi
sistemskibh svojstava koja se mogu dobiti kao rezultat metoda getProperty ()
iz klase System:

o System.getProperty("user.dir") — Rezultat je string koji sadrzi
apsolutno ime aktuelnog direktorijuma.
e System.getProperty("user.home") — Rezultatje stringkoji sadrzi
apsolutno ime mati¢nog direktorijuma korisnika.
Na primer, izvr$avanjem dve naredbe

System.out.println(System.getProperty("user.dir"));
System.out.println(System.getProperty("user.home"));
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na ckranu se kao rezultat dobijaju dva stringa za aktuelni i mati¢ni direkto-
rijum u trenutku izvr$avanja tih naredbi:

D:\My Stuff\Java\Programs\TestDir
C:\Users\Dejan Zivkovic

Klasa File

Ime datoteke je u Javi konceptualno predstavljeno objektom koji pripa-
da klasi File iz paketa java.io. Sama datoteka (tj. njen sadrzaj) na koju se
njeno ime odnosi moze, ali i ne mora postojati na spolja$njem uredaju. U
klasi File se imena direktorijuma logicki ne razlikuju od imena datoteka
tako da se obe vrste imena uniformno tretiraju. Klasa File sadrzi metode
za odredivanje raznih svojstava datoteka/direktorijuma, kao i metode za
preimenovanje i brisanje datoteka/direktorijuma.

Klasa File sadrzijedan konstruktor kojim se objekat te klase konstruise
od imena tipa String:

public File(String ime)

Argument ovog konstruktora moze biti prosto ime, relativno ime ili ap-
solutno ime. Na primer, izrazom new File("podaci.txt") konstruise se
objekat tipa File koji ukazuje na datoteku sa imenom podaci. txt u aktu-
elnom direktorijumu.

Drugi konstrukror klase File sluzi za konstruisanje objekta te klase koji
ukazuje na relativno mesto datoteke:

public File(File dir, String ime)

Prvi parametar ovog konstruktora predstavlja ime direktorijuma u kome se
nalazi datoteka. Drugi parametar predstavlja prosto ime datoteke u tom
direktorijumu ili relativnu putanju od tog direktorijuma do datoteke.

Klasa File sadrzi vise objektnih metoda kojima se obezbeduje lako ma-
nipulisanje datotekama u sistemu datoteka na disku. Ako je datoteka pro-
menljiva tipa File, onda se najéesée koriste ovi od tih metoda:

e datoteka.exists() — Rezultat je logicka vrednost ta¢no ili netac-
no zavisno od toga da li postoji datoteka sa imenom predstavljenim
objektom klase File na koji ukazuje promenljiva datoteka.
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e datoteka.isDirectory() — Rezultat je logic¢ka vrednost ta¢no ili
neta¢no zavisno od toga da li objekat klase File na koji ukazuje pro-
menljiva datoteka predstavlja direktorijum.

o datoteka.delete() — BriSe se datoteka (ili direktorijum) iz sistema
datoteka, ukoliko postoji. Rezultat je logitka vrednost ta¢no ili ne-
ta¢no zavisno od toga da li je operacija uklanjanja uspesno izvr$ena.

e datoteka.list() — Ako promenljiva datoteka ukazuje na neki di-
rektorijum, onda je rezultat niz tipa String[] ¢iji su elementi imena
datoteka (i direktorijuma) u tom direktorijumu. U suprotnom slu-
¢aju se kao rezultat vraca vrednost nutl.

Sve klase koje sluZe za ¢itanje i pisanje datoteka imaju konstruktore ¢iji
je parametar tipa File. Na primer, ako je datoteka promenljiva tipa File
koja ukazuje na ime tekstualne datoteke koju treba ¢itati, onda se objekat
tekstualnog toka tipa FileReader za njeno ¢itanje moze konstruisati izra-
zom new FileReader(datoteka).

Primer: lista svih datoteka u direktorijumu

U listingu 8.2 je prikazan primer kompletnog programa kojim se pri-
kazuje lista svih datoteka i direktorijuma u zadatom direktorijumu.

Listing 8.2: Lista svih datoteka u direktorijumu

import java.io.*;
import java.util.*;

public class ListDir {

public static void main(String[] args) {

String imeDir; // ime direktorijuma koje korisnik zadaje
Scanner tastatura; // ... i program ucitava preko tastature
File dir; // objekat tipa File za taj direktorijum

String[] datoteke; // niz imena datoteka u tom direktorijumu

tastatura = new Scanner(System.in);
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System.out.print("Unesite ime direktorijuma: ");
imeDir = tastatura.nextLine().trim();

dir = new File(imeDir);
if (!dir.exists())
System.out.println("Takav direktorijum ne postoji!");
else if (!dir.isDirectory())
System.out.println("To nije direktorijum!");
else {
datoteke = dir.list();
System.out.print("Datoteke u direktorijumu \"");
System.out.println(dir + "\" su:");
for (int i = 0; i < datoteke.length; i++)
System.out.println(" " + datoteke[i]);

Izbor datoteka u grafickim programima

U radu sa datotekama je skoro uvek potrebno obezbediti izbor Zelje-
nog imena datoteke/ direktorijuma za ulaz ili izlaz programa. Na primer,
u programu u listingu 8.2 iz prethodnog odeljka se preko tastature zada-
je ime direktorijuma ¢iji se sadrzaj prikazuje na ekranu. Nedostatak ovog
nadina izbora datoteka u tekstualnim programima, pored toga $to je to po-
dlozno greskama, jeste to da korisnik mora poznavati detalje pisanja imena
datoteka za konkretni ra¢unar.

U grafickim programima se izbor datoteka moze obezbediti na mnogo
laksi na¢in za korisnika putem posebnih komponenti. U Javi se graficki di-
jalogza izbor datoteke predstavlja klasom JFileChooser u biblioteci Swing.
U prozoru za izbor datoteke se prikazuje lista datoteka i direktorijuma u
nekom direktorijumu. Korisnik iz tog prozora onda lako moze mi$em iza-
brati jednu od prikazanih datoteka ili direktorijuma ili prelaziti iz jednog
direktorijuma u drugi. Na slici 8.4 je prikazan izgled tipi¢nog prozora za
izbor datoteke.
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[ | £| Izaberite datoteku za pisanje - - - [
Look In: |3 Documents |V| @ D E
=3 AdobeStockPhotos
3 My Music
[ My Pictures
=3 My Videos
=] Version Cue
[} Default.rdp
D desktop.ini
File Hame: | |
Files of Type: |Alt Files |v|

Slika 8.4: Graficki dijalog za izbor datoteke.

Najcesée koris¢eni konstrukeor klase JFileChooser je onaj koji nema
nijedan parametar i onda se u prozoru za izbor datoteke pocetno prikazuje
sadrzaj korisnikovog mati¢nog direktorijuma:

public JFileChooser()

Druga dva konstruktora omogucavaju da se u prozoru za izbor datoteke
prikaze pocetni direktorijum koji je razli¢it od mati¢nog direktorijuma:
public JFileChooser(File dir)
public JFileChooser(String dir)

Konstruisani objekat klase JFileChooser koji predstavlja graficki pro-
zor za izbor datoteke ne prikazuje se odmah na ekranu, nego se mora po-
zvati metod kojim se to postiZe u Zeljenoj tacki programa. U stvari, postoje
dva metoda za prikazivanje prozora za izbor datoteke, jer postoje dve vr-
ste takvih prozora: prozor za otvaranje datoteke (engl. open file dialog) i
prozor za ¢uvanje datoteke (engl. save file dialog). Prozor za otvaranje da-
toteke sluzi za izbor postojeée datoteke radi uéitavanja podataka iz te da-
toteke u program. Prozor za ¢uvanje datoteke sluzi za izbor postojece ili
nepostojece datoteke radi upisivanja podataka iz programa u tu datoteku.
Metodi za prikazivanje ovih prozora su showOpenDialog() i showSaveDia-
log(). Obratite paznju na to da se ovi metodi ne zavr$avaju dok korisnik
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ne izabere datoteku ili ne odustane od izbora.

Prozor za izbor datoteke uvek ima drugi prozor za koji je vezan. Taj
»roditeljski” prozor je obi¢no sloZenija graficka komponenta ¢iji jedan deo
¢ini prozor za izbor datoteke. Roditeljski prozor se navodi kao argument
metoda showOpenDialog() i showSaveDialog(). U prostim sluc¢ajevima ka-
da prozor za izbor datoteke logicki nema roditeljski prozor navodi se argu-
ment null, ali se i onda zapravo formira nevidljiva roditeljska komponenta.

Metodi showOpenDialog() i showSaveDialog() daju celobrojnu vred-
nost koja ukazuje na to $ta je korisnik uradio sa prikazanim prozorom za
izbor datoteke. Ta vrednost je jedna od statickih konstanti koje su defini-
sane u klasi JFileChooser:

e CANCEL_OPTION e ERROR OPTION e APPROVE_OPTION

Ako je vra¢ena konstanta JFileChooser.APPROVE_OPTION, onda je ko-
risnik izabrao datoteku u prozoru i njena reprezentacija tipa File moze se
dobiti pozivom metoda getSelectedFile() izklase JFileChooser. U osta-
lim slu¢ajevima datoteka nije izabrana u prozoru iz nekog razloga (na pri-
mer, korisnik je mozda odustao od izbora klikom na dugme Cancel). Zbog
toga u programu uvek treba proveriti vraéenu vrednost metoda za prikazi-
vanje prozora za izbor datoteke i prema rezultatu te provere treba granati
dalju logiku programa.

Klasa JFileChooser sadrzi i metode kojima se prozor za izbor datoteke
moze dodatno konfigurisati pre nego $to se prikaze na ekranu. Tako, meto-
dom setDialogTitle(String naslov) odreduje se tekst koji se pojavljuje
u naslovu prozora za izbor datoteke. Metod setSelectedFile(File ime)
sluzi da se u polju za ime datoteke prikaze datoteka koja se unapred bira
ukoliko se drugadije ne izabere u prozoru za izbor datoteke. (Argument
null ovog metoda oznadava da se nijedna datoteka ne podrazumeva da je
prethodno izabrana i zato se prikazuje prazno polje za ime datoteke.)

U nastavku je prikazan tipi¢an postupak za ¢itanje neke tekstualne da-
toteke izabrane od strane korisnika:

// Biranje datoteke u prozoru za izbor

JFileChooser prozorIzbora = new JFileChooser();
prozorIzbora.setDialogTitle("Izaberite datoteku za c¢itanje");
prozorIzbora.setSelectedFile(null); // nista se unapred ne bira
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int izbor = prozorIzbora.showOpenDialog(null);

if (izbor != JFileChooser.APPROVE_OPTION)
return; // korisnik je odustao od izbora

File datoteka = prozorIzbora.getSelectedFile();

// Otvaranje izabrane datoteke

Scanner ulaz;

try {
ulaz = new Scanner(new FileReader(datoteka));

}

catch (Exception e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,

"GreSka prilikom otvaranja datoteke:\n" + e);

return;

// Citanje podataka iz ulaznog toka i njihova obrada
try {

. // Naredbe za ¢itanje i obradu podataka

}
catch (Exception e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"GreSka prilikom c¢itanja datoteke:\n" + e);

}

finally {
ulaz.close();

}

Postupak za izbor datoteke u koju treba upisivati podatke vrlo je slican
prethodnom postupku za ¢itanje podataka iz datoteke. Jedina razlika je u
tome §to se obi¢no vr$i dodatna provera da li izabrana datoteka veé postoji.
Naime, ukoliko izabrana datoteka postoji, njen sadrzaj se zamenjuje upisa-
nim podacima. Zbog toga korisnuku treba omoguéiti da se predomisli u
slu¢aju pogresno izabrane datoteke, jer bi u suprotnom slucaju stari sadr-
zaj postojeée datoteke bio bespovratno izgubljen. U nastavku je prikazan
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tipi¢an postupak za pisanje neke tekstualne datoteke izabrane od strane ko-
risnika:

// Biranje datoteke u prozoru za izbor
JFileChooser prozorIzbora = new JFileChooser();
prozorIzbora.setDialogTitle("Izaberite datoteku za pisanje");
prozorIzbora.setSelectedFile(null); // nista se unapred ne bira
int izbor = prozorIzbora.showOpenDialog(null);
if (izbor != JFileChooser.APPROVE OPTION)

return; // korisnik je odustao od izbora
File datoteka = prozorIzbora.getSelectedFile();

// Proveravanje da li izabrana datoteka postoji
if (datoteka.exists()) { // zameniti postojecu datoteku?
int odgovor = JOptionPane.showConfirmDialog(null,
"Datoteka \"" + datoteka.getName()
+ "\" postoji.\nZameniti njen sadrzaj?",
"Potvrdite zamenu datoteke",
JOptionPane.YES NO OPTION,
JOptionPane.WARNING MESSAGE);
if (odgovor != JOptionPane.YES OPTION)
return; // korisnik ne Zeli zamenu postojeée datoteke

// Otvaranje izabrane datoteke
PrintWriter izlaz;
try {
izlaz = new PrintWriter(new FileWriter(datoteka));
b
catch (Exception e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"GreSka prilikom otvaranja datoteke:\n" + e);
return;

// Pisanje podataka u izlazni tok
try {
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. // Naredbe za pisanje podataka

}
catch (Exception e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"GreSka prilikom pisanja u datoteku:\n" + e);

}

finally {
izlaz.close();

}

Primer: kopiranje datoteke

Pravljenje identi¢ne kopije neke datoteke je ¢esta aktivnost na ra¢una-
ru. To je razlog zasto svaki operativni sistem ra¢unara omogucava da se
to uradi na lak nadin, bilo odgovaraju¢om komandom preko tastature ili
postupkom ,,prevlacenja” misa koristedi graficki interfejs. U listingu 8.3 u
nastavku prikazan je slican Java program ¢iji je zadatak prepisivanje sadrza-
jajedne datoteke u drugu. Taj program je ilustrativan, jer mnoge operacije
sa datotekama slede istu op$tu logiku kopiranja jedne datoteke, osim $to se
podaci iz ulazne datoteke prethodno obraduju na neki poseban nacin pre
nego $to se upisu u izlaznu datoteku.

Posto program treba da kopira bilo koju datoteku, ne moze se pretpo-
staviti da je originalna datoteka u tekstualnom obliku, nego se kopiranje
mora izvrsiti bajt po bajt. Zbog toga se ne mogu koristiti tekstualni tokovi
tipa Reader i Writer, nego osnovni binarni tokovi InputStreami Output-
Stream. Ako je original promenljiva koja ukazuje na ulazni tok tipa In-
putStream, onda se naredbom original.read() uditava jedan bajt iz tog
ulaznog toka. Metod read () vrada rezultat -1 kada su proéitani svi bajtovi
iz ulaznog toga.

S druge strane, ako je kopija promenljiva koja ukazuje na izlazni tok
tipa OutputStream, onda se naredbom kopija.write(b) upisuje jedan bajt
u taj izlazni tok. Prema tome, osnovni postupak za kopiranje datoteke sa-
stoji se od jedne obi¢ne petlje (koja se mora nalaziti unutar naredbe try, jer
U/I operacije izbacuju proveravane izuzetke) u ovom obliku:
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int b = original.read();
while(b >= 0) {
kopija.write(b);
b = original.read();

}

Da bi program bio $to sli¢niji pravim komandama operativnih sistema
za kopiranje datoteke, ime originalne datoteke i ime njene kopije navode
se kao argumenti programa. Ovi argumenti su zapravo niz stringova koji
se programu prenose preko parametra glavnog metoda main(). Tako, ako
taj parametar ima uobicajeno ime args i ako je ime programa za kopiranje
datoteke KopiDat, onda se u tom programu naredbom

java KopiDat orig.dat nova.dat

dobija vrednost elementa args[0] jednaka stringu "orig.dat" i vrednost
clementa args[1] jednaka stringu "nova.dat". Broj elemenata niza args
odreden je vrednos¢u polja args. length, kao $to je to uobicajeno za svaki
niz.

Da se nepaznjom ne bi izgubio sadrzaj neke vazne datoteke, u progra-
mu se kopiranje neée izvrsiti ukoliko je za ime izlazne datoteke navedena
neka postojeéa datoteka. Medutim, da bi se kopiranje omogué¢ilo i u tom
slu¢aju, mora se navesti dodatna opcija -u ($to podseca na ,uvek”) kao prvi
argument programa. Prema tome, naredbom

java KopiDat -u orig.dat nova.dat

dobila bi se kopija nova. dat od originalne datoteke orig.dat bez obzira na
to da li ve¢ postoji neka stara datoteka nova. dat.

Listing 8.3: Kopiranje datoteke

import java.io.*;
public class KopiDat {

public static void main(String[] args) {
String imeOriginala;
String imeKopije;
InputStream original;
OQutputStream kopija;



8.3. Imena datoteka 307

boolean uvek = false;
int brojBajtova; // ukupan broj kopiranih bajtova

// Odredivanje imena datoteka iz komandnog reda
if (args.length == 3 && args[0].equalsIgnoreCase("-u")) {
imeOriginala = args[1];
imeKopije = args[2];
uvek = true;
}
else if (args.length == 2) {
imeOriginala = args[0];
imeKopije = args[1];

}
else {
System.out.println(
"Upotreba: java KopiDat <original> <kopija>");
System.out.println(
" ili java KopiDat -u <original> <kopija>");
return;
}

// Konstruisanje ulaznog toka

try {
original = new FileInputStream(imeOriginala);

}

catch (FileNotFoundException e) {
System.out.print("Ulazna datoteka \"" + imeOriginala);
System.out.println("\" ne postoji.");
return;

// Proveravanje da li izlazna datoteka vec¢ postoji

File datoteka = new File(imeKopije);

if (datoteka.exists() && uvek == false) {
System.out.print("Izlazna datoteka vec¢ postoji. ");
System.out.println("Koristite opciju -u za njenu zamenu.");

return;



308 8. PROGRAMSKI ULAZ I IZLAZ

// Konstruisanje izlaznog toka

try {
kopija = new FileOutputStream(imeKopije);

}

catch (IOException e) {
System.out.print("Izlazna datoteka \"" + imeKopije);
System.out.println("\" ne moZe se otvoriti.");

return;

// Bajt po bajt prepisivanje iz ulaznog toka u izlazni tok
brojBajtova = 0;
try {
int b = original.read();
while(b >= 0) {
kopija.write(b);
brojBajtova++;
b = original.read();
}
System.out.print("Kopiranje zavrseno: kopirano ");
System.out.println(brojBajtova + " bajtova.");
}
catch (Exception e) {
System.out.print("Neuspesno kopiranje (kopirano ");
System.out.println(brojBajtova + " bajtova).");

System.out.println("Greska: + e);

}
finally {
try {
original.close();
kopija.close();
}
catch (IOException e) {
}



8.3. Imena datoteka 309






GLAVA 9

PROGRAMSKE NITI

acunari mogu obavljati vise razli¢itih zadataka u isto vreme i ta nji-

hova mogu¢énost se naziva multitasking. Ovaj naéin rada nije tesko

zamisliti kod ra¢unara sa viSe procesora, jer se razli¢iti zadaci mo-
gu paralelno izvr$avati na odvojenim procesorima. Ali i ratunari sa jednim
procesorom mogu raditi multitasking, doduse ne bukvalno nego simulira-
judi paralelnost naizmeni¢nim izvr$avanjem viSe zadataka po malo.

Sli¢no radunarima, posao jednog programa u Javi se moze podeliti u
vi$e zadataka koji se paralelno izvr$avaju. Jedan zadatak koji se paraleno
izvr$ava sa drugim zadacima u okviru programa naziva se it izvrsavanja ili
kraée samo niz (engl. thread). Analogno, ova moguénost u Javi se naziva
multithreading.

U ovom poglavlju se govori o osnovnim konceptima u vezi sa nitima
izvrSavanja, kao i o tome kako se pisu programi sa vise niti u Javi. Naza-
lost, paralelno programiranije je jos$ teze od obi¢nog (jednonitnog) progra-
miranja, jer kada se vi$e niti izvr$ava istovremeno, njihov efekat na stanje
programa je mnogo teze pratiti i moguce su potpuno nove vrste greéaka.

9.1 Osnovni pojmovi

Zadatak je programska celina koja se izvr$ava nezavisno od drugih de-
lova programa. Nit je sled izv$avanja nekog zadatka, od pocetka do kraja,
unutar programa. Nit je dakle programski mehanizam kojim se obezbedu-
je nezavisno izvr$avanje jednog zadatka u okviru programa. U jednom Java

311
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programu se moze pokrenuti vi$e niti radi paralelnog izvr$avanja. Vise ni-
ti se u multiprocesorskom ra¢unaru mogu izvrsavati istovremeno, dok se
u jednoprocesorskom ra¢unaru moze dobiti privid njihovog istovremenog
izvrSavanja. Nacin na koji se vise niti mogu izvr$avati u racunaru ilustrovan
je naslici 9.1.

Procesor 1 Procesor 1
Procesor 2

e I nie2— — F—
Procesor 3

[is—T——H nie 3 —— —{ >

(a) (b)

Slika 9.1: Izvrsavanje tri niti na (a) multiprocesorskom i (b) jednoproce-
sorskom racunaru.

Kao $to pokazuje slika 9.1 pod (b), vi$e niti u jednoprocesorskom si-
stemu dele vreme jedinog procesora tako $to ih procesor izvrsava malo po
malo. Na taj nadin se prakti¢no dobija privid paralelnog izvrSavanja zada-
taka, narocito ako su oni po prirodi raznovrsni. Na primer, procesor ne
radi ni$ta dok se u jednom programu ¢eka da korisnik unese neke podatke
preko tastature, pa za to vreme procesor moze izvr$avati neki drugi zadatak
kao $to je, recimo, crtanje nekog prozora na ekranu.

Vise niti u programu doprinose veéoj ,,zivosti” i interaktivnosti progra-
ma. Tako, recimo, svaki dobar program za unos dokumenata omogucavada
se dokument §tampa na $tampacu ili da se dokument sa¢uva na disku dok
se istovremeno kuca na tastaturi. To je obezbedeno time $to se takav pro-
gram sastoji od dve-tri niti u kojima se paralelno moze §tampati dokument,
upisivati datoteka na disku i uéitavati znakovi uneseni preko tastature ili
izvrsavati opcije izabrane miSem.

Svaki Java program poseduje bar jednu nit izvr$avanja — kada se po-
krene program, JVM automatski formira nit u kojoj se izvr$ava glavni me-
tod main() navedene klase. U ovoj pocetnoj niti se zatim mogu pokrenuti
druge niti radi paralelnog izvr$avanja. Primetimo da se izvr$avanje tih ni-
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ti moze nastaviti ¢ak i posle zavretka pocetne niti. Graficki Java program
poseduje bar jos jednu dodatnu nit izvr$avanja u kojoj se odvija rukovanje
dogadajima i crtanje komponenti na ckranu. Ova ,graficka” nit se pokrece
¢im se konstrui$e prvi graficki okvir u programu i ona se izvr$ava paralelno
sa ostalim nitima. O ovoj niti se vi$e govori na strani 335.

Jedna nit izvr$avanja je u Javi predstavljena objektom koji pripada klasi
Thread (ili klasi koja nasleduje ovu klasu) iz paketa java. lang. Svrha ovog
objekta je da se izvrsi odreden zadatak koji je obuhvaéen jednim metodom.
Tacnije, jedan zadatak je instanca interfejsa Runnable u kojem je definisan
samo jedan metod koji se izvr$ava u posebnoj niti. Kada se izvr$avanje tog
metoda zavrsi, bilo regularno ili usled nekog neuhvaéenogizuzetka, zavrsa-
va se i izvr§avanje njegove niti. Zavrsena nit se vise ne moze aktivirati, a ni
njen objekat se viSe ne moze koristiti za pokretanje nove niti.

9.2 Zadaci i niti za paralelno izvr$avanje

Dabi se definisao zadatak koji se moze paralelno izvr$avati, mora se naj-
pre definisati klasa takvog zadatka. Zadaci za paralelno izvr$avanje u Javi
su objekti, kao i sve ostalo, ali njihova klasa mora implementirati poseban
interfejs Runnable da bi se ti zadaci mogli paralelno izvrSavati u nitima. In-
terfejs Runnable je prili¢no jednostavan i sadrzi samo jedan metod: public
void run(). Ovaj metod se mora implementirati u klasi zadatka kako bi
se ukazalo da se zadatak izvr$ava u posebnoj niti i da bi se definisala funkci-
onalnost zadatka. Osnovni $ablon za definisanje klase zadataka ima dakle

sledeéi oblik:

// Sablon za klasu zadatka koji se paralelno izvr$ava
public class KlasaZadatka implements Runnable {

. // Ostala polja i metodi

// Konstruktor za inicijalizaciju instance zadatka
public KlasaZadatka(...) {
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// Implementacija metoda run() iz interfejsa Runnable
public void run() {

// Naredbe za izvrSavanje zadatka

}

Konkretan zadatak ¢ija je klasa definisana prema ovom $ablonu moze se
zatim konstruisati na uobi¢ajen nadin:

KlasaZadatka zadatak = new KlasaZadatka(...);

Zadatak se mora izvrsiti u niti. Klasa Thread sadrzi konstruktore za
konstruisanje niti i mnoge korisne metode za kontrolisanje niti. Da bi se
konstruisala nit za izvr$avanje prethodno konstruisanog zadatka, moze se
pisati na primer:

Thread nit = new Thread(zadatak);

Medutim, konstruisanjem niti se automatski ne zapocinje izvr$avanje
odgovarajuéeg zadatka. To se mora eksplicitno uraditi u odgovarajudoj taé-
ki programa, odnosno nakon konstruisanja niti mora se koristiti metod
start() iz klase Thread radi pokretanja izvr$avanja zadatka u niti:

nit.start();

Primetimo da se metodom start () zapravo pocinje izvr$avanje meto-
da run() koji je implementiran u klasi zadatka. Obratite paznju ina to da
se metod run() implicitno poziva od strane JVM — ako se metod run()
pozove direktno u programu, on e se izvrsiti u istoj niti u kojoj se izvrSava
njegov poziv, bez formiranja nove niti! Kompletan Sablon za ceo postupak
moze se prikazati na sledeéi nacin:

// Sablon za izvrdavanje zadatka u niti
public class NekaKlasa {

// Ostala polja i metodi

public void nekiMetod(...) {
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// Konstruisanje instance klase KlasaZadatka
KlasaZadatka zadatak = new KlasaZadatka(...);

// Konstruisanje niti za izvrSavanje te instance
Thread nit = new Thread(zadatak);

// Pokretanje niti za izvrSavanje zadatka
nit.start();

Primer: tri paralelne niti

U ovom primeru je u listingu 9.1 prikazan program u kojem se tri za-
datka paralelno izvr$avaju u svojim nitima:

e prvi zadatak prikazuje tekst ,,Java” 20 puta;

o drugi zadatak prikazuje tekst ,C++” 20 puta;

o tredi zadatak prikazuje brojeve od 1 do 20.

Posto prvi i drugi zadatak imaju sli¢nu funkcionalnost, predstavljeni
su jednom klasom PrikazTeksta. Ova klasa implementira interfejs Runna-
ble definisanjem metoda run() za prikaz teksta odreden broj puta. Tredi
zadatak je predstavljen klasom PrikazBrojeva koja takode implementira
interfejs Runnable definisanjem metoda run(), ali za prikaz niza brojeva
od 1 do neke granice.

Listing 9.1: Tri paralelne niti

public class TriNiti {
public static void main(String[] args) {
// Konstruisanje tri zadatka

Runnable java = new PrikazTeksta("Java",20);
Runnable cpp = new PrikazTeksta("C++",20);
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Runnable niz = new PrikazBrojeva(20);

// Konstruisanje tri niti izvrS$avanja
Thread nitJava = new Thread(java);
Thread nitCpp = new Thread(cpp);
Thread nitNiz = new Thread(niz);

// Pokretanje niti
nitJava.start();
nitCpp.start();
nitNiz.start();

// Zadatak za prikaz teksta odreden broj puta
class PrikazTeksta implements Runnable {

private String tekst; // tekst koji se prikazuje
private int n; // broj puta koliko se prikazuje

// Konstruktor zadatka

public PrikazTeksta(String tekst, int n) {
this.tekst = tekst;
this.n = n;

// Implementacija metoda run()
public void run() {
for (int i = 0; 1 < n; i++) {

System.out.print(tekst + " ");

// Zadatak za prikaz niza brojeva od 1 do neke granice
class PrikazBrojeva implements Runnable {
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private int n; // granica niza brojeva koji se prikazuju

// Konstruktor zadatka
public PrikazBrojeva(int n) {
this.n = n;

// Implementacija metoda run()
public void run() {
for (int i = 1; 1 <= n; i++) {

System.out.print(i + " ");

Ako bi se ovaj program u listingu 9.1 izvrsio na troprocesorskom racu-
naru, sve tri niti bi se (verovatno) izvriavale istovremeno. Ali ukoliko bi
se ovaj program izvr$io na jednoprocesorskom rac¢unaru, tri niti bi delile
vreme jedinog procesora i naizmeni¢no bi se prikazivao tekst i brojevi na
ekranu. Naslici 9.2 je prikazan jedan mogudi rezultat izvr$avanja programa
na jednoprocesorskom racunaru.

B8 Administrator: CAWindows\SYSTEM32\CMD.EXE o[ e S

jD: My Stuff“Programs“JavasIriNiti>java TriMiti

Java Java Java Java 1 Java C++ Java 2 Java C++ Java 3 Java C++ Java 4 Java C++ J
lava Java 5 Java C++ Java 6 Java C++ Java 7 Java C++ Java B Java C++ C++ G+ § G
+ C++ 1@ C++ 11 C++ 12 C++ 13 C++ 14 C++ 15 C++ 16 C++ 17 C++ 18 19 28

D: My Stuff Programs JavarTriNiti>_

Slika 9.2: Rezultat izvr$avanja tri niti na jednoprocesorskom racunaru.
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Klasa Thread

Pored metoda start () kojim se zapodinje izvr$avanje niti, odnosno ko-
jim se zapravo pokreée metod run() odgovarajuéegzadatka radiizvriavanja
u niti, klasa Thread sadrzi i metode kojima se moze dodatno kontrolisati iz-
vr$avanje neke niti. U stvari, klasa Thread implementira interfejs Runnable
tako da se zajedno mogu definisati neka nit i zadatak koji se u njoj izvrsa-
va. Naime, ovaj drugi nadin za programiranje niti sastoji se od definisanja
jedne klase koja nasleduje klasu Thread i ujedno implementiranja metoda
run() u toj novoj klasi kojim se odreduje zadatak koji ¢e se izvrsiti u niti.
Drugim re¢ima, kada se objekat niti nove klase pokrene, taj metod run()
de se izvrsiti u posebnoj niti. Sablon za drugi na¢in programiranja niti ima
dakle sledeéi oblik:

// Sablon za definisanje klase niti i zadatka zajedno

public class NekaNit extends Thread {
. // Ostala polja i metodi

// Konstruktor
public NekaNit(...) {

// Implementacija metoda run() iz interfejsa Runnable
public void run() {

. // Naredbe za izvrSavanje zadatka

}

Ovako definisana nit, kao i zadatak koji se u njoj izvr$ava, mogu se za-
tim koristiti otprilike na slede¢i nacin:

// Sablon za izvréavanje niti
public class NekaKlasa {

. // Ostala polja i metodi
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public void nekiMetod(...) {

// Konstruisanje jedne niti
NekaNit nitl = new NekaNit(...);
// Startovanje te niti
nitl.start();

// Konstruisanje druge niti
NekaNit nit2 = new NekaNit(...);
// Startovanje te niti
nit2.start();

}

lako ovaj drugi nadin za programiranje niti izgleda kompakeniji, takav
pristup obi¢no nije dobar jer se u njemu mesaju pojmovi zadatka i meha-
nizma za izvr$avanje tog zadatka. Zbog toga je u programu obi¢no bolje
odvojiti definiciju zadatka od niti u kojoj se izvr$ava.

Nepotpun spisak metoda u klasi Thread kojima se moze kontrolisati
izvrsavanje niti je:

e boolean isAlive()

e static void sleep(long milisec)

e void interrupt()

e static void yield()

e void join()

e void setPriority(int p)

Metod isAlive() se koristi za proveru statusa izvr$avanja neke niti.
Ako je t objekat tipa Thread, onda t.isAlive() kao rezultat daje tatno
ili neta¢no prema tome da li je nit t ,ziva> Nit je ,Ziva” izmedu trenut-
ka njenog pokretanja i trenutka njenog zavrsetka. Nakon zavrsetka niti se
kolokvijalno kaze da je ona ,mrtva”

Stati¢ki metod sleep() prevodi nit u kojoj se taj metod izvr$ava u sta-
nje ,spavanja’ za navedeni broj milisekundi. Nit koja je u stanju spavanja
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je i dalje Ziva, ali se ne izvr$ava nego je blokirana. Dok se neka nit nalazi
u stanju spavanja, ra¢unar moze da izvr$ava neku drugu nit istog progra-
ma ili potpuno drugi program. Metod sleep () koristi se radi privremenog
prekida izvr$avanja neke niti i nastavljanja njenog izvr$avanja posle isteka
navedene duzine vremena. Ovaj metod moZe izbaciti proveravani izuzetak
tipa InterruptedException koji zahteva obavezno rukovanje. U praksi to
zna¢i da se metod sleep() obi¢no piSe unutar naredbe try u kojoj se hvata
potencijalni izuzetak tipa InterruptedException:

try {
Thread.sleep(duzinaPauze);

}

catch (InterruptedException e) {

}

Na primer, ako se u primeru tri niti u listingu 9.1 na strani 315 izmeni
metod run() za zadatak PrikazBrojeva na sledeéi nacin:

public void run() {

try {
for (int i = 1; i <= n; i++) {

System.out.print(i + " ");
if (i > 10)
Thread.sleep(1l);
}
}
catch (InterruptedException e) {
}

}

onda se, nakon prikazivanja svakog broja ve¢eg od 10, izvr$avanje niti nit-
Niz prekida za (najmanje) jednu milisckundu.

Jedna nit mozZe drugoj niti poslati signal prekida da druga nit prekine
ono §to trenutno radi i da uradi nesto sasvim drugo. Na primer, ukoliko
je nit u stanju spavanja ili je blokirana iz nekog drugog razloga, to moze
biti signal da se ta nit ,,probudi” i uradi nesto $to zahteva hitni intervenci-
ju. Jedna nit $alje signal prekida drugoj niti t pozivanjem njenog metoda
t.interrupt(). Detaljan opis mehanizma prekidanja niti prevazilazi okvi-
re ove knjige, ali ipak treba znati da nit koja se prekida od strane druge niti
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mora biti pripremljena da reaguje na poslati signal prekida.

Stati¢ki metod yield() je indikacija za JVM da je nit u kojoj se taj me-
tod izvr§ava spremna da prepusti procesor drugim nitima radi izvr$avanja.
Na primer, ako se u primeru tri niti u listingu 9.1 na strani 315 izmeni me-
tod run() za zadatak PrikazBrojeva na sledeéi nadin:

public void run() {

try {
for (int i = 1; i <= n; i++) {

System.out.print(i + " ");
Thread.yield();
}
}
catch (InterruptedException e) {
}

}

onda se, nakon prikazivanja svakog broja, izvrSavanje niti nitNiz prekida
tako da se iza svakog broja prikazuje neki tekst iz druge niti. Obratite ipak
paznju na to da JVM nije obavezna da postuje ove ,lepe manire” neke niti
i da po svom nahodenju moZe ignorisati poziv metoda yield() u niti i na-
staviti njeno izvr$avanje bez prekida. Zbog toga se ovaj metod retko koristi
u praksi, osim za testiranje i re$avanje problema neefikasnosti u programu
radi otklanjanja ,uskih grla”.

U nekim sluc¢ajevima je potrebno da jedna nit sa¢eka da se druga nit za-
vr$i i da tek onda prva nit nastavi izvr$avanje. Ova funkcionalnost se moze
posti¢i metodom join() iz klase Thread. Ako je t jedna nit tipa Thread i u
drugoj niti se izvr$ava t.join(), onda ova druga nit prelazi u stanje spava-
njadok se prvanit t ne zavr$i. Ako se nit t ve¢ zavrsila, onda poziv t. join()
nema efekta, odnosno nit u kojoj se izvr$ava taj poziv nastavlja izvr$avanje
bez prekida. Metod join () moze izbaciti izuzetak tipa InterruptedExcep-
tion ¢ije je rukovanje obavezno u programu.

Radi ilustracije, primetimo da se u primeru tri niti u listingu 9.1 na
strani 315 sve niti zapravo pokreéu u éetvrtoj, glavnoj niti u kojoj se izvrsava
metod main (). Nakon toga se glavna nit odmah zavrs$ava, skoro sigurno pre
ostalih niti. Zato ukoliko je potrebno da se, recimo, prikaze ukupno vreme
izvrSavanja sve tri niti, to se mora uraditi na slede¢i nacin:
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public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje tri zadatka

Runnable java = new PrikazTeksta("Java",b20);
Runnable cpp = new PrikazTeksta("C++", 20);
Runnable niz = new PrikazBrojeva(20);

// Konstruisanje tri niti izvrsSavanja
Thread nitJava = new Thread(java);
Thread nitCpp = new Thread(cpp);
Thread nitNiz = new Thread(niz);

long pocetak = System.currentTimeMillis();

// Startovanje niti
nitJava.start();
nitCpp.start();
nitNiz.start();

try {
nitJava.join(); // cekanje dok se nitJava ne zavrsi
nitCpp.join(); // cekanje dok se nitCpp ne zavrsi
nitNiz.join(); // cekanje dok se nitNiz ne zavrsi
}

catch (InterruptedException e) {

}

// U ovoj tacki su sve tri niti zavSene

long ukupnoVreme = System.currentTimeMillis() - pocletak;
System.out.println("\n");

System.out.print("Ukupno vreme izvrSavanja tri niti: ");
System.out.println((ukupnoVreme/1000.0) + " sekundi.");

Izvr$avanje ove verzije metoda main() ilustrovano je na slici 9.3. Pri-
metimo da ovaj metod ne daje o¢ekivani rezultat ukoliko u njemu neki od
metoda join() izbaci izuzetak tipa InterruptedException. Takva mogué-
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nost, ma kako ona mala bila, mora se preduprediti i obezbediti sigurno re-
gistrovanje zavr$etka neke niti otprilike na sledeéi nadin:

while (nitJava.isAlive()) {

try {
nitJava.join();

}

catch (InterruptedException e) {

}

main nitJava nitCpp nitNiz

nitJava.join()
[® <

nitCpp.join(y~~-Y | .---~7zavrdetak
|<---. zaviSetak - -~~~

nitNiz.join()--~""=--__
P

zavrietak

zavrietak

Slika 9.3: Cekanje na zavrSetak tri niti upotrebom metoda join().

Svakoj niti JVM dodeljuje prioritet za izvr$avanje. Jedna nit t na po-
¢etku nasleduje prioritet one niti u kojoj je nit t pokrenuta. Prioritet niti
moze se menjati metodom setPriority(), a aktuelna vrednost priorite-
ta niti moze se dobiti metodom getPriority(). Prioriteti su celi brojevi
od 1do 10, a klasa Thread sadrzi konstante MIN. PRIORITY, NORM PRIORITY i
MAX_PRIORITY koje odgovaraju prioritetima 1,5 i 10. Glavna nit na pocetku
dobija prioritet Thread.NORM_PRIORITY.

Od niti koje su spremne za izvr$avanje, JVM radi izvr$avanja uvek bira
onu koja ima najvisi prioritet. Ukoliko nekoliko spremnih niti imaju isti
prioritet, one se na jednom procesoru izvrsavaju na kruzni na¢in. Niti ni-
zeg prioriteta mogu se izvrSavati samo ukoliko nema spremnih niti viseg
prioriteta. Na primer, ako se nakon startovanja tri niti u prethodnom pri-
meru metoda main () doda naredba
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nitJava.setPriority(Thread.MAX PRIORITY);

onda se prva zavr$ava nit nitJava.

Primer: animirani tekst

Mehanizam paralelnog izvr$avanja niti moze se iskoristiti za realizova-
nje animacija na ekranu. Efekat animacije postize se prikazivanjem vise sli¢-
nih slika odredenom brzinom $to ljudsko oko, zbog svoje sporosti, registru-
je kao ,pokretne slike”. U grafitkom programu u listingu 9.2 proizvodi se
efekat treptanja teksta tako $to se tekst naizmeni¢no prikazuje i brise. Uspo-
ren rad ovog programa, odnosno slike koje se prikazuju svake pola sekunde,
ilustrovan je na slici 9.4.

Dobrodosli Dobrodosli

Slika 9.4: Efekat treptanja teksta ,Dobrodosli”.

Klasa AnimiraniTekst u listingu 9.2 implementira interfejs Runnable
i zato predstavlja klasu zadatka koji se moze paralelno izvrSavati u niti. U
konstruktoru ove klase se konstruise nit za ovaj zadatak i odmah se pokreée
tanit. Metod run() odreduje kako se zadatak izvr$ava u niti: tekst u oznaci
tipa JLabel se upisuje ukoliko ta oznaka ne sadrzi tekst, a tekst u oznaci
se briSe ukoliko ta oznaka sadrzi tekst. Na taj nadin se zapravo simulira
treptanje teksta, ukoliko se upisivanje i brisanje teksta obavljaju dovoljno
brzo (ali ne i prebrzo).

Listing 9.2: Animirani tekst

import javax.swing.*;

public class TestAnimiraniTekst {
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public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Animirani tekst");
okvir.setSize (300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

okvir.add(new AnimiraniTekst());
okvir.setVisible(true);

class AnimiraniTekst extends JPanel implements Runnable {
private JLabel oznaka = new JLabel("Dobrodosli", JLabel.CENTER);

public AnimiraniTekst() {
add(oznaka);
new Thread(this).start();

// Prikazati ili obrisati tekst svakih 500 milisekundi
// iz posebne niti, izvan graficke niti za crtanje
public void run() {
try {
while (true) {
if (oznaka.getText() == null)
oznaka.setText ("Dobrodosli");
else
oznaka.setText (null);

Thread.sleep(500);

}

catch (InterruptedException ex) {

}
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}
I

U ovom programu je vazno primetiti da se beskona¢na petlja za pri-
kazivanje i brisanje trepéuceg teksta mora izvr$avati u posebnoj niti, izvan
graficke niti u kojoj se izvodi crtanje na ekranu. U suprotnom slucaju, uko-
liko bi se ta petlja izvr$avala u konstruktoru klase AnimiraniTekst koji se
izvr$ava u grafickoj niti, izvr$avanje tog konstruktora se ne bi nikad zavrsilo.
A to bi sa svoje strane u metodu main() glavne klase TestAnimiraniTekst
sprecilo da se glavni okvir programa uéini vidljivim, odnosno nista se ne bi
prikazalo na ekranu.

9.3 Sinhronizacija niti

Programiranje vise niti u kojima se paralelno izvr$avaju nezavisni zada-
ci nije toliko komplikovano. Prava tesko¢a nastaje kada niti moraju da uza-
jamno komuniciraju radi dobijanja kona¢nog rezultata programa. Jedan
nacin na koji niti mogu da medusobno saraduju je deljenjem ra¢unarskih
resursa kao $to su promenljive ili prozori na ekranu. Ali ako dve ili viSe
niti moraju da koriste isti resurs, onda se mora obratiti paznja na njihovo
programiranje kako ne bi koristile taj resurs u isto vreme.

Da bismo ilustrovali ovaj problem, razmotrimo najobi¢niju naredbu
dodele kojom se uveéeva neki broja¢ za jedan:

broja¢ = broja¢ + 1;
Izvr$avanje ove naredbe izvodi se, u stvari, u tri koraka:

1. ¢itanje vrednosti promenljive broja¢;

2. izratunavanje zbira te vrednosti i broja 1;

3. upisivanje tog zbira u istu promenljivu brojac.

Ako dve niti izvr$avaju ovu naredbu redom jedna iza druge, onda ¢e
efekat toga biti uve¢ana vrednost broja¢a za 2. Medutim, ako dve niti izvrsa-
vaju ovu istu naredbu u isto vreme, onda efekat toga moze biti neocekivan.
Naime, pretpostavimo da je jedna nit zavrsila samo prva dva od prethodna
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tri koraka kada je bila prekinuta i da je druga nit pocela da izvr$ava sva tri
koraka. Po$to u prvoj niti nova vrednost brojac¢a nije bila upisana, u drugoj
niti ¢e biti proditana stara vrednost broja¢a i ona ¢e biti uveéana i upisana
kao nova vrednost brojac¢a. Kada prva nit nastavi sa izvr§avanjem, opet ¢e
stara vrednost broja¢a uveéana za jedan biti upisana kao nova vrednost bro-
jata. Prema tome, efekat ovog moguéeg nacina paralelnog izvrsavanja bice
vrednost brojaca uve¢ana samo za 1, a ne za 2!

Ova vrsta greske kod paralelnog izvr$avanja naziva se stanje trke (engl.
race condition). Ona nastaje kada je jedna nit prekinuta u sredini izvriava-
nja neke slozene operacije od vise koraka, a druga nit mozZe promeniti neku
vrednost ili uslov od kojih zavisi izvr$avanje prve niti. Termin za ovu vrstu
greske potice od toga §to je prva nit ,,u trci” da zavrsi sve korake pre nego
$to bude prekinuta od strane druge niti.

Da bismo ilustrovali problem trke niti, u programu u listingu 9.3 se
konstruiSe broja¢ b sa po¢etnom vredno$é¢u 0, kao i 10 niti (zadataka) u
kojima se tom broja¢u dodaje jedinica. Nakon zavrsetka paralelnog izvr-
Savanja svih niti prikazuje se vrednost brojaca, koja bi naravno trebalo da
bude 10 da nema problema trke niti. Medutim, kako sve niti istovremeno
menjaju isti broja¢, rezultat je nepredvidljiv. Tako, jedan pogresan rezultat
izvrSavanja ovog programa je prikazan na slici 9.5.

B Administrator: CAWindows\SYSTEM32\CMD.EXE ==

D:\Tmp>java Brojanje -
Ukupna vrednost brojaca: 6

]

D:~Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:“Tmp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:“\Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:“\Tmp>java Brojanje
Ukupna wvrednost brojaca:

D:“Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost hrojaca:

D:“\Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

MD:\Tmp)jaua Brojanje
Ukupna vrednost hrojaca:

D:\Tnp)_

|

Slika 9.5: Problem trke niti je uzrok pogresnog brojanja.
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Listing 9.3: Trka niti za brojanje

public class Brojanje {
public static void main(String[] args) {

Broja¢ b = new Brojac();
Thread[] niti = new Thread[10];

for (int i = 0; i < niti.length; i++) {
niti[i] = new Dodavanjel(b);
niti[i].start();

}
for (int i = 0; i < niti.length; i++) {
try {
niti[i].join();
}
catch (InterruptedException e) {
}
}

// U ovoj tacki su sve niti sigurno zavrsene
System.out.print("Ukupna vrednost brojaca: ");
System.out.println(b.vrednost());

class Dodavanjel extends Thread implements Runnable {

private Brojac b;
public Dodavanjel(Brojac b) {

this.b = b;

}

public void run() {
b.dodajl();

}
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class Brojac¢ {
private int broja¢ = 0;
public void dodajl() {
// Naredba broja¢ = broja¢ + 1 je namerno razbijena na svoje
// sastavne delove kako bi se istakao problem trke. Taj problem

// je dodatno pojacan slucajnom zadrSkom niti od 1 ms.
int n = brojac;

n=n+1;
if (Math.random() < 0.5) {
try {
Thread.sleep(1l);
}
catch (InterruptedException ex) {
}
}
broja¢ = n;

}
public int vrednost() {
return brojac;

}

Drugi slu¢aj greske trke niti moze nastati u naredbi if, recimo u slede-
¢em primeru u kome se izbegava deljenje sa nulom:
if (a !'= 0)
c=b/ a;

Ako se ova naredba izvr$ava u jednoj niti i vrednost promenljive a mogu
promeniti vi$e niti, onda mozZe do¢i do stanja trke ukoliko se ne preduzmu
odredene mere za spre¢avanje tog problema. Naime, moze se desiti da neka
druga nit dodeli vrednost nula promenljivoj au momentu izmedu trenutka
kada se u prvoj niti proveravauslova != 0itrenutkakada se stvarno obavlja
deljenje ¢ = b / a. Toznaci dau prvoj niti moze do¢i do greske deljenja sa
nulom, iako se u toj niti neposredno pre deljenja provera da promenljiva a
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nije jednaka nuli!

Da bi se resio problem trke niti koje se paralelno izvr$avaju, mora se
u viSenitnom programu obezbediti da jedna nit dobije ekskluzivno pravo
da koristi deljeni resurs u odredenom trenutku. Taj mehanizam uzajamne
iskljucivosti u Javi realizovan je preko sinhronizovanibh metoda i sinbronizo-
vanih naredbi. Deljeni resurs u metodu ili blok naredbi §titi se tako $to se
obezbeduje da se izvr$avanje sinhronizovanog metoda ili naredbe u jednoj
niti ne moze prekinuti od strane neke druge niti.

Problem trke niti u primeru programa u listingu 9.3 moze se resiti uko-
liko se metodi za uve¢avanje brojaca i dobijanje njegove vrednosti u klasi
Broja¢ defini$u da budu sinhronizovani. U tu svrhu je dovoljno u zagla-
vlju ovih metoda na pocetku dodati samo modifikator synchronized:

class SinhroniBrojac {
private int broja¢ = 0;

public synchronized void dodajl() {
broja¢ = brojac¢ + 1;

public synchronized int vrednost() {
return brojac;

}

Ako je brojac b tipa SinhroniBrojag, onda se u svakoj niti za dodavanje
1 tom brojatu moze izvrsiti b.dodaj1() na potpuno bezbedan natin. Ci-
njenica da je metod dodaj1() sinhronizovan znadi to da se samo u jednoj
niti moze izvr$avati ovaj metod od pocetka do kraja. Drugim re¢ima, kada
se u jednoj niti po¢ne izvr$avanje ovog metoda, nijedna druga nit ne moze
poceti daizvr$ava isti metod dok se on ne zavrsi u niti u kojoj je prvo pocelo
njegovo izvrSavanje. Ovim se sprecava mogucnost istovremenog menjanja
zajedni¢kog broja¢a u programu za brojanje i sada je njegov rezultat uvek
ta¢an, kao $to to pokazuje slika 9.6.

Primetimo da reSenje problema trke niti u klasi SinhroniBroja¢ sustin-
ski zavisi od toga §to je brojac privatna promenljiva. Na taj nacin se obezbe-
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B¥ Administrator: Command Prompt (=]

D:“\Imp>java Brojanje -
Ukupna vrednost hrojaca:

D:=“\Tmp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

m

D:“\Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:~Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:“\Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:~Imp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:“\Tmp>java Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

MD:\Tmp)jaua Brojanje
Ukupna vrednost brojaca:

D:Tnp>_

=

Slika 9.6: Problem trke niti je reSen sinhronizovanim metodima.

duje da svaki pristup toj promenljivoj mora i¢i preko sinhronizovanih me-
toda u klasi SinhroniBroja¢. Da je brojaé¢ bila javna promenljiva, onda bi
neka nit mogla da zaobide sinhronizaciju, recimo, naredbom b.brojaé++.
Time bi se opet otvorila moguénost stanja trke u programu, jer bi jedna
nit mogla promeniti vrednost brojac¢a istovremeno dok druga nit izvr$a-
va b.dodaj1(). Ovo pokazuje da sinhronizacija ne garantuje ekskluzivan
pristup deljenom resursu, nego samo obezbeduje uzajamnu iskljucivost iz-
medu onih niti u kojima se po$tuje princip sinhronizacije radi pristupa de-
ljenom resursu.

Klasa SinhroniBroja¢ ne sprecava sve mogude probleme trke niti koji
mogu nastati kada se koristi neki broja¢ b te klase. Pretpostavimo, na pri-
mer, da je za ispravan rad nekog metoda potrebno da vrednost brojaca b
bude jednaka nuli. To mozemo pokusati da obezbedimo slede¢om nared-
bom if:

if (b.vrednost() == 0)
nekiMetod();

U ovom slu¢aju ipak moze do¢i do stanja trke u programu ukoliko se u
drugoj niti uveéa vrednost broja¢a izmedu trenutka kada se u prvoj niti pro-
verava uslov b.vrednost() == 0 i trenutka kada se izvrSava nekiMetod ().
Drugim re¢ima, za pravilan rad programa, prvoj niti je potreban ekskluziv-
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ni pristup brojacu b za sve vreme izvr$avanja naredbe if. Problem u ovom
slucaju je to $to se sinhronizacijom metoda u klasi SinhroniBroja¢ dobi-
ja ekskluzivni pristup broja¢u b samo za vreme izvr$avanja poziva metoda
b.vrednost() unutar naredbe if. Ovaj problem se moZe resiti tako $to se
naredba if napi$e unutar sinhronizovane naredbe koja po¢inje sluzbenom
re¢ju synchronized:

synchronized (b) {
if (b.vrednost() == 0)
nekiMetod();
}

U ovom slu¢aju izvr$avanje cele naredbe if, a u op$tem slucaju ¢itavog blo-
ka naredbi,! neée biti prekinuto u jednoj niti dok se potpuno ne zavrsi.
Obratite paznju na to da je u ovom sluc¢aju objekat b neka vrsta argumen-
ta sinhronizovane naredbe. To nije slu¢ajno, jer u opstem obliku sintaksa
sinhronizovane naredbe je:

synchronized (objekat) {

// Naredbe

Sinhronizacija niti putem uzajamne iskljuc¢ivosti u Javi uvek se obavlja
na osnovu nekog objekta. Ova ¢injenice se kolokvijalno izrazava terminom
da se vrsi sinhronizacija ,,po” nekom objektu: na primer, prethodna nared-
ba if je sinhronizovana po objektu b.

Kao $to se kod sinhronizovane naredbe neki blok naredbi sinhronizu-
je po objekeu, tako se i sinhronizovani metodi implicitno sinhronizuju po
objektu. Naime, objekeni (nestaticki) metodi, kao $to su oni uklasi Sinhro-
niBroja¢, sinhronizuju se po objektu za koji se pozivaju. U stvari, dodava-
nje modifikatora synchronized nekom objektnom metodu ekvivalentno
je pisanju tela tog metoda unutar sinhronizovane naredbe sa argumentom
this. Na primer, naslici 9.7 je sinhronizovani metod pod (a) ckvivalentan
metodu pod (b). Stati¢ki metodi takode mogu biti sinhronizovani. Oni

1Blok naredbi unutar sinhronizovane naredbe se naziva i kriticna oblast.
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se sinhronizuju po specijalnom objektu koji predstavlja klasu koja sadrzi
stati¢ki metod.

public synchronized void sMetod() { public void sMetod() {
synchronized (this) {

. // Telo metoda . // Telo metoda

(a) (b)

Slika 9.7: Sinhronizacija metoda po objektu za koji se poziva.

Opste pravilo u Javi za sinhronizaciju niti je dakle da se u dvema niti-
ma ne moze istovremeno izvr$avati blok naredbi koji je sinhronizovan po
istom objektu. Ako je jedna nit sinhronizovana po nekom objektu i druga
nit pokusava da se sinhronizuje po istom objektu, onda je druga nit primo-
rana da ¢eka dok prva nit ne zavrsi sa sinhronizuju¢im objektom.

Realizacija ovog nacina sinhronizacije zasnovana je na modelu ,,katan-
ca” (engl. lock). Naime, pored uobicajenih polja i metoda, svaki objekat
u Javi sadrzi i jedan katanac koji u svakom trenutku moze ,zauzeti” samo
jedna nit. Da bi se u nekoj niti izvr$ila sinhronizovana naredba ili sinhroni-
zovani metod, ta nit mora zauzeti katanac sinhronizujuéeg objekta. Ako je
taj katanac trenutno slobodan, onda ga nit zauzima i odmah po¢inje sa iz-
vr$avanjem odgovarajuceg bloka naredbi ili metoda. Nakon zavrsetka izvr-
Savanja sinhronizovane naredbe ili sinhronizovanog metoda, nit oslobada
katanac sinhronizujuéeg objekta. Ako druga nit pokusa da zauzme katanac
koji ve¢ drzi prva nit, onda druga nit mora da ¢eka dok prva nit ne oslobodi
katanac. U stvari, druga nit prelazi u stanje spavanja i ne¢e biti probudena
sve dok katanac ne bude na raspolaganju. Ovaj postupak je ilustrovan na
slici 9.8.
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Nit 1 Nit 2

Zauzimanje katanca
sinhronizujuéeg objekta

Izvrsavanje sinhronizovanog Cekani kat
ckanje na katanac

programskog koda

Oslobadanje katanca

l Zauzimanje katanca
sinhronizujuc’eg objckta

Izvrsavanje sinhronizovanog

programskog koda

Oslobadanje katanca

Slika 9.8: Sinhronizacija niti pomoc¢u katanca.

Mrtva petlja

Sinhronizacijom se reava problem trke niti, ali se i uvodi moguénost
pojave druge vrste greske koja se naziva mrtva petlja (engl. deadlock). Mr-
tva petlja nastaje kada jedna nit bezuspesno ¢eka na neki resurs koji nikada
ne moze dobiti. Do mrtve petlje mozZe do¢i kada se niti sinhronizuju po ne-
koliko istih objekata. Onda se moZe desiti da, recimo, dve niti zauzimaju
katance dva razli¢ita objekta i obe niti ¢ekaju da druga nit oslobodi kata-
nac drugog objekata kako bi mogle da nastave rad. Razmotrimo pazljivije
primer na slici 9.9 na kojoj su prikazane dve niti A i B koje se medusobno
sinhronizuju po dva objekta 01 i o2.

Pretpostavimo da se kod prvih sinhronizovanih naredbi niti A i B to-
kom izvr$avanja programa desio slucaj da je nit A zauzela katanac objekta
ol idaje odmah iza toga nit B zauzela katanac objekta 02. Kada se tokom
daljeg izvr$avanja u ovim nitima dode do drugih sinhronizovanih naredbi,
niti A i B ¢e da ¢ekaju jedna drugu da oslobode katanac koji jedna nit tre-
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nit A nit B
synchronized (o0l) { synchronized (02) {
. // naredbe . // naredbe
synchronized (02) { synchronized (o0l) {
. // naredbe . // naredbe
} }
} +

Slika 9.9: Mrtva petlja ukoliko A zauzme o1 i B zauzme 02.

ba i koji druga zauzima. Drugim re¢ima, nijedna nit ne moze da nastavi sa
izvr$avanjem i obe su blokirane zbog mrtve petlje.

Da ne bi doslo do mrtve petlja niti koje se sinhronizuju po viSe objeka-
ta, u programu se moraju koristiti posebne tehnike. Na primer, spre¢avanje
pojave mrtve petlje niti moze se lako posti¢i jednostavnim uredenjem resur-
sa. Ovaj pristup sastoji se u tome da se najpre svi sinhronizujuéi objekti
urede po nekom redosledu i zatim da se obezbedi da sve niti zauzimaju ka-
tance ovih objekata tim redosledom.

U prethodnom primeru pretpostavimo da je, recimo, redosled sinhro-
nizujudih objekata o1 i 02. Onda se nit B mora prvo sinhronizovati po
objektu o1, pa zatim po objektu 02. Kada nit A zauzme katanac objekta
o1, nit B ¢e morati da ¢eka na katanac objekta 01 i ne¢e mo¢i da zauzme ka-
tanac objekta 02 koji dalje treba niti A. Zato ¢ée nit A dalje moéi da zauzme
katanac objekta 02 i da zavrsi rad, kada ¢e nit B nastaviti sa svojim radom.
Time je dakle sprec¢ena pojava mrtve petlje ove dve niti.

Nit za izvr$avanje grafickih dogadaja

Svaki program u Javi se sastoji od bar jedne niti u kojoj se izvr$ava me-
tod main() glavne klase. U grafitkom programu se automatski dodatno
pokrece posebna nit u kojoj se izvr$ava svako rukovanje GUI dogadajima
i svako crtanje komponenti na ekranu. Konstrukeija posebne niti je ne-



336 9. PROGRAMSKE NITI

ophodna kako bi se obezbedilo da svaki rukovalac dogadajima u grafickim
programima zavrsi svoj rad pre sledeéeg rukovaoca i da dogadaji ne prekida-
ju proces crtanja na ckranu. Ova ,graficka” nit se naziva nit za izvrsavanje

dogadaja (engl. event dispatcher thread).

Da bi se kod grafi¢kih programa predupredila moguénost mrtve petlje
niti u nekim slu¢ajevima, potrebno je izvrsiti dodatne naredbe u niti za iz-
vr$avanje grafickih dogadaja. U tu svrhu se koriste staticki metodi invoke-
Later() iinvokeAndWait () iz klase SwingUtilities upaketu javax.swing.
Naredbe koje treba izvrsiti u niti za izvr$avanje grafickih dogadaja moraju
se pisati unutar metoda run() jednog objekta tipa Runnable, a ovaj objekat
se navodi kao argument metoda invokelLater() i invokeAndWait ().

Razlika izmedu metoda invokeLater() i invokeAndWait() je u tome
$to se metod invokelater() odmah zavr$ava nakon poziva metoda run(),
bez ¢ekanja da se on zavr$i u niti za izvr$avanje grafickih dogadaja. S druge
strane, metod invokeAndWait () se ne zavrSava odmah nego tek nakon $to
se potpuno zavrsi izvr$avanje metoda run() u niti za izvr$avanje grafickih
dogadaja.

Do sada su grafi¢ki programi u Javi bili pisani tako $to su se u metodu
main() napre konstruisali glavni okviri programa, a zatim su se ovi okvi-
ri prikazivali na ekranu tako $to su se u¢inili vidljivim. Ovo je u redu za
veéinu programa, ali u nekim slu¢ajevima to moze dovesti do problema mr-
tve petlje. Zbog toga se, da bi graficki program bio apsolutno ispravan, taj
postupak mora izvr$iti u niti za izvrSavanje grafickih dogadaja na slededi
nadin:

public static void main(String[] args) {

SwingUtilities.invokelLater(new Runnable() {
public void run() {

. // Naredbe za konstruisanje okvira

. // 1 njegovo podeSavanje
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Obratite ovde paznju na to da je argument metoda invokeLater() je-
dan objekat tipa Runnable koji pripada anonimnoj klasi. U listingu 9.4 je
prikazan najjednostavniji graficki program u kome se glavni okvir pokreée
iz niti za izvr$avanje grafickih dogadaja.

Listing 9.4: Nit za izvrSavanje grafickih dogadaja

import javax.swing.*;
public class GrafickiProgram {
public static void main(String[] args) {

SwingUtilities.invokelLater(new Runnable() {
public void run() {
JFrame frame = new JFrame("Graficki program");
frame.add(new JLabel(

"Test niti za izvrSavanje dogadaja"));
frame.setlLocationRelativeTo(null);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
frame.setSize (250, 200);
frame.setVisible(true);

Primer: prikaz procenta zavr$etka zadatka

Ukoliko se u grafickom programu neki postupak dugo izvr$ava, kori-
sno je na neki na¢in prikazati koliki deo tog postupka je zavrsen kako bi
korisnik imao povratnu informaciju o tome kada ¢e se postupak otprilike
zavrsiti. Graficka komponenta JProgressBar u biblioteci Swing moze po-
sluziti u takve svrhe, jer graficki prikazuje neku vrednost iz ogranic¢enog
intervala. Ovaj interval izmedu neke minimalne i maksimalne vrednosti
predstavljen je horizontalnom pravougaonom trakom koja se popunjava
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sleva na desno (slika 9.10). Traka moze biti prikazana i vertikalno, kada se
popunjava odozdo na gore.

minimum vrednost  maksimum

Slika 9.10: Traka za prikaz procenta zavr$etka zadatka.

Klasa JProgressBar sadrzi viSe metoda kojima se moze manipulisati
trakom za prikaz procenta zavretka zadatka. Nepotpun spisak ovih meto-
daje:

e JProgressBar() — Konstruise se horizontalna traka sa minimalnom

vrednos$¢u 0 i maksimalnom vrednos$éu 100.

e void setOrientation(int p) — Menja se polozaj trake u horizon-
talni ili vertikalni.

e void setValue(int v) — Menja se aktuelna vrednost trake.

e void setString(String s) — Menja se aktuelni tekst koji se prika-
zuje unutar trake.

e void setStringPainted(boolean b) — Menjase indikator ¢ijavred-
nost ukazuje da li se tekst unutar trake prikazuje ili ne.

Traka za prikaz procenta zavr$etka zadatka pokreée se ¢esto u posebnoj
niti radi pokazivanja stanja u kome se nalazi izvr$avanje zadataka drugih
niti. Ovaj pristup je ilustrovan u narednom grafickom programu u kome se
kopira izabrana datoteka u drugu datoteku, uz istovremeni prikaz procenta
zavr$enog kopiranja. Izgled prozora ovog programa, sa trakom za prikaz
procenta zavr$enog kopiranja na vrhu, ilustrovan je na slici 9.11.

U glavnoj klasi KopiranjeDatoteke ovog programa koji je prikazan u li-
stingu 9.5, formira se samo osnovni korisnicki interfejs, bez obra¢anja mno-
go paznje na ostale detalje oko otkrivanja gresaka i izvestavanja korisnika.
U ovoj glavnoj klasi je definisana unutra$nja klasa Zadatakkopiranja koja
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lgmj Kopiranje datoteke s W=l

Originalna datoteka

Diitmpitestiso

Kopija datoteke

Ciitmpitest-kopijaiso

P Kopiraj

Slika 9.11: Kopiranje datoteke i procenat zavrienog kopiranja.

implementira interfejs Runnable radi kopiranja date datoteke. Kada se pri-
tisne dugme za pocetak kopiranja, konstruise se i pokrece se posebna nit u
kojoj se izvodi zadatak kopiranja date datoteke. Kako se originalna datote-
ka kopira u drugu datoteku, povremeno se azurira traka za prikaz procenta
zavr$etka kopiranja.

Listing 9.5: Prikaz procenta zavrsenog kopiranja datoteke

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

import javax.swing.border.*;
import java.io.*;

public class KopiranjeDatoteke extends JFrame {

private JProgressBar traka = new JProgressBar();
private JButton dugme = new JButton("Kopiraj");
private JTextField original = new JTextField();
private JTextField kopija = new JTextField();

// Konstruktor
public KopiranjeDatoteke() {
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panell = new JPanel();

setLayout(new BorderLayout());

setBorder(new TitledBorder("Originalna datoteka"));
add(original, BorderLayout.CENTER);

panel2 = new JPanel();
setLayout(new BorderLayout());

setBorder(new TitledBorder("Kopija datoteke"));
add(kopija, BorderLayout.CENTER);

panel3 = new JPanel();

setLayout(new GridLayout(2, 1));

add(panell);

add (panel2);

panel4 = new JPanel();

.add(dugme);
dd(traka, BorderLayout.NORTH);

dd(panel3, BorderLayout.CENTER);
dd(panel4, BorderLayout.SOUTH);

setStringPainted(true); // prikazati tekst unutar trake

addActionListener(new ActionListener() {

lic void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Konstruisanje i pokretanje niti za kopiranje datoteke
new Thread(new ZadatakKopiranja()).start();

atic void main(String[] args) {

tilities.invokeLater(new Runnable() {
lic void run() {
JFrame okvir = new KopiranjeDatoteke();



9.3. Sinhronizacija niti

okvir.setLocationRelativeTo(null);
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
okvir.setTitle("Kopiranje datoteke");

okvir.setSize (300, 200);

okvir.setVisible(true);

// Unutrasnja klasa za zadatak kopiranja jedne datoteke i

// azuriranja procenta zavr$enog kopiranja te datoteke

class ZadatakKopiranja implements Runnable {

private int p; // procenat zavrsenog kopiranja

public void run() {

BufferedInputStream ulaz = null;
BufferedOutputStream izlaz = null;
try {

// Konstruisanje ulaznog toka
File imeUlaza = new File(original.getText().trim());
ulaz = new BufferedInputStream(

new FileInputStream(imeUlaza));

// Konstruisanje izlaznog toka
File imeIzlaza = new File(kopija.getText());
izlaz = new BufferedQutputStream(
new FileOutputStream(imeIzlaza));
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long n = ulaz.available(); // velicina ulazne datoteke

// ... u bajtovima
traka.setValue(0); // pocetna vrednost trake

long k = 0; // aktuelni broj upisanih bajtova datoteke

byte[] bafer = new byte[256]; // prostor za privremeno

// ... ucCitane bajtove

int b; // broj privremeno ucitanih/upisanih bajtova
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// Kopiranje datoteke i aZuriranje vrednosti trake

while ((b = ulaz.read(bafer, 0, bafer.length)) !'= -1) {
izlaz.write(bafer, 0, b);
k=k+b;
p = (int)(k * 100 / n); // azuriranje procenta
// ... zavrsenog kopiranja
traka.setValue(p); // ... 1 vrednosti trake

}

catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace()

}

catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}
finally {
try {
if (ulaz != null)
ulaz.close();
if (izlaz != null)
izlaz.close();
}
catch (Exception e) {
}
}

Obratite paznju na to da je izvodenje kopiranja datoteke u posebnoj
niti od sustinske vaznosti za ispravnost ovog programa. U suprotnom slu-
¢aju, slika trake za prikaz procenta zavr$enog kopiranja ne bi se azurirala sve
dok se ceo postupak kopiranja ne zavrsi! Naime, obrada akcijskog dogada-
ja dugmeta za pokretanje kopiranja datoteke, odnosno izvr$avanje metoda
actionPerformed (), odvija se u istoj niti za izvr$avanje grafickih dogadaja
kao i operacija crtanja trake za prikaz procenta zavr$enog zadatka na ekra-
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nu. To znadi da slika trake u celom vremenskom intervalu od pocetka do
zavretka kopiranja datoteke ne bi mogla da se azurira na ckranu (mada
bi se sama vrednost trake povremeno azurirala). Zbog toga, kopiranjem
datoteke u posebnoj niti omoguéeno je paralelno crtanje trake za prikaz
procenta zavr$enog kopiranja tako da slika trake zaista odrazava trenutno
stanje kopiranja datoteke.

9.4 Kooperacija niti

Niti mogu medusobno saradivati i na druge nacine osim deljenjem re-
sursa. Na primer, jedna nit moze proizvoditi neki rezultat koji koristi druga
nit. To onda uslovljava odredena ogranicenja na poredak po kome se niti
moraju paralelno izvrsavati. Ako druga nit dode do ta¢ke u kojoj joj je po-
treban rezultat prve niti, druga nit mozda mora da zastane i sateka, jer prva
nit jo$ nije proizvela potreban rezultat. Posto druga nit ne moze da nastavi,
ona prelazi u neaktivno, blokirano stanje. Ali onda mora postojati i neki
nacin dadruga nit bude obavestena kada je rezultat prve niti spreman, kako
bi se druga nit aktivirala i nastavila svoje izvr$avanje.

U Javi se ova vrsta ¢ekanja i obeve$tavanja niti moze posti¢i metodima
wait() i notify() koji su definisani kao objektni metodi u klasi Object.
Opéti princip je da kada se u jednoj niti pozove metod wait () za neki obje-
kat, ta nit prelazi u blokirano stanje dok se ne pozove metod notify() za
isti objekat. Metod notify() mora se odigledno pozvati u drugoj niti, jer
se prva nit ne izvr$ava u blokiranom stanju.

Tipi¢ni postupak je dakle da se u prvoj niti A pozove metod wait () ka-
da je potreban rezultat druge niti B koji jo§ nije spreman. S druge strane,
kada se u niti B proizvede potreban rezultat, onda se poziva metod noti-
fy() dabi se nit A aktivirala i iskoristila raspoloziv rezultat. Pozivanje me-
toda notify () kada nit A ne ¢eka nije greska, veé prosto takav poziv nema
nikakvog efekta. Drugim re¢ima, ukoliko je obj neki objekat, u niti A se
izvr$ava programski fragment koji ima otprilike ovaj oblik

if (!rezultatSpreman()) // rezultat nije spreman?
obj.wait(); // Cekati dok rezultat ne bude spreman
koristiRezultat(); // koristiti rezultat poSto je spreman
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dok se istovremeno u niti B izvr$ava ovaj programski fragment:

proizvediRezultat();
obj.notify(); // poslati obaveStenje da je rezultat spreman

Pazljivi ¢itaoci su mozda primetili da ovo resenje nije potpuno ispravno,
jer moze dovesti do mrtve petlje. Naime, niti A i B se mogu izvrsavati po
slede¢em redu:

1. u niti A se izvr$ava naredba if i nalazi se da rezultat nije spreman;

2. prenego $to se u niti A izvrsi poziv obj .wait (), uniti B se proizvede
potreban rezultat i izvrsi se poziv obj.notify();

3. u niti A se izvr$ava poziv obj.wait() radi ¢ekanja na obavestenje
kada rezultat bude spreman.

Sada ¢e u tre¢em koraku nit A ¢ekati na obavestenje koje nikad neée dodi,
jer se u niti B ve¢ izvr$io poziv obj.notify (). Ovaj moguci nacin izvrsava-
nja niti A i B dovodi dakle do beskona¢nog ¢ekanja niti A da nastavi rad.

Oigledno je da se cela naredba if u niti A mora izvrsiti bez prekidanja
izato je neophodno sinhronizovati niti A i B. Drugime re¢ima, programske
fragmente obe niti treba pisati unutar sihronizovanih naredbi. Za sinhro-
nizujuéi objekat prirodno je koristiti isti objekat obj koji se koristi za po-
zivanje metoda wait() inotify(). U stvari, u Javi je ovo prirodno resenje
obavezno: u nekoj niti se mogu izvrsiti metodi obj .wait() iobj.notify()
samo za vreme kada je katanac objekta obj u posedu te niti. Ukoliko to nije
slu¢aj, izbacuje se izuzetak tipa I1legalMonitorStateException. Rukova-
nje ovim izuzetkom nije obavezno i u programu se taj izuzetak obi¢no ne
hvata. Ali metodwait () moze izbaciti proveravani izuzetak tipa Interrup-
tedException, pa se poziv tog metoda mora nalaziti unutar naredbe try u
kojoj se hvata ovaj izuzetak.

Prethodni primer niti A i B je zapravo uvodni deo opsteg problema pro-
izvoda¢/potrosa¢ u kome jedna nit proizvodi neki rezultat koji se ,,tros$i” u
drugoj niti. Pretpostavimo da se rezultat proizvodaca prenosi potrosacu
preko deljive promenljive rezultat koja pocetno ima vrednost null. Na-
kon $to proizvede potreban rezultat, proizvoda¢ ga upisuje u tu promen-
ljivu. Potrosa¢ moze proveriti da li je rezultat spreman proveravanjem te
promenljive da li ima vrednost null. Ako se koristi objekat katanac za sin-
hronizaciju, a proizvodnja i kori$¢enje rezultata se simbolicki predstavi me-
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todima proizvediRezultat() i koristiRezultat (), onda proizvodac ima
ovaj oblik:
rl = proizvediRezultat(); // nije sinhronizovano!
synchronized (katanac) {
rezultat = rl;
katanac.notify();

}
S druge strane, potrosa¢ ima ovaj oblik:

synchronized (katanac) {
while (rezultat == null) {

try {
katanac.wait();

}
catch (InterruptedException e) {
}

}

r2 = rezultat;

}

koristiRezultat(r2); // nije sinhronizovano!

Obratite paznju na to da postupci proizvodnje i koriéenja rezultata
nisu sinhronizovani kako bi se mogli paralelno izvr$avati sa drugim nitima
koje su mozda sinhronizovane po istom objektu katanac. Posto je rezul-
tat deljiva promenljiva, njeno kori$¢enje mora biti sinhronizovano. Zato
se svako pozivanje na promenljivu rezultat mora nalaziti unutar sinhro-
nizovanih naredbi. Ali cilj je i da se obezbedi $to veca paralelnost rada pro-
izvodada i potrosaca, odnosno da se $to manje naredbi (ali ne preterano
manje) nalazi u sinhronizovanim naredbama.

U prethodnom primeru, vrlo paZljivi ¢itaoci su mozda primetili poten-
cijalni problem sinhronizacije niti proizvodaca i potro$ac¢a po istom objek-
tu katanac. Naime, ako potrosac zauzme katanac i izvrsi katanac.wait (),
potrosac je blokiran dok proizvoda¢ ne izvrsi poziv katanac.notify (). Ali
da bi proizvodac izvrsio ovaj poziv, proizvoda¢ mora zauzeti katanac koji
ve¢ drzi potrosal. Da li je ovo klasi¢an primer mrtve petlje dve nitiz Od-
govor je negativan, jer je katanac.wait() specijalan sluéaj mehanizma sin-
hronizacije: odmah nakon izavr$avanja katanac.wait() u niti potrosaca,
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ova nit automatski oslobada katanac sinhronizujuc¢eg objekta katanac. To
daje priliku niti proizvoda¢a da zauzme katanac i da se izvr$i poziv kata-
nac.notify() koji se nalazi unutar sinhronizovanog bloka. Nakon izvrsa-
vanja ovog sinhronizovanog bloka u niti proizvodaca, katanac se vraca niti
potro$aca kako bi se ova nit mogla nastaviti.

Resenje jednostavnog problema proizvodald/potrosal, u specijalnom
slu¢aju u kome se proizvodi i koristi samo jedan rezultat, moze se vrlo lako
generalizovati. U opstem slucaju, jedan ili vi$e proizvodada proizvodi vise
rezultata koji se koriste od strane jednogili vi$e potrosaca. U tom slucaju se
umesto samo jednog deljenog rezultata vodi evidenicja o svim rezultatima
koji su proizvedeni, a nisu jo§ iskori$¢eni. Ti rezulati mogu biti organizo-
vani u obliku liste (dinamic¢kog niza) rezultata, pri ¢emu niti proizvodaca
dodaju proizvedene rezultate na kraj ove liste i niti potrosaca uklanjaju re-
zultate sa pocetka ove liste radi kori$¢enja. Jedino vreme kada je neka nit
prirodno blokirana i mora duze da ¢eka jeste kada nit potrosaca pokusava
da uzme jedan rezulat iz liste, a lista rezultata je prazna.

Pod pretpostavkom da TipRezultata predstavlja tip proizvedenih i ko-
ri$¢enih rezultata, op$ti model proizvodaé/potrosa¢ moze se lako obuhva-
titi jednom klasom na slede¢i nadin:

/**

* Objekat tipa ProizvodacPotrosac predstavlja listu rezultata koji
* se raspolozivi za koriséenje. Rezultati se u listu dodaju pozivom
* metoda dodaj(), a iz liste se uklanjaju pozivom metoda ukloni().
* Rezultati se dodaju u listu kako se proizvode, a uklanjaju iz

* liste kako su potrebni za koriscenje.

* Ako je lista rezultata prazna kada se pozove metod ukloni(), taj
* metod se ne zavrSava dok neki rezultat ne bude spreman.

*/

public class ProizvodacPotrosac {
// Lista proizvedenih rezultata koji su spremni za koriscéenje
private ArraylList<TipRezultata> rezultati =

new ArraylList<TipRezultata>();

public void dodaj(TipRezultata r) {
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synchronized (rezultati) {

rezultati.add(r); // dodati rezultat u listu
rezultati.notify(); // obavestiti nit koja ceka u metodu
// ... ukloni() da je rezultat spreman

public TipRezultata ukloni() {

TipRezultata r;
synchronized (rezultati) {
// Ako je lista prazna, cekati na obaveStenje iz metoda
// dodaj() kada bar jedan rezultat bude spreman
while (rezultati.size() == 0) {
try {
rezultati.wait();

}

catch (InterruptedException e) {

}
}

// U ovoj tacki je raspoloziv bar jedan rezultat
r = rezultati.remove(0);

}

return r;

Na kraju istaknimo jo§ dva detalja u vezi sa metodima wait() i noti-
fy (). U programu se moze desiti da je nekoliko niti blokirano ¢ekajuéi na
obavestenje da mogu nastaviti sa radom. Poziv obj.notify() ¢e aktivirati
samo jednu od niti koje ¢ekaju na obj. Metod notifyAll() sluzi za oba-
vestavanje svih niti: pozivom obj.notifyAll() aktivirade se sve niti koje
¢ekaju na obj.

Metodwait () se moze pozvatiisajednim argumentom koji predstavlja
broj milisekundi. Nit u kojoj se izvr$ava obj .wait (ms) ¢ekace na obaveste-
nje da moze nastaviti sa radom, ali najviSe onoliko koliki je broj milisekundi
naveden kao argument. Ako obavestenje ne stigne u tom intervalu, nit ée se
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nakon isteka intervala aktivirati i nastaviti izvr$avanje. U praksi se ova mo-
gucénost najée$ée koristi da bi se nit koja ¢eka aktivirala s viemena na vreme
kako bi se u njoj mogao uraditi neki periodi¢ni zadatak — na primer, da bi
se prikazala poruka da nit i dalje ¢eka na zavretak odredene aktivnosti.
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MREZNO PROGRAMIRAN]JE

a bi ra¢unari mogli da medusobno $alju i primaju podatke, oni mo-

raju biti fizi¢ki povezani u mrezu. Broj ratunara i njihova prostor-

na rasprostranjenost u mrezi obi¢no odreduje to da li se mreza ra-
¢unara smatra lokalnom, regionalnom ili globalnom (Internet). Fizicka
povezanost racunara ostvaruje se raznim sredstvima: Zi¢anim kablovima,
opti¢kim kablovima, satelitskim vezama, bezi¢nim vezama i tako dalje. Ali
pored hardverske povezanosti, za komunikaciju ratunara u mreZi je potreb-
na i njihova softverska povezanost, odnosno potrebni su programi u njima
koji zapravo medusobno razmenjuju podatke. U ovom poglavlju se opsir-
nije govori o pisanju takvih programa u Javi.

10.1 Komunikacija ratunara u mrezi

Jedan program na nekom ra¢unaru komunicira sa drugim programom
na drugom ra¢unaru u mrezi na vrlo sli¢an na¢in na koji se obavlja ulaz i
izlaz programa preko datoteka. Mreza se, pojednostavljeno re¢eno, smatra
samo jo§ jednim mogu¢im izvorom i prijemnikom podataka. Naravno, rad
sa mrezom nije tako jednostavan kao rad sa datotekama na disku, ali u Javi
se za mrezno programiranje koriste ulazniiizlazni tokovi podataka, bas kao
$to se to radi u opStem slu¢aju programskog ulaza i izlaza. Ipak treba imati
uvidu da uspostavljanje veze izmedu dva ratunara zahteva dodatni napor u
odnosu na prosto otvaranje datoteke, jer dva ra¢unara na neki na¢in moraju
da se sloze oko otvaranja konekcije izmedu njih. Dodatno, slanje podata-
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ka izmedu dva ra¢unara zahteva sinhronizaciju kako bi jedan ratunar bio
spreman da primi podatke koje drugi ra¢unar salje.

Komunikacija ra¢unara u mrezi odvija se na unapred precizno defini-
san nacin koji se naziva protokol. Dva osnovna protokola na kojima se zasni-
va komunikacija izmedu ra¢unara nazivaju se Internet Protocol (IP) i Trans-
mission Control Protocol (TCP). Ovaj par protokola je medusobno vrlo po-
vezan tako da se obi¢no zajednicki oznac¢ava skra¢enicom TCP/IP. IP je
protokol niskog nivoa za slanje i primanje podataka izmedu dva raunara
u manjim delovima koji se nazivaju paketi. TCP je protokol viSeg nivoa
koji se oslanja na IP radi uspostavljanja logicke veze izmedu dva ra¢unara i
obezbedivanja tokova podataka izmedu njih. Pored toga, TCP je protokol
kojim se garantuje prenos svih paketa od jednog do drugog ra¢unara i to
onim redom kojim su poslati.

U stvari, u nekim specijalnim primenama, umesto TCP protokola mo-
ze se koristiti drugi osnovni protokol koji se naziva User Datagram Protocol
(UDP). UDP je efikasniji protokol od TCP-ja, ali se njegovom primenom
ne garantuje pouzdana dvosmerna komunikacija. U Javi se mogu koristiti
oba protokola TCP i UDP za mrezno programiranje, ali se u ovoj knjizi
podrazumeva TCP protokol zbog njegove mnogo $ire primene u praksi.

Pored kori$¢enja protokola, radi komuniciranja u mrezi neki ra¢unar
mora na neki nadin da naznadi sa kojim drugim ra¢unarom od svih onih u
mrezi Zeli da komunicira. Zbog toga svaki ratunar u mrezi ima jedinstve-
nu IP adresu po kojoj se razlikuje od drugih racunara. IP adrese su 32-bitni
celi brojevi koji se obi¢no pisu u obliku ¢etiri decimalna broja odvojena
tatkama, na primer 192.168.1.8. Svaki od ova ¢etiri broja predstavlja 8-
bitni ceo broj iz intervala od 0 do 255 u grupi od 32 bita redom sleva na
desno. Ta¢nije, ovo su tradicionalne adrese koje se koriste u starijoj verziji
4 IP protokola, pa se ponekad radi preciznosti nazivaju IPv4 adrese. Naj-
novija verzija 6 IP protokola koristi 128-bitne cele brojeve za adrese koji se
nazivaju IPv6 adrese.

Kako nije lako raditi sa toliko mnogo brojeva kojima se oznacavaju ra-
zli¢iti ra¢unari, mnogi ratunari imaju i smislena imena koja se lakse pamte,
na primer java.sun.com ili www. singidunum.ac.rs. Ova domenska imena
su takode jedinstvena, ali nisu zamena za IP adrese nego samo olaksavaju
rad sa ratunarima u mrezi. Kada jedan ra¢unar $alje zahtev drugom rac¢una-
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ru koriste¢i njegovo domensko ime radi upostavljanja veze, ovo domensko
ime drugog ra¢unara mora se najpre prevesti u njegovu IP adresu i tek on-
da se moze poslati zahtev na odgovaraju¢u IP adresu. Zadatak prevodenja
domenskih imena u IP adrese obavljaju posebni ra¢unari u mrezi koji se
nazivaju DNS serveri.

Jedan ra¢unar moze imati vise IP adresa, kako IPv4 tako i IPv6, kao i vi-
$e domenskih imena. Jedna od ovih IP adresa je standardno 127.0.0. 1 koja
se koristi kada jedan program treba da komunicira sa drugim programom
na istom racunaru. Ova IP adresa se naziva adresa petlje (engl. loopback ad-
dress) i za nju se tradicionalno koristi domensko ime localhost.

Standardni paket u Javi koji sadrzi klase za mrezno programiranje nazi-
va se java.net. Klase u ovom paketu obezbeduju dva na¢ina mreznog pro-
gramiranja koji se grubo mogu nazvati veb programiranje i klijent-server
programiranje. Prvi na¢in je laksi nac¢in koji se zasniva na veb protokolima
viskog nivoa koji se nalaze iznad osnovnih TCP/IP protokola. Veb pro-
tokoli kao $to su HT'TP, FTP i drugi koriste TCP/IP protokole za nepo-
sredno slanje i primanje podataka, ali za veb programiranje nije potrebno
poznavanje svih detalja njihovog rada. Na ovaj nadin se u programu mogu
realizovati moguénosti sli¢ne onima koje imaju standardni veb ¢itadi (In-
ternet Explorer, Mozilla Firefox, ...). Glavne klase za ovaj stil mreznog pro-
gramiranja nalaze seu paketima java.net.URL1 java.net.URLConnection.
Objekat tipa URL predstavlja apstrakciju adrese nekog HTML dokumen-
ta ili drugog resursa na vebu. Ova adresa se tehnicki naziva univerzalni
lokator resursa, a skraéenica URL potice od engleskog termina Universal
Resource Locator za tu adresu. S druge strane, objekat tipa URLConnection
predstavlja otvorenu mreznu konekciju sa nekim veb resursom.

Druga vrsta mreznog programiranja u Javi je opstija, ali zato i mnogo
nizeg nivoa. Ona se zasniva na TCP/IP protokolima i na modelu k/zjent-
server za komunikaciju dva ra¢unara u mrezi. Ipak, radi pojednostavljenja
ovog nacina programiranja, mnogi tehnicki detalji TCP/IP protokola ap-
strahovani su konceptom sokeza (engl. socket, u prevodu ,utikad”). Program
koristi soket za uspostavljanje konekcije sa drugim programom na drugom
racunaru u mrezi. Komunikacija dva ratunara preko mreze obuhvata zapra-
vo dva soketa, po jedan na svakom ra¢unaru koji medusobno komuniciraju.
(Ovojeverovatno i razlogza termin ,utika¢” kojim se pokusava izraziti ana-
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logija sa fizickim stavljanjem kabla u jedan ,utika¢” na ra¢unaru radi pove-
zivanja ra¢unara u mrezu.) Klasa java.net.Socket sluzi za predstavljanje
soketa koji se koriste za mreznu komunikaciju u programu. Odmah treba
naglasiti da soketi koji pripadaju klasi Socket jesu objekti koji i nemaju bas
mnogo veze sa predstavom stvarnih ,,utika¢a”. Naime, neki program moze
imati nekoliko soketa u isto vreme i svaki od njih moze povezivati taj pro-
gram sa drugim programom koji se izvr$ava na razli¢itom ra¢unaru u mrezi.
Pri tome, sve ove konekcije se uspostavljaju preko istih fizi¢kih veza izmedu
ra¢unara u mrezi.

10.2  Veb programiranje

Svaki ,resurs” na vebu (dokument, datoteka, slika, ...) ima svoju adresu
koja ga jedinstveno oznac¢ava. Na primer, osnovna stranica sajta za Javu ima
adresu http://java.sun.com/index.html. Ova adresa se naziva univerzal-
ni lokator resursa (engl. Universal Resource Locator) ili u Zargonu krade url.
Univerzalni lokator resursa sluzi da bi se u veb ¢ita¢u ta¢no odredilo koji
resurs se trazi kako bi ga veb ¢ita¢ mogao na¢i na vebu.

Objekat koji pripada klasi URL predstavlja jedinstvenu url adresu resur-
sa na vebu. Taj objekat sluzi da se metodima iz klase URLConnection uspo-
stavi konekcija sa datim resursom na odgovarajucoj adresi. Puna url adresa
se obi¢no navodi kao string, recimo "http://java.sun.com/index.html".
Puna url adresa resursa se moze odrediti i relativno u odnosu na drugu url
adresu koja se naziva osnova ili kontekst. Na primer, ako je osnova jedna-
ka http://java.sun.com/, onda relativna url adresa u obliku index.html
ukazuje na resurs ¢ija je puna adresa http://java.sun.com/index.html.

Objekat klase URL nije obi¢an string, ve¢ se moze konstruisati na osno-
vu ur] adrese u obliku stringa. Objekat klase URL moze se konstruisati i na
osnovu drugog objekta tipa URL, koji predstavlja osnovu, kao i stringa ko-
ji odreduje relativni url u odnosu na tu osnovu. Zaglavlja odogovaraju¢ih
konstruktora klase URL su:

public URL(String url)
throws MalformedURLException
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public URL(URL osnova, String relativni-url)
throws MalformedURLException

Primetimo da oba konstruktora izbacuju poseban izuzetak ukoliko na-
vedeni stringovi ne predstavljaju sintaksno ispravan url. Ovaj izuzetak je
objekat klase MalformedURLException koja je naslednica klase I0Excepti-
on. To zna¢i da se izuzetkom tipa MalformedURLException mora obavezno
rukovati u programu. Drugim re¢ima, konstruktori klase URL moraju se na-
laziti unutar naredbe try u kojoj se hvata ovaj izuzetak ili unutar metoda
u ¢ijem zaglavlju se nalazi klauzula throws kojom se nazna¢ava moguénost
izbacivanja tog izuzetka.

Drugi konstruktor se naro¢ito koristi za pisanje apleta. U klasi JAp-
plet su definisana dva metoda koja kao razultat daju dve korisne osnove za
relativni url. Prvi metod je getDocumentBase () &iji je rezultat objekat tipa
URL. Ovaj objekat predstavlja url adresu veb strane koja sadrzi aplet. Na taj
nacin se u apletu mogu preuzeti dodatne datoteke koje se nalaze na istoj
adresi. Pisanjem, na primer,

URL url = new URL(getDocumentBase(), "podaci.txt");

u apletu se dobija url koji ukazuje na datoteku podaci. txt koja se nalazi na
istom rac¢unaru i u istom direktorijumu kao i HTML dokument koji sadrzi

aplet.

Drugi, slican metod u klasi JApplet je getCodeBase() &iji je rezultat
objekat tipa URL koji predstavlja url adresu datoteke sa bajtkodom apleta.
Naime, lokacije datoteka koje sadrze opis veb strane na HTML jeziku i
bajtkod apleta ne moraju biti iste.

U klasi URL je definisan metod openConnection () kojim se uspostavlja
konekcija sa resursom na datoj url adresi. Ovaj metod kao rezultat daje
objekat tipa URLConnection koji predstavlja otvorenu konekeiju sa resur-
som. Taj objekat moze se dalje koristiti za formiranje ulaznog toka radi ¢ita-
nja podataka iz resursa na odgovarajuc¢oj url adresi. Formiranje ulaznog to-
ka preko otvorene konekcije postize se metodom getInputStream(). Me-
todi openConnection() i getInputStream() mogu izbaciti proveravani iz-
uzetak tipa I0Exception kojim se mora rukovati u programu. Na primer,
u slede¢em fragmentu se konstruise (binarni) ulazni tok za ¢itanje resursa
koji se nalazi na adresi datoj stringom urlString:



354 10. MREZNO PROGRAMIRAN]JE

URL url = new URL(urlString);
URLConnection urlVeza = url.openConnection();
InputStream urlUlaz = urlVeza.getInputStream();

Dalji postupak ¢itanja podataka iz ulaznog toka odvija se na potpuno
isti nadin kao $to se to radi za datoteku na disku — na primer, ,umotava-
njem” binarnog toka u tekstualni tok mogu se ¢itati tekstualni podaci iz
resursa na vebu.

Prilikom ¢itanja nekog resursa na vebu obi¢no je korisno znati vrstu in-
formacija koje sadrzi taj resurs. Za tu svrhu sluzi metod getContentType()
u klasi URLConnection koji kao rezultat vraca string koji opisuje sadrzaj re-
sursa na vebu. Ovaj string ima specijalni oblik koji se naziva mime format,
na primer: ,text/plain’, ,text/html’, ,image/jpeg”, ,image/gif” i tome sli¢-
no. U opstem slucaju, mime format sastoji se od dva dela. Prvi deo opisuje
opsti tip informacija koje sadrzi resurs, recimo da li je to tekst ili slika (,,te-
xt” ili ,image”). Drugi deo mime formata blize odreduje vrstu informacija
unutar opste kategorije iz prvog dela, recimo da li je tekst obi¢an (,,plain”)
ili je slika u ,,gif” zapisu. Mime format je prvobitno uveden za opis sadrza-
ja poruka elektronske poste, ali se danas skoro univerzalno koristi za opis
sadrzaja bilo koje datoteke ili drugog resursa na vebu. (Naziv mime za ovaj
format potice od skracenice engleskog termina Multipurpose Internet Mail
Extensions.)

Vrad¢ena vrednost metoda getContentType () moze biti null ukoliko se
ne moze odrediti vrsta informacija koje sadrzZi resurs na vebu ili to nije jos
poznato u trenutku poziva metoda. Ovaj drugi sluaj se moze desiti pre
formiranja ulaznog toka, pa da se metod getContentType() obi¢no poziva
posle metoda getInputStream().

Radi boljeg razumevanja prethodnih pojmova, u nastavku je prikazan
metod za ¢itanje tekstualne datoteke na datoj url adresi. U tom metodu se
otvara konekcija sa datim resursom, proverava se da li ovaj sadrzi tekstual-
nu vrstu informacija izatim se prikazuje njegov sadriaj na ekranu. Mnoge
naredbe u ovom metodu mogu izbaciti izuzetke, ali se njima rukuje na jed-
nostavan nadin tako §to metod u zaglavlju sadrzi klauzulu throws I0OExcep-
tion. Time se glavnom programu prepusta odluka o tome $ta konkretno
treba uraditi u slu¢aju neke greske.
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public void prikaziTekstURL(String urlString)
throws IOException {

// Otvoranje konekcije sa resursom na url adresi
// 1 formiranje ulaznog toka preko te konekcije
URL url = new URL(urlString);

URLConnection urlVeza = url.openConnection();
InputStream urlUlaz = urlVeza.getInputStream();

// Proveravanje da li je sadrZaj resursa neka forma teksta
String mime = urlVeza.getContentType();
if ((mime == null) || (mime.startsWith("text") == false))
throw new IOException(
"Url ne ukazuje na tekstualnu datoteku");

// Kopiranje redova teksta iz ulaznog toka na ekran dok se
// ne naide na kraj datoteke (ili se ne desi neka greska)
BufferedReader ulaz;

ulaz = new BufferedReader(new InputStreamReader(urlUlaz));

while (true) {
String jedanRed = ulaz.readlLine();
if (jedanRed == null)
break;
System.out.println(jedanRed);

}

Obratite paznju na to dakada se ovaj metod koristi za prikazivanje neke
datoteke na vebu, mora se kao argument navesti pun oblik njene url adrese
koji po¢inje prefiksom http://.

Primer: jednostavni veb ¢ita¢

Pored prikazivanja obi¢nog teksta datoteke na datoj url adresi, u Javi se
na jednostavan nadin moze i interpretirati sadrzaj neke datoteke napisan u
HTML ili RTF formatu i prikazati ,,prava” slika tog sadrzaja. Naime, u bi-
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blioteci Swing se nalazi klasa JEditorPane koja predstavlja graficku kompo-
nentu za automatsko prikazivanje kako datoteka sa obi¢nim tekstom, tako
i datoteka sa tekstom u HTML ili RTF formatu. Upotrebom ove kompo-
nente ne moraju se pisati eksplicitne naredbe za ¢itanje datoteke na datoj
url adresi, nego se prikazivanje njenog interpretiranog sadrzaja postize jed-
nostavnim pozivom metoda:

public void setPage(URL url) throws IOException

Komponenta tipa JEditorPane predstavlja zapravo prozor pravog edi-
tora teksta. Medutim, zbog relativno skromnih moguénosti za uredivanje
teksta, ova komponenta se skoro uvek koristi samo za prikazivanje teksta
(tj. njeno svojstvo Editable obi¢no se podesava da bude false).

Komponenta tipa JEditorPane proizvodi dogadaj tipa HyperlinkEvent
kada se u njenom prozoru klikne na neki hiperlink. Objekat dogadaja ovog
tipa sadrzi url adresu izabranog hiperlinka, koja se onda moze koristiti u
rukovaocu ovog dogadaja za metod setPage () radi prikazivanja odgovara-
juce veb stranice.

Ove mogu¢nosti klase JEditorPane iskori$¢ene su u jednostavnom pro-
gramu koji je prikazan u listingu 10.1. Ovaj program poseduje najosnovni-
je funkcije pravog veb ¢itaca, kao $to se moze videti sa slike 10.1 na kojoj
je prikazan glavni prozor programa. Ukoliko se unese url adresa HTML
datoteke u tekstualnom polju glavnog prozora programa i pritisne taster
Enter, sadrzaj te datoteke se prikazuje u okviru editora tipa JEditorPane.
Pored toga, ukoliko se klikne na neki hiperlink unutar prikazanog sadrzaja,
prikazuje se novi sadrzaj odgovarajudeg resursa.

Listing 10.1: Jednostavni veb citac

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
import javax.swing.event.*;

public class VebCita¢ extends JFrame {
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Slika 10.1: Jednostavni veb ¢ital.

private JLabel urlOznaka; // oznaka url polja
private JTextField urlPolje; // url polje
private JEditorPane urlStrana; // sadrzaj veb strane

// Konstruktor

public VebCita&(String naslov) {
super (naslov);
urlOznaka = new JLabel("URL: ");
urlPolje = new JTextField();

// Pridruzivanje rukovaoca dogadaja pritiska na Enter
urlPolje.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
try {
URL url = new URL(urlPolje.getText().trim());
urlStrana.setPage(url); // prikazi HTML datoteku
}
catch (IOException ex) {
System.out.println(ex);
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}
1)

urlStrana = new JEditorPane();
urlStrana.setEditable(false);

// Pridruzivanje rukovaoca dogadaja pritiska na hiperlink
urlStrana.addHyperlinkListener(new HyperlinkListener() {

public void hyperlinkUpdate(HyperlinkEvent e) {
if (e.getEventType() ==

HyperlinkEvent.EventType.ACTIVATED)

try {
urlStrana.setPage(e.getURL()); // prikazi link

}

catch (IOException ex) {
System.out.println(ex);

}
1)

JPanel trakaURL = new JPanel();
trakaURL.setlLayout(new BorderLayout(3,3));
trakaURL.add(urlOznaka, BorderLayout.WEST);
trakaURL.add(urlPolje, BorderLayout.CENTER);

JPanel sadrzaj = new JPanel();

sadrzaj.setlLayout(new BorderLayout(3,3));
sadrzaj.add(trakaURL, BorderLayout.NORTH);

sadrzaj.add(new JScrollPane(urlStrana), BorderLayout.CENTER);

setContentPane(sadrzaj);

setBounds (50,100,800,600) ;
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

public static void main(String[] args) {
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VebCita¢ jv& = new VebCital("Jednostavni veb ¢itac¢");
jvC.setVisible(true);

10.3 Klijent-server programiranje

Dabi dva programa mogla da komuniciraju preko mreze, oba programa
moraju da obrazuju po jedan soket koji predstavljalogic¢ku krajnju tatku ko-
nekcije izmedu programa. Nakon $to se konstrui$u soketi i uspostavi mre-
zna konekcija izmedu njih, u programima se soketi dalje mogu koristiti kao
obi¢ni izvori i prijemnici podataka na standardni na¢in programskog ula-
za/izlaza. Drugim re¢ima, za dvosmernu komunikaciju dva programa na
razli¢itim ra¢unarima, svaki program koristi ulazni i izlazni tok podataka
preko uspostavljene konekcije izmedu soketa. Podaci koje jedan program
upisuje u svoj izlazni tok $alju se drugom racunaru. Tamo se oni usmera-
vaju u ulazni tok programa na drugom kraju mrezne konekcije. Zato kada
ovaj drugi program ¢ita podatke iz svog ulaznog toka, on zapravo dobija
podatke koji su primljeni preko mreze od prvog programa.

Citanje i pisanje podataka preko otvorene mrezne konekcije nije dakle
niSta drugadije od ulazno-izlaznih operacija za datoteke na disku. Najte-
zi deo mreznog programiranja je, u stvari, uspostavljanje same konekcije
izmedu dva programa. Taj postupak obuhvata dva soketa i sledi unapred
odreden niz koraka. Jedan program mora najpre konstruisati soket koji
pasivno ¢eka dok ne stigne zahtev za uspostavljanje konekcije od nekog
drugog soketa. Na suprotnoj strani potencijalne konekcije, drugi program
konstruise aktivni soket koji $alje zahtev za konekcijom pasivnom soketu
koji ¢eka. Kada pasivni soket primi zahtev, on aktivnom soketu odgovara
potvrdno na zahtev za konekeijom i time je konekcija uspostavljena.! Na-
kon toga, oba programa na logi¢kim krajevima konekcije mogu formirati
ulazni i izlazni tok za primanje i slanje podataka preko otvorene konekcije.

!Pasivni soket moze i odbiti zahtev aktivnog soketa za uspostavljanje konekcije.
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Komunikacija izmedu dva programa preko ovih tokova podataka se dalje
odvija sve dok jedan od programa ne zatvori konekeiju.

Program koji konstruise soket koji ¢eka na zahtev za uspostavljanje ko-
nekcije naziva se server, a ovaj pasivni soket koji se u njemu koristi naziva
se serverski soket. Drugi program koji se povezuje sa serverom naziva se /-

Jjent, anjegov aktivni soket kojim se $alje zahtev za uspostavljanje konekcije

sa serverom naziva se klijentski soket. Osnovna ideja ovog modela klijent-
server programiranja je da se server nalazi negde u mrezi i da ¢eka na zahtev
za uspostavljanje konekcije od nekog klijenta. Za server se pretpostavlja da
nudi neku vrstu usluge koja je potrebna klijentima, a klijenti je mogu dobiti
nakon uspostavljanja konekcije sa serverom.

U praksi je ¢esto potrebno da server moze raditi sa vise klijenata u isto
vreme. Naime, kada jedan klijent uspostavi konekciju sa serverom, server-
ski soket ne obustavlja ¢ekanje na nove zahteve za uspostavljanje konekcije
od drugih klijenata. Zato dok se jedan klijent usluzuje (ili se to radi za vise
njih), drugi klijenti mogu uspostaviti konekciju sa serverom i istovremeno
biti usluZeni od strane servera. Kao $to ¢itaoci verovatno pretpostavljaju, za
obezbedivanje ovog paralelizma u radu servera koriste se programske niti o
kojima smo govorili u poglavlju 9.

Mada se to ne vidi zbog visokog nivoa veb programiranja, u klasi URL iz
prethodnogodeljka koristi se zapravo klijentski soket za mreznu komunika-
ciju. Na drugoj strani konekcije je serverski program koji prihvata zahteve
za konekcijom od objekta tipa URL, zatim ¢ita zahtev za specifi¢cnom dato-
tekom na serverskom racunaru i, na kraju, odgovara tako $to salje sadrzaj
te datoteke klijentskom objeketu tipa URL. Nakon prenosa svih podataka u
datoteci, server zatvara konekeiju.

Uspostavljanje konekcije izmedu serveskog i klijentskog programa je
dodatno iskomplikovano moguéno$éu da na jednom ra¢unaru moze raditi
nekoliko programa koji istovremeno komuniciraju sa drugim programima
preko mreze ili time $to jedan program moze komunicirati sa vi$e programa
preko mreze. Zbog toga se logicki krajevi mrezne konekcije ne oznacavaju
samo IP adresama odgovaraju¢ih ra¢unara, nego i takozvanim brojem por-
ta. Broj porta je obi¢an 16-bitni ceo broj iz intervala od 0 do 65536, ali
brojevi od 0 do 1024 su rezervisani za standardne veb servise. Prema tome,
serverski program ne ¢eka prosto na zahtev za uspostavljanje konekeije od
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klijenata — on ¢eka na te zahteve na specifi¢cnom portu. Da bi uspostavio
konekciju sa serverom, potencijalni klijent mora zato znati kako IP adresu
(ili domensko ime) ra¢unara na kome server radi, tako i broj porta na kome
server oéekuje zahteve za uspostavljanje konekeije. Na primer, veb server
obi¢no ocekuje zahteve na portu 80, dok emejl server to radi na portu 25.
Drugim standardnim veb servisima su takode dodeljeni standardni brojevi
portova.

Serverski i klijentski soketi

U Javi se za uspostavljanje TCP/IP konekcije koriste klase ServerSoc-
ket i Socket iz paketa java.net. Objekat klase ServerSocket predstavlja
serverski soket koji ¢eka na zahteve za uspostavljanje konekcije od klijenata.
Objekat klase Socket predstavlja jednu krajnju tatku uspostavljene mrezne
konekcije. Objekat ovog tipa moze biti klijentski soket koji serveru $alje za-
htev za uspostavljanje konekcije. Ali objekat tipa Socket moze biti i soket
koji server konstruise radi uspostavljanja konekcije sa klijentom, odnosno
radi obezbedivanja druge logi¢ke tatke jedne takve konekcije. Na taj nac¢in
server moze konstruisati viSe soketa koji odgovaraju visestrukim konekeija-
ma sa razli¢itim klijentima. Objekat tipa ServerSocket ne ucestvuje nepo-
stedno u komunikaciji izmedu servera i klijenata, ve¢ samo ¢eka na zahteve
za uspostavljanje konekcije od klijenata i konstruise soket tipa Socket radi
uspostavljanja veze izmedu servera i klijenta i omoguéavanja njihove dalje
komunikacije.

Kod pisanje serverskog programa mora se najpre konstruisati serverski
soket tipa ServerSocket i navesti broj porta na koji server ¢eka zahteve za
uspostavljanje konekcije. Na primer:

ServerSocket server = new ServerSocket(port);

Port u argumentu konstruktora klase ServerSocket mora biti broj tipa int
iz intervala od 0 do 65536, ali generalno to treba biti broj ve¢i od 1024. Kon-
struktor klase ServerSocket izbacuje izuzetak tipa I0Exception ukoliko se
serverski soket ne moze konstruisati i povezati sa navedenim portom. To
obi¢no zna¢i da se navedeni port veé koristi od strane nekog drugog servera.

Serverski soket tipa ServerSocket odmah nakon konstruisanja po¢inje
da ¢eka na zahteve za uspostavljanje konekeije. Ali da bi se mogao prihva-
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titi i odgovoriti na jedan takav tahtev, mora se koristiti metod accept () iz
klase ServerSocket. Kada stigne zahtev za uspostavljanje konekcije, meto-
dom accept () se taj zahtev prihvata, uspostavlja se konekcija sa klijentom
i kao rezultat se vra¢a soket tipa Socket koji se dalje moze koristiti za komu-
nikaciju sa klijentom. Na primer, odmah nakon konstruisanja serverskog
soketa server, odgovaranje na zahteve klijenata od strane servera postize
se naredbom:

Socket konekcija = server.accept();

Kada se pozove metod accept (), njegovo izvr$avanje se blokira dok se
ne primi zahtev za uspostavljanje konekcije, ili dok se ne desi neka greska
kada se izbacuje izuzetak tipa I0Exception. Obratite paznju na to da je
ondablokiran i metod ukojem je pozvan metod accept (), odnosnodaseu
niti u kojoj se izvriavaju ti metodi ne moze nista dalje izvriavati. (Naravno,
druge niti istog programa se normalno dalje izvr$avaju.) Metod accept()
se moze pozivati vi$e puta za isti serverski soket radi prihvatanja zahteva od
vie klijenata. Serverski soket nastavlja da ¢eka zahteve za uspostavljanje
konekcije sve dok se ne zatvori pozivom metoda close (), ili dok se ne desi
neka greska u programu.

Nakon uspostavljanja konekcije ¢iji su krajevi soketi tipa Socket, pozi-
vom metoda getInputStream() i getOutputStream() iz klase Socket se za
njih mogu formirati ulaznii izlazni tokovi radi prenosa podataka preko us-
postavljene konekcije. Metod getInputStream() kao rezulta vraéa objekat
tipa InputStream, dok metod getOutputStream() kao rezulta vraca obje-
kat tipa OutputStreanm.

Uzimajuéi u obzir sve do sada re¢eno i pretpostavljaju¢i da server treba
da oéekuje zahteve na portu 2345, osnovna struktura serverskog programa

bi otprilike imala slede¢i oblik:

int port = 2345;
try {
ServerSocket server = new ServerSocket(port);
while (true) {
Socket konekcija = server.accept();
InputStream in = konekcija.getInputStream();
OQutputStream out = konekcija.getOutputStream();
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. // Koristiti ulazni i izlazni tok, in i out,
. // za komunikaciju sa klijentom

konekcija.close();

b
catch (IOException e) {

System.out.println("Kraj rada servera usled greske: " + e);

}

Na strani klijenta, soket koji je klijentski kraj konekcije konstruise se
pozivom konstruktora klase Socket:

public Socket(String racunar, int port)
throws IOException

Prvi parametar ovog konstruktora je IP adresa ili domensko ime ra¢unara
na kome se izvr$ava server sa kojim se zeli uspostaviti konekeija. Drugi pa-
rametar je broj porta na kojem taj server oéekuje zahteve za uspostavljanje
konekcije od klijenata. Konstruktor klase Socket ne zavr$ava svoj rad sve
dok se konekcija ne uspostavi ili dok se ne desi neka greska.

Pretpostavljaju¢i da klijent uspostavlja konekeiju sa serverom na adresi
192.168.1.8 i portu 2345, osnovna struktura klijentskog programa bi ot-
prilike imala sledeéi oblik:

String komp = "192.168.1.8";

int port = 2345;

try {
Socket konekcija = new Socket(komp,port);
InputStream in = konekcija.getInputStream();
OQutputStream out = konekcija.getOutputStream();

. // Koristiti ulazni i izlazni tok, in i out,
. // za komunikaciju sa serverom

konekcija.close();
}
catch (IOException e) {
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System.out.println("Neuspesno uspostavljanje konekcije: + e);

}

Klijjent-server model komunikacije prethodno opisanih prototipova ser-
vera i klijenta ilustrovan je na slici 10.2.

ki ra¢ Klijentski ra¢
Serverski racunar ijentski racunar
Server
ServerSocket server = Klijent
new ServerSocket(port); U/I tOk
Socket konekcija = PR Tl e _ | socket konekcija =
server.accept(); < P> new Socket (komp,port);

Slika 10.2: Model rada servera i klijenta.

Napomenimo da je u prethodnim prototipovima za serverski i klijent-
ski program prikazano samo najosnovnije rukovanje greskama. U stvari,
najtezi deo mreznog programiranja je pisanje robustnih programa, jer je
prenos podataka preko mreze prilicno nepouzdan. Zbog toga je vrlo ve-
rovatna pojava raznih vrsta gresaka u programu, $to komplikuje postupak
njihove obradi radi uspesnog oporavka programa ukoliko se desi neka gre-

ska.

Primer: jednostavni server i klijent

U ovom primeru su prikazani rudimentarni serverski i klijentski pro-
grami da bi se ilustrovala dvosmerna komunikacija izmedu njih. Osnovna
paradigma ovakve razmene podataka jeste da klijent $alje podatke serveru, a
server prima te podatke, koristi ih za neko izratunavanje i dobijeni rezultat
$alje nazad klijentu. U ovom primeru, klijent $alje pre¢nik jednog kruga, a
server izra¢unava povr$inu tog kruga i Salje je klijentu. Prikaz rada servera
i klijenta na ovaj nacin ilustrovan je na slici 10.3.
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Powiina kiuga primijena od servera: 1520.53084433746
Prednik kruga poslat serveru: 17.0
Powdina kruga primijena od servera: 007.0202766974502
Prednik kruga poslat serveru: 100.0
Powdina kruga primijena od servera: 31415.026535097032

Slika 10.3: Dvosmerna komunikacija servera i klijenta.

Server u listingu 10.2 koristi uobi¢ajeni postupak za uspostavljanje ko-
nekcije i komunikaciju sa klijentom. Nakon konstruisanja serverskog soke-
ta na portu 2345, server prihvata i uspostavlja konekciju sa klijentom. Na-
kon $to se uspostavi konekeija sa klijentom, preko te konekcije se konstru-
i$u ulazni tok i izlazni tok tipa DataInputStream i DataOutputStream radi
laks$eg primanja i slanja realnih vrednosti tipa double. Na kraju se obavlja

komunikacija sa klijentom tako $to se ponavljaju tri koraka: ¢itanje pre¢ni-

ka kruga iz ulaznog toka, izra¢unavanje povrsine kruga i upisivanje dobije-

nogre

zultata u izlazni tok.

Listing 10.2: Jednostavni server

import
import
import
import

public

java.io.*;
java.net.*;
java.awt.*;
javax.swing.*;

class Server {

public static void main(String[] args) {

ServerOkvir okvir =

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);

new ServerOkvir();

okvir.setVisible(true);

okvir.startServer();
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class ServerOkvir extends JFrame {

private JTextArea log; // oblast za prikaz rada servera

// Konstruktor
public ServerOkvir() {

setTitle("Server");
setSize (500, 300);

log = new JTextArea();
log.setEditable(false);

// Dodavanje tekstualnog prikaza u okvir servera
setLayout(new BorderLayout());
add(new JScrollPane(log), BorderLayout.CENTER);

// Glavni metod servera za komunikaciju sa klijentom

public void startServer() {

log.append("Server je startovan ... " + '\n');

try {
// Konstruisanje serverskog soketa
ServerSocket srvSoket = new ServerSocket(2345);

// Cekanje na zahtev za konekcijom od klijenta
Socket kliSoket = srvSoket.accept();
srvSoket.close(); // serverski soket nije vise potreban

// Konstruisanje ulaznog i izlaznog toka za razmenu podataka

DataInputStream odKlijenta = new DataInputStream(
kliSoket.getInputStream());

DataOutputStream kaKlijentu = new DataQutputStream(
kliSoket.getOutputStream());
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while (true) {
// Primanje prec¢nika od klijenta
double r = odKlijenta.readDouble();
log.append("Pre¢nik kruga primljen od klijenta: ");
log.append(r + "\n");

// Izracunavanje povrsine kruga
double p = r * r * Math.PI;

// Slanje povrsine kruga klijentu
kaKlijentu.writeDouble(p);

kaKlijentu.flush();

log.append("Povrsina kruga poslata klijentu: ");
log.append(p + "\n");

b
catch(IOException e) {

log.append("Prekid konekcije sa klijentom: " + e + "\n");

Serverski program se mora pokrenuti pre nego $to se pokrene klijentski
program, jer naravno klijcnt ne moze uspostaviti vezu sa serverom koji ne
radi. Posto se server i klijent izvr$avaju na istom ra¢unaru u ovom prime-
ru, klijent u listingu 10.3 uspostavlja konekciju sa ratunarom localhost na
portu 2345. Nakon toga se preko te konekeije konstruisu ulazni i izlazni to-
kovi radi razmene podataka sa serverom. U klijentu se pre¢nik kruga koji
se $alje serveru unosi u tekstualno polje. Pritisak tastera Enter u tom polju
proizvodi akcijski dogadaj ¢iji rukovalac zapravo obavlja slanje i primanje
podataka. Na taj nadin se serveru mogu slati vise pre¢nika i od servera re-
dom primati povrsine odgovarajucih krugova.
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Listing 10.3: Jednostavni klijent

import java.io.*;

import java.net.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class Klijent {

public static void main(String[] args) {

KlijentOkvir okvir = new KlijentOkvir();
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
okvir.setVisible(true);

class KlijentOkvir extends JFrame {

private JTextField precnikPolje; // polje za unos precnika
private JTextArea log; // oblast za prikaz rada klijenta

// Ulazno/izlazni tokovi
private DataInputStream odServera;
private DataOutputStream kaServeru;

// Konstruktor
public KlijentOkvir() {

setTitle("Klijent");
setSize(500,300);

prec¢nikPolje = new JTextField();
prec¢nikPolje.setHorizontalAlignment (JTextField.LEFT);
// Pridruzivanje rukovaoca pritiska na taster Enter
prec¢nikPolje.addActionListener(new RukovalacEntera());
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log = new JTextArea();
log.setEditable(false);

// Dodavanje oznake i tekstualnog polja u panel

JPanel panel = new JPanel();

panel.setlLayout(new BorderLayout());

panel.add(new JLabel("Prec¢nik kruga: "),BorderLayout.WEST);
panel.add(precnikPolje,BorderLayout.CENTER);

// Dodavanje panela i tekstualne oblasti u okvir klijenta
setLayout(new BorderLayout());
add(panel,BorderLayout.NORTH) ;

add (new JScrollPane(log),BorderLayout.CENTER);

try {
// Konstruisanje klijentskog soketa za uspostavljanje
// konekcije sa serverom "localhost" na portu 2345
Socket kliSoket = new Socket("localhost",2345);
// Socket kliSoket = new Socket("192.168.1.8",2345);
log.append(
"Uspostavljena konekcija sa serverom ... " + "\n");

// Konstruisanje ulaznog toka za primanje podataka od servera
odServera = new DatalnputStream(
kliSoket.getInputStream());

// Konstruisanje izlaznog toka za slanje podataka ka serveru
kaServeru = new DataOutputStream(
kliSoket.getOutputStream());
}
catch (IOException e) {
log.append(

"NeuspesSno uspostavljanje konekcije sa serverom: + e);
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// Unutrasnja klasa rukovaoca dogadaja pritiska na taster Enter
private class RukovalacEntera implements ActionListener {

public void actionPerformed(ActionEvent ae) {

try {
// Pretvaranje precnika kruga iz tekstualnog polja u broj
double r =
Double.parseDouble(pre¢nikPolje.getText().trim());

// Slanje precnika kruga serveru
kaServeru.writeDouble(r);

kaServeru. flush();

log.append("Pre¢nik kruga poslat serveru: ");
log.append(r + "\n");

// Primanje povrSine kruga od servera
double p = odServera.readDouble();
log.append("Povrsina kruga primljena od servera: ");
log.append(p + "\n");

}

catch (IOException e) {
log.append("GresSka u komunikaciji sa serverom: " + e);

Obratite paznju na to da kada se u serveru povrsina kruga salje klijentu
pozivom kaKlijentu.writeDouble(p), ili kada se u klijentu pre¢nik kruga
$alje serveru pozivom kaServeru.writeDouble(r), onda se iza toga za od-
govarajudi izlazni tok poziva metod flush(). Metod flush() se nalazi u
klasi svake vrste izlaznog toka i osigurava da se podaci upisani na jednom
kraju izlaznog toka odmah posalju drugom kraju izlaznog toka. Inace, za-
visno od implementacije Jave, podaci ne moraju biti poslati odmah preko
mrezZe, nego se mogu sakupljati sve dok se ne skupi dovoljna koli¢ina po-
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dataka za slanje. Ovakav pristup se primenjuje radi optimizacije mreznih
operacija, ali se time moze izazvati neprihvatljivo kasnjenje u prenosu poda-
taka, pa ¢ak i to da neki podaci ne budu preneseni kada se konekcija zatvori.
Zbog toga metod flush() treba skoro uvek pozivati kada se koristi izlazni
tok za slanje podataka preko mrezne konekcije. U suprotnom slucaju, pro-
gram moze raditi razli¢ito na razli¢itim platformama ra¢unara.

10.4 Visenitno mrezno programiranje

Priroda mreznih program cesto zahteva da se viSe zadataka obavlja u
isto vreme. Jedan primer je slucaj vise klijenata koji mogu uspostaviti ko-
nekciju sa istim serverom radi dobijanja nekih rezultata od njega. U ovom
slu¢aju server mora istovremeno komunicirati sa vise klijenata. Drugi tipic¢-
ni primer je asinhrona komunikacija dva programa preko mreze kada redo-
sled primanja i slanja podataka ne mora biti naizmeni¢an. U ovom slucaju
programi moraju zadatke primanja i slanja podataka obavljati paralelno, jer
je vreme stizanja i slanja podataka medusobno nezavisno.

U ovim slucajevima je dakle neophodno kori$¢enje vise niti za paralel-
no izvr$avanje zadataka. U prvom primeru, istovremena komunikacija jed-
nog servera i viSe klijenata odvija se u posebnim nitima. U drugom prime-
ru, programi na oba kraja konekcije izvr$avaju primanje i slanje podataka
u posebnim nitima kako ne bi bili blokirani ¢ekajuéi da podaci stignu kada
druga strana nije spremna da ih posalje. U ovom odeljku se redom govori
o ova dva nadina primene viSe programskih niti izvr$avanja kod mreznih
programa.

Visenitni server za vise klijenata

Obi¢no vise klijenata istovremeno uspostavlja konekciju sa jednim ser-
verom radi dobijanja nekih rezultata od njega. Na primer, klijenti u formi
veb ¢itaca mogu u isto vreme iz bilo kog kraja Interneta uspostaviti konek-
ciju sa jednim veb serverom radi prikazivanja odredenog veb sajta. Istovre-
mena komunikacija servera i vi$e klijenata u Javi moze se ostvariti ukoliko
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se koristi posebna nit za svaku konekciju. Opsti postupak za ovaj pristup
ima slededi oblik:

while (true) {
Socket konekcija = serverskiSoket.accept();
Thread nitKlijenta = new Thread(new KlasaZadatka(konekcija));
nitKlijenta.start();

}

U svakoj iteraciji ove beskona¢ne while petlje uspostavlja se nova konekcija
na zahtev od klijenta i kao rezultat se dobija jedan klijentski soket na server-
skoj strani konekcije. Zatim se ovaj klijentski soket koristi za konstruisanje
nove niti u kojoj se odvija komunikacija izmedu servera i novog klijenta.
Na taj nacin u isto vreme moze postojati vi$e konekeija koje su ilustrovane

na slici 10.4.

Server

serverski soket

ijent.), . , (‘klijent.
soket soket

klijent. jjent.
soket . . . soket

Klijent 1 Klijent n

Slika 10.4: Server koji istovremeno usluzuje vise klijenata.

Primer: jednostavni visenitni server

Da bismo bolje razumeli osnovni nacin rada viSenitnog servera koji
usluzuje vise klijenata, u ovom primeru je modifikovan server prikazan u
listingu 10.2 na strani 365 za izra¢unavanje povr$ine kruga. Nakon usposta-
vljanja konekcije sa svakim novim klijentom, vi$enitni server u listingu 10.4
u nastavku pokreée posebnu nit za komunikaciju s njim. U toj niti se od
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jednog klijenta neprekidno prima pre¢nik kruga i kao odgovor mu se $a-
lje povrsina kruga. Posto je protokol komunikacije izmedu servera i kli-
jenta nepromenjen, klijentski program je isti kao u listingu 10.3 na strani

367. Ilustracija rada ovog viSenitnog servera i dva klijenta prikazana je na
slici 10.5.

Jezd

Preénix krugs pastat sanens 320

Server je startovan ...
|Domenske ime klijenta 1; 127.0.0.1
IP adresa klijenta 1;127.0.0.1 i
Pokrenuta nit za klijenta 1 |
Precnik kruga primljen od kiijenta 1:11.0
PovrSina kruga poslata klijentu 1:380:1327 11084265 h
Precnik kruga primljen od kiijenta 1; 111.0
PovrSina kruga poslata klijentu 1. 38707 56308487984 L — E —— =
|Domenske ime klijenta 2: 127.0.01
P adresa kiijenta 2: 127.0.0.1
Pokrenuta nitza klijenta 2
Preénik kruga primljen od kiijenta 2: 22.0
PovrSina kruga posiata klijentu 2: 1520.53084433746
Prekid konekcije sa klijentomn 1: java net SockstException: Connection reset 3
Precnik kruga primijen od klijenta 2: 222 0 Prefnik kruga postat senveru: 1910
PovrSina kruga posiata klijentu 2: 154830 25233051936 SRR D RarvanSTET S0oME T
Prekid konekcije sa klijentomn 2: java net SocketException: Connection reset

Jprotnic kruga pastat senven: 2220
ijens od Senera

Slika 10.5: ViSenitni server i dva klijenta.

Listing 10.4: Jednostavni visenitni server

import java.io.*;
import java.net.*;
import java.awt.*;

import javax.swing.*;
public class VisSenitniServer {
public static void main(String[] args) {
VisenitniServerOkvir okvir = new ViSenitniServerOkvir();

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
okvir.setVisible(true);
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okvir.startServer();

class VisenitniServerOkvir extends JFrame {
private JTextArea log; // oblast za prikaz rada servera

// Konstruktor
public VisenitniServerOkvir() {

setTitle("Visenitni server");
setSize (500, 300);

log = new JTextArea();
log.setEditable(false);

// Dodavanje tekstualnog prikaza u okvir servera
setlLayout(new BorderLayout());
add(new JScrollPane(log), BorderLayout.CENTER);

// Glavni metod servera za uspostavljanje konekcije sa klijentima

public void startServer() {
log.append("Server je startovan ... " + '\n');

int k = 0; // broj klijenta

try {
// Konstruisanje serverskog soketa
ServerSocket srvSoket = new ServerSocket(2345);

while (true) {
// Cekanje na zahtev za konekcijom od klijenta

Socket kliSoket = srvSoket.accept();

k++; // novi klijent je uspostavio konekciju
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// NalaZzenje domenskog imena i IP adrese klijenta
InetAddress inetAdresa = kliSoket.getInetAddress();
log.append("Domensko ime klijenta " + k + ": "
+ inetAdresa.getHostName() + "\n");
log.append("IP adresa klijenta " + k + ": "

+ inetAdresa.getHostAddress() + "\n");

// Konstruisanje niti za komunikaciju sa klijentom
Thread nitKlijenta = new Thread(
new RukovalacKlijenta(kliSoket, k));

// Startovanje niti za komunikaciju sa klijentom
nitKlijenta.start();
log.append("Pokrenuta nit za klijenta " + k + "\n");

}
catch(IOException e) {
log.append("Prekid rada servera: " + e + "\n");

// Unutrasnja klasa za zadatak koji se obavlja
// u posebnoj niti (komunikacija sa klijentom)
private class RukovalacKlijenta implements Runnable {

private Socket kliSoket;
private int klijent;

// Konstruktor

public RukovalacKlijenta(Socket kliSoket, int klijent) {
this.kliSoket = kliSoket;
this.klijent = klijent;

// IzvrSavanje niti
public void run() {
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try {
// Konstruisanje ulaznog i izlaznog toka
// za razmenu podataka servera i klijenta
DataInputStream odKlijenta = new DatalnputStream(
kliSoket.getInputStream());
DataOutputStream kaKlijentu = new DataOutputStream(
kliSoket.getOutputStream());

while (true) {
// Primanje prec¢nika od klijenta
double r = odKlijenta.readDouble();
log.append("Pre¢nik kruga primljen od klijenta ");
log.append(klijent + ": " + r + "\n");

// Izracunavanje povrs$ine kruga
double p = r * r * Math.PI;

// Slanje povrsine kruga klijentu
kaKlijentu.writeDouble(p);

kaKlijentu.flush();

log.append("Povrsina kruga poslata klijentu ");
log.append(klijent + ": " + p + "\n");

}

catch(IOException e) {
log.append("Prekid konekcije sa klijentom ");
log.append(klijent + ": " + e + "\n");

Obratite paznju u ovom programu na prikazivanje IP adrese i domen-
skog imena klijenta nakon uspostavljanja konekcije za serverom. U tu svr-
hu se koristi klasa InetAddress kojom se u Javi predstavlja internet adresa
ratunara. Internet adresa ra¢unara obuhvata njegovu IP adresu (kako IPv4
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tako i IPv6) i njegovo domensko ime. Da bi se ove informacije dobile o kli-
jentu, koristi se objektni metod getInetAddress() iz klase Socket. Naime,
kada se pozove za neki klijentski soket, ovaj metod kao rezultat daje obje-
kat tipa InetAddress koji predstavlja internet adresu ra¢unara na drugom
kraju konekcije tog klijentskog soketa. Zato se u programu naredbom

InetAddress inetAdresa = kliSoket.getInetAddress();

dobija internet adresa klijentskog ra¢unara, a njeni pojedini delovi (IP adre-
sa i domensko ime) izdvajaju se metodima getHostAddress () i getHostNa-
me() iz klase InetAddress.

Asinhrona komunikacija programa

U prethodnim odeljcima su pokazani primeri u kojima nije zapravo
istaknuta jedna od osnovnih karakeeristika mreznih programa — asinhro-
na priroda njihove medusobne komunikacija. Iz perspektive programa na
jednom kraju mrezne konekcije, poruke od programa na drugom kraju mo-
gu sti¢i u nepredvidljivim trenucima nad kojim program koji prima poruke
nema uticaja. U nekim slucajevima, kao na primer kod slanja i primanja
pre¢nika i povriine kruga, mogude je ustanoviti protokol po kome se ko-
munikacija odvija korak po korak na sinhroni na¢in od pocetka do kraja.
Glavni nedostatak sinhrone komunikacije jeste to $to kada po protokolu
program treba da primi podatke, on mora da ¢eka na njih i ne moze nista
drugo da radi dok o¢ekivani podaci ne stignu.

U Javi se asinhrona priroda mrezne komunikacije moze realizovati upo-
trebom viSe programskih niti. Ako se podsetimo iz poglavlja 9, jedna nit
izvrSavanja u programu sastoji se od zasebnog niza naredbi koje se nezavi-
sno i paralelno izvr$avaju sa drugim programskim nitima. Zbog toga kada
mrezni program koristi vi$e paralelnih niti, neke niti mogu biti blokirane
zbog ¢ekanja da stignu podaci, ali druge niti mogu nastaviti sa izvr$avanjem
i obavljati bilo koji drugi korisni zadatak.

Primer: program za ,,¢etovanje”

Dva korisnika mogu sinhrono razmenjivati poruke preko mreze (,,ée-
tovati”) tako $to jedan korisnik posalje svoju poruku i zatim ¢eka da dobije
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odgovor od drugog korisnika. Asinhroni na¢in razmene poruka je mnogo
bolji, jer onda jedan korisnik moze slati poruke ne ¢ekajudi da dobije od-
govor od druge strane. Po takvom protokolu onda, poruke koje asinhrono
stizu od drugog korisnika prikazuju se ¢im stignu.

Grafi¢ki program u listingu 10.5 za asinhronu razmenu poruka zasniva
se na posebnoj programskoj niti ¢iji je zadatak da ¢ita poruke koje stizu sa
drugog kraja mrezne konekcije. Cim se protita jedna poruka u toj niti, ta
poruka se prikazuje na ekranu i zatim se opet ¢eka da stigne sledeca poru-
ka. Dok je nit za ¢itanje poruka blokirana ¢ekajuéi da stigne neka poruka,
druge niti u programu mogu paralelno nastaviti sa izvrSavanjem. Specifi¢-
no, nit za reagovanje na graficke dogadaje izazvane aktivnostima korisnika
nije blokirana i u njoj se mogu slati poruke ¢im ih korisnik napise. Prikaz
rada dva programa na razli¢itim ra¢unarima za asinhronu razmenu poruka
ilustrovan je na slici 10.6.

- z 1 - , =

Slika 10.6: Asinhrono ,¢etovanje” preko mreze.

Program za ,,¢etovanje” u listingu 10.5 moze igrati ulogu servera ili kli-
jenta zavisno od toga da li je korisnik pritisnuo dugme za ¢ekanje na zahtev
za uspostavljanje konekcije od udaljenog ra¢unara ili je pak pritisnuo dug-
me za uspostavljanje konekcije sa udaljenim ra¢unarom. Nakon usposta-
vljanja mrezne konekcije dva programa, svaki korisnik moze drugom slati
poruke koje se unose u predvideno polje na dnu prozora. Pritisak na taster
Enter ili na dugme za slanje poruke proizvodi dogadaj kojim se rukuje u
grafi¢tkoj niti tako $to se poruka $alje korisniku na drugom kraju konekcije.

Dok se poruke $alju u grafickoj niti, poruke se primaju u posebnoj niti
koja se pokrece ¢im se pritisne na odgovarajuée dugme u prozoru za ¢ekanje
ili uspostavljanje konekcije. U ovoj drugoj niti se obavlja i po¢etno usposta-
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vljanje konekcije da bi se izbeglo blokiranje grafickog korisni¢kog interfejsa
ukoliko uspostavljanje konekcije potraje duze vreme.

U programu u listingu 10.5 koristi se unutra$nja klasa RukovalacKonek -
cije za realizaciju posebne niti u kojoj se upravlja konekcijom preko koje
se primaju poruke. Ova klasa sadrzi i nekoliko metoda koji se pozivaju u
grafickoj niti i koji se zato izvr$avaju u toj drugoj niti. Najznacajniji medu
njima je metod za slanje poruka koji se poziva i izvr$ava u grafickoj niti kao
reakcija na aktivnost korisnika. Svi ovi metodi su sinhronizovani kako ne
bi doslo do greske trke dve niti usled promene stanja konekcije u sredini
odgovarajude operacije.

Listing 10.5: Program za ,Cetovanje”

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
import java.io.*;

import java.net.*;

public class ChatProgram extends JFrame {

// Nabrojivi tipovi za tip programa i stanje konekcije
private enum TipPrograma {SERVER,KLIJENT};
private enum StanjeKonekcije {POVEZANO,PREKINUTO};

// Podrazumevani parametri programa

private TipPrograma program = null;

private static String brojPorta = "2345";

private static String udaljeniRacunar = "localhost";

// Nit uspostavljene konekcije
private RukovalacKonekcije konekcija;

// Dugmad i tekstualna polja u prozoru programa
private JButton serverDugme, klijentDugme;
private JButton prekiniDugme, pos$aljiDugme;
private JTextField serverPortPolje;
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private JTextField udaljeniRacunarPolje, udaljeniPortPolje;
private JTextField porukaPolje;
private JTextArea log;

// Konstruktor kojim se konstruise gravni prozor,
// ali se prozor ne ¢ini vidljivim zbog druge niti
public ChatProgram(String naslov) {

super (naslov);
ActionListener rukovalac = new RukovalacDugmadima();

serverDugme = new JButton("Cekaj vezu:");
serverDugme.addActionListener(rukovalac);

klijentDugme = new JButton("Uspostavi vezu:");
klijentDugme.addActionListener(rukovalac);

prekiniDugme = new JButton("Prekini vezu");
prekiniDugme.addActionListener(rukovalac);
prekiniDugme.setEnabled(false);

posaljiDugme = new JButton("PoSalji poruku");
posaljiDugme.addActionListener(rukovalac);
poSaljiDugme.setEnabled(false);

porukaPolje = new JTextField();
porukaPolje.addActionListener(rukovalac);
porukaPolje.setEditable(false);

log = new JTextArea(20,60);
log.setlLineWrap(true);
log.setWrapStyleWord(true);
log.setEditable(false);

serverPortPolje = new JTextField(brojPorta,5);
udaljeniPortPolje = new JTextField(brojPorta,5);
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udaljeniRacunarPolje = new JTextField(udaljeniRacunar,18);

JPanel sadrzaj = new JPanel();

sadrzaj.setlLayout(new BorderLayout(3,3));
sadrzaj.setBackground(Color.GRAY);
sadrzaj.setBorder(BorderFactory.createLineBorder(Color.GRAY,3));

JPanel trakaVeza = new JPanel();

trakaVeza.setlLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER,3,3));
trakaVeza.add(serverDugme);

trakaVeza.add(new JLabel("port"));
trakaVeza.add(serverPortPolje);
trakaVeza.add(Box.createHorizontalStrut(12));
trakaVeza.add(klijentDugme);

(
(
(
(
trakaVeza.add(udaljeniRacunarPolje);
trakaVeza.add(new JLabel("port"));
trakaVeza.add(udaljeniPortPolje);
trakaVeza.add(Box.createHorizontalStrut(12));
(

trakaVeza.add(prekiniDugme) ;

JPanel trakaPoruka = new JPanel();

trakaPoruka.setlLayout(new BorderLayout(3,3));
trakaPoruka.setBackground(Color.GRAY);

trakaPoruka.add(new JLabel("Unesi poruku:"), BorderLayout.WEST);
trakaPoruka.add(porukaPolje, BorderLayout.CENTER);
trakaPoruka.add(poSaljiDugme, BorderLayout.EAST);

sadrzaj.add(trakaVeza, BorderLayout.NORTH);
sadrzaj.add(new JScrollPane(log), BorderLayout.CENTER);
sadrzaj.add(trakaPoruka, BorderLayout.SOUTH);

setContentPane(sadrzaj);
pack();
setDefaultCloseOperation(JFrame.DISPOSE ON CLOSE);

addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosed(WindowEvent we) {



382 10. MREZNO PROGRAMIRAN]JE

if (konekcija != null &&
konekcija.stanje() == StanjeKonekcije.POVEZANO) {
konekcija.zatvori();

}
System.exit(0);

// Glavni metod kojim se konstruiSe i prikazuje glavni prozor
public static void main(String[] args) {
ChatProgram okvir = new ChatProgram("Program za cetovanje");
okvir.setVisible(true);

// Dodavanje poruke u oblast za prikaz rada programa

private void prikazi(String poruka) {
log.append(poruka) ;
log.setCaretPosition(log.getDocument().getLength());

// Unutrasnja klasa rukovaoca dogadaja svih dugmadi u prozoru
private class RukovalacDugmadima implements ActionListener {
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {

Object izvorDogadaja = ae.getSource();

if (izvorDogadaja == serverDugme) {
if (konekcija == null ||
konekcija.stanje() == StanjeKonekcije.PREKINUTO) {
String portString = serverPortPolje.getText();
int port;
try {
port = Integer.parselnt(portString);
if (port < 1025 || port > 65535)
throw new NumberFormatException();
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catch (NumberFormatException e) {

JOptionPane.showMessageDialog(ChatProgram.this,
portString + " nije ispravan broj porta.");

return;

}

klijentDugme.setEnabled(false);

serverDugme.setEnabled(false);

program = TipPrograma.SERVER;

konekcija = new RukovalacKonekcije(port);

}
else if (izvorDogadaja == klijentDugme) {
if (konekcija == null ||

konekcija.stanje() == StanjeKonekcije.PREKINUTO) {

String portString =
udaljeniPortPolje.getText().trim();

int port;

try {
port = Integer.parselnt(portString);
if (port < 1025 || port > 65535)

throw new NumberFormatException();

}

catch (NumberFormatException e) {
JOptionPane.showMessageDialog(ChatProgram.this,

portString + " nije ispravan broj porta.");

return;

}

klijentDugme.setEnabled(false);

serverDugme.setEnabled(false);

program = TipPrograma.KLIJENT;

konekcija = new RukovalacKonekcije(
udaljeniRacunarPolje.getText().trim(),port);

}
else if (izvorDogadaja == prekiniDugme) {
if (konekcija != null)
konekcija.zatvori();
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}
else if (izvorDogadaja == poSaljiDugme ||
izvorDogadaja == porukaPolje) {
if (konekcija != null &&
konekcija.stanje() == StanjeKonekcije.POVEZANO) {

konekcija.poSalji(porukaPolje.getText());
porukaPolje.selectAll();
porukaPolje.requestFocus();

// Unutrasnja klasa za nit u kojoj se upravlja
// konekcijom preko koje se razmenjuju poruke
private class RukovalacKonekcije extends Thread {

private volatile StanjeKonekcije s;

private String udaljeniRacunar;

private int port;

private ServerSocket srvSoket;

private Socket kliSoket;

private PrintWriter izlaz; // izlazni tok za konekciju
private BufferedReader ulaz; // ulazni tok za konekciju

// Konstruktor kada program radi kao server
RukovalacKonekcije(int port) {
this.port = port;
prikaii("\nCEKANJE VEZE NA PORTU " + port + "\n");
start();

// Konstruktor kada program radi kao klijent
RukovalacKonekcije(String udaljeniRacunar, int port) {
this.udaljeniRacunar = udaljeniRacunar;
this.port = port;
prikazi("\nUSPOSTAVLJANJE VEZE SA " + udaljeniRacunar);
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prikazi(" NA PORTU " + port + "\n");
start();

// Trenutno stanje konekcije (metod se poziva iz druge niti)
synchronized StanjeKonekcije stanje() {

return s;

// Slanje poruke preko uspostavljene konekcije

// (metod se poziva iz druge niti)

synchronized void posalji(String poruka) {

if (s == StanjeKonekcije.POVEZANO) {
prikazi("POSALJI: " + poruka + "\n");
izlaz.println(poruka);
izlaz.flush();
if (izlaz.checkError()) {
prikazi("\n\nGRESKA PRILIKOM SLANJA PODATAKA!");

zatvori();

// Zatvaranje konekcije iz nekog razloga

// (metod se poziva iz druge niti)

synchronized void zatvori() {
s = StanjeKonekcije.PREKINUTO;
serverDugme.setEnabled(true);
klijentDugme.setEnabled(true);
prekiniDugme.setEnabled(false);
posaljiDugme.setEnabled(false);
porukaPolje.setEditable(false);

try {
if (kliSoket != null)
kliSoket.close();
else if (srvSoket !'= null)
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srvSoket.close();
}
catch (IOException e) {
}

// Glavni metod kojim se definiSe nit izvrSavanja

public void run() {

try {

if (program == TipPrograma.SERVER) {
srvSoket = new ServerSocket(port);
kliSoket = srvSoket.accept();
srvSoket.close();

}

else if (program == TipPrograma.KLIJENT) {
kliSoket = new Socket(udaljeniRacunar,port);

// Priprema konekcije za razmenu poruka
srvSoket = null;
ulaz = new BufferedReader(

new InputStreamReader(kliSoket.getInputStream()));
izlaz = new PrintWriter(kliSoket.getOutputStream());
s = StanjeKonekcije.POVEZANO;
prikazi("\nUSPOSTAVLJENA VEZA\n");
porukaPolje.setEditable(true);
porukaPolje.setText("");
porukaPolje.requestFocus();
posaljiDugme.setEnabled(true);
prekiniDugme.setEnabled(true);

// Citanje jednog reda poruke od druge
// strane sve dok je veza uspostavljena
while (s == StanjeKonekcije.POVEZANO) {
String red = ulaz.readlLine();
if (red == null) {
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prikazi("\nVEZA PREKINUTA SA DRUGE STRANE\n");
s = StanjeKonekcije.PREKINUTO;

}
else
prikazi("\nPRIMLJENO: " + red + "\n");
}

}
catch (ConnectException e) {

prikazi("\n\n GRESKA: " + e + "\n");
}

catch (Exception e) {

if (s == StanjeKonekcije.POVEZANO)

prikazi("\n\n GRESKA: " + e + "\n");

}
// Na kraju izvrSavanja "polistiti sve za sobom"
finally {

zatvori();

prikazi("\n*** VEZA PREKINUTA ***\n");

kliSoket = null;

ulaz = null;

izlaz = null;

srvSoket = null;






GLAVA 11

GENERICKO PROGRAMIRANJE

ermin genericko programiranje odnosi se na pisanje programskog ko-

I dakojim se obezbeduje uniformna obrada struktura podataka razli-

¢itih tipova. Pretpostavimo da se u programu koristi dinamicki niz

koji se sastoji od elemenata odredenog tipa, recimo int. Ukoliko je potreb-

no da elementi drugog dinamic¢kog niza budu drugog tipa, recimo String,

deo programa u kome se obraduje jedan takav niz bio bi identi¢an onom za

elemente niza tip int, osim zamene jednog tipa drugim. Pisanje u sustini is-

tog programskog koda viSe puta nije naravno odlika dobrog programiranja,

jer pored gubitka vremena uvek postoji moguénost gresaka kod prepisiva-
nja.

Elegantno resenje ovog problema u Javi je upotreba ,,parametrizovanih
tipova” radi generalizovanja programskog koda. Naime, klase, interfejsi i
metodi u Javi mogu biti definisani sa parametrima koji predstavljaju (kla-
sne) tipove podataka. U ovom poglavlju se najpre govori o kori$¢enju ta-
kvih generickih programskih celina koje su na raspolaganju programerima
u standardnim bibliotekama, a na kraju ¢e biti vise re¢i o tome kako se de-
fini$u nove genericke klase, interfejsi i metodi.

11.1 Uvod

Poznato je da, na primer, dinamicki niz tipa ArrayList moze imati ele-
mente bilo kog tipa. To je posledica ¢injenice $to je u klasi ArrayList de-
finisano da se svaki niz tipa ArrayList sastoji zapravo od elemenata tipa

389
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object. Kako se podrazumeva da je svaka klasa u Javi izvedena od najop-
stije klase Object, to na osnovu principa podtipa onda sledi da objekti bilo
kog tipa mogu biti vrednosti elemenata niza tipa ArrayList.

Ali u Javi se moze i suziti tip elemenata dinamickog niza, recimo da
bude String, ukoliko se konstruiSe dinamicki niz tipa ArrayList<String>.
Ovo je mogucée zato §to je definicija klase ArrayList zapravo parametri-
zovana jednim tipom podataka i ima oblik ArrayList<T>. Dodatak <T>
u definiciji klase predstavlja formalni genericki tip koji se zamenjuje stvar-
nim konkretnim tipom prilikom kori$¢enja klase. (Po konvenciji, formalni
genericki tip ozna¢ava se jednim velikim slovom.)

Dobrastrana primene generiékog programiranja sastoji se u tome $to se
dobijaju opstije programske celine i time se poboljsava ¢itljivost programa
u kome se koriste. Druga, mozda vaznija prednost generickog programira-
nja jeste to $to se time omogucava rano otkrivanje gresaka i tako program
¢ini pouzdanijim. Na primer, ako se u programu koriste dva niza a i b ¢iji
elementi treba da budu celi brojevi i ako je a niz tipa ArrayList i b niz tipa
ArrayList<Integer>, ondase dodela vrednosti pogresnog tipa elementima
ovih nizova moze otkriti u razli¢itim fazama razvoja programa. Tako, na-

redba

a[0] = "greska";

ne moze biti otkrivena kao pogresna u prvoj fazi prevodenja programa, jer
elementi niza a tipa ArrayList mogu biti bilo kog tipa i prevodilac ne moze
znati da vrednost elementa a[0] treba da bude celobrojnog tipa, a ne pogre-
$nog tipa String. Ova vrsta greske dakle moZe biti otkrivena tek u kasnijoj
fazi — fazi izvr$avanja programa, ali tada takva greska moze izazvati i vrlo
ozbiljne posledice. S druge strane, naredba

b[0] = "greska";

bi¢e otkrivena kao pogresna u ranoj fazi prevodenja programa, jer prevo-
dilac moze iskoristi ¢injenicu da elementi niza b tipa ArrayList<Integer>
moraju biti tipa Integer.

Klasa ArrayList je samo jedna od vi$e standardnih klasa koje se koriste
za genericko programiranje u Javi. Ove gotove genericke klase i interfejsi
nazivaju se jednim imenom ,,Sistem kolekeija u Javi” (engl. Java Collection
Framework). Ovaj sistem je prosao kroz nekoliko faza razvoja od pocetne
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verzije, a u Javi 5 su dodati parametrizovani tipovi kao §to je ArrayList<T>.
Taénije, u Javi 5 su parametrizovane sve klase i interfejsi koje ¢ine Sistem
kolekcija, pa ¢ak i neke klase koje nisu deo tog sistema. Zbog toga je u
Javi mogucée konstruisati genericke strukture podataka ¢iji se tipovi mogu
proveriti tokom prevodenja programa, a ne tek u fazi izvr$avanja progra-
ma. Treba ipak napomenuti da se parametrizovani tipovi mogu koristiti i
bez parametara tako da je dozvoljeno koristiti, recimo, i obi¢nu klasu Arra-
yList.

Ponekad treba imati na umu da je implementacija parametrizovanih ti-
pova u Javi specifi¢na po tome $to se za svaku parametrizovanu klasu dobija
samo jedna prevedenaklasa. Na primer, postoji samo jedna prevedena klasa
ArrayList.class za parametrizovanu klasu ArrayList<T>. Tako, parame-
trizovani tipovi ArrayList<String> i ArrayList<Integer>, kao i obi¢an
tip ArrayList, koriste jednu istu prevedenu klasu. Naime, konkretni tipo-
vi String i Integer, koji su argumenti paramctrizovanog tipa, sluze samo
kao informacija prevodiocu da ograni¢i tip objekata koji mogu biti ¢lano-
vi strukture podataka. Ti konkretni tipovi nemaju nikakvog efekta u fazi
izvrSavanja programa i ¢ak nisu ni poznati u toku izvr$avanja programa.

Ovo gubljenje informacije o tipu u fazi izvr$avanja programa kod para-
metrizovanih tipova postavlja izvesna ogranicenja u radu sa parametrizova-
nim tipovima. Na primer, logi¢ki uslov u slede¢oj naredbi if nije ispravan:

if (a instanceof ArraylList<String>) // GRESKA!

Razlog Za ovo je to Sto se operator instanceof primenjuje u fazi izvrSavanja
programa, a tada postoji samo obican tip ArrayList. Sli¢no, ne moze se
konstruisati obican niz &iji je bazni tip ArrayList<String>, na primer:

new ArraylList<String>[100] // GRESKA!

jer se i operator new primenjuje u fazi izvrsavanja programa, a tada ne po-
stoji parametrizovani tip ArrayList<String>.

11.2  Sistem kolekcija u Javi

Genericke strukture podataka u Javi mogu se podeliti u dve kategorije:
kolekcije i mape. Kolekcija je struktura podataka koja se posmatra samo kao
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zajednic¢ka grupa nekih objekata, bez obra¢anja mnogo paznje na moguce
dodatne medusobne odnose izmedu objekata u grupi. Mapa je struktura
podataka u kojoj se moze prepoznati preslikavanje objekata jednog skupa
u objekte drugog skupa. Telefonski imenik je primer jedne takve strukeure
podataka, jer u njemu su imena pretplatnika pridruzena telefonskim bro-
jevima ¢ime je definisano preslikavanje skupa imena pretplatnika u skup
telefonskih brojeva.

Kolekcije i mape su u Javi predstavljene parametrizovanim interfejsi-
ma Collection<T>iMap<T,S>. Slova T i S ovde stoje umesto bilo kog tipa
osim nekog od primitivnih tipova. Primetimo jo§ da parametrizovani tip
Map<T,S>ima dva parametra tipa, TiS. (U opstem sluéaju, parametrizova-
ni tip moZe imati vi$e parametara tipa odvojenih zapetama.)

Kolekcije

Kolekcije objekata u Javi se prema specifi¢cnim medusobnim odnosima
njihovih objekata dalje dele u dve podvrste: liste i skupove. Lista je kolekcija
u kojoj su objekti linearno uredeni, odnosno definisan je redosled objekata
kolekcije po kome je odreden prvi objekat, drugi objekat i tako dalje. Preci-
znije, osnovno svojstvo liste je da se iza svakog objekta u listi, osim posled-
njeg, nalazi ta¢no jedan drugi objekat liste. Osnovno svojstvo skupa kao
kolekcije objekata je da ne postoje duplikati objekata u skupu. Naglasimo
da se kod skupova u op$tem slu¢aju ne podrazumeva da medu ¢lanovima
skupa postoji bilo kakav medusobni poredak.

Liste i skupovi su predstavljeni parametrizovanim interfejsima List<T>
i Set<T> koji nasleduju interfejs Collection<T>. Prema tome, svaki objekat
koji implementira interfejs List<T> ili Set<T> automatski implementira i
interfejs Collection<T>. Interfejs Collection<T> definiSe opste operacije
koje se mogu primeniti na svaku kolekciju, dok interfejsi List<T> i Set<T>
defini$u dodatne operacije koje su specifi¢ne samo za liste i skupove.

Svaka aktuelna struktura podataka koja je kolekcija, lista ili skup mora
naravno biti objekat konkretne klase koja implementira odgovarajudi inter-
fejs. Klasa ArrayList<T>, na primer, implementira interfejs List<T> i time
takode implementira interfejs Collection<T>. To znadi da se svi metodi ko-
jise nalaze u interfejsu List<T>, odnosno Collection<T>, mogu koristiti sa
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objektima tipa, recimo, ArrayList<String>.

Interfejs Collection<T>. Interfejs Collection<T> sadrzi metode za oba-
vljanje osnovnih operacija nad bilo kojom kolekcijom objekata. Kako je ko-
lekeija vrlo opsti pojam strukture podataka, to su i operacije koje se mogu
primeniti nad svim kolekcijama vrlo generalne. One su generalne u smi-
slu da se mogu primeniti nad raznim vrstama kolekcija koje sadrze razne
tipove objekata. Ako pretpostavimo da je k objekat klase koja implementi-
ra interfejs Collection<T> za neki konkretan neprimitivni tip T, onda se za
kolekeiju k mogu primeniti slede¢i metodi definisani u interfejsu Collec-
tion<T>:
e k.size() vraca celobrojnu vrednost tipa int koja predstavlja veli¢i-
nu kolekcije k, odnosno aktuelni broj objekata koji se nalazi u kolek-
ciji k.
o k.isEmpty() vracalogicku vrednost true ukoliko je kolekcija k pra-
zna, odnosno ukoliko je njena veli¢ina jednaka 0.

e k.clear() uklanja sve objekte iz kolekcije k.

e k.add(o) dodaje jedan objekat o kolekeiji k. Tip objekta o mora biti
T; ako to nije slucaj, proizvodi se sintaksna greska prilikom prevo-
denja. Metod add () vraéa logic¢ku vrednost koja ukazuje na to da li
se dodavanjem datog objekta kao rezultat dobila modifikovana ko-
lekcija. Na primer, dodavanje duplikata nekog objekta u skup ne
proizvodi nikakav efekat i zato se originalna kolekcija ne menja.

e k.contains (o) vra¢alogi¢ku vrednost true ukoliko kolekcija k sadr-
zi objekat o. Objekat o moze biti bilo kog tipa, jer ima smisla prove-
ravati da li se objekat bilo kog tipa nalazi u kolekciji.

e k.remove (o) uklanja objekat o iz kolekcije k, ukoliko se dati objekat
nalazi u kolekciji. Metod remove () vra¢a logi¢ku vrednost koja uka-
zuje na to da li se dati objekat nalazio u kolekciji, odnosno da li se
kao rezultat uklanjanja dobila modifikovana kolekeija. Tip objekta
o0 7e mora biti T.

e k.containsAll(kk) vraéalogicku vrednost true ukoliko kolekcija k

sadrzi sve objekte kolekeije kk. Kolekeija kk moze biti bilo kog tipa
oblika Collection<T>.
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k.addAll(kk) dodaje sve objekte kolekcije kk u kolekeiju k. Kolek-
cija kk moze biti bilo kog tipa oblika Collection<T>.

o k.removeAll(kk) uklanja sve objekte kolekcije kk iz kolekeije k. Ko-
lekeija kk moZe biti bilo kog tipa oblika Collection<T>.

e k.retainAll(kk) zadrzava samo objekte kolekcije kk u kolekciji k, a
sve ostale uklanja iz kolekcije k. Kolekcija kk moze biti bilo kog tipa
oblika Collection<T>.

k.toArray() vra¢a niz tipa Object[] koji sadrzi sve objekte u kolek-
ciji k. Obratite paznju na to da je vraceni niz tipa Object[], a ne
T[1, mada se njegov tip moze eksplicitnom konverzijom promeniti
u drugi tip. Na primer, ako su svi objekti u kolekciji k tipa String,
onda se eksplicitnom konverzijom (String[]) k.toArray() dobija
niz stringova koji sadrzi sve stringove u kolekciji k.

Posto se ovi metodi nalaze u interfejsu Collection<T>, oni moraju biti
definisani u svakoj klasi koja implementira taj interfejs. To zna¢i da funkci-
ja ovih metoda zavisi od same implementacije u konkretnoj klasi i da pret-
hodni opis njihove semantike ne mora biti ta¢an za svaku kolekciju. Ali, za
sve standardne kolekcije u Javi, semantika metoda u interfejsu Collecti-
on<T> upravo je ona koja je gore navedena.

Potencijalni problem koji proisti¢e iz op$tosti interfejsa Collection<T>
jeste i to $to neki njegovi metodi ne moraju imati smisla za sve kolekcije.
Veli¢ina nekih kolekcija, na primer, ne moze se promeniti nakon konstrui-
sanja kolekcije, pa metodi za dodavanje i uklanjanje objekata u tim kolekci-
jama nemaju smisla. U takvim slu¢ajevima, iako je u programu dozvoljeno
dase pozivaju ovi metodi, u fazi izvr§avanja programa oni izazivaju izuzetak
tipa UnsupportedOperationException.

Jednakost i poredenje objekata kolekcije. U interfejsu Collection<T>
nekoliko metoda zavisi od toga kako se odreduje jednakost objekata u ko-
lekeiji. Tako se u metodima k. contains(o) i k. remove (o), recimo, dobija
odgovarajuéi rezultat prema tome da li se u kolekciji k pronalazi neki obje-
kat koji je jednak datom objekeu o. Ali, pod razumnom jednakos$éu obje-
kata obi¢no se ne podrazumeva ono $to se dobija primenom operatora ==.
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Operatorom == proverava se da li su dva objekta jednaka u smislu da zau-
zimaju isti memorijski prostor. To je u op$tem sluc¢aju sasvim razlic¢ito od
prirodne interpretacije jednakosti dva objekta u smislu da predstavljaju is-
tu vrednost. Na primer, prirodno je smatrati da su dva stringa tipa String
jednaka ukoliko sadrze isti niz znakova, dok je pitanje da li se oni nalaze u
istoj memorijskoj lokaciji potpuno nevazno.

U klasi 0bject, koja se nalazi na samom vrhu hijerarhije klasa u Javi, de-
finisan je metod equals (o) koji vraca ta¢no ili netaéno prema tome da i je
jedan objekat jednak drugom. Ovaj metod se koristi u mnogim standard-
nim klasama Sistema kolekcija u Javi radi utvrdivanja da li su dva objekta
jednaka. U klasi Object, rezultat izraza o1.equals(02) definisan je da bu-
de ekvivalentan rezultatu izraza o1 == 02. Kao §to smo napomenuli, ova
definicija nije odgovarajuca za mnoge druge ,,prave” klase koje automat-
ski nasleduju klasu Object, pa metod equals() treba redefinisati (nadjaca-
ti) u njima. Zbog toga je ovaj metod u klasi String definisan tako da je
s.equals(o) ta¢no ukoliko je objekat o tipa String i o sadrzi isti niz zna-
kova kao i string s.

U svojim klasama programeri bi takode trebalo da defini$u poseban me-
tod equals () da bi se dobio o¢ekivan rezultat prilikom odredivanja jedna-
kosti objekata tih klasa. U narednom primeru je u klasi PunoIme definisan
takav metod kojim se korektno odreduje da li su puna imena dve osobe

jednaka:

public class PunoIme {
private String ime, prezime;

public boolean equals(Object o) {

try {
PunoIme drugo = (PunoIme)o; // konverzija argumenta
return ime.equals(drugo.ime) &&

prezime.equals(drugo.prezime);

}

catch (Exception e) {
return false; // ako je o == null ili

// o0 nije tipa PunoIme
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. // Ostali metodi

}

Sa ovako definisanim metodom equals (), klasa PunoIme se moze potpuno
bezbedno koristiti u kolekcijama. U suprotnom slu¢aju, metodi u interfej-
su Collection<PunoIme> kao $to su contains() i remove () ne bidali ta¢an
rezultat.

Pored jednakosti objekata, druga relacija medu proizvoljnim objekti-
ma za koju ne postoji o¢igledna interpretacija jeste njihov poredak. Ovaj
problem pojavljuje se narocito kod sortiranja objekata u kolekeiji po rastu-
¢em ili opadaju¢em redosledu. Da bi se objekti mogli medusobno upore-
divati, njihova klasa mora da implementira interfejs Comparable. U stvari,
ovaj interfejs je definisan kao parametrizovan interfejs Comparable<T> ko-
jim se obezbeduje poredenje objekata tipa T. U interfejsu Comparable<T>
definisan je samo jedan metod:

public int compareTo(T o)

Rezultat poziva 01.compareTo(02) treba da bude negativan broj uko-
liko se objekat 01 nalazi pre objekta 02 u relativnom poretku. Taj rezultat
treba da bude pozitivan broj ukoliko se objekat o1 nalazi iza objekta 02 u
relativnom poretku. Najzad, rezultat treba da bude nula ukoliko se objekti
u svrhu poredenja smatraju jednakim. Obratite paznju na to da ova jedna-
kost ne mora biti ekvivalentna rezultatu izraza o1.equals (02). Na primer,
ako je re¢ o sortiranju objekata tipa PunoIme, onda je uobicajeno da se to
radi po prezimenima osoba. U tom slu¢aju, dva puna imena se u svrhu po-
redenja radi sortiranja smatraju jednakim ukoliko imaju isto prezime, ali to
ocigledno ne zna¢i da su puna imena dve osobe jednaka.

Klasa String implementira interfejs Comparable<String>idefiniSe me-
tod compareTo () za poredenje stringova na razuman nadin. Naosnovu toga
moze se definisati i poredenje punih imena tipa PunoIme radi sortiranja:

public class PunoIme implements Comparable<PunoIme> {
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private String ime, prezime;
public int compareTo(PunoIme drugo) {

if (prezime.compareTo(drugo.prezime) < 0)
return -1;

else if (prezime.compareTo(drugo.prezime) > 0)
return +1;

else
return ime.compareTo(drugo.ime);

. // Ostali metodi

}

Drugi nadin poredenja objekata u Javi sastoji se od primene posebnog
objekta koji direktno izvodi poredenje. Ovaj objekat se naziva komparator
i mora pripadati klasi koja implementira interfejs Comparator<T>, gde je
T tip objekata koji se uporeduju. U interfejsu Comparator<T> definisan je
jedan metod:

public int compare(T ol, T 02)

Ovaj metod uporeduje dva objekta tipa T i treba da vrati broj koji je negati-
van, pozitivan ili nula prema tome da li je objekat o1 ,,manji’, ,vedi” ili ,jed-
nak” objektu 02. Komparatori su korisni u slu¢ajevima kada treba porediti
objekte koji ne implementiraju interfejs Comparable ili kada je potrebno
definisati razli¢ite relacije poretka nad istom kolekcijom objekata.

Primitivni tipovi i genericke kolekcije. Generickim kolekcijama u Javi
ne mogu pripadati vrednosti primitivnih tipova nego samo klasnih tipo-
va. Ali ovo ograni¢enje moze se skoro potpuno prevazi¢i upotrebom klasa
»omotaca” primitivnih tipova.

Podsetimo se da je za svaki primitivni tip definisan odgovarajudi klasni
tip-omota¢: za int je to klasa Integer, za boolean je to klasa Boolean, za
char je to klasa Character i tako dalje. Tako, jedan objekat tipa Integer
sadrZi vrednost tipa int i sluzi kao omotac za nju. Na taj nadin se primi-
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tivne vrednosti mogu koristiti tamo gde su neophodni objekti u Javi, $to
je slu¢aj kod generickih kolekcija. Na primer, lista celih brojeva moze biti
predstavljena kolekcijom tipa ArrayList<Integer>. U klasi Integer su na
prirodan nadin definisani metodi equals(), compareTo() i toString(), a
sli¢ne osobine imaju i druge klase omotadi.

Podsetimo se i da se u programu izvodi automatska konverzija izmedu
vrednosti primitivnog tipa i objekata odgovarajuce klase omotaca. Zbog
toga u radu sa objektima koji su omotadi primitivnih vrednosti skoro da
i nema razlike u odnosu na rad sa primitivnim vrednostima. To vazi i za
genericko programiranje, jer nakon konstruisanja kolekcije sa objektima
koji pripadaju omotackoj klasi nekog primitivnog tipa, ta kolekcija se mo-
ze koristiti skoro na isti na¢in kao da sadrZi vrednosti primitivnog tipa. Na
primer, ako je k kolekcija tipa Collection<Integer>, onda se mogu koristi-
ti metodi k.add(23) ili k. remove (17). Iako se vrednosti primitivnog tipa
int ne mogu dodavati kolekeiji k (ili uklanjati iz nje), broj 23 se automatski
konvertuje u omotacki objekat new Integer(23) i dodaje kolekeiji k. Ovde
ipak treba imati u vidu da konverzija uti¢e na efikasnost programa tako da
je upotreba, recimo, obi¢nog niz tipa int[] mnogo efikasnija od upotrebe
kolekcije tipa ArrayList<Integers.

Iteratori. U interfejsu Collection<T> su definisani neki opsti metodi ko-
ji se mogu primeniti za svaku kolekciju objekata. Postoje medutim i gene-
ricke operacije koje nisu deo tog interfejsa, jer priroda tih operacija zavi-
si od konkretne implementacije neke kolekcije. Takva je recimo operacija
prikazivanja svib objekata u kolekeiji. Ova operacija zahteva sistemati¢no
»pose¢ivanje” svih objekata u kolekeiji nekim redom, poéinjuéi od nekog
objekta u kolekciji i prelazedi s jednog objekta na drugi dok se ne iscrpu
svi objekti. Ali pojam prelaska s jednog objekta na drugi u kolekeiji mo-
ze imati razli¢itu interpretaciju u konkretnoj implemantaciji medusobnih
veza objekata kolekcije. Na primer, ako je kolekcija implementirana kao
obi¢an niz objekata, onda je to prosto uve¢anje indeksa niza za jedan; ako
je kolekeija implementirana kao povezana struktura objekata, onda je to
pradenje reference (pokazivaca) na sledeéi objekat.

Ovaj problem se u Javi moZe resiti na opsti na¢in pomocu iteratora. Ite-
rator je objekat koji sluZi upravo za prelazak s jednog objekta na drugi u
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kolekeiji. Razli¢ite vrste kolekcija mogu imati iteratore koji su implemen-
tirani na razli¢ite nacine, ali svi iteratori se koriste na isti nadin i zato se
njihovom upotrebom dobijaju genericki postupci.

U interfejsu Collection<T> nalazi se metod koji sluzi za dobijanje itera-
tora bilo koje kolekcije. Ako je k kolekcija, onda poziv k.iterator() kao
rezultat daje iterator koji se moze koristiti za pristup svim objektima ko-
lekeije k. Iterator se moze zamisliti kao jedan oblik generalizovanog po-
kazivaca koji najpre ukazuje na pocetni objekat kolekcije, a zatim se moze
pomerati s jednog objekta na slede¢i objekat u kolekeiji.

Iteratori su definisani parametrizovanim interfejsom Iterator<T>. Ako
je k objekat klase koja implementira interfejs Collection<T> za neki speci-
fi¢ni tip T, onda k. iterator() kao rezultat daje iterator tipa Iterator<T>,
gde je T isti konkretni tip za koji je implementiran interfejs Collection<T>.
U interfejsu Iterator<T> definisana su samo tri metoda. Ako iter ukazu-
je na objekat klase koja implementira interfejs Iterator<T>, onda se za taj
iterator mogu pozivati ovi metodi:

o iter.next() vracaslededi objekat ukolekcijii pomeraiterator zajed-
no mesto. Vra¢enavrednost ovogmetoda je tipa T. Primetimo da nije
mogucde pristupiti nekom objektu kolekeije bez pomeranja iteratora
na slede¢e mesto. Ukoliko su iskori$¢eni svi objekti kolekeije, poziv
ovog metoda proizvodi izuzetak tipa NoSuchElementException.

e iter.hasNext() vra¢alogi¢ku vrednost ta¢no ili neta¢no prema to-
me da li ima preostalih objekata u kolekciji koji nisu koris¢eni. U
programu se ovaj metod obi¢no poziva pre metoda iter.next() da
ne bi doslo do izbacivanja izuzetka tipa NoSuchElementException.

e iter.remove() uklanja objekat koji je vraten poslednjim pozivom
metoda iter.next(). Poziv metoda iter.remove() moze dovesti
do izbacivanja izuzetka tipa UnsupportedOperationException uko-
liko se iz kolekcije ne mogu uklanjati objekti.

Prethodno pomenuti problem prikazivanja objekata neke kolekcije mo-
ze se lako genericki resiti upotrebom iteratora. Na primer, ako je k kolekcija
stringova tipa Collection<String>, onda jr rezultat poziva k.iterator()
jedan iterator tipa Iterator<String> za kolekciju k, pa se moze pisati:
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// Dobijanje iteratera za kolekciju
Iterator<String> iter = k.iterator();

// Pristupanje svakom elementu kolekcije po redu
while (iter.hasNext()) {
String elem = iter.next();
System.out.println(elem);

}

Slican generi¢ki postupak moze se primeniti i za druge oblike rada sa
kolekcijama. Tako, u narednom primeru se uklanjaju sve vrednosti null
iz neke kolekcije k tipa, recimo, Collection<File> (ukoliko je operacija
uklanjanja moguéa u toj kolekciji):

Iterator<File> iter = k.iterator();

while (iter.hasNext()) {
File elem = iter.next();
if (elem == null)
iter.remove();

}

Primena iteratora radi obavljanja neke operacije nad svim objektima
kolekeije moze se izbe¢i ukoliko se koristi for-each petlja. Pored nizova i
nabrojivih tipova, for-each petlja moze se koristiti i za obradu svih objeka-
ta neke kolekeije. Za kolekciju k tipa Collection<T>, opsti postupak upo-
trebe for-each petlje ima ovaj oblik:

for (T x : k) { // za svaki objekat x tipa T u kolekciji k
. // Obrada objekta x

}

Kontrolnoj promenljivi x u ovoj petlji redom se dodeljuje svaki objekat iz
kolekeije k i zatim se izvr$ava telo petlje. Posto su objekti u kolekeiji k tipa
T, promenljiva x mora biti definisana da bude istog tipa T. Na primer, pri-
kazivanje imena svih datoteka u kolekeiji dir tipa Collection<File> moze
se izvesti na slededi nadin:
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for (File datoteka : dir) {
if (datoteka != null)
System.out.println(datoteka.getName());
}

Naravno, ekvivalentno reSenje ovog primera moze se napisati i upotrcbom
iteratora i while petlje, ali se kori$¢enjem for-each petlje dobija razumlji-
viji program.

Liste

Lista na apstraktnom nivou predstavlja kolekciju objekata koji su line-
arno uredeni. Sekvencijalni poredak elemenata liste definisan je time $to je
odreden prvi element liste, iza njega drugi element liste i tako dalje sve do
poslednjeg elementa liste. U Javi, ovaj naopstiji koncept liste objekata tipa
T obuhvaéen je parametrizovanim interfejsom List<T>. Interfejs List<T>
nasleduje interfejs Collection<T> i sadrzi dodatne metode koji omoguéa-
vaju pristup elementima liste prema njihovoj numeric¢koj poziciji u listi. U
nastavku je prikazan spisak ovih metoda zalistu 1 tipa List<T>. Primetimo
da njihova funkcionalnost zavisi od metoda size() u interfejsu Collecti-
on<T>.

e l.get(i) vrata objekat tipa T koji se nalazi na i-toj poziciji u listi 1.
Indeks i je broj tipa int koji mora biti u intervalu 0,1,...,1. size()-1,
jer se u suprotnom izbacuje izuzetak tipa Index0Out0OfBoundsExcep-
tion.

e l.set(i,0) zamenjuje objekat na i-toj poziciji u listi 1 datim objek-
tom o. Objekat o mora biti tipa T. IzvrSavanjem ovog metoda se ne
menja veli¢ina liste 1, niti dolazi do pomeranja njenih drugih eleme-
nata.

e l.add(i,0) dodajeulistu 1 dati objekat o nai-toj poziciji. Objekat o
mora biti tipa T. Izvr§avanjem ovog metoda se veli¢ina liste 1 uveéava
zajedan, a elementi iza i-te pozicije u listi se pomeraju za jedno mesto
udesno da bi se umetnuo novi element. Indeks i mora biti ceo broj
u intervalu od 0 do 1.size(), a ukoliko je jednak 1.size(), novi
element se dodaje na kraj liste.
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o Ll.remove (i) uklanja iz liste 1 objekat koji se nalazi na i-toj poziciji
i vraca taj objekat kao rezultat metoda. Izvr$avanjem ovog metoda
se veli¢ina liste 1 smanjuje za jedan, a elementi iza i-te pozicije u li-
sti se pomeraju za jedno mesto ulevo da bi se popunilo mesto uklo-
njenog clementa. Indeks i mora biti ceo broj u intervalu od 0 do
l.size()-1.

¢ 1.index0f (o) vra¢a ceo broj tipa int jednak poziciji datog objekta
o u listi 1. Ukoliko se objekat o ne nalazi u listi, vratena vrednost je
—1; ukoliko lista sadrzi viSe objekata o, vra¢ena vrednost jednaka je
poziciji prvog pojavljivanja tog objekta od pocetka liste. Objekat o
moze biti bilo kog tipa, ne samo tipa T.

Akoje Ulista tipa List<T>, ondase pozivom l.iterator() dobijaitera-
tor tipa Iterator<T> za pristupanje elementima liste od pocetka do kraja.
U interfejsu List<T>dodatno je definisan metod listIterator() kojikao
rezultat daje iterator tipa ListIterator<T>. Interfejs ListIterator<T> sa-
drzi ne samo uobicajene metode hasNext (), next () i remove(), nego i me-
tode hasPrevious (), previous () iadd(o) koji su dodatno namenjeni samo
za rad sa listom elemenata. Ovi dodatni metodi omogucavaju da se duz li-
ste prelazi od jednog do drugog elementa ne samo sleva na desno, nego i
zdesna na levo, kao i da se pri tome modifikuje lista.

Da bi se bolje razumeo nadin rada iteratora za liste, najpre treba imati u
vidu da iterator uvek pokazuje bilo izmedu dva elementa u listi ili ispred pr-
vog elementa liste ili iza poslednjeg elementa liste. Ovo je slikovito prikaza-
no naslici 11.1 na kojoj su strelicama nazna¢ene mogucée pozicije iteratora
izmedu elemenata liste.

* o o

===t =11

Slika 11.1: Pozicije iteratora u listi.

Akoje iteriterator tipaListIterator<T>, naredbom iter.next() po-
mera se pokaziva¢ iteratora za jedno mesto udesno i vra¢a element liste pre-
ko kojeg je pokaziva¢ presao. Sli¢no, naredbom iter.previous() pomera
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se pokaziva¢ iteratora za jedno mesto ulevo i vraéa element liste preko ko-
jeg je pokaziva¢ presao. Naredbom iter.remove() uklanja se element iz
liste koji je vraten poslednjim pozivom metoda next () ili remove(). Naj-
zad, naredbom iter.add (o) dodaje se dati objekat o, koji mora biti tipa T,
u listu na mesto neposredno ispred trenutne pozicije pokazivaca iteratora.

Radi prakti¢ne ilustracije rada sa iteratorom liste, razmotrimo problem
sortirane liste stringova u rastu¢em redosledu i dodavanja novog stringa u
tu listu tako da prosirenalista bude i dalje sortirana. U nastavku je prikazan
metod u kome se koristi iterator tipa ListIterator za nalaZenje pozicije u
listi sortiranih stringova 1 na kojoj treba dodati novi string s. U ovom me-
todu, pokazivac tog iteratora se pomera od pocetka liste 1 za jedno mesto
preko svih elemenata koji su manji od novog elementa s. Kada se pri tome
naide na prvi element liste koji je ve¢i od novog elementa, na tom mestu se
u listi dodaje novi element koriste¢i metod add () iteratora liste.

public void dodajSortLista(List<String> 1, String s) {
ListIterator<String> iter = l.listIterator();

while (iter.hasNext()) {
String elem = iter.next();
if (s.compareTo(elem) <= 0) {
// Novi string s treba da bude ispred elementa elem,
// ali je pokazival iteratora pomeren iza tog elementa.
iter.previous();

break;

b
iter.add(s);

Klase ArrayList i LinkedList. Prakti¢na reprezentacija opsteg pojma li-
ste elemenata u Javi i definicija metoda u interfejsu List<T> zasniva se na
dinamic¢kim nizovima i povezanim ¢vorovima. Ova dva nadina obuhvaée-
na su dvema konkretnim klasama, ArrayList i LinkedList, koje su deo Si-
stema kolekcija u Javi.
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Parametrizovane klase ArrayList<T> i LinkedList<T>, koje se nalaze u
paketu java.util, predstavljaju listu elemenata pomo¢u dinamic¢kog niza
i povezanih ¢vorova. Obe klase implementiraju interfejs List<T>, a time i
Collection<T>. Jedan objekat tipa ArrayList<T> predstavlja linearno ure-
denu listu objekata tipa T koji se ¢uvaju kao elementi dinamic¢kog niza, od-
nosno duzina niza se automatski povec¢ava kada je to neophodno prilikom
dodavanja novih objekata u listu. Jedan objekat tipa LinkedList<T> tako-
de predstavlja linearno uredenu listu objekata tipa T, ali se ti objekti ¢uvaju
u formi évorova koji su medusobno povezani pokaziva¢ima (referencama).

Kako obe klase ArrayList<T> i LinkedList<T> implementiraju inter-
fejs List<T>, odnosno omogucavaju iste osnovne operacije nad listom, po-
stavlja se pitanje zasto su potrebne dve implementacije liste umesto samo
jedne od njih? Odgovor leZi u efikasnosti pojedinih operacija u dvema re-
prezentacijama liste. Naime, za neke operacije su povezane liste efikasnije
od nizova, dok za druge operacije nad listom vazi suprotno. Zato u kon-
kretnim primenama listi treba pazljivo odmeriti koje se operacije ¢esto ko-
riste i prema tome odabrati optimalnu implementaciju liste.

Povezana lista predstavljena klasom LinkedList<T> efikasnija je u pri-
menama kod kojih se elementi liste ¢esto dodaju ili uklanjaju u sredini li-
ste. Ove operacije kod liste predstavljene dinamickim nizom tipa Arra-
yList<T> zahtevaju pomeranje priblizno polovine elementa niza udesno
ili ulevo radi pravljenja mesta za dodavanje novog elementa ili popunjava-
nje praznine nakon uklanjanja nekog elementa. S druge strane, lista pred-
stavljena dinami¢kim nizom efikasnija je kada treba pro¢itati ili promeni-
ti proizvoljni element liste. U takvom slu¢aju se trazenom elementu liste
pristupa prostim kori$¢enjem njegovog indeksa u dinami¢kom nizu, dok
se kod povezane liste moraju redom ispitati svi elementi od pocetka do, u
najgorem slucaju, kraja liste. Zbog toga, mada klase ArrayList<T>i Lin-
kedList<T> implementiraju sve metode u interfejsu List<T>, neki od tih
metoda efikasni su samo za pojedinu reprezentaciju liste.

U klasi LinkedList<T> se nalaze neki metodi koji nisu definisani u kla-
si ArrayList<T>. Tako, ako je 11 lista tipa LinkedList<T>, onda se za taj
objekat mogu koristiti i ovi metodi:

e ll.getFirst() vra¢aobjekat tipa T koji se nalazi na samom pocetku
liste 11. Pri tome lista ostaje nepromenjena, odnosno prvi element
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liste se ne uklanja. A ukoliko je lista prazna, izbacuje se izuzetak tipa
NoSuchElementException.

e 1l.getLast() vrac¢aobjekat tipa T koji se nalazi na samom kraju liste
1. Pri tome lista ostaje nepromenjena, odnosno poslednji element
liste se ne uklanja. A ukoliko je lista prazna, izbacuje se izuzetak tipa
NoSuchElementException.

o ll.removeFirst() uklanja prvi element liste 11 i vraca taj objekat
tipa T kao rezultat. Izuzetak tipa NoSuchElementException izbacuje
se ukoliko je lista prazna.

e ll.removelast() uklanja poslednji element liste 11 i vraéa taj obje-
kat tipa T kao rezultat. Ukoliko je lista prazna, izbacuje se izuzetak
tipa NoSuchElementException.

e ll.addFirst(o) dodaje novi objekat o, koji mora biti tipa T, na po-
Cetak liste 11.

e ll.addLast(o) dodaje novi objekat o, koji mora biti tipa T, na kraj
liste 11.

Primer: sortiranje liste

Kao $to je poznato, u klasi Arrays iz paketa java.util nalazi se staticki
metod sort () kojim se moze efikasno sortirati standardni niz elemenata u
rastué¢em redosledu. Tako, naredbom

Arrays.sort(a);

sortira se niz a. Elementi niza ¢ mogu biti jednog od primitivnih tipova
(osim boolean) ili mogu biti objekti klase koja implementira interfejs Com-
parable.

Svi metodi za efikasno sortiranje niza zasnivaju se na ¢injenici da se sva-
kom elementu niza moze lako pristupiti preko njegovog indeksa. Postavlja
se pitanje da li se opsta lista elemenata moze efikasno sortirati s obzirom
na to da pristup svim elementima liste nije vremenski podjednak — na pri-
mer, da bi se koristio neki element u sredini liste moraju se redom pro¢i svi
elementi liste od njenog pocetka do tog elementa. To je sustinski razlici-
to od nacina na koji se koriste elementi niza, gde je vreme pristupa prvom,
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srednjem ili bilo kom elementu niza potpuno jednako zahvaljuju¢i indek-
sima.

Jedan otigledan postupak za sortiranje liste je da se od date liste obra-
zuje niz kopirajudi redom elemente liste u jedan niz, zatim da se efikasno
sortira novoformirani niz i, na kraju, da se od sortiranog niza obrazuje sor-
tirana lista kopirajuéi redom elemente niza. U stvari, sli¢an na¢in se koristi
u statickom metodu sort () uklasi Collections iz paketa java.util. Ova
klasa sadrzi razne pomo¢ne metode za rad sa op$tim kolekcijama, pa i lista-
ma. Tako, ukoliko je Ulista tipa List<T>, naredbom

Collections.sort(1l);

sortira se lista 1 u rastu¢em redosledu. Elementi liste 1 moraju biti objekti
klase koja implementira interfejs Comparable<T>.

Da bismo pokazali da se lista elemenata moze efikasno i direktno sorti-
rati, u ovom primeru govorimo o postupku za sortiranje liste koji se naziva
sortiranje objedinjavanjem (engl. merge-sort). Ovaj postupak je po prirodi
rekurzivan i sastoji se od tri glavna koraka:

1. Data lista ¢ se najpre deli na dva dela u dve duplo manje liste ¢, i ¢,.
2. Ove manje liste ¢; 1 ¢, se zatim rekurzivno sortiraju istim postupkom.

3. Sortirane manje liste ¢; i ¢,, dobijene u prethodnom koraku, na kraju
se objedinjuju u jednu sortiranu listu £.

Efikasnost celog postupka sortiranja objedinjavanjem zasniva se upra-
vo na brzini njegovog treé¢eg koraka. (Prvi korak se o¢igledno moze brzo
izvrsiti alternativnim kopiranjem elemenata date liste u prvu ili drugu ma-
nju listu.) Naime, dve sortirane manje liste mogu se efikasno objediniti u
jednu sortiranu listu sekvencijalnim uparivanjem elemenata prve i druge li-
ste i kopiranjem manjeg elementa iz odgovarajuée liste u rezultujucu listu.

U nastavku je prikazan metod u kome se primenjuje ovaj pristup za
sortiranje liste. Radi konkretnosti, uzeto je da se lista sastoji od celih bro-
jeva, mada se metod moze lako prilagoditi za listu ¢iji su elementi bilo kog
konkretnog tipa koji implementira interfejs Comparable<T>. Jo$ bolje, me-
tod se moze napisati tako da bude generic¢ki metod koji bi se onda mogao
koristiti za liste parametrizovanog tipa. O tome se govori pri kraju ovog

poglavlja na strani 439.
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public static void mergeSort(List<Integer> 1) {
if (l.size() > 1) { // lista 1 ima bar dva elementa

// 1. Podeliti listu 1 u dve polovine 11 i 12
List<Integer> 11 = new LinkedList<Integer>();
List<Integer> 12 = new LinkedList<Integer>();

ListIterator<Integer> it = 1l.listIterator();
boolean dodajLl = true; // element liste 1 ide u 11 ili 12

while (it.hasNext()) {
Integer e = it.next();
if (dodajL1)
11.add(e);
else
12.add(e);
dodajLl = !dodajlLl;

// 2. Rekurzivno sortirati liste 11 i 12
mergeSort(11);
mergeSort(12);

// 3. 0bjediniti sortirane liste 11 i 12 u sortiranu listu 1
l.clear();

’

ListIterator<Integer> itl = 11.listIterator()
ListIterator<Integer> it2 = 12.listIterator();

Integer el = itl.next(); // 11 ima bar jedan element
Integer e2 = it2.next(); // 12 ima bar jedan element

while (true) {
if (el.compareTo(e2) <= 0) {
l.add(el);
if (itl.hasNext())
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el = itl.next();
else {
1.add(e2);
while (it2.hasNext())
l.add(it2.next());
break;

}
else {
l.add(e2);
if (it2.hasNext())
e2 = it2.next();
else {
l.add(el);
while (itl.hasNext())
l.add(itl.next());
break;

Skupovi

Skup je kolekcija objekata u kojoj nema duplikata, odnosno nijedan
objekat u skupu se ne pojavljuje dva ili viSe puta. U Javi, ovaj naopstiji
koncept skupa objekata tipa T obuhvaden je parametrizovanim interfejsom
Set<T>. Interfejs Set<T> nasleduje interfejs Collection<T>iobezbeduje da
se nijedan objekat ne pojavljuje dvaput u skupu. Tako, ako je s objekat ti-
pa Set<T>, onda naredba s.add (o) ne proizvodi nikakav efekat ukoliko se
objekat o ve¢ nalazi u skupu s.

Prakti¢na reprezentacija opsteg pojma skupa elemenata u Javi i definici-
ja metoda u interfejsu Set<T> zasniva se na binarnim stablima i hes tabela-
ma. Ova dva nadina obuhvaéena su dvema konkretnim generi¢kim klasama
TreeSet<T>iHashSet<T>11pakCUJjava.utiL
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Skup predstavljen klasom TreeSet ima dodatnu osobinu da su njegovi
elementi uredeni u rastu¢em redosledu. Pored toga, iterator za takav skup
uvek prolazi kroz elemente skupa u ovom rastu¢em redosledu. Ovo sa dru-
ge strane ogranicava vrstu objekata koji mogu pripadati skupu tipa TreeSet,
jer se njegovi objekti moraju uporedivati da bi se odredio njihov rastuéi
redosled. Prakti¢no to zna¢i da objekti u skupu tipa TreeSet<T> moraju
implementirati interfejs Comparable<T> tako da relacija 01. compareTo(02)
ima razumnu interpretaciju za svaka dva objekta o1 i 02 u skupu. Alter-
nativno, kada se konstruiSe skup tipa TreeSet<T> moze se kao parametar
konstruktora navesti objekat tipa Comparator<T>. U tom sluc¢aju se za po-
redenje objekata u konstruisanom skupu koristi metod compare () kompa-
ratora.

U klasi TreeSet se ne koristi metod equals () za utvrdivanje jednakosti
dva objekta u skupu, nego metod compareTo() (ili compare()). To pone-
kad moZe dovesti do nelogi¢nosti, jer jednakost objekata na osnovu rezul-
tata metoda compareTo() ne mora biti ekvivalentna njihovoj ,,prirodnoj”
jednakosti koja se dobija kao rezultat metoda equals(). Na primer, dva
objekta koji predstavljaju adrese prirodno su jednaka ukoliko su svi delo-
vi adresa jednaki, odnosno jednaki su i ulica i broj i grad i postanski broj.
Ako bi se adrese uporedivale metodom compareTo() samo na osnovu, re-
cimo, postanskog broja, onda bi se sve adrese sa istim postanskim brojem
smatrale jednakim. To bi onda znatilo da bi se u skupu tipa TreeSet mogla
nalaziti samo jedna adresa sa odredenim postanskim brojem, $to verovatno
nije pravi nadin za predstavljanje skupa adresa.

Ovaj potencijalni problem u radu sa skupovima tipa TreeSet treba ima-
ti na umu i stoga treba obezbediti da metod compareTo() bude definisan
na razuman nacin za objekte konkretnog skupa. Sre¢om, o ovome ne tre-
ba brinuti za objekte standardnih tipova String, Integer i mnogih drugih,
jer se za njih poklapa prirodna jednakost i ona dobijena na osnovu metoda
compareTo().

Cinjenica da su elementi skupa tipa TreeSet sortirani i da takav skup
ne sadrzi duplikate moze biti vrlo korisna u nekim primenama. Pretpo-
stavimo da je, recimo, k neka kolekcija stringova tipa Collection<String>.
(Tip objekata String u kolekciji nije bitan, nego to da je za njega pravilno
definisan metod compareTo().) Ako je potrebno sortirati objekte u kolek-
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ciji k i ukloniti duplikate u njoj, to se moze uraditi na jednostavan nadin
pomocu jednog skupa tipa TreeSet:

TreeSet<String> s = new TreeSet<String>();
s.addAll(k);

Drugom naredbom u ovom primeru se svi objekti kolekcije k dodaju sku-
pu s. Pri tome, kako je s tipa TreeSet, duplikati u skupu s se uklanjaju i
elementi tog skupa se ureduju u rastu¢em redosledu.

Elementi skupa mogu se lako dodeliti nekoj drugoj strukturi podata-
ka. Tako, nastavljajuéi prethodni primer, od elemenata skupa s moze se
formirati sortirana lista tipa ArraylList<String>:

TreeSet<String> s = new TreeSet<String>();
s.addAll(k);

ArrayList<String> 1 = new ArraylList<String>();
1.addAll(s);

U stvari, svaka klasa u Sistemu kolekcija u Javi poseduje konstruktor
koji ima parametar tipa Collection. Ukoliko se koristi taj konstruktor za
konstruisanje nove kolekcije, svi elementi kolekeije koja je navedena kao
argument konstruktora dodaju se inicijalno novo konstruisanoj kolekciji.
Na primer, ako je k tipa Collection<String>, onda se izrazom

new TreeSet<String>(k)

konstruise skup tipa TreeSet<String> koji ima iste elemente kao kolekeija
k, ali bez duplikata i sa sortiranim elementima. To zna¢i da se ¢etiri nared-
be prethodnog primera za formiranje sortirane liste stringova mogu krace
zapisati koriste¢i samo jednu naredbu:
ArrayList<String> 1 =
new ArrayList<String>(new TreeSet<String>(k));

* * *

U klasi HashSet je primenjen potpuno drugadiji na¢in predstavljanja
skupa elemenata u Javi. U ovom slucaju se elementi skupa ¢uvaju u strukeu-
ri podataka koja se naziva bes tabela. Bez ulazenjau mnogo detalja, osnovna
odlika ove strukture podataka jeste da ona obezbeduje vrlo efikasne opera-
cije nalazenja, dodavanja i uklanjanja elemenata. Te operacije su mnogo
brze, u proseku, od sli¢nih operacije za skupove predstavljene klasom Tree-
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Set. S druge strane, objekti nekog skupa tipa HashSet nisu uredeni u poseb-
nom redosledu i ne moraju da implementiraju interfejs Comparable. Zato
jedan iterator za skup tipa HashSet obilazi elemente tog skupa u nepredvi-
dljivom redosledu, koji ¢ak moze biti potpuno drugaciji nakon dodavanja
novog elementa skupu. Za odredivanje jednakosti dva elementa u skupu ti-
pa HashSet koristi se metod equals (). Prema tome, efikasniju klasu Hash-
Set u odnosu na klasu TreeSet treba koristiti za predstavljanje skupa ele-
menta ukoliko za njegove elemente nije definisana relacija poredenja vece
ili manje, ili to nije vazno u konkretnoj primeni.

Mape

Mapa je generalizacija ra¢unarskog koncepta niza elemenata, odnosno
realizacija matemati¢kog pojma preslikavanja ili funkcije. Naime, niz 2 od
n elemenata moze se smatrati preslikavanjem brojeva 0,1, ..., n—1 u odgova-
rajude elemente niza: ako je i neki od ovih brojeva, njegova slika je element
a;. Dve fundamentalne operacije nad nizom elemenata su get, koja za dati
indeks i vra¢a vrednost elementa a;, kao i put, koja datu novu vrednost za
dati indeks i upisuje kao novu vrednost elementa a;.

Po ovoj analogiji, mapa je odredena preslikavanjem objekata proizvolj-
nog tipa T, a ne celih brojeva 0,1, ...,n — 1 kao kod niza, u objekte poten-
cijalno razli¢itog tipa S. Isto tako, osnovne operacije get i put analogno se
prosiruju nad objektima tipa T kojima su pridruzeni objekti tipa S. Prema
tome, mapa koncepcijski podseéa na niz, osim $to za indekse ne sluze celi
brojevi nego objekti proizvoljnog tipa.

Objekti koji u mapi sluze kao indeksi nazivaju se kjucevi, dok se objekti
koji su pridruzeni klju¢evima nazivaju vrednosti. Jedna mapa moze se dakle
smatrati skupom ,,pridruzivanja’, pri ¢emu je svako pridruzivanje odredeno
parom klju¢/vrednost. Obratite paznju na to da svaki klju¢ moze odgova-
rati najviSe jednoj vrednosti, ali jedna vrednost moze biti pridruzena ve¢em
broju razli¢itih kljuceva.

U Javi, mape su predstavljene interfejsom Map<T, S> iz paketa java.util.
Opvaj interfejs je parametrizovan dvoma tipovima: prvi parametar T odredu-
je tip objekata koji predstavljaju klju¢eve mape, a drugi parametar S odredu-
je tip objekata koji su vrednosti mape. Mapa tipa Map<Date,Boolean>, na
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primer, defini$e preslikavanje kljuceva tipa Date u vrednosti tipa Boolean.
U mapi tipa Map<String, String> klju¢evi i vrednosti su istog tipa String.

U interfejsu Map<T, S> nalaze se metodi get () i put(), kao i drugi opsti
metodi za rad sa mapama. Tako, ako je m promenljiva tipa Map<T, S>za neke
specifiéne tipove T i S, onda se mogu koristiti slede¢i metodi:

e m.get (k) vraca objekat tipa S koji je pridruzen datom klju¢u k u ma-
pim. Klju¢ k ne mora biti objekat iskljucivo tipa T, nego moze biti bi-
lo koji objekat. Ako nijedna vrednost nije pridruzena klju¢u k u ma-
pi, vradena vrednost je null. Primetimo da je efekat zapisam. get (k)
sli¢an rezultatu zapisa a[k] za obi¢an niz a ukoliko je k indeks tog
niza.

e m.put(k,v) u mapi m pridruzuje datu vrednost v datom kljucu k.
Klju¢ k mora biti tipa T i vrednost v mora biti tipa S. Ako mapa veé
sadrzi par sa datim klju¢em, onda u tom paru nova vrednost zame-
njuje staru. Ovo je sli¢no efektu naredbe a[k] = v za obican niz
a.

e m.remove (k) uklanja par klju¢/vrednost u mapi m koji odgovara da-
tom klju¢u k. Klju¢ k ne mora biti objekat iskljucivo tipa T, nego
moze biti bilo koji objekat.

e m.clear() uklanja sve parove klju¢/vrednost koje sadrzi mapa m.

e m.containsKey (k) vra¢a logi¢ku vrednost ta¢no ukoliko mapa m sa-

drzi par klju¢/vrednost koji odgovara datom klju¢u k. Klju¢ k ne
mora biti objekat iskljucivo tipa T, nego moze biti bilo koji objekat.

e m.containsValue(v) vraéa logi¢ku vrednost ta¢no ako je data vred-
nost v pridruzena nekom klju¢u u mapim. Vrednost v ne mora biti
objekat isklju¢ivo tipa S, nego moze biti bilo koji objekat.

e m.size() vraéacelobrojnuvrednost tipa int koja predstavlja broj pa-
rova klju¢/vrednost u mapim.

e m.isEmpty () vraéalogi¢ku vrednost ta¢no ukoliko je mapam prazna,
odnosno ne sadrzi nijedan par klju¢/vrednost.

e m.putAll(mm) prepisuje u mapu msve parove klju¢/vrednost koje sa-
drzi druga mapa mm tipa Map<T, S>.
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Dve prakti¢ne implementacije interfejsa Map<T,S> u Javi obuhvacene
su klasama TreeMap<T, S> i HashMap<T,S>. Parovi klju¢/vrednost u mapi
koja je predstavljena klasom TreeMap ¢uvaju se u strukturi binarnog stabla.
Pri tome su parovi mape sortirani prema njihovim kljuéevima, te zato ovi
klju¢evi moraju biti uporedivi. To znaci da bilo tip klju¢eva T mora imple-
mentirati interfejs Comparable<T> ili se mora navesti komparator za pore-
denje klju¢eva kao parametar konstruktora klase TreeMap. Obratite paznju
na to da se, sli¢no skupu tipa TreeSet, za mapu tipa TreeMap koristi metod
compareTo() radi utvrdivanja da li su dva klju¢a jednaka. Ovo treba imati
na umu prilikom kori$¢enja mape tipa TreeMap, jer ukoliko se prirodna jed-
nakost klju¢eva ne podudara sa onom koju indukuje metod compareTo(),
to moze imati iste nezeljene posledice o kojima smo govorili kod skupova.

U drugoj implementaciji, parovi klju¢/vrednost u mapi koja je predsta-
vljena klasom HashMap ¢uvaju se u hes tabeli. Zbog toga parovi takve mape
nisu uredeni po nekom posebnom redosledu kljuceva, odnosno kljucevi ta-
kve mape ne moraju biti uporedivi. Ali s druge strane, klasa klju¢eva mora
imati dobre definicije metoda equals () i hashCode(), $to je obezbedeno u
svim standardnim klasama u Javi.

Vedina operacija u radu sa mapom nesto je efikasnija ukoliko se koristi
klasa HashMap u odnosu na klasu TreeMap. Zato je obi¢no bolje koristiti
klasu HashMap ukoliko u programu nema potrebe za sortiranim redosledom
klju¢eva koji obezbeduje klasa TreeMap. Specifi¢no, ukoliko se u programu
koriste samo operacije gez i put za neku mapu, dovoljno je koristiti klasu
HashMap.

Primer: telefonski imenik kao mapa

Jedan dobar primer koncepta mape u programiranju je struktura poda-
taka koju obrazuje telefonski imenik. Telefonski imenik je kolekeija konta-
kata koji se sastoje od dva podatka: imena osobe i njenog telefonskog broja.
Dodatno, radi jednostavnosti, ovde se podrazumeva najprostiji slu¢aj ime-
nika u kome svaka osoba moze imati samo jedan telefonski broj. Osnovne
operacije nad takvim telefonskim imenikom su:

o Dodavanje novog kontakta (imena osobe i telefonskog broja) u ime-
nik. Ako se data osoba ve¢ nalazi u imeniku, onda se njen stari broj
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zamenjuje novim.
o Uklanjanje jednog kontakta sa datim imenom osobe iz imenika.
o NalaZenje telefonskog broja u imeniku za dato ime osobe.

Telefonski imenik kao struktura podataka moze se prosto realizovati
kao dinamicki niz elemenata, pri ¢emu svaki element niza predstavlja jedan
kontakt imenika. Za takav niz onda osnovne operacije nad telefonskim
imenikom predstavljaju obi¢ne operacije dodavanja, uklanjanja i nalazenja
elemenata jednog niza. Ako se podsetimo, ovaj pristup je naime primenjen
u programu u listingu 3.5 na strani 131.

Elegantnije reSenje, medutim, moze se dobiti ukoliko se primeti da je
jednostavni telefonski imenik upravo jedna mapa kojom su telefonski bro-
jevi pridruzeni imenima osoba. U nastavku je prikazana klasa u kojoj je
imenik predstavljen mapom tipa Map<String,String>. Dodavanje nove
stavke u imenik je onda obi¢na operacija put za mapu, dok nalazenje tele-
fonskog broja u imeniku odgovara operaciji gez.

import java.util.*;

public class TelImenik {
private Map<String,String> imenik;
// Konstruktor

public TelImenik() {
imenik = new HashMap<String,String>();

public String nadiBroj(String imeOsobe) {
return imenik.get(imeOsobe);

public void dodajKontakt(String imeOsobe, String brojOsobe) {
imenik.put(imeOsobe,broj0sobe);

public void ukloniKontakt(String imeOsobe) {
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imenik. remove(imeOsobe);

Pogledi na mape i kolekcije

Tehnicki jedna mapa nije kolekcija i zato za mape nisu definisane sve
operacije koje su mogucée za kolekcije. Specifi¢no, za mape nisu definisani
iteratori. S druge strane, u primenama je ¢esto potrebno redom obraditi sve
parove klju¢/vrednost koje sadrZi jedna mapa. U Javi se ovo moze uraditi
na indirektan nacin preko takozvanih pogleda. Ako je m promenljiva tipa
Map<T, S>, onda se pozivom metoda keySet () za mapum

m.keySet ()

dobija skup objekata koje ¢ine klju¢evi u svim parovima klju¢/vrednost ma-
pe m. Objekat koji se vraéa pozivom metoda keySet () implementira inter-
fejs Set<T>. To je dakle skup ¢iju su elementi svi kljuc¢evi mape.

Metod keySet () je specifi¢an po tome §to njegov rezultat nije nezavi-
san skupovni objekat tipa Set<T>, nego se pozivom m. keySet () dobija ,,po-
gled” na aktuelne klju¢eve koji se nalaze u mapim. Ovaj pogled na mapu im-
plementira interfejs Set<T>, ali na poseban na¢in tako da metodi definisani
u tom interfejsu direktno manipuli$u klju¢evima u mapi. Tako, ukoliko se
ukloni neki klju¢ iz pogleda, taj klju¢ (zajedno sa pridruzenom vrednos$éu)
zapravo se uklanja iz same mape. Sli¢no, nije dozvoljeno dodavanje klju¢a
nekom pogledu, jer dodavanje klju¢a mapi bez njegove pridruzene vredno-
sti nije moguce. S druge strane, kako se pozivom m. keySet () ne konstruise
novi skup, metod keySet () je vrlo efikasan.

Budu¢i da su za skupove definisani iteratori, iterator za skup kljuéeva u
mapi moze se iskoristiti da bi se redom obradili svi parovi koje sadrzi mapa.
Na primer, ako je m mapa tipaMap<String,Double>, onda se naslededi na¢in
mogu prikazati svi parovi klju¢/vrednost u mapi m:

Set<String> kljucevi = m.keySet(); // skup kljuceva mape
Iterator<String> kljuc¢Iter = kljucevi.iterator();

System.out.println("Mapa sadrzi sledece parove kljuc¢/vrednost:");
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// Prikazivanje para (kljuc,vrednost) za

// sve kljuceve u skupu kljuceva mape

while (kljucIter.hasNext()) {
String klju¢ = kljuéIter.next(); // sledec¢i kljuc u mapi
Double vrednost = m.get(kljuc); // pridruzena vrednost kljucu
System.out.println("(" + klju¢ + "," + vrednost + ")");

}

Bez koris¢enja iteratora, isti zadatak se moze elegantnije resiti pomoc¢u
for-each petlje:

System.out.println("Mapa sadrzi sledece parove kljuc¢/vrednost:");

// Prikazivanje para (kljuc,vrednost) za
// sve kljuceve u skupu kljuceva mape
for (String kljuc : m.keySet()) {
Double vrednost = m.get(kljuc);
System.out.println("(" + klju¢ + "," + vrednost + ")");

}

Ako je mapa tipa TreeMap, onda su klju¢evi u mapi sortirani i zato se
kori$¢enjem iteratora za skup klju¢eva mape dobijaju kljucevi u rastu¢em
redosledu. Za mapu tipa HashMap kljucevi se dobijaju u proizvoljnom, ne-
predvidljivom redosledu.

U interfejsu Map<T, S> definisana su jo§ dva pogleda. Ako je mmapa tipa
Map<T, S>, prvi pogled se dobija metodom

m.values()

koji vraca objekat tipa Collection<S> koji sadrzi sve vrednosti iz parova
klju¢/vrednost u mapi m. Ovaj objekat je kolekcija a ne skup, jer rezultat
moze sadrzati duplikate elemenata posto u mapi ista vrednost moze biti
pridruzena veéem broju kljuceva.

Drugi pogled se dobija metodom

m.entrySet ()
koji daje skup ¢iji su elementi svi parovi klju¢/vrednost u mapim. Ovi ele-

menti su objekti tipa Map.Entry<T,S> koji je definisan kao staticki ugnje-
zdeni interfejs unutar interfejsa Map<T, S>. Zbog toga se njegovo puno ime
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zapisuje tatka-notacijom, ali to ne zna¢i da se ne moze koristiti na isti nacin
kao bilo koje drugo ime tipa. Primetimo daje rezultat metodam.entrySet ()
skup ¢iji su elementi tipa Map. Entry<T, S>. Ovaj skup je dakle tipa

Set<Map.Entry<T,S>>

odnosno parametar tipa u ovom sluéaju jeisam jedan parametrizovan tip.

Skup koji je rezultat poziva metoda m.entrySet () nosi zapravo iste in-
formacije o parovima klju¢/vrednost kao i mapam, ali taj skup pruza razlicit
pogled na njih obezbeduju¢i drugadije operacije. Svaki element ovog skupa
je objekat tipa Map.Entry koji sadrzi jedan par klju¢/vrednost u mapi. U
interfejsu Map . Entry definisani su metodi getKey () i getValue() za dobi-
janje kljuca i vrednosti koji ¢ine par, kao i metod setvalue(v) za promenu
vrednosti odredenog para u novu vrednost v. Obratite paznju na to da se
kori$¢enjem metoda setValue(v) za objekat tipa Map. Entry modifikuje sa-
ma mapa, odnosno to je ekvivalentno kori§¢enju metoda put () za mapu uz
odgovarajudi kljuc.

Radi ilustracije, prikazivanje svih parova klju¢/vrednost u mapi moze
se efikasnije resiti primenom skupovnog pogleda na mapu nego izdvaja-
njem njenog skupa klju¢eva, kao §to je to uradeno u prethodnom primeru.
Razlog vece efikasnosti ovog pristupa je u tome $to se ne mora koristiti me-
tod get () radi trazenja vrednosti koja je pridruzena svakom klju¢u. Ako
je mapa m tipa Map<String,Double> kao u prethodnom primeru, onda se
prikazivanje njenog sadrzaja moze efikasno izvesti na slede¢i nadin:

Set<Map.Entry<String,Double>> parovi = m.entrySet();
Iterator<Map.Entry<String,Double>> parIter = parovi.iterator();

System.out.println("Mapa sadrzi sledece parove klju¢/vrednost:");

// Prikazivanje para (kljuc,vrednost) za

// sve kljuceve u skupu kljuceva mape

while (parIter.hasNext()) {
Map.Entry<String,Double> par = parIter.next();
String klju¢ = par.getKey(); // izdvojiti kljuc
Double vrednost = par.getValue(); // izdvojiti vrednost
System.out.println("(" + klju¢ + "," + vrednost + ")");
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Naravno, isti zadatak se moze krace resiti for-each petljom:

System.out.println("Mapa sadrzi sledece parove kljuc¢/vrednost:");

// Prikazivanje para (kljuc,vrednost) za

// sve kljuceve u skupu kljuceva mape

for (Map.Entry<String,Double> par : m.entrySet())
System.out.println(

"(" + par.getKey() + + par.getValue() + ")");

Treba naglasiti da se u Javi mogu koristiti pogledi ne samo za mape,
nego iza neke vrste kolekcija. Tako, podlista u interfejsu List<T>definisana
je kao pogled na deo liste. Ako je 1 lista tipa List<T>, onda se metodom

1l.subList(1i,])

dobija pogled na deo liste 1 koji obuhvata elemente koji se nalaze na pozi-
cijama izmedu celobrojnih indeksa i i j. (Mozda malo neobi¢no, podlista
sadrzi i-ti element ali ne sadrzi j-ti element liste.) Ovaj pogled omoguéava
rad sa podlistom na isti na¢in kao sa obi¢nom listom, odnosno mogu se ko-
ristiti sve operacije koje su definisane za listu. Ta podlista, medutim, nije
neka nezavisna lista, jer promene izvr$ene nad elementima podliste zapravo
se odrazavaju na originalnu listu.

Pogledi se mogu obrazovati i radi predstavljanja odredenih podskupo-
va sortiranih skupova. Ako je s skup tipa TreeSet<T>, onda se metodom

s.subSet(el,e2)

dobija podskup tipa Set<T> koji sadrzi sve elemente skupa s koji se nalaze
izmedu elemenata elie2. (Preciznije, podskup sadrzi sve one elemente sku-
pa s koji su vediili jednaki elementu el i koji su striktno manji od elementa
e2.) Parametri el i e2 moraju biti objekti tipa T. Na primer, ako je knji-
ge skup tipa TreeSet<String> koji sadrzi naslove svih knjiga u nekoj bi-
blioteci, onda se izrazom knjige.subSet ("M", "N") obrazuje podskup svih
knjiga ¢iji naslovi pocinju slovom M. Ovaj podskup predstavlja pogled na
originalni skup, odnosno kod formiranja podskupa ne dolazi do kopiranja
elemenata skupa. Isto tako, sve promene izvr$ene nad podskupom, kao $to
su dodavanje ili uklanjanje elemenata, reflektuju se zapravo na originalni
skup.

Za skupove se mogu koristiti jo§ dva pogleda. Podskup s.headSet (e)
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sadrzi sve elemente skupa s koji su striktno manji od elementa e, dok pod-
skup s.tailSet(e) sadrZi sve elemente skupa s koji su vedi ili jednaki ele-
mentu e.

Pored pogleda za op$te mape koji su pomenuti na poéetku ovog odelj-
ka, za mape tipa TreeMap<T, S> sa sortiranim klju¢evima mogu se koristiti
jos tri pogleda kojima se obrazuju podmape date mape. Podmapa je kon-
ceptualno sli¢na podskupu i predstavlja podskup klju¢eva originalne mape
zajedno sa pridruzenim vrednostima. Ako je m mapa tipa TreeMap<T,S>,
onda se metodom

s.subMap(kl,k2)

dobija podmapa koja sadrzi sve parove klju¢/vrednost iz mape m &iji su klju-
cevi vedi ili jednaki klju¢u k1 i striktno su manji od klju¢a k2. Druga dva
pogledam.headMap (k) im.tailMap (k) za mape definisani su nasli¢an nac¢in
kao pogledi headSet i tailSet za skupove.

Da bismo ilustrovali rad sa podmapama, pretpostavimo da je imenik
mapa tipa TreeMap<String, String> ¢iji su klju¢evi imena osoba, a vredno-
sti su njihovi jedinstveni telefonski brojevi. Prikazivanje telefonskih bro-
jeva svih osoba iz imenika ¢ije ime pocinje slovom M moze se izvesti na
slededi nadin:

Map<String,String> mParovi = imenik.subMap("M","N");

if (mParovi.isEmpty()) {

System.out.println("Nema osobe c¢ije ime pocinje na M.");

}
else {
System.out.println(
"Tel. brojevi osoba ¢ija imena pocinju na M:");
for (Map.Entry<String,String> par : mParovi.entrySet())
System.out.println(par.getKey() + ": " + par.getValue());
}

Primer: pravljenje indeksa knjige
Objekti neke kolekeije ili mape mogu biti bilo kog tipa. To znaci da ele-

menti kolekeije ili mape mogu i sami biti kolekcije ili mape. Indeks knjige
je prirodan primer jedne takve sloZene strukture podataka.
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Indeks u knjizi se sastoji od liste vaznijih izraza koji se pojavljuju u knji-
zi. Radi lakseg nalazenja ovih izraza u knjizi, uz svaki izraz se nalazi lista
njegovih referenci, tj. lista brojeva strana knjige na kojima se taj izraz po-
javljuje. Ukoliko se indeks programski formira skeniranjem teksta knjige,
potrebno je indeks predstaviti strukturom podataka koja omogucava efika-
sno dodavanje zeljenog izraza u indeks. Na kraju, formirani indeks treba
prikazati (odStampati) tako da njegovi izrazi budu prikazani po azbu¢nom
redu.

S obzirom na mnogo detalja celog problema pravljenja indeksa knjige
koji mogu zakloniti su$tinu, ovde ¢emo razmotriti samo bitne delove rese-
nja ovog problema u Javi primenom generi¢kih struktura podataka. Kako
su izrazi u knjizi medusobno razli¢iti, indeks se moze predstaviti mapom
u kojoj se lista referenci pridruzuje svakom izrazu. Izrazi su dakle kljucevi
mape, a vrednosti pridruzene tim klju¢evima su liste referenci za odgovara-
judi izraz. Zahtev da prikazivanje formiranog indeksa bude po azbu¢nom
redu izraza ostavlja jedini izbor u pogledu tipa mape koja predstavlja in-
deks: TreeMap. Ako se podsetimo, tip TreeMap za razliku od tipa HashMap
obezbeduje lako dobijanje klju¢eva mape u sortiranom redosledu.

Vrednost pridruzena svakom klju¢u mape koja reprezentuje indeks knji-
ge treba da bude lista brojeva strana za odgovarajudi izraz. Brojevi strana u
svakoj ovoj listi su medusobno razli¢iti, tako da je to zapravo skup brojeva,
a ne lista u smislu strukture podataka. Pored toga, brojevi strana za svaki
izraz se prikazuju u rastu¢em redosledu, $to znaci da ovaj skup brojeva tre-
ba da bude tipa TreeSet. Brojevi u ovom skupu su primitivnog tipa int, ali
posto elementi generitke strukture podataka u Javi moraju biti objekti, za
brojeve skupa se mora koristiti omotacka klasa Integer.

Sve u svemu, indeks knjige se mozZe predstaviti mapom tipa TreeMap ¢i-
je klju¢eve ¢ine izrazi tipa String, a odgovarajuc¢e vrednosti kljuceva ¢ine
skupovi brojeva tipa TreeSet<Integer>. Indeks knjige je dakle mapa slede-
ceg tipa:

TreeMap<String, TreeSet<Integer>>
Formiranje indeksa knjige u programu pocinje od prazne mape koja

predstavlja indeks. Zatim se redom ¢ita tekst knjige i usput se ovoj mapi
dodaje svaki vazniji izraz i aktuelni broj strane knjige na kojoj se izraz ot-
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krije. Na kraju, nakon pregledanja cele knjige, sadrzaj mape se prikazuje ili
Stampa ili upisuje u datoteku. Razmotrimo kako se svaki od ova tri koraka
moze realizovati u programu ukoliko zanemarimo pitanje otkrivanja vazni-
jih izraza koji se dodaju u indeks. Za taj deo obrade teksta knjige se obi¢no
autoru ostavlja da u samom tekstu knjige na specijalan nadin ru¢no ozna-
¢i sve izraze koji se trebaju nadi u indeksu, pa se onda njihovo izdvajanje u
programu svodi na prosto otkrivanje specijalne oznake uz vazniji izraz.
Konstruisanje prazne mape koja predstavlja indeks na pocetku nije ni-

$ta drugo nego konstruisanje objekta indeks relativno slozenijeg tipa koji
smo prethodno objasnili:

TreeMap<String, TreeSet<Integer>> indeks;

indeks = new TreeMap<String,TreeSet<Integer>>();

Pretpostavimo da se zatim tokom skeniranja teksta knjige u programu
na nekoj strani otkrije vazniji izraz koji treba dodati indeksu. Ako je izraz
predstavljen promenljivom izraz tipa String i broj strane promenljivom
ref tipa int, onda metod kojim se u indeks dodaje izraz i jedna njegova
referenca ima sledeéi oblik:

public void dodajIndeks(String izraz, int ref) {
TreeSet<Integer> skupRef; // skup referenci za dati izraz
skupRef = indeks.get(izraz);

if (skupRef == null) { // prva referenca za dati izraz
TreeSet<Integer> prvaRef = new TreeSet<Integer>();
prvaRef.add(ref);
indeks.put(izraz,prvaRef);

}

else
skupRef.add(ref);
}

U ovom metodu se najpre pozivom index.get(izraz) ispituje dali se
u do sada formiranom indeksu nalazi dati izraz. Rezultat ovog poziva je
vrednost nullili neprazan skup referenci koje su do tada pronadene za dati
izraz. U prvom slucaju se dati izraz ne nalazi u indeksu, odnosno radi se o
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prvoj referenci za dati izraz, pa se dati izraz i novi skup od jedne reference
dodaju u indeks. U drugom slucaju se dobija postojeéi skup referenci za
dati izraz, pa se nova referenca samo dodaje tom skupu.

Na kraju, nakon formiranja kompletnog indeksa, njegov sadrzaj treba
prikazati (od$tampati). Za taj zadatak treba azbu¢nim redom prikazati sva-
ki klju¢ i u nastavku njegov rezultujudi skup referenci u rastué¢em redosledu.
Ovo se moze posti¢i dvema ugnjezdenim for-each petljama. U spoljasnjoj
petlji se redom prolazi kroz sve parove klju¢/vrednost mape koja reprezen-
tuje indeks i prikazuje klju¢ aktuelnog para. U unutrasnjoj petlji se za taj
klju¢ prikazuje njegova vrednost, odnosno redom celi brojevi u skupu refe-
renci u rastu¢em redosledu. Metod u kojem se primenjuje ovaj postupak
za prikazivanje indeksa ima slede¢i oblik:

public void prikaziIndeks() {

// Prikazivanje listi referenci za sve izraze u indeksu
for (Map.Entry<String,TreeSet<Integer>> par :
indeks.entrySet()) {
String izraz = par.getKey();
TreeSet<Integer> skupRef = par.getValue();
System.out.print(izraz); // prikazi izraz
for (int ref : skupRef) { // i njegovu listu referenci
System.out.print(" " + ref);

}
System.out.println();

Obratite paznju u ovom metodu na tip parova mape koja reprezentuje in-

deks:

Map.Entry<String,TreeSet<Integer>>

Ovaj naizled prili¢no komplikovan tip je zapravo lako protumaciti ukoliko
se podsetimo da su u mapi tipa Map<T, S> njeni parovi tipa Map . Entry<T,S>.
Prema tome, parametri tipa u Map.Entry<String, TreeSet<Integer>> jed-
nostavno su preuzeti iz deklaracije promenljive indeks.
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11.3 Definisanje generickih klasa i metoda

Do sada smo upoznali kako se koriste postojece genericke klase, inter-
fejsi i metodi koji su deo Sistema kolekcija u Javi. Druga strana generickog
programiranja je pisanje novih generickih klasa, interfejsa i metoda. Mada
potreba za time dolazi do izrazaja tek u slozenijim softverskim primenama,
ovaj drugi aspekt generi¢kog programiranja obezbeduje pravljenje vrlo op-
stih programskih biblioteka koje se mogu visekratno koristiti.

Genericka klasa je klasa sa jednim parametrom tipa, ili vi$e njih. Na pri-
mer, definicija genericke klase za predstavljanje para koji sadrzi dva objekta
istog tipa je:

public class Par<T> {
private T prvi;
private T drugi;

// Konstruktori

public Par() {
this.prvi = null;
this.drugi = null;

}

public Par(T prvi, T drugi) {
this.prvi = prvi;

this.drugi = drugi;

// Get i set metodi
public T getPrvi() {
return prvi;
}
public T getDrugi() {
return drugi;

public void setPrvi(T x) {
prvi = x;
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public void setDrugi(T x) {
drugi = x;

}

Genericka klasa Par iza svog imena sadrzi parametar tipa T u uglastim
zagradama < >. Ovaj parametar tipa u definiciji klase koristi se na isti na¢in
kao i obic¢an tip: moze se upotrebiti za tipove polja i lokalnih promenljivih,
kao i za tipove rezultata metoda.

Genericka klasa se u programu koristi navodenjem konkretnog tipa
umesto parametra tipa. Na primer, konkretna klasa Par<String> moze
se smatrati obi¢nom klasom koja ima dva privatna polja tipa String, za-
tim dva konstruktora Par<String>() i Par<String>(String,String), kao
i metode:

String getPrvi()
String getDrugi()
void setPrvi(String)
void setDrugi(String)

Nasli¢an na¢in mogu se zamisliti i druge konkretne klase koje se dobija-
ju od generitke klase Par<T>, recimo, Par<Double> ili Par<Color>. Moze se
dakle smatrati, mada ne potpuno ta¢no, da je genericka klasa jedna matrica
za pravljenje obi¢nih klasa.

Radi ilustracije kori$¢enja genericke klase Par<T>, u nastavku je defi-
nisan i testiran metod kojim se istovremeno odreduje najmanji i najve¢i
element celobrojnog niza:

public class MinMax {
public static void main(String[] args) {

int[] a = {17, 5, 1, 4, 8, 23, 11, 5};
Par<Integer> mm = minmax(a);
System.out.println("min = " + mm.getPrvi());
System.out.println("max = " + mm.getDrugi());
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public static Par<Integer> minmax(int[] a) {

if (a == null || a.length == 0)

return null;

int min = a[0], max = a[0];
for (int i = 1; i < a.length; i++) {
if (min > a[il])
min = a[il;
if (max < a[il)
max = a[i];

}

return new Par(new Integer(min),new Integer(max));

Dabismo jos bolje razumeli koncept generic¢kih klasa, razmotrimo dru-
gi primer strukture podataka koja se naziva szek. Stek se sastoji od niza ele-
menata ,poredanih” u vertikalnom polozaju tako da se elementi steka za-
miSljaju kao da su naslagani jedan na drugi od dna ka vrhu. Najbolji intui-
tivni model steka kao strukture podataka je grupa naslaganih posluzavnika
u restoranu ili stog sena. Ono §to karakterise strukturu podataka steka je
isto ono $to karakteriSe ove fizitke modele steka: samo vrh steka je (lako)
pristupacan. Drugim re¢ima, novi element se steku dodaje samo na vrhu i
iz steka se uklanja samo element koji se nalazi na vrhu. Operacija dodava-
nja novog elementa na vrh steka tradicionalno se naziva push, a operacija
uklanjanja elementa sa vrha steka naziva se pop.

Stek na apstraktnom nivou moze sadrzati elemente bilo kog tipa. Ako
su to, recimo, celi brojevi, onda su izgled jednog takvog steka i osnovne
operacije nad njim ilustrovani na slici 11.2.

Realizacija steka pomoéu povezane liste je oligledno lako izvodljiva
ukoliko se zamisli da vrh steka odgovara pocetku liste. Na primer, stek bro-
jeva definisan je slede¢om klasom u kojoj je dodat metod za proveru da li
je stek prazan, jer uklanjanje elementa iz praznog steka nije ispravno:

public class StekBrojeva {
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Slika 11.2: Osnovne operacije nad stekom.

private LinkedList<Integer> elementi =
new LinkedList<Integer>();

public void push(Integer elem) {
elementi.addFirst(item);

public Integer pop() {

return elementi.removeFirst();

public boolean isEmpty() {

return (elementi.size() == 0);

}

Problem sa ovim pristupom je u tome $to stek generalno moze sadrzati
elemente bilo kog tipa. Ako nam treba stek ¢iji su elementi stringovi, realni
brojevi, grafitke komponente ili koji su bilo kog drugog tipa, onda bismo
morali da piSemo posebnu klasu za svaki tip elemenata steka. Pri tome,
sve te klase bi bile skoro identi¢ne, osim §to bi tip Integer elemenata steka
brojeva bio zamenjen drugim tipom.

Da bi se izbeglo ovo ponavljanje programskog koda, i sve potencijalne
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greske koje to donosi, moze se definisati genericka klasa Stek za predstavlja-
nje steka bilo kog tipa elemenata. Nacin na koji se pisu genericke klase je
jednostavan: konkretan tip Integer elemenata steka zamenjuje se parame-
trom tipa T i taj parametar tipa dodaje se imenu klase u zagradama <T>:

public class Stek<T> {
private LinkedList<T> elementi = new LinkedList<T>();

public void push(T elem) {
elementi.addFirst(item);

public T pop() {
return elementi.removeFirst();

public boolean isEmpty() {
return (elementi.size() == 0);

}

Obratite paznju na to da se parametar tipa T unutar genericke klase
Stek koristi potpuno isto kao obi¢no ime tipa. Tako, ono se koristi kao tip
rezultata metoda pop (), kao tip parametra elem metoda push() i ¢ak kao
konkretan tip elemenata povezane liste u LinkedList<T>. Genericka klasa
Stek<T> se u primenama moze konkretizovati za predstavljanje steka ¢iji
su elementi bilo kog tipa: Stek<Integer>, Stek<String>, Stek<JButton>
i sli¢no. Drugim re¢ima, genericka klasa Stek koristi se na isti nadin kao
postojece genericke klase kao $to su LinkedList i HashSet. Naredbom, na
primer,

Stek<Double> s = new Stek<Double>();

konstruise se stek realnih brojeva i definiSe promenljiva s koja ukazuje na
njega.

Mada je ime parametra tipa T uobi¢ajeno u definiciji genericke klase,
ono je potpuno proizvoljno i moze se koristiti bilo koje ime. Ime para-
metra tipa u definiciji klase ima istu ulogu kao ime formalnog parametra
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u definiciji metoda, odnosno parametar tipa se zamenjuje konkretnim ti-
pom kada se generic¢ka klasa koristi za definisanje tipa promenljivih ili za
konstruisanje objekata.

Genericki interfejsi u Javi se defini$u na slican nadin. Sli¢no se defini$u
i genericke klase i interfejsi koji imaju dva ili vi$e parametra tipa. Tipi¢an
primer je definicija genericke klase za predstavljanje para koji sadrzi dva
objekta potencijalno razli¢itih tipova. Jednostavna verzija ove klase je:

public class Par<T,S> {
private T prvi;
private S drugi;

// Konstruktor
public Par(T prvi, S drugi) {
this.prvi = prvi;

this.drugi = drugi;

. // Ostali metodi

}

Ova klasa se zatim moze koristiti za definisanje tipa promenljivih i za kon-
struisanje objekata, na primer:

Par<String,Color> boja =

new Par<String,Color>("Crvena", Color.RED);
Par<Double,Double> tacka =

new Par<Double,Double>(1.7,23.69);

Obratite paznju na to daimenu konstruktoraklase Par<T, S>u njegovoj
definiciji nisu dodati parametri tipova. To je zato $to je formalno ime klase
Par,anePar<T,S>. Opste pravilo je da se parametri tipova nikad ne dodaju
imenima metoda ili konstruktora, nego samo imenima klasa i interfejsa.

Genericki metodi

Pored generic¢kih klasa i interfejsa, u Javi se mogu pisati i generi¢ki me-
todi. Dabismo pokazali kako se to radi, razmotrimo problem pretrage niza



11.3. Definisanje generickih klasa i metoda 429

radi odredivanja da li se data vrednost nalazi u datom nizu. Kako tip ele-
menata niza i tip date vrednosti nisu bitni, osim $to moraju biti jednaki,
prirodno se namede genericko resenje:

public static boolean nadi(T x, T[] a) { // skoro ispravno
for (T elem : a)
if (x.equals(elem))
return true;

return false;

}

U ovom metodu, tip elemenata niza i tip trazene vrednosti oznaceni
su parametrom tipa T. Kako prilikom poziva ovog metoda svaki konkret-
ni tip koji zamenjuje T sadrzi (nasledeni) metod equals(), genericki me-
tod nadi () je logicki ispravan. Medutim, ovako kako je napisan neée proéi
sintaksnu kontrolu, jer ¢e Java prevodilac podrazumevati da je T neki kon-
kretan tip ¢ija definicija nije navedena. Zbog toga se mora na neki nacin
ukazati da je T parametar tipa, a ne konkretan tip. Posto je to upravo svrha
dodavanja oznake <T> iza imena klase u definiciji genericke klase, sli¢no se
postupa i za generitke metode. Kod generi¢kih metoda, oznaka <T> navodi
se u zaglavlju metoda iza svih modifikatora i ispred tipa rezultata metoda:

public static <T> boolean nadi(T x, T[] a) { // ispravno
for (T elem : a)
if (x.equals(elem))
return true;
return false;

}
Ovaj metod se moze koristiti za razli¢ite konkretne tipove nizova, na pri-
mer:
String[] jezici = {"Fotran", "Cobol", "Pascal", "C", "Ada"};
if (nadi("Java",jezici))
Ili, ako je brojevi niz tipa Integer[], onda se pozivom
nadi(1l7,brojevi)
odreduje da li se vrednost 17 nalazi medu elementima niza brojevi. U

ovom slucaju se koristi autopakovanje, odnosno 17 se automatski konvertu-
jeu vrednost tipa Integer, jer se u Javi generiéko programiranje primenjuje
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samo za objekte.

Obratite paznju na to da generi¢ki metodi mogu da se defini$u kako u
generi¢kim klasama tako i u obi¢nim klasama. Primetimo i da u prethod-
nim primerima nije naveden konkretni tip koji zamenjuje parametar tipa
u pozivu metoda, jer prevodilac ima dovoljno informacija da sam o tome
ispravno zaklju¢i. U vrlo retkim situacija kada to nije mogude, konkretni
tip se u pozivu metoda piSe neposredno ispred imena metoda, na primer:

if (<String>nadi("Java",jezici))

Metod nadi() se moze koristiti za nizove bilo kog tipa. Ali vrlo sli¢an
metod moze se napisati i za nalazenje objekta u bilo kojoj kolekeiji:

public static <T> boolean nadi(T x, Collection<T> k) {
for (T elem : k)
if (x.equals(elem))
return true;
return false;

}

Posto je Collection<T> genericki tip, ovaj metod je vrlo generalan. Zaista,
moze se koristiti za dinamicki niz tipa ArrayList ¢iji su elementi tipa Date,
skup tipa TreeSet ¢iji su elementi tipa String, listu tipa LinkedList ¢iji su
elementi tipa JButton i tako dalje.

11.4 Ogranicenja za parametar tipa

Parametar tipa u dosada$njim primerima generic¢kog programiranja mo-
ze se zameniti bilo kojim konkretnim tipom. To s jedne strane doprinosi
op$tosti napisanih programskih celina, ali s druge strane dovodi i do ograni-
denja jer se mogu koristiti samo one mogu¢nosti koje poseduju svi objekti.
Na primer, sa onim $to znamo do sada ne mozemo napisati generiéki me-
tod ukojem se objekti uporeduju metodom compareTo (), jer taj metod nije
definisan za objekte svih konkretnih klasa koje potencijalno mogu zame-
niti parametar tipa generickog metoda. Kod definisanja generickih klasa
potrebno je dakle na neki nadin ograniditi moguénost zamene formalnog
parametra tipa proizvoljnim aktuelnim tipom.
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Generic¢ko programiranje u Javi omogucava postavljanje ogranicenja za
parametre tipova na dva nacina. Jedan na¢in sluzi za definisanje ogranicenib
tipova, dok drugi uvodi takozvane dZoker-tipove.

Ograniceni tipovi

Da bismo bolje razumeli ogranicene tipove, pokusajmo najpre da napi-
$emo generi¢ki metod kojim se odreduje najmanji element niza:

public static <T> T min(T[] a) { // skoro ispravno

if (a == null || a.length == 0)

return null;
T minElem = a[0];
for (int i = 1; i < a.length; i++)

if (minElem.compareTo(a[i]) > 0)

minElem = a[il];

return minElem;

}

Problem s ovim generi¢kim metodom je to $to je u njemu promenljiva
minElem tipa T, odnosno moze sadrzati referencu na objekat bilo koje kon-
kretne klase koja zamenjuje T u pozivu generickog metoda. Ali kako moze-
mo znati da takva klasa sadrzi metod compareTo() kojim se minElem dalje
uporeduje sa svakim elementom niza? Po$to je metod compareTo() defini-
san u interfejsu Comparable, potrebno je dakle da se paramatar tipa ogranici
tako da se moze zameniti samo klasama koje implementiraju interfejs Com-
parable. Nacin na koji se ovo postize u Javi je navodenjem ograni¢enja za
paramatar tipa u zaglavlju metoda:

public static <T extends Comparable> T min(T[] a) // ispravno

Sada se generi¢ki metod min() moze pozivati samo za nizove ¢iji elementi

' To su, re-

pripadaju klasama koje implementiraju interfejs Comparable.
cimo, klase Integer, String, Date i tako dalje, ali ne i, recimo, JButton.
Obratite paznju na to da se ovde za ogranicenje tipa koristi sluzbena re¢

extends, a ne implements, iako se radi o interfejsu Comparable. To je opste

1Sliku dodatno komplikuje ¢injenica da je Comparable i sam jedan genericki interfejs,
ali to je ovde manje vazno.
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pravilo, jer se time izrazava uslov da parametar tipa treba da bude podtip
nekog tipa.

Ova vrsta ogranicenja za parametar tipa naziva se ograniceni tip. Ogra-
niceni tipovi se mogu koristiti umesto formalnog parametra tipa ne samo
za definisanje generic¢kih metoda kao u prethodnom primeru, nego i za de-
finisanje generic¢kih klasa ili interfejsa.

Radi ilustracije, uzmimo da grupu grafickih komponenti istog tipa u
programu treba predstaviti jednom generickom klasom GrupaKomponenti.
Tako bi, recimo, klasa Grupakomponenti<JButton> predstavljala grupu dug-
madi, dok bi klasa GrupaKomponenti<JPanel> predstavljala grupu panela.
Genericka klasa treba dodatno da sadrzi metode kojima bi se odredene ope-
racije primenljivale na sve komponente u grupi. Na primer, metod za iscr-
tavanje svih komponenti mogao bi imati ovaj oblik:

public void nacrtajSve() {

. // Pozivanje metoda repaint()
. // za svaku komponentu u grupi

}

Definicija parametrizovane klase u obliku Grupakomponenti<T> nije do-
bra zbog sli¢nog problema koji smo sreli u prvoj verziji metoda min() u
prethodnom primeru. Naime, metod repaint () je definisan za sve objek-
te tipa JComponent, ali ne i za objekte proizvoljnog tipa. Nema dakle smi-
sla dozvoliti klase kao $to su GrupaKomponenti<String> ili GrupaKomponen -
ti<Integer>,jer klase StringiInteger nemaju metod repaint().

Potrebno je, drugim rec¢ima, ograniciti formalni parametar tipa u defi-
niciji parametrizovane klase Grupakomponenti<T> tako da se T moze zame-
niti samo klasom JComponent ili nekom njenom naslednicom. Resenje se
sastoji u pisanju ogranic¢enogtipa,, T extends JComponent” umesto prostog
tipa T u definiciji klase:

public class GrupaKomponenti<T extends JComponent> {
private ArrayList<T> komponente; // niz komponenti u grupi

public void nacrtajSve() {
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for (JComponent k : komponente)
if (k != null)
k.repaint();

// Dodavanje nove komponente u grupu
public void dodaj(T k) {
komponente.add (k) ;

. // Ostali metodi

}

Zapis ,T extends OsnovniTip” u opstem sluéaju oznacava neki tp T
koji je jednak tipu 0snovniTip ili je podtip od tipa OsnovniTip. Posledica
toga je da svaki objekat tipa T jesto ujedno i objekat tipa OsnovniTip, pa se
sve operacije koje su definisane za objekte tipa 0snovniTip mogu primeniti
i na objekte tipa T. Tip OsnovniTip ne mora biti ime klase, ve¢ moze biti
sve §to predstavlja neki stvarni tip. To moze biti i, recimo, neki interfejs ili
¢ak neki parametrizovani tip.

Dzoker-tipovi

Druga vrsta ogranicenja za parametre tipova kod generiékog programi-
ranja u Javi jesu takozvani dZoker-tipovi. Dzoker-tip se ne moze koristiti
kao formalni parametar tipa klase ili interfejsa, ali se moze koristiti za tipo-
ve promenljivih ili, mnogo ¢e$ée, za parametre u listi parametara generickih
metoda.

Pre nego $to mozemo razumeti dioker—tipove, moramo poznavati jos
jedan detalj u vezi sa nasledivanjem za genericke tipove. Posmatrajmo jed-
nu klasu i neku njenu naslednicu — radi odredenosti, uzmimo klasu Stu-
zbenik i njenu podklasu Sef. U kontekstu generickih tipova moze se po-
staviti pitanje da li se ovaj njihov odnos prenosi na konkretne klase koje se
dobijaju zamenom parametrizovanih tipova? Na primer, da li je Par<Sef>
podklasa od Par<Stuzbenik>? Odgovor je negativan, iako se to mozda ko-
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si sa intuicijom. Naime, op§te pravilo kod generickih klasa je da ne postoji
nikakva veza izmedu GenKlasa<A> i GenKlasa<B> bez obzira na to u kakvoj
su vezi konkretne klase A iB.2

Ovo pravilo u nekim slu¢ajevima ima negativan efekat na prednosti ge-
neri¢kog programiranja. Na primer, metod za prikazivanje para sluzbenika
moze se napisati otprilike na ovaj na¢in:

public static void prikaziKolege(Par<Sluzbenik> p) {

Sluzbenik prvi = p.getPrvi();
Sluzbenik drugi = p.getDrugi();

. // Prikazivanje imena prvog i drugog sluzbenika

}

Ali ovaj metod se ne moze koristiti za prikazivanje para $efova, iako su Se-
fovi takode sluZbenici:

Par<Sef> dvaSefa = new Par<Sef>(direktor,nacelnik);
prikaziKolege(dvaSefa); // GRESKA!

Naime, konkretne klase Par<Sluzbenik> i Par<Sef> ne stoje ni u kakvoj
medusobnoj vezi, iako su instance iste genericke klase Par<T>, a klasa Sef je
podklasa od Stuzbenik. Zato se promenljiva dvaSefa tipa Par<Sef> ne mo-
ze koristiti kao argument u pozivu metoda prikaziKolege () ¢iji je parame-
tar tipa Par<Sluzbenik>. Resenje za ovo prili¢no neprirodno ogranic¢enje
su dzoker-tipovi:

public static void prikaziKolege(Par<? extends Sluzbenik> p) {

Sluzbenik prvi = p.getPrvi();
Sluzbenik drugi = p.getDrugi();

. // Prikazivanje imena prvog i drugog sluzbenika

20vo pravilo je neophodno zbog konzistentnosti sistema tipova u Javi.
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Zapis ,,? extends Sluzbenik”utipu parametraovogmetodaoznacava sva-
ki tip koji je jednak klasi Stuzbenikilije podklasa od klase Stuzbenik. Zbog
toga dzoker-tip

Par<? extends SluZzbenik>

obuhvataklase Par<Sluzbenik>iPar<Sef>,alineirecimo Par<String>. To
znadida, posto je parametar metoda prikaziKolege () upravo ovog dzoker-
tipa, argument u pozivu metoda prikazikKolege() moze biti bilo kog od
dva tipa Par<Sluzbenik> ili Par<Sef>.

Kao drugi primer, razmotrimo pitanje dodavanja steku svih objekata
koji se nalaze u datoj kolekeiji. Preciznije, ako je s stek tipa Stek<T> i k ko-
lekcija tipa Collection<T>, onda metodom s.addAll(k) treba dodati sve
objekte iz k na s. Objekti kolekcije k su istog tipa T kao objekti steka, ma-
da ako bolje razmislimo mogu biti opstiji. Naime, ako je S podklasa od T,
onda kolekeija k moze biti tipa Collection<S>. To ima smisla, jer je svaki
objekat tipa S automatski i tipa T, pa se zato moze dodati steku s.

Povecanje opstosti metoda addA11() moze se postici primenom dzoker-
tipa za parametar tog metoda. Nova verzija genericke klase Stek koja se
definisana ranije u ovom odeljku ima ovaj oblik:

public class Stek<T> {
private LinkedList<T> elementi = new LinkedList<T>();
public void push(T elem) {

elementi.addFirst(item);

public T pop() {
return elementi.removeFirst();

public boolean isEmpty() {
return (elementi.size() == 0);

public void addAll(Collection<? extends T> k) {
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// Dodavanje svih elemenata kolekcije na vrh steka
for (T elem : k)
push(elem);

}

Obratite paznju na to da se ovde dzoker-tipovi kombinuju sa generi¢-
kim klasama. U prethodnoj definiciji genericke klase Stek<T>, parametar
T ima ulogu specifi¢tnog, mada nepoznatog imena tipa. Unutar te klase
dzoker-tip,,? extends T~ oznacavanaravno T ili nekiizvedeni tip od T. Ka-
da se konstruiSe konkretni stek tipa recimo Stek<Sluzbenik>, onda se tip
T zamenjuje sa Sluzbenik i dzoker-tip ,? extends T u definiciji metoda
addAll() postaje ,? extends Sluzbenik” To znali da se ovaj metod mo-
ze primeniti kako za kolekciju objekata tipa Sluzbenik, tako i za kolekciju
objekata tipa Sef.

U definiciji metoda addAl1() se koristi for-each petlja za postupno
dodavanje elemenata kolekcije na vrh steka. Moguéu sumnju u ispravnost
ove petlje izaziva to §to se pojedina¢nim elementima kolekcije redom pri-
stupa preko promenljive elem tipa T, a elementi kolekcije mogu biti tipa S,
gde je S podklasa od T. Ali to prema principu podtipa u Javi nije greska, jer
se objekti tipa S mogu dodeliti promenljivoj tipa T ukoliko je S podklasa od
T.

U zapisu oblika ,,? extends T” umesto T moze stajati interfejs, a ne is-
klju¢ivo klasa. Primetimo da se koristi re¢ extends, a ne implements, ¢ak i
ukoliko je T interfejs. Radi ilustracije, podsetimo se da je Runnable interfejs
koji predstavlja zadatak koji se moze izvr$avati unutar posebne niti paralel-
no sa drugim zadacima. Jedan generi¢ki metod za paralelno izvr$avanje
svih zadataka tipa Runnable u datoj kolekciji zadataka je:

public void izvrSiParalelno(
Collection<? extends Runnable> zadaci) {

for (Runnable z : zadaci) {
Thread nit = new Thread(z); // posebna niti za svaki
// ... zadatak u kolekciji

nit.start(); // pokreni izvrSavanje niti
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}

Metod addA11() u generickoj klasi Stek<T> dodaje sve objekte iz neke
kolekeije na stek. Pretpostavimo da je potrebno napisati metod kojim se
obavlja suprotna operacija: sve objekte iz steka treba dodati datoj kolekciji.
Resenje koje odmah pada na um je metod ¢ije je zaglavlje:

public void addAl1To(Collection<T> k)

Ovaj metod medutim nije dovoljno generalan, jer se mozZe primeniti samo
za kolekcije ¢iji su elementi istog tipa T kao i elementi steka. Opstije resenje
bi bio metod kojim se elementi steka mogu dodati kolekeiji ¢iji su elementi
nekog tipa S koji je nadtip od T.

Ovaj odnos tipova izrazava se drugom vrstom dzoker-tipa ,,? super T”
koja oznacava bilo T ili neku nadklasu od T. Na primer,

Collection<? super Sef>

obuhvata tipove Collection<Sef>iCollection<Sluzbeniks.
Koristedi ovu vrstu dZoker-tipa za parametar metoda addA11To (), kom-
pletna generi¢ka klasa za strukturu podataka steka ima ovaj oblik:

public class Stek<T> {
private LinkedList<T> elementi = new LinkedList<T>();
public void push(T elem) {

elementi.addFirst(item);

public T pop() {
return elementi.removeFirst();

public boolean isEmpty() {
return (elementi.size() == 0);

public void addAll(Collection<? extends T> k) {
// Dodavanje svih elemenata kolekcije na vrh steka
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for (T elem : k)
push(elem);

public void addAllTo(Collection<? super T> k) {
// Uklanjanje elemenata sa steka i dodavanje kolekciji
while (!isEmpty()) {
T elem = pop();
k.add(elem);

}

Napomenimo jo$ da se moze koristiti i tre¢a vrsta dzoker-tipa u obli-
ku ,<?>” kojim se oznacava nepoznat tip i u sustini to zamenjuje zapis ,,<?
extends Object>”. Na primer, generi¢ki metod za prikazivanje bilo koje
kolekcije objekata ne bi bio dobro napisan u ovom obliku:

public void prikaziKolekciju(Collection<Object> k) {
for (Object elem : k)
System.out.println(elem);

}

Problem je to $to tip parametra Collection<0Object>ovog metoda nije
ni u kakvoj vezi sa, recimo, tipom Collection<Integer>. To znadi da se
ovaj metod ne moze koristiti za prikazivanje kolekcije celih brojeva, a ni za
prikazivanje kolekcije objekata bilo kog drugog tipa razli¢itog od bas tipa
Object. Mnogo bolje resenje se dobija primenom neograni¢enog dzoker-
tipa:

public void prikaziKolekciju(Collection<?> k) {
for (Object elem : k)
System.out.println(elem);

}

Zaklju¢imo na kraju da se ograniceni tipovi i dZzoker-tipovi, iako su po-
vezani u odredenom smislu, koriste na vrlo razli¢ite na¢ine. Ogranic¢eni
tip se moze koristiti samo kao formalni parametar tipa u definiciji generi¢-
kog metoda, klase ili interfejsa. DZoker-tip se najéesée koristi za odrediva-



11.4. Ogranicenja za parametar tipa 439

nje tipova formalnih parametara u definiciji generi¢kih metoda i ne moze
se koristiti kao formalni parametar tipa. Jo$ jedna sintaksna razlika je to
$to se kod ogranicenih tipova, za razliku od dZoker-tipova, uvek koristi re¢
extends, nikad super.

Primer: genericko sortiranje liste

Na strani 405 je pokazan jedan efikasan postupak (merge-sort) za sorti-
ranje liste elemenata. U stvari, elementi liste su bili celobrojnog tipa, mada
pazljivija analiza tog postupka otkriva da se od celobrojnog tipa jedino kori-
sti mogucnost poredenja vrednosti celobrojnog tipa. Elementi liste koja se
sortira mogu zato biti i realni brojevi i stringovi i, najopstije, bilo koji objek-
ti za koje je definisan metod compareTo(). Drugim re¢ima, elementi liste
mogu biti objekti bilo koje klase koja implementira interfejs Comparabte.

Opsti metod za sortiranje liste treba dakle samo da sprovede ovo ogra-
ni¢enje za tip elemenata liste, a sve ostale izmene se prakti¢no sastoje od
pisanja parametra tipa umesto konkretnog tipa Integer. Ali ukoliko ovo
pokusamo da re$imo koriste¢i dzoker-tip za elemente liste, dobijamo gene-
ricki metod ¢iji je pocetak:

public static void mergeSort(List<? extends Comparable> 1) {
if (l.size() > 1) { // lista 1 ima bar dva elementa

// 1. Podeliti listu 1 u dve polovine 11 i 12
List<***> 11 = new LinkedList<***>(); // tip elemenata 117

List<***> 12 = new LinkedList<***>(); // tip elemenata 127

}

Ovo pokazuje da smo na pogre$nom putu, jer nemamo konkretno ime
za nepoznat tip elemenata liste oznacen Zapisom »? extends Compa rable”.
A ime tog tipa je neophodno radi konstruisanja listi 11 i 12 &iji elementi
moraju biti istog tipa kao i elementi liste koja se sortira. U ovom slucaju
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dakle moramo koristiti ograni¢en tip za elemente liste, jer se onda dobija
konkretno ime nepoznatog tipa koje se moze koristiti u telu metoda. Ovo
refenje je primenjeno u generickom metodu za sortiranje liste (m2erge-sort)
koji je u nastavku prikazan u celosti.

public static <T extends Comparable<T>>
void mergeSort(List<T> 1) {

if (l.size() > 1) { // lista 1 ima bar dva elementa

// 1. Podeliti listu 1 u dve polovine 11 i 12
List<T> 11 = new LinkedList<T>();
List<T> 12 = new LinkedList<T>();

ListIterator<T> it = 1.listIterator();
boolean dodajLl = true; // element liste 1 ide u 11 ili 12

while (it.hasNext()) {
T e = it.next();
if (dodajLl)
11.add(e);
else
12.add(e);
dodajLl = !dodajL1l;

// 2. Rekurzivno sortirati liste 11 i 12
mergeSort(11);
mergeSort(12);

// 3. 0bjediniti sortirane liste 11 i 12 u sortiranu listu 1
l.clear();

ListIterator<T> itl = 11.listIterator();
ListIterator<T> it2 12.listIterator();

T el
T e2

itl.next(); // 11 ima bar jedan element

it2.next(); // 12 ima bar jedan element
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while (true) {
if (el.compareTo(e2) <= 0) {
l.add(el);
if (itl.hasNext())
el = itl.next();
else {
1.add(e2);
while (it2.hasNext())
l.add(it2.next());

break;
}
}
else {
l.add(e2);
if (it2.hasNext())
e2 = it2.next();
else {
1.add(el);
while (itl.hasNext())
l.add(itl.next());
break;
}
}

}

Obratite paznju na to da je parametrizovan ogranicen tip prethodnog
generi¢kog metoda naveden u obliku ,, T extends Comparable<T>”, aneu
prostom obliku ,,T extends Comparable”. Razlogje to $to objekti liste tipa
T treba zapravo da implementiraju parametrizovan interfejs Comparable<T>.
Primetimo i daje ovo primer zapisa ,T extends OsnovniTip” za ograniceni
tip u kojem je OsnovniTip jedan parametrizovan tip, a ne obi¢na klasa.
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PROGRAMIRANJE

OBJEKTNO ORIJENTISANI KONCEPT PROGRAMIRANJA

Programski jezik Java je stekao veliku popularnost zbog svoje
elegancije i savremene koncepcije. Programi napisani u Javi
mogu se zato naci u mobilnim uredajima, Internet stranama,
multimedijalnim servisima, distribuiranim informacionim
sistemima i mnogim drugim okruzenjima ljudskog delovanja.
Cilj ove knjige je da programerima pomogne da $to lakse
nauce Javu kako bi u svakodnevnom radu mogli da koriste
mocan i moderan alat.

Java je objektno orijentisan programski jezik, stoga se u prvom
delu ove knjige govori o bitnim konceptima objektno
orijentisanog programiranja, kao i o nac¢inu na koji su ti kon-
cepti realizovani u Javi. Java je i programski jezik opSte namene
koji se koristi za reSavanje zadataka iz razlicitih oblasti primene.
Programi napisani u Javi mogu biti obic¢ni tekstualni ili graficki
programi, ali i slozenije aplikacije zasnovane na principima
mreznog programiranja, visenitnog programiranja, generi-
¢kog programiranja i mnogih drugih posebnih tehnika.

Naglasak u ovoj knjizi je uglavhom na naprednijim mogu¢-
nostima Jave o kojima se govori u drugom delu knjige. Ali zbog
toga se od ¢italaca ocekuje odredeno predznanje o osnovnim
konceptima programiranja. Specifi¢no, pretpostavlja se da
c¢itaoci dobro poznaju osnovne elemente programiranja kao
$to su promenljive i tipovi podataka. S tim u vezi se pod-
razumeva poznavanje osnovnih upravljackih programskih
konstrukcija u koje spadaju naredbe dodele vrednosti
promenljivim, naredbe grananja i naredbe ponavljanja. Na
kraju, neophodno je i poznavanje nacina za grupisanje ovih
prostih upravljackih konstrukcija u sloZenije programske
strukture, od kojih su najznacajniji potprogrami (obic¢ni i
rekurzivni ). Kratko receno, od dCitalaca se ocekuje da su ranije
koristili neki programski jezik i da su solidno ovladali proce-
duralnim nacinom programiranja.

@ Univerzitet

Singidunum
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