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Predgovor

Ova knjiga predstavlja udzbenik za programski jezik Java za Siroki krug citalaca. Knjigu
mogu da koriste i pocetnici u programiranju, ali poznavanje osnovnih pojmova iz objektno
orijentisanog programiranja i programskih jezika C/C++ ili C# znatno olaksava da se savla-
da materija iz ove knjige.

Programski jezik Java izlozen je u obimu koji moze da zadovoljava i naprednije nepro-
fesionalne programere. Od ogromne standardne biblioteke klasa, koja prati jezik Java,
objasnjeni su samo delovi koji su potrebni za efikasno programiranje pri reSavanju vecine
problema relativno visoke slozenosti.

Jedini nacin da se nauci neki programski jezik jeste da se piSu programi na njemu. Ova
knjiga je u potpunosti podredena tom osnovnom nacelu.

Uvodno poglavlje 1 sadrzi i informacije korisne pre svega za pocetnike: osnovne poj-
move objektno orijentisanog programiranja, glavne osobine programskog jezika Java i
nacina obrade programa u tekstualnom i grafickom okruzenju.

U poglavlju 2 obradeni su podaci koji su predmet obrade u programima. ObjaSnjen je
pojam tipa podataka, nacini definisanja i koriS¢enja skalarnih brojcanih, znakovnih i
logickih podataka. Da bi Sto pre mogli da se piSu potpuni programi u ovom poglavlju je
obradena i ulazna i izlazna konverzija broj¢anih podataka. Naime, programi koji ne vrse
¢itanje pocetnih podataka i ispisivanje rezultata nemaju nikakvu upotrebnu vrednost.

Poglavlje 3 je posveceno operatorima i nacinima sastavljanja izraza pomocu njih. Tu su
obradeni operatori jezika Java koji ¢itaocu s proseénim matematickim obrazovanjem ne bi
trebalo da budu strani. Prikazivanje nekih specifi¢nijih operatora je odloZeno za kasnije.
Kao prosirenje skupa operatora dat je i pregled vaznijih standardnih biblioteckih funkcija
koje postoje u jeziku Java. Odabrane su funkcije koje se odnose na opstepoznate pojmove
iz matematike i na obradu ve¢ objasnjenih tipova podataka.

U poglavlju 4 prikazane su naredbe koje predstavljaju jedini¢ne obrade u programima.
Pored prostih naredbi obradene su slozene naredbe jezika Java koje omoguéavaju sa-
stavljanje slozenih programa na efikasan i pregledan nacin: uslovno izvrSavanje (selekcije),
viSestruko izvrSavanje (ciklusi) delova programa i upravljacke naredbe (skokovi).

Iz matematike dobro poznati nizovni tipovi: vektori, matrice i viSedimenzionalni nizovi
obradeni su u poglavlju 5.

Izucavanje objekto orijentisanog programiranja pocinje u poglavlju 6 o klasama. Klase
su sloZeni tipovi podataka koji programerima omogucuju modeliranje objekata iz realnog
zivota. Sastoje se od polja ¢ije vrednosti ¢ine stanja primeraka klasa i metoda koje definisu
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moguce nacine koriS¢enja tih polja. Primerci klasa su podaci klasnih tipova i nazivaju se
objektima. Jedan od vaznih elemenata ispravnog rada programa je pravilna inicijalizacija
objekata.

Programski jezik Java omoguéava grupisanje srodnih klasa u pakete. U poglavlju 7
obradeni su paketi: njihovo formiranje i koriséenje.

Poglavlje 8 posveceno je sledecem fundamentalnom konceptu objektno orijentisanog
programiranja, nasledivanju. U grupama podataka koje su predstavljene klasama mogu da
se uoce podgrupe sa nekim specificnijim osobinama. Te podgrupe, predstavljene
potklasama, nasleduju osobine irih grupa, natklasa. Clan podgrupe uvek moze da se koristi
i kao clan opstije nadgrupe. U ovom poglavlju obradeni su specijalni apstraktni tipovi,
interfejsi, koji samo defini$u odredene osobine koje klase koje ih ostvaruju treba da posedu-
ju, a ne i nacin kako se te osobine ostvaruju.

U poglavlju 9 obradeni su ugnezdeni tipovi, klase i interfejsi koji su definisani unutar
drugih klasa i interfejsa.

Jezik Java omoguéava da rukovanje izuzecima (greskama) vremenski ne opterecuje
program sve dok se izuzetak ne pojavi. Kada se izuzetak pojavi, kontrola se automatski
predaje jednom od rukovalaca izuzecima koje je definisao programer. Nacin rukovanja
izuzecima prikazan je u poglavlju 10.

U poglavlju 11 objasnjeni su genericki tipovi i metode. Genericke klase i metode omo-
gucavaju pisanje klasa i metoda za obradu podataka, ¢iji tipovi nisu poznati u vreme
njihovog pisanja, na bezbedan nacin sa stanovista provera ispravnog kori§¢enja tipova po-
dataka. Genericki interfejsi, na sli¢an nacin, opisuju oc¢ekivane osobine budu¢ih klasa u
uslovima kada tipovi pojedinih koris§é¢enih podataka nisu poznati.

U poglavlu 12 izloZeni su osnovni koncepti konkurentne obrade, obrade koja se sastoji
od istovremenog odvijanja viSe tokova kontrole, viSe istovremenih obrada. Ti tokovi kon-
trola nazivaju se niti, Cija je korektna sinhronizacija osnova dobrog programa s
konkurentnom obradom.

Rukovode¢i se ve¢ istaknutim nacelom o ucenju jezika, ova knjiga, pored manjih pri-
mera u toku izlaganja, na kraju svakog poglavlja sadrzi nekoliko reSenih zadataka. Vise
zadataka mozZe da se nade u autorovoj zbirci ReSeni zadaci iz programskog jezika Java
(videti [7]). Kroz zadatke u ovoj knjizi i u zbirci skrece se paznja na neke specifiénosti
jezika Java i daju ideje za elegantno i efikasno resavanje nekih problema.

Ova knjiga je vise nego udzbenik za programski jezik Java. Kroz reSene zadatke prika-
zane su 1 primene osnovnih elemenata objektno orijentisanog programiranja, a na prime-
rima koji se uopsteno srecu u racunarskoj tehnici: obradi redova, stekova, listi, tekstova,
datoteka itd. Posebna paznja posvecena je i inZenjerskim aspektima programiranja. Nije
dovoljno da program resava zadati problem, ve¢ treba da bude i ,,lep”, razumljiv, da se lako
odrzava, da trosi $to manje memorije i da bude Sto efikasniji.

Svi programi koji se nalaze u ovoj knjizi potpuni su u smislu da mogu da se izvrSavaju
na ra¢unaru. Provereni su na nekoliko racunara kori§¢enjem nekoliko razli¢itih prevodilaca
za jezik Java.

Izvorni tekstovi svih programa iz ove knjige mogu da se preuzmu sa Interneta, sa adrese
home.etf.rs/~kraus/knjige/. Na istoj adresi objavice se ispravke eventualnih, nak-
nadno otkrivenih greSaka u knjizi. Svoja zapazanja Citaoci mogu da upute autoru elektron-
skom postom na adresu kraus@etf.rs.

Laslo Kraus
Beograd, februara 2013.



Sadrzaj

Predgovor v
Sadrzaj vii
1 Uvod 1
1.1 O programskom JeZiKu JavVa ..........ccceeiieiiiiiiiiiiieieee e 1

1.2 Uvod u objektno orijentisano programiranje .........c..ceeeeeeeeeeereenieeseeeneeseeseennes 2

12,1 APSHAKCI]A..c.viiiiieiieiieie ettt ae b s saeesreesreesseenseens 4

1.2.2 UCAUIIVANJC....eeuveererieieeeeeeereeteesseesteeseessesssessaesseesseesesssesssesseesseessesnsenns 4

1.2.3  Nasledivanje.......cocooerieirinieireeeee et 5

1.2.4 POlMOTTIZAM .....ooiieiieiiec ettt 6

1.2.5 Ponovno koriSéenje Koda..........ooceeiuieiiiiiniiiiiiieeee e 6

1.3 OSObINE JEZIKA JAVA ..o 6

1.4 Obrada programa na jJeziku Java ..........cceeceeiiiiiiiiieieeeeeee e 8

1.4.1 Obrada programa u tekstualnom reZimu..........cccceevveeeeereereeneeneerieenenns 8

1.4.2 Obrada programa u grafickom reZimu..........cecceceeeeeveniencnencnceeennene. 10

2 Podaci 13
2.1 Elementi JEZiKa JaVa .....c..cccuevveviiniriniiiiiiiciiienereteteee e 13

B 14 131U 1< 110 o (U RR 14

2.3 TIpoVi POAAtaKa ....c..coviviiniiriiriiriieieietetec sttt e 15

2.4 BrojCani tiPOVI c.eecueerueesueeieeiieeiieet ettt ettt et sa et ettt nee b neas 16

2.4.1 Celobrojni tipovi podataka ..........cceeeeeeerieiiinieieeeeseeee e 17

2.4.2 Realni tipovi podataka ...........cceeevieierienienieeie e 17

2.5 ZNaKOVNI POAACT.....ccuvieeiirieiieiecie ettt sttt et re e teesbeesbeessessaesaees 18

2.6 LOGICKI POAACT ..eovveiieeiieiiiciiieiiecteete ettt et st beenne s 20

2.7 NISKE ettt bt bbbt et 20

2.8 Definisanje podataka...........cceeieeiiriierienienieeie sttt 20

2.9  Citanje i pisanje POAtAKA .............o.ovevevueveevieeeeeieeeeeeeeeeeseee e eenen 21

2.9.1 Citanje POAAtAKA ...........c..oveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22

2.9.2 Pisanje pOdataka .........cceevievirrieriieieeie ettt sre et 23

2.10 Primeri potpunih Programa ............cceeeveeeveeieseeseenieerieseeseesseesseeseessesssesseensens 26



viii Sadriaj
3 Operatori 33
3.1 ATItmEtiCKI OPETALOTL.....euitirtiriirierieeiteitet ettt ettt aen 34
3.2 Operatori za dodelu VIedNOSti .....cevueeuieiiiiiiieieeieee et 36
3.2.1 Inicijalizacija i dodela vrednosti.........cccocereenienieiiiieieceeeee e 37

3.3 Pisanje sloZenih iZraza .........cccooieiiiiiiiiiiieeeee e 37
3.4  MatematiCKe fUNKCIJE.......ciiiiiieiieiicie ettt 38
3.5 KONVEIZIJA tIPAuricuiiieieiiieiieiieteeeeeeteesteeteete et e steebeesseesaeseeesaeeseensesssesseesseessenns 39
3.6 RelacijsKi OPEIAtOri ...ccueeuieiieeiieiiecieeteeteete ettt et ere e ee st e sreesve b e eesessaesreens 41
3.7 LOICKI OPCIALOTL . uvieuveeiiesiierieeieeieeteeetesteeteeseeseeesessaessnesseeseensesssesssensaensenns 41
3.8 USIOVIL OPETALOT .....veeevieeieeiiesirecieeie e eeestee e eteebeeeaeseaesseenseensesssesssesseenseensenns 42
3.9 Operatori PO BItOVIMA ...c..eovevueruiriiiieieientitente ettt ettt s 43
3.10  Operatori Za NISKE ......cc.evueruireririeieictentente sttt ettt ettt aes 44
3.11 Pregled Operatora .......c.ccccviverirereeieieictenesteste ettt 45
312 ZAACT cueeeieeeeee ettt ettt ae et naeens 46
3.12.1 PovrSina trougla U TaVNI.........ccveevieierierieereere e eee et ereereeeve e 46
3.12.2 Pakovanje i raspakivanje VIEMENaA..........c.cecveereerreerreereeeenreesrenseeenenenns 48

4 Naredbe 51
4.1 ProStanaredba.........co.eeoiiieiiiiiieie e 51
4.2 Sekvenca 111 DIOK: { oo 52
4.3 Doseg identifikatora...........cceeuieierienieiee e 53
44 SCICKCIJC..cuviiuiiiiiitieceete ettt ettt ettt b e e be et e et be et e b e esbeesnesraeres 55
4.4.1 Osnovna selekcija: 1 £-1S€ coivirirniiiieninininirececccree e 55

4.42 Generalizovana selekcija: 1 f-else-if-elsSe.niiniineenrennnenne, 57

4.4.3 Selekcija pomocu skretnice: SWitCh .oovirieiiieiieieiieieeeeee e 58

T 1< L -3 USSR 59
4.5.1 Osnovni ciklus s izlazom na vrhu: while ..., 59

4.5.2 Generalizovani ciklus s izlazom na vrhu: £OT ...ccooiviiiiniiieeee 60

4.5.3 Ciklus s izlazom na dnt: dO ...cceeeeeeeeiecieieeee e 62

O Y 0.0 ) USSP 63
4.6.1 Oznacene Naredbe...........cceeiieiiiiiiie e 63

4.6.2 Iskakanje iz upravljacke strukture: break ....ccccceeeeviereeneeneeieene, 63
4.6.2.1 Selekcija alternativnih grana............cceccveeeeeeienienienieecieeiennns 64

4.6.2.2 Ciklus s izlazom U STedini .......cccevvererirereneniiceieeeesee, 66

4.6.3 Skok na kraj ciklusa: CONTIinUE...cccoviiiieviiiiicieeieceecee e 66

A7 ZAAACT .ttt e 67
4.7.1 ReSavanje kvadratne jednacine............ccoevveveerieneecieeciesieneeseeee e 67

4.7.2 Racunanje statistickih pokazatelja........c..coceeeeeviivinininininieicicicen, 70

4.7.3 Ispisivanje brojeva u binarnom SiStemMU..........cccevererererereeeeeeneennen. 72

5 Nizovi 75
5.1 DefiNiSan]e NIZOVA ....cc.eecuirieriieriieiieeee e etce it et et eetestte st e et eee e saeeseeeneeeneeens 75
5.2 InicijaliZacija NIZOVA ......c.coeeiuieriieieeie ettt s 77
5.3 Pristupanje elementima niza: [ ] ..cccccceveeerieriierieeieniesieneesieeee e see e nee e 78
5.4 Dohvatanje duzine niza: 1€NGth ..oociiieiieriiciieieeieceee e 78
5.5 Dodela vrednosti nizovnih promenljivih: = .......cccooiviiiiiiinininccicee. 79



Sadriaj ix

5.6  Uporedivanje nizovnih promenljivih: ==, !=.....c.cccoiiiininnnnnceiceen 80
5.7 Nepravilni viSedimenzionalni NIZOVi ........coceverireeienienenenineneneeeeceieeees 81
5.8  Obilazak elemenata Niza: FOL .oooiviriiiriieieieneeseeeeee e 82
5.9 Sakupljac otpadaka ........c.cccvevieriiiiiiiieiieeeee et 83
5100 ZAAACT wnveniiiiieiteeeeeee ettt 84
5.10.1 Skalarni proizvod dva vektora .........c.ccocerereeeeiinineninineneeiceeiene 84
5.10.2 Uredivanje nizova Drojeva ........cceeveirieieinieieinieieesreieeseeevesveeenes 86
5.10.3 Unija SKUPOVA ...couieiieiieiieiecieeee et 90
5.10.4 TranSponovanje MALIICe.......eeuerueerueereerieeieeeeeeesteenteeteeneeeneeseeeseeenaeas 93
5.10.5 Stepenovanje SIMEtricne MALLICE .....eerveerveeveererreriereeesseeseerenneneneneens 95

6 Klase 99
6.1  Definisanje KLasa.........ccecieeiiriieiienieieeie ettt 100
6.2  Pristupanje ¢1anovima Klasa..........ccceeeveueicienieniieniieieeieseesieeie e 100
6.3 POLjaklasa.....cccoeeiriiiiiiiii e 101
6.4 Metode KIASaA ......ceeeeieiieiiee et 102
6.4.1 Definisanje Metoda .........cceeeeeeieniiriinininenieieeeieteneese e 103
6.4.1.1 Povratna vrednost metode ..........ccoeceveierienieneeiieeeeeeeen 103

6.4.1.2 Parametri Metode .........coceereeiiieiiiiieeceeee e 103

6.4.1.3 Telo Metode.......eoueriieiieiieieee e 103

6.4.1.4 Skriveni parametar metode............cceveerierreenreecreeieeieeeennn 104

6.4.1.5 Bocni efekti metoda ........c.coeeveeeeienienieninineneee 105

6.4.2 Pozivanje MEtOdeC.........cevveruieriieiieiieieeiesteeieeie e 106

6.4.3 ReKurzivne metode ........c.cooereeirieieniininieneeieeeeeese et 107

6.4.4 Metode s promenljivim brojem argumenata...........c.ccoceeereeeecenenns 109

6.4.5 Preopterecivanje imena metoda..........cceeouerieiienieiinie e 109

6.5 KONSUKEOTT ..eutiiiiiiietieieeeee ettt 111
6.6 ODJEKLL cueeiieiieiieie ettt ettt a e 113
6.6.1 Definisanje objekata ...........cccoeievrieriieciieiiiiesiee e 113

6.6.2 UniStavanje objekata ...........ccoevevieriieciinieiieseee e 114

6.6.3 Tekstualni prikaz objekata..........cccecveeveecienienieniieieee e 115

6.7  StatiCki Clanovi KIasa ..........ccooiriniiiiiiiiee e 116
6.8  Inicijalizacioni BIOKOVI ....c..coeriririeiiiiiiiinentesiee et 118
6.8.1 Staticki inicijalizacioni bIOKOVI ........cccueiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 118

6.8.2 Inicijalizacija Klasa ..........ccooieiiiiiiiieeee e 119

6.8.3 Nestaticki inicijalizacioni bIOKOVI .........ccceveerieiiiieiieneeie e, 120

6.8.4 Tok stvaranja objekata...........cceeeieviieiiieiiiieiiereee e 120

6.9 Glavna MEtOAa .......eooueiiiiiiieiiee et 121
6.10 Dinamicke strukture podataka ............cccceeviireiriinieiieieeiece e 122
6.11 Dijagrami KlaSa .........ccveevieierieniieieeie ettt ettt ae e seese s 124
0.12 ZAACT .ottt 127
6.12.1 Obrada tacaka U VI ......ccevueeriieiieieeeciie e 127
6.12.2 Obrada nizova tacaka U TaVhi........ccccererererieieieieie e 130

6.12.3 Obrada jedinstvenih mati¢nih brojeva gradana..............c.ccoecveveniennn. 134



Sadrzaj

Paketi 139
7.1 DefiniSanje PaKeta.........ccccoeeerirerieieienienienentesie ettt 139
7.2 Koris¢enje Clanova Paketa ........cceveerieririiiinieniee e 141
7.3 POPAKEL .ot 143
7.4  UskladiStavanje hijerarhije paketa ...........occoooiriiiiiiiiiinieeeee e, 145
7.5 Uvozenje statiCkih ¢lanova Klasa ..........c..ccceevieveniieniieiieiecieceece e 146
7.6 Dijagrami KIASa .........ccceeeviiiiiiiiieiicie ettt 147
7.7 Paket JAVA . LANG cieiiieieeiieiiesiieie ettt ettt s ns 148
7.7.1 Usluzna klasa za matematicke funkcije.........cccovveviieiiiieneeneennieneas 148

7.7.2  Omotacke klase za proste tipove ........c.eccvereerreeriercvereesieneeneeenesnens 148
7.7.2.1 Brojéani tiPOVi.....c.coererererenerereeeeteeentenienese e 148

7.7.2.2 ZNAKOVIT TP ..eeevieerieiieiiesiieieeieeeesee st esieenveeeeeeseeseee e enseensens 149

7.7.2.3 LOZICKI tIP .eueeuieiieieieiesiesie ettt 150

7.7.2.4 Automatsko pakovanje i raspakivanje.........c.cceeeevuereeneennen. 151

7.7.3 Klase za NiSKe ....cooueeiuiiiiiiiieee e 152
7.7.3.1 Klasa za nepromenljive niske..........ccoccevvenveiiniinieniceneeen. 152

7.7.3.2 Klase za promenljive niSKe ...........ccveeveeeereeneenieecreeeesieenens 154

7.7.4 Klasa za sistemske radnje..........ccceevveevieierienienieeie e 156

7.8 Paket Java . ULLL oottt e 156
7.8.1 Klasa RANAOM..cc.iiieiiiiriinieniieiieiteiteienteste sttt st 157

7.8.2 Klasa SCANNET tooiiiiiiiiiieieet ettt 158

7.9 ZAAACT ettt e 160
7.9.1 Obrada ravni s obojenim Krugovima ..........cccceveerreerieeveseerieenneenenns 160
Nasledivanje 169
8.1 POLKIASE.....itiiiiieiieeee e e 170
8.1.1 Definisanje potklasa..........cccevveerieriieciinienienieeie e eee e 170

8.1.2 Koridc¢enje ¢lanova potklasa ..........cceceeeeeeieniinininieninenenceieeeeenn 172

8.1.3 Sakrivanje ¢lanova natklase............ccecceeviriiinieniniineceeeeee e 174

8.1.4 Koriséenje Clanova izvan potklase...........cceevveevieienienienieeieeee e 177

8.1.5 Konacne metode ........cccooeriruiriiienienienienieeieeceteeee e 178

8.1.6 Stvaranje objekata potklasa ..........ccceeceeeiieienieniieieeecee e 179

8.2  Kompatibilnost tIPOVA.......c.eecvieieriieiieieeie sttt eeaessaenees 180
0 T A0 /0 )7 (USSP 183
8.4 POlIMOITIZAIM ..ooviiiieiieii ettt ettt 184
8.5 KIASA OB T @CE ittt ettt ettt ettt te e e 186
8.6 APSLraktne KIASE.......ccuveviieieeiieiieiieieeeeeeee ettt 187
I 011 1<3 153 13 SRS 188
8.7.1 Definisanje interfejSa..........ccvvvieriierieriiriierienierieereeeeseeseese e sne e 189

8.7.2  Ostvarivanje INterfejsa........cccevuevuerinenerenerieieieienenese e 189

8.7.3 ViSestruko nasledivanje interfejsa..........ccoourueirierieerrerieeniereesieeenens 190

8.7.4 POdINtEITEISI . ccueiieietieiiiie ettt 192

8.7.5 Prazni iNterfe]Si......ccceeruiriiiiiiieiieit et 193

8.7.6 Apstraktna klasa protiv interfejsa .........cceevviveerierieecieeiesieseeie e 193

8.8  Dijagrami KIasa........cccecvuieiiiiiiieiiieiieiccee sttt 193



Sadriaj xi
8.9 ZAAACT .o 195
8.9.1 Obrada geometrijskih figura u ravii.........ccceevevvieieeieneenieeiecee e 195

8.9.2 Uredivanje uporedivih objeKata ..........ccocecerereireninereeenecrereenne 202

9 Ugnezdeni tipovi 209
L2 R N BT o] 3110 ) SO S 210
9.1.1 StatiCke ugnezZdene KIase ............ccceververeeiniecieinieiniieeseeeeeveseneenes 211

9.1.2 Unutradnje KIASE .........ccvveeieiiriieirieiieieeieseeste et 213

9.2 LOKaINE KIASE ...ceeiieiiiieii et 215
9.3 BeziMene KIASE ......ceoueieiiiiiiie et 217
LR 1Y (<4 (] 3 U P SR 218
9.5 ZAAACT .ueinieiie e et 220
9.5.1 Obrada redova objekata...........ccecverieeriieciiiieiieneee e 220

10  Izuzeci 225
10.1 KlIaSe Za 1ZUZEKE......eeeeeiieeieciieieeeee et 226
10.2 Prijavljivanje iZUZetaka .........cccceieeieriieiieniesie e e 228
10.3 Rukovanje iZuzeCima ...........cecueeuerierieniienieee ettt 229
10.3.1 Naredba LIy .oeccveeeeiiicieeeieeeeeeeee ettt ve e v eveeearee e 229
10.3.2 IzvrSavanja naredbe LIy ....ccvceiecvieiieieeieieeie et 230

10.4 Kloniranje objekata...........cceeiieiiiiiiiieiiee e 232
10.5  ZAAACT .ttt ettt enean 235
10.5.1 Obrada vektora zadatih opsega indeksa............ccceveeviiiiieeeneenreeneas 235
10.5.2 Izra¢unavanje odredenog integrala..............cccceevvevvevieveneerieeeeeeennns 240
10.5.3 Obrada predmeta koji mogu da se kloniraju..........ccoeeevreververvennrennens 248

11  Genericki tipovi i metode 257
11.1  Tipovne Promenljive........cocoeeririreeieienienieniiniese ettt eeeaneeens 257
11.2  Genericke Klase 1 InterfejSi.......coerererierieniininiinineeieeeieestese e 258
11.2.1 Definisanje generickih klasa i interfejsa..........ccoceeererenenencnceneenene 258
11.2.2 Konkretizacija generickih tipova........cceeeveveeerierienieiieieeieceeie e 259

11.2.3 Uskladistavanje podataka u genericke objekte ..........cocceerinircencnnne 260
11.2.4 GeneriCKi NIZOVI ....eevvveeeieieeeieeiiesiieie ettt ee e saeeneeenee e 261

11.2.5 Genericke potklase i ugnezdene kalse..........ccocvvvevieinecieiniecininiennnne, 262

11.3 GeneriCke MEtOAE ......c.eevieiiiieeiieiieie et 263
11.3.1 Definisanje generickih metoda ..........cceevevieriienienieiie e 263
11.3.2 Pozivanje generickih metoda..........ccoeeveeieiieniieninieiie e 264
11.3.3 Automatsko odredivanje tipovnih argumenata............cccocovvevrernennnne. 265
11.3.4 Genericke metode u generickim klasama ...........ccooceeviviiniiniencennne 266

11.3.5 Genericki KOnStruKtor.........coveieriererinineeieieee e 267

11.4 Ograni¢avanje tipovnih parametara ...........ccoeceevveeveeeerreesieecreneeseesieeveeneenes 268
11,5 DZOKET TP teecvreiieiieieieeieeieeie ettt ettt steeaeevesaeesreebeesseesseessessaesseesseessessnenes 269
11.5.1 Upotreba dZoKer tipa ........ceceeveienienerininieieieieienesene et 269
11.5.2 Ogranicavanje dZOKer tipa........ccceereeruerierienieniieie e 271

11.6 BriSanje tIPOVA .....cc.eruiriiririerierieietetentestesie sttt ettt ettt s sbe e eeeaneneens 273
11,7 SITOVI tIPOVI ettt ettt sttt ettt et e bt ente e seeeneee 275



xii Sadriaj

T1.8  ZAGACT ..ottt ettt sttt enean 277
11.8.1 Obrada generiCkih redova..........ccvevvieiieienieieeeee e 277
11.8.2 Obrada napredne klase redova objekata ............ccceeveviieviinieneeniienns 280

12 Niti 283

12,1 Niti U JEZIKU JAVA .ttt 284

12.2  Stvaranje 1 1ZvISavanje Nitl........coceevererieeeienienineneeeneeeeret ettt s sieeieene 285
12.2.1 Stvaranje objekta Niti........cccceevierieiieiieeiesieeeeee e 285
12.2.2 VISTA NI 1ottt ettt 287
12.2.3 Ime 1 identifikator Niti.........ccoeveeiieiieiieieeceee e 287
12.2.4 PriOTItEE MItE.e..eeuieeieieieriesteeteeieet ettt st 288
12.2.5 Tekstualni prikaz Nith..........cceeevevrieciieiiesieiiesieeie e ene e 288
12.2.6 POKIEtanje Niti......ccccveivieiieiiieiieiieieeieeee sttt eie e seesre e ene e e 288
12.2.7 Dohvatanje trenutne Niti ..........cceeeeereereerveneeneesresseeseeeseeseesseesseeseenns 289
12.2.8 Zahtev za preKidanje nith .........cecveeveecieeieniieneeieeie e see e esie e 289
12.2.9 Zaustavljanje niti na odredeno vreme..........coecevveevereirienieenenieennes 290
12.2.10 UStUPANJE PIOCESOTA ....evenverveeienrenrenientenienienieeieenreneenseniessesiesseeneennens 291

12.3  Sinhronizacija Mith......oceeeeerierieriee e s 291
12.3.1 Cekanje da S€ Mt ZAVIST .......oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 291
12.3.2 Sinhronizovani blokovi i metode.........cccooereriiieieieneescececeeeeee 292
12.3.3 Modifikator VO1atile comrierieiieieeieeieeeieete et 294
12.3.4 Cekanje na SIZNAL............ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e neeseeees 295
12.3.5 Slanje SIgNala..........cccveevieviieiieieiiereeie et esre e ee e saeereenne e 296

12,4 GIUPE ML curitieiieiieie ettt ere et e steesteebe e e seeesreebeesbeesseessesssesseessesssessnesees 298

125 ZAAACT vttt 299
12.5.1 Zbirka s konkurentnim izra¢unavanjem ukupne veli¢ine ................... 299
12.5.2 Problem proizvodaci/potroSaci.........coeceverereririeenienieiriinieesenieneees 304

Literatura 313

Indeks 315




1 Uvod

1.1 O programskom jeziku Java

Programski jezik Java je visi programski jezik opste namene koji u potpunosti podrzava pa-
radigmu objektno orijentisanog programiranja.

Java je vise od programskog jezika koji ima odredenu sintaksu i semantiku. Ona je pra-
vo programsko okruZenje koje pomocéu ogromne biblioteke standardnih programskih mo-
dula podrzava obrade bez kojih danas ne moze da se zamisli nijedan ozbiljan program. Tu
spadaju komunikacija sa korisnikom preko prozora, viSenitna obrada, rad preko Interneta,
troslojna arhitektura rada s bazama podataka itd. Standardi programskih jezika do pojave
jezika Java te elemente nisu obuhvatali. Svaki proizvodac je uvodio nestandardna reSenja
za njih, ograni¢avajuci time prenosivost programa s jedne na drugu platformu.

Programski jezik Java je srodnik jezika C++ koji je direktni potomak jezika C.

Pogramski jezik C pojavio se poCetkom 1970-tih godina i u osnovama je promenio
dotadasnji, nesistematizovani, stil programiranja. Kroz podrsku za strukturirano programi-
ranje obezbedio je da mogu da se napisu, razumeju i odrzavaju znatno veci programski
sistemi nego pre. Posto se u centru paznje nalaze postupci koji se primenjuju na podatke, ta
tehnika programiranja naziva se i proceduralno programiranje.

Posto su jezik C projektovali programeri koji su i sami pisali programe, drugi programe-
ri su ga rado prihvatili i uskoro je postao jedan od najrasprostranjenijih programskih jezika,
koji se koristi i danas. Za autora jezika C smatra se Denis Rici (Dennis Ritchie) iz Belovih
laboratorija (Bell Laboratories).

Pocetkom 1980-tih godina racunarski programi narasli su do takvih veli¢ina da su se
tehnike proceduralnog programiranja pokazale neefikasnim. ReSenje se naslo u paradigmi
objektno orijentisanog programiranja, kod koje se u centru paznje nalaze podaci (objekti)
na koje se primenjuju neki postupci. Od programskih jezika koji su projektovani da podrza-
vaju nove tehnike programiranja najveci uspeh je imala nadogradnja jezika C, koja je danas
poznata pod imenom C++ (++ je u jeziku C operator povecavanja!). Preko 95% jezika C
usvojeno je bez izmena i u jeziku C++.

C++ je hibridni jezik u smislu Sto, pored novijeg objektno orijentisanog programiranja,
podzava i starije proceduralno programiranje.

Za autora jezika C++ smatra se Bjarn Strostrup (Bjarne Stroustrup).
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Pocetkom 1990-tih godina pojavila se potreba za programima koji su u prevedenom
obliku nezavisni od platforme, tj. mogu da se izvr§avaju na bilo kom racunaru bilo kog
proizvodaca. Radilo se prvenstveno o programima za potrebe industrijske elektronike za
upravljanje ku¢nim aparatima.

Postojeci visi programski jezici bili su, bar teorijski, prenosivi na nivou izvornog teksta
programa. Taj tekst morao zasebno je da se prevede u izvodljivi oblik za svaku vrstu ra-
Cunara. To bi u uslovima naraslog broja razli¢itih platformi trazilo izradu velikog broja
prevodilaca sa viSeg programskog jezika na masinski jezik raCunara. Trebalo je projektovati
programski jezik koji omogucava da prevedeni oblik programa bude nezavisan od platfor-
me na kojoj se izvrSava.

Zbog toga je grupa programera u firmi Sun Microsystems, Inc. s Dzemsom Gazlingom
(James Gosling) na ¢elu zapocela projektovanje novog programskog jezika koji je trebalo
da bude lak za kori$c¢enje, pouzdan i nezavisan od platforme na nivou prevedenog oblika.
Taj jezik se u pocetku zvao Oak (hrast), a ime Java dobio je 1995. godine.

Nekako bas u vreme razvijanja jezika Java pocelo je intenzivno Sirenje Interneta i
posebno njegove usluge World Wide Web za pruzanje najraznovrsnijih informacija, organi-
zovanih u takozvane "veb stranice", sa specijalnih servera do proizvoljnih klijenata Sirom
sveta. Veb stranice su u pocetku bile staticne: sadrzavale su samo tekstove i slike (u pocet-
ku nepokretne, kasnije i pokretne). Za dinamicni sadrzaj, koji podrazumeva i interakciju s
klijentima, trebalo je u veb stranice ugraditi male programe. Ti programi, posto bi se izvr-
Savali na racunaru klijenta, morali su biti nezavisni od platforme i bezbedni da ne naprave
Stetu na klijentskom racunaru.

Programski jezik Java imao je upravo te osobine, pa je danasnju popularnost stekao
kroz takozvane aplete (applets), male programe koji se ugraduju u veb stranice. U meduvre-
menu apleti kao dinami¢ni sadrzaj veb stranica prevazideni su, ali i nove tehnologije pro-
gramiranja za Internet u velikoj meri se oslanjaju na jezik Java.

Kao programski jezik opste namene, Java se koristi i za izradu samostalnih programa
koji se nazivaju aplikacije.

Programski jezik Java nema zvani¢an standard. Kao de facto standard uzima se specifi-
kacija koju je u pocetku publikovala firma Sun Microsystems, Inc., a u novije vreme firma
Oracle, koja je kupila firmu Sun.

Jezik je jo$ u intenzivnom razvoju i publikovan je veci broj izdanja. Prvo izdanje je bila
verzija 1.0, ali je ubrzo zamenjena verzijom 1.1 koja nije donela bitne izmene. Verzija 1.2
donela je znacajne izmene i od tada se jezik skraceno zove Java 2, a punim imenom Java
J2SE (Java 2 Platform Standard Edition). Sledile su verzije 1.3 i 1.4 koje su donele manje
izmene. Verzija 1.5 donela je ogromne promene, pa da bi se to naglasilo, ta verzija je
proglasena verzijom 5 (Java J2SE 5). Aktuelna verzija u vreme pisanja ove knjige je 7.

1.2 Uvod u objektno orijentisano programiranje

U svakom ra¢unarskom programu mogu da se uoce dve grupe elemenata: naredbe i podaci.
Naredbe odreduju Sta se radi, a podaci ¢ime se radi. Organizacija programa moze da bude
orijentisana ka jednoj od ove dve grupe elemenata.

Klasi¢an stil programiranja okrenut je prema postupcima i naziva se proceduralno
programiranje (procedural programming). Po tom modelu program se sastoji od niza
uzastopnih koraka. Logicke celine koraka mogu da se ostvaruju u obliku modula koji se
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nazivaju potprogrami, procedure ili funkcije. Slozena obrada ostvaruje se kombinovanjem
takvih modula.

Mana ovakvog pristupa programiranju je veliki stepen povezanosti delova sloZenog
sistema. To otezava odrZavanje i unapredivanje sistema. Da bi se unele nove moguénosti
Cesto je potrebno preraditi vrlo veliki deo ve¢ gotovih delova programa.

Dva programska jezika koji podrzavaju proceduralno programiranje i koji su u danasnje
vreme vrlo rasireni jesu Pascal i C.

Savremen stil programiranja okrenut je prema podacima i naziva se objektno orijenti-
sano programiranje (OOP — object-oriented programming). Po tom modelu program se
sastoji od objekata (objects) koji imaju neka moguca stanja i ponasanja. Stanja predstavlja-
ju vrednosti objekata, koje vremenom mogu da se menjaju. PonaSanja predstavljaju pravila
menjanja stanja, reakcije na uticaje okoline i nacine uticanja na okolinu. Celokupna obrada
ostvaruje se u obliku medusobnih delovanja objekata u programu.

Svi objekti u programu grupiSu se po svojim osobinama. Grupe objekata sa slicnim oso-
binama ¢ine klase (classes). Objekti iste klase imaju ista moguca stanja i ista ponaSanja.
Objekti date klase predstavljaju pojedinac¢ne primerke svojih klasa.

Pojam klase i objekta najlakSe se shvata kroz primere iz svakodnevnog Zivota. Pas
(klasa) je zivotinja sa svima poznatim opStim osobinama i ponasanjem. Lesi (objekat) je
jedan tacno odredeni pas s konkretnim osobinama (boja, tezina, starost) i ponasanjem koje
se uklapa u ponasanje svih pasa. Drugi primer: automobil je opste ime (klasa) za sva prevo-
zna sredstva te vrste, dok je automobil BG07204X jedan taéno odredeni automobil (obje-
kat).

Klase su tipovi podataka prema definiciji tipova podataka u programiranju, jer odreduju
mogucée vrednosti svojih primeraka i moguc¢e radnje nad tim primercima. Po tome, objekti
su podaci klasnih tipova. Za razliku od prostih tipova podataka, kao $to su celi brojevi ili
realni brojevi, klase su sloZeni tipovi podataka.

Stanja objekata predstavljaju se podacima unutar objekata i koji se nazivaju polja
(fields). Polja mogu da budu podaci prostih i slozenih tipova. U proste tipove podataka
spadaju celi brojevi, realni brojevi itd., a u sloZene tipove nizovi i klase.

Ponasanje objekata ostvaruje se postupcima unutar klasa koji se nazivaju metode
(methods). Metode odgovaraju funkcijama i procedurama u klasi¢nim programskim jezi-
cima.

Polja i metode klasa zajedni¢kim imenom nazivaju se ¢lanovi (members) klasa.

Prednosti objektno orijentisanog programiranja ogledaju se u tome S§to je pri menjanju
moguénosti programskog sistema potrebno preradivati samo mali deo ve¢ gotovog
programa. Ako se proSire mogucnosti neke klase nije potrebno promeniti i deo programa
koji koristi tu klasu. Naravno, pod uslovom da se niSta ne promeni u nacinu koris¢enja
mogucénosti klase koje su postojale i pre promene. Takode, ako se u programski sistem
uvode nove klase, deo programa koji koristi samo stare klase ne treba promeniti.

Najvise zastupljeni jezici za objektno orijentisano programiranje su C++, Java i, u no-
vije vreme, C#.

Objektno orijentisano programiranje zasniva se na pet osnovnih principa: apstrakciji,
ucaurivanju, nasledivanju, polimorfizmu i ponovnom kori§¢enju koda.
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Podaci su predmet obrade u programima. U vom poglavlju su uvedeni osnovni pojmovi o
podacima u programiranju i prikazani su prosti tipovi podataka koji se koriste u jeziku
Java.

2.1 Elementi jezika Java

Skup znakova (character set) koji se koristi u jeziku Java ¢ine mala i velika slova engle-
skog alfabeta, mala i velika slova vecine alfabeta sveta, deset decimalnih cifara i veci broj
znakova interpunkcije. Pravi se razlika izmedu malih i velikih slova kako u sluzbenim delo-
vima programa tako i unutar obi¢nih tekstova.

U nastavku teksta pod pojmom slova podrazumevaju se mala i velika slova bilo kog al-
fabeta, a pod pojmom cifie decimalne cifre.

Mada jezik Java predvida upotrebu slova svih alfabeta, u sluzbenom delu jezika koriste
se samo slova engleskog alfabeta. Takode, postoje radna okruzenja koja ne podrzavaju upo-
trebu slova bilo kog alfabeta. Ona obi¢no podrzavaju upotrebu slova engleskog alfabeta i,
eventualno, jo$ jedne grupe alfabeta. Na primer: latini¢na slovazapadno evropskih jezika,
latini¢na slova istoénoevropskih jezika ili ¢irili¢na slova.

Leksic¢ki simboli (fokens) su nedeljivi nizovi znakova. U jeziku Java dele se na identifi-
katore, konstante, klju¢ne reci, operatore i separatore. Leksicki simboli mogu da se pisu, uz
nekoliko izuzetaka, spojeno ili medusobno razdvojeno proizvoljnim brojem ,,belih” znako-
va. Beo znak izmedu leksickih simbola je neophodan, ako bi se njegovim izostavljanjem
dobio drugi postojeci leksicki simbol.

U bele znakove (white spaces) spadaju znak za razmak, tabulacija, vertikalna tabulaci-
ja, prelazak u novi red i prelazak na novi list.

U sirem smislu, u bele znakove se ubrajaju i komentari. Komentari (comments) su proi-
zvoljni tekstovi koji su namenjeni ¢itaocu teksta programa radi lakSeg razumevanja namene
i funkcionisanja programa. Te tekstove prevodilac zanemaruje.
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U jeziku Java postoje tri vrste komentara:

» Komentari zapoceti sa // obavezno traju do kraja reda i tu se zavrSavaju. Zgodni
su za kratke komentare iza sluzbenih elemenata s pocetka reda.

* Komentari stavljeni izmedu /* i */ mogu da se stave izmedu bilo koja dva
leksi¢ka simbola (kao i beli znakovi) i mogu da se protezu i kroz vise redova.
Mogu da posluze kao kratki umeci unutar redova ili da sadrze duza objasnjenja.

» Komentari stavljeni izmedu /*#* 1 */ su takozvani dokumentacioni komentari.
Sadrzaj takvih komentara program javadoc iz kompleta JDK koristi za sasta-
vljanje dokumentacije programa. Mada i dokumentacioni komentari mogu da se
umecu unutar redova, oni se obi¢no protezu na vise redova.

Naredbe (statements) su nizovi leksickih simbola. Dele se na deklarativne i izvrSne
naredbe. Deklarativnim naredbama (declarative statements) definisu se neki elementi pro-
grama (podaci, funkcije, klase itd.), igzvrSnim naredbama (executive statements) izvode se
elementarne obrade.

Programi su nizovi naredbi pomocu kojih se ostvaruju slozene obrade podataka. Jezik
Java ne postavlja nikakve uslove za rasporedivanje naredbi po redovima teksta programa.
Jedna naredba moze da se proteze u viSe redova i u jednom redu moze da bude vise
naredbi. Osnovno nacelo treba da bude Sto veca preglednost teksta celokupnog programa.

2.2 l|dentifikatori

Identifikatori (identifiers) sluze za oznaCavanje svih vrsta elemenata programa: podataka,
simboli¢kih konstanti, tipova podataka koje defini§e programer, potprograma i oznaka koje
sluze kao odredista za naredbe skokova.

Identifikatori mogu da se sastoje od slova, cifara, znaka podvuceno ( ) i znaka dolar
($). Prvi znak u identifikatoru ne sme da bude cifra. Upotrebu znaka $ treba izbegavati. On
je rezervisan za identifikatore koje razni alati za generisanje programskih tekstova generisu
automatski.

Pravi se razlika izmedu malih i velikih slova. To znaéi da su g i Q dva razli¢ita identifi-
katora.

Identifikatori mogu da budu proizvoljno dugacki.

Kljucne reci (keywords) jezika Java su rezervisane reci (reserved words) 1 ne mogu da
se koriste kao identifikatori. Te klju¢ne reci su:

abstract assert boolean break byte
case catch char class continue
const default do double else
enum extends false final finally
float for goto if implements
import instanceof int interface long
native new null package private
protected public return short static
strictfp super switch synchronized this
throw throws transient true try

void volatile while

Reci const i goto su uvrstene u kljucne re¢i, mada se ne koriste u jeziku Java, jer
njihova pojava u programu u bilo koje nesluzbene svrhe mogla bi da zbuni programere koji
su ranije koristili jezike C'1 C++.
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Primer 2.1 — Ispravni identifikatori

alfa AnaVoliMilovana

ALFA vrloDugac¢koImeAMozeDaBudeJoSIDuzZe
Alfa SnePreporucujeSe$

x55 123 ime i prezime

datumRodenja
|

Uobicajeno je da se u identifikatorima koji su sastavljeni od viSe reci pocetna slova po-
jedinih reci piSu velikim slovima, a ostala malim slovima.

Primer 2.2 — Neispravni identifikatori

13a55 // Prvi znak ne sme da bude cifra.
alfa,beta // Znakovi interpunkcije nisu dozvoljeni.
X=y // Operatori nisu dozvoljeni.

int // Rezervisane reci nisu dozvoljene.

2.3 Tipovi podataka

Podaci (data) su predmet obrade u programima. Svaki podatak ima odredene osobine koje
¢ine tip podatka. Tip podatka (data type) odreden je skupom mogucih vrednosti koje moze
da uzme podatak i skupom mogucih operacija koje mogu da se izvode nad podatkom.

Podaci u programu mogu da se predstavljaju pomocu vrednosti ili pomocu identifikatora.

Podaci predstavljeni pomoc¢u vrednosti ne mogu da promene svoje vrednosti u toku iz-
vrSavanja programa i nazivaju se konstante (constants). Na primer, 55 je celobrojna
konstanta, a -128. 76 realna konstanta (u programiranju se koristi decimalna tacka umesto
decimalnog zareza).

Konstantne vrednosti mogu da se predstave i pomocu identifikatora i tada se nazivaju
imenovane Kkonstante (named constants). Na primer, PI moze da bude imenovana kon-
stanta koja predstavlja iz matematike dobro poznatu vrednost 3,14159. Uobicajeno je da se
identifikatori imenovanih konstanti piSu samo velikim slovima. Ako se sastoje od viSe reci
koristi se znak podvuceno (_) za razdvajanje reci (na primer: SVETLO SIVA).

Smatra se da konstante ne zauzimaju prostor u memoriji racunara ve¢ da se ugraduju
neposredno u naredbe programa.

Podaci predstavljeni pomocu identifikatora (osim imenovanih konstanti) smeStaju se u
memoriju racunara gde zauzimaju odredeni prostor. Vrednost podatka se smesta u taj pro-
stor. U nastavku pod pojmom ,,podatak” podrazumeva se samo ova vrsta podataka. Kon-
stante su izuzete iz ovog pojma jer one ne mogu da se obraduju, ve¢ samo da se njihove
vrednosti koriste u izratunavanjima. Na primer, x, y, obim, alfa i po¢etnaBrzina mogu
biti identifikatori podataka.

Podacima koji su smesteni u memoriji raCunara, obi¢no, mogu da se promene vrednosti
u toku izvrSavanja programa. Takvi podaci nazivaju se promenljivi podaci ili krace pro-
menljive (variables).

Postoje, doduse rede, i podaci ¢ije vrednosti ne mogu da se promene u toku izvrSavanja
programa. Oni se nazivaju nepromenljivi podaci. Ne nazivaju se konstante jer se smestaju
u memoriju kao i promenljivi podaci i ne mogu u programu da se koriste na isti na¢in kao 1
gore definisane ,,prave” konstante.
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Podaci mogu da budu prosti ili slozeni.

Podaci prostih tipova (primitive types) ili prosti podaci (primitive data) ne mogu da se
rastave na manje elemente koji bi mogli nezavisno da se obraduju. Zato se kaze da oni
nemaju strukturu. Nazivaju se i nestrukturirani podaci i skalarni podaci. U jeziku Java,
prosti podaci su broj¢ani, znakovni i logicki podaci.

Podaci slozenih tipova (compound types) ili sloZeni podaci (compund data) sastoje se
od nekoliko elemenata koji mogu da se nezavisno obraduju. Elementi sloZenih podataka
mogu da budu prosti, ali i sami mogu da budu sloZeni. Na taj nacin je broj razlicitih sloze-
nih tipova podataka, koji mogu da se izvode, polazec¢i od prostih tipova podataka, neograni-
¢en. Posto slozeni podaci imaju odredenu strukturu nazivaju se i strukturirani podaci. U
jeziku Java, slozeni podaci su nizovi i klase.

Prema nacinu uskladiStavanja i pristupanja, podaci se dele na vrednosne i pokazane.

Promenljiva vrednosnog tipa (value type) sadrzi vrednost podatka koga predstavlja (sli-
ka 2.1.a). Pod vredno$¢u promenljive podrazumeva se vrednost sadrzanog podatka. Opera-
cije nad promenljivom obraduju taj, neposredno, sadrzani podatak. Promena vrednosti jed-
ne promenljive nikad ne utice na vrednost druge.

x:[8] a:[o}-ofST0[2]79T3T4]

v:2] bi@-

z:[5] c:[g]---

a) vrednosni b) pokazani

Slika 2.1 — Vrednosni i pokazani podaci

Promenljiva pokazanog tipa (reference type) sadrzi samo adresu mesta (pokaziva¢ —
pointer, reference) u memoriji gde se nalazi vrednost predstavljenog podatka (slika 2.1.b).
Pod vredno$éu promenljive podrazumeva se vrednost pokazanog podatka, a ne vrednost ne-
posredno sadrzanog pokazivaca. Operacije nad promenljivom obraduju pokazani podatak, a
ne neposredno sadrzani pokazivac. Vise promenljivih mogu da pokazuju na fizicki isti
podatak. U tom slucaju promena vrednosti jedne promenljive promenice i vrednost ostalih
promenljivih koje predstavljaju (pokazuju na) isti podatak. Na primer, na slici 2.1.b
promenljive b i ¢ predstavljaju isti niz brojeva. Ako se promeni vrednost broja b,, promeni-
¢e se 1 vrednost broja c;.

U jeziku Java prosti tipovi su vrednosni, a slozZeni tipovi pokazani tipovi podataka.

U nastavku ovog poglavlja obradeni su prosti tipovi podataka u jeziku Java.

2.4 Brojc¢ani tipovi

Broj¢ani tipovi (numeric types) podataka jesu prosti tipovi za koje su definisane aritmeticke
operacije. Medu njima posebno se razlikuju celobrojni i realni tipovi.
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Operatori predstavljaju radnje koje se izvrSavaju nad operandima dajuci pri tome odredeni
rezultat. Izrazi (expressions) su proizvoljno sloZeni sastavi operanada i operatora. Opsti
oblik izraza u jeziku Java je:

konstanta ili
promenljiva ili
operator izraz ili
izraz operator ili
izraz operator izraz ili
izraz ? izraz : izraz ili

( izraz )

Najjednostavniji izraz se sastoji od jedne konstante ili od jedne promenljive.
SlozZeniji izrazi se dobijaju primenom operatora na operande. Posto operandi mogu
da budu rezultati ranijih izra¢unavanja u gornjem opStem obliku su obeleZeni sa izraz.

Operatori mogu da se primenjuju na jedan operand (unarni operatori) ili na dva operan-
da (binarni operatori). U jeziku Java postoji i jedan operator s tri operanda (ternaran opera-
tor).

Unarni operatori mogu da stoje ispred operanda (prefiksni operatori) ili iza operanda
(postfiksni operatori).

Binarni operatori uvek stoje izmedu svoja dva operanda (infiksni operatori).

Upotreba ternarnog operatora ?: oznacava se stavljanjem znaka pitanja izmedu prvog
i drugog operanda i dve tacke izmedu drugog i treceg operanda.

Na kraju, izraz po potrebi i po Zelji moze da se stavlja unutar para oblih zagrada ().
Njihova uloga je da izdvoje deo slozenog izraza kao neku manju celinu i da time uti¢u na
redosled izraGunavanja operatora.

Rezultat izratunavanja moze biti:
» promenljiva — nesto §to je u memoriji (/vrednost u jezicima C/C++),
e vrednost,
* niSta — oznacava se sa void (moZe biti samo rezultat metoda koje su tako obe-
lezene — §6.4.1.1, 103).
Postoje operatori za koje neki od operanada mora da bude promenljiva. Ako pri objasnja-
vanju pojedinih operatora nije posebno naglaseno, operandi ne moraju da budu promenljive.
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Bo¢ni efekat (side effect) predstavlja promenu vrednosti nekog od operanada operatora
u toku izvrSavanja operatora. Rezultat izraCunavanja je vrednost izraza i moze da se koristi
kao operand u daljim izraCunavanjima. Ako se to ne radi, vrednost izraza se odbacuje.
Trajni rezultati mogu da se dobiju samo kao boc¢ni efekti operatora. Za operatore koji
proizvode boéne efekte posebno je to naglaseno prilikom objasnjavanja tih operatora.

Redosled izvrSavanja operatora prvenstveno se odreduje oblim zagradama (1 ). Unu-
tar para oblih zagrada mogu da budu ugnezdeni drugi parovi zagrada do proizvoljne dubine.
Operatori unutar para zagrada izvr$avaju se pre operatora izvan tih zagrada.

Operatori unutar zagrada izvrSavaju se po redosledu prioriteta (priority) ili prvenstva
(precedence) operatora. Od dva susedna operatora, operator s visim prioritetom izvr$ava se
pre operatora s nizim prioritetom. U jeziku Java postoje ukupno 16 nivoa prioriteta. Najvisi
prioritet ima nivo 16, a najnizi nivo 1.

U slucaju niza operatora medusobno jednakih prioriteta, operatori ¢e biti izvrSavani sle-
va nadesno ili zdesna nalevo, u zavisnosti od njihovog smera grupisanja. Na datom nivou
prioriteta svi operatori se grupisu u istom smeru.

Kod binarnih operatora uvek se prvo izracunava levi i tek posle toga desni operand, bez
obzira na smer grupisanja. Ovo pravilo je vazno u slu¢ajevima kada je jedan od operanada
izraz koji pravi i bo¢ne efekte.

U jeziku Java postoje sledece vrste operatora (po opadaju¢em redosledu prioriteta):

 aritmeticki operatori,

* operatori sa niskama,
 relacijski operatori,

* operatori za rad s bitovima,

* logicki operatori,

* operatori za dodelu vrednosti.

3.1 Aritmeticki operatori

Aritmeticki operatori imaju broj¢ane operande i daju brojcane rezultate. Sluze za obavljanje
uobicajenih aritmeti¢kih operacija.

Binarni operatori +, —, *, / i % izraCunavaju zbir, razliku, proizvod, koli¢nik i ostatak
posle deljenja dva broja, respektivno.

U slucaju deljenja dva cela broja razlomljeni deo se prosto odbacuje, tj. ne vrsi se zao-
kruzivanje. Ovakva operacija naziva se i celobrojno deljenje.

Tipovi operanada operatora $ moraju da budu jedan od celobrojnih tipova, a predznak
rezultata je jednak predznaku prvog operanda.

Operatori + 1 — imaju prioritet 11, a operatori *, / i % prioritet 12. Svi ovi operatori se
grupisu sleva nadesno.

Primer 3.1 — Izrazi s binarnim aritmetickim operatorima

c // (a +b) - c
// a+ (b *c)
// (a / b) *c
// 3

//
3. //
4. //
% 3 //
$ 3 //

)
+
o

ali ..
za razliku od ..
5 i od ..
5
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2
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*
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Prvi izraz prikazuje izraz s dva operatora istog prioriteta. Posto se ovi operatori gru-
pisu sleva nadesno, prvo se izvrsava operator + Rezultat tog izracunavanja predstavija
prvi operand operatora —. U drugom izrazu operator * ima visi prioritet, pa se prvo izvrsa-
va taj operator. U trecem izrazu, opet, oba operatora su istog prioriteta, pa se oni izvrSava-
Jju sleva nadesno.

Cetvrti i peti izraz pokazuju da u slucaju celobrojnih operanada nije sve jedno po kom
se redosledu pisu operatori i operandi ako medu njima ima i operatora za deljenje. Dva
izraza, koja bi matematicki gledano trebalo da daju isti rezultat, daju razlicite vrednosti. To
nije slucaj kod racunanja s realnim podacima, kao $to to pokazuju Sesti i sedmi izraz.

Osmi i deveti izraz prikazuju nalazenje ostatka deljenja prvog celobrojnog operanda s
drugim celobrojnim operandom. Prvi operand je deljiv s drugim ako je ostatak nula. m

Unarni operatori su +, —, ++1 —-.

Prefiksan unaran operator + daje kao rezultat vrednost svog operanda bez izmene, a
prefiksan unaran operator — vrednost svog operanda s izmenjenim predznakom. Ovi opera-
tori imaju prioritet 13 i grupiSu se zdesna nalevo.

Operator ++ povecava, a —— smanjuje vrednost svog operanda za 1. Oni su jedini unarni
operatori koji mogu da budu prefiksni (++k, ——k) ili postfiksni (k++, k—-).

Vrednost izraza ++k i ——k je nova vrednost promenljive k. To znaci da u sluéaju kada
se koristi kao operand u nekom izrazu, prvo se izmeni vrednost promenljive k, i dalje se
racuna s tom novom vrednoscu.

Vrednost izraza k++ i k—— je stara vrednost promenljive k. To znaci da u slucaju kada
se koristi kao operand u nekom izrazu, prvo se uzima vrednost promenljive k za dalje racu-
nanje a tek posle se menja vrednost promenljive k.

Operandi ovih operatora mogu da budu samo promenljive, a ne i rezultati drugih opera-
tora. Osim u retkim slu¢ajevima kada je rezultat tog drugog operatora promenljiva.

Prefiksne varijante ovih operatora su prioriteta 13 i grupisu se sleva nadesno. Postfiksne
varijante su prioriteta 14 i grupisu se zdesna nalevo. Smerovi grupisanja nemaju upotrebnu
vrednost, jer ne mogu dva ovakva operatora da se napisu jedan za drugim. Naime, rezultat
prvog operatora nije promenljiva, pa ne moze biti operand drugog operatora.

Primer 3.2 — Izrazi s operatorima ++i ——

++k // k =k + 1

k++ // k =k + 1

j=-—k //k=k -1, j =k

j = k— // 3 =k, k=k -1

j = ++k * k //k=k+1, j =k *k ali ..
j = kt+ * k //u=k, k=k+1, j=u*k

K+ 4+ // (k++)++ — GRESKA!

Prva dva izraza pokazuju da su u slucaju samostalnog izraza prefiksna i postfiksna va-
rijanta operatora ++ istovetne. Isto vazi, naravno, i za operator ——.

Pod pretpostavkom da je vrednost promenljive k jednaka 8, nova vrednost promenljive
J u trecem izrazu je 7, a u Cetvrtom 8. Nova vrednost promenljive k u oba slucaja je 7. Ovi
izrazi pokazuju i jednu zanimljivu osobinu jezika Java, mogucnost dobijanja vise rezultata
pomocu jednog izraza.

Zbog pravila da se prvo izracuna levi operand binarnog operatora, pod pretpostavkom
da je vrednost promenljive k jednaka 8, nova vrednost promenljive j u petom izrazu je 81,
a u Sestom 72. Nova vrednost promenljive k u oba slucaja je 9.

Poslednji izraz je neispravan jer rezultat izraza k++ nije promenljiva, pa ne moze na to
Jjos jednom primeniti operator ++ m
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Naredba (statement) je osnovna jedinica obrade u programima. Postoje proste, slozene i
upravljacke naredbe.

Proste naredbe (simple statements) predstavljaju elementarne obrade koje ne mogu da
se podele na manje delove koji bi i sami bili naredbe.

SloZene naredbe (compound statements) predstavljaju strukture naredbi kojima se
odreduje redosled izvrSavanja naredbi sadrzanih u strukturi. Te strukture naredbi nazivaju
se upravljacke strukture. One mogu da se podele u sledece tri grupe:

* sekvenca,
» selekcije, i
» ciklusi ili petlje.
Upravljacke naredbe (control statements) ne vrse nikakvu obradu ve¢ samo prenose
tok upravljanja na neko mesto u programu. Ovoj grupi pripadaju razne naredbe skokova.
Naredbe unutar slozenih naredbi i same mogu da budu proste ili slozene. Na taj nacin
mogu da se ostvaruju vrlo slozene obrade. U nastavku knjige, ako se drugacije ne kaze, pod
pojmom naredba podrazumevace se bilo koja vrsta naredbi: prosta, slozena ili upravljacka.
Ove naredbe spadaju u grupu izvr$nih naredbi. Ponekad, u Sirem smislu obuhvatace se i
deklarativne naredbe kao $to su naredbe za definisanje podataka (§2.8, B20), tipova poda-
taka (poglavlje 6 o klasma) itd.

4.1 Prosta naredba

Prosta naredba predstavlja elementarnu obradu u programu. Njen opsti oblik je:

izraz ;

IzvrSavanje proste naredbe sastoji se u izraCunavanju izraza. Dobijena vrednost izraza
ne koristi se ni za Sta. Trajni rezultati naredbe dobijaju se kao boc¢ni efekti pojedinih opera-
tora unutar izraza. Operatori s bo¢nim efektima jesu operatori za dodelu vrednosti (§3.2,
B36) i operatori ++ i —— (§3.1, B35).

Specijalnu, i rede koris¢enu, naredbu Cini takozvana prazna naredba (empty statement).
Ona se sastoji samo od tacke-zareza (;). Prazna naredba nema nikakvog efekta. Koristi se u
sluc¢ajevima kada sintaksa jezika Java zahteva naredbu, a desi se da na tom mestu nema §ta
da se radi.
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4.2 Sekvencaili blok: {}

Sekvenca ili blok je niz naredbi koje se izvrSavaju jedna za drugom.
Sekvenca u jeziku Java pise se u obliku niza naredbi unutar viticastih zagrada ({ }).:

{ naredbal naredbaZ? .. naredbalN }

Pojedine naredbe mogu biti bilo deklarativne za definisanje podataka (§2.8, £20), bilo
izvrSne iz ovog poglavlja. U jeziku Java nema ograni¢enja u redosledu koris¢enja
deklarativnih i izvr$nih naredbi. Zbog toga podatke treba definisati $to blize mestu prvog
kori$éenja i tada, obi¢no, nema razloga da se ne navedu i inicijalizatori za postavljanje
pocetnih vrednosti.

Kao §to postoji prazna naredba, tako postoji i prazna sekvenca, koja ne sadrzi nijednu
naredbu.

Programski jezik Java ne postavlja nikakve uslove u vezi podele naredbi u redove. U
jednom redu moze da bude viSe naredbi i jedna naredba moze da se piSe u proizvoljnom
broju redova. Osnovni kriterijum treba da je preglednost teksta programa.

Ukoliko treba da se koristi viSe redova, preporucuje se da se vitiCaste zagrade ({})
izdvoje u zasebne redove, a sadrzaj sekvence da se uvlaci za nekoliko mesta u odnosu na
viti¢aste zagrade. Na taj nacin se jasno isti¢e gde su pocetak i kraj sekvence:

{

naredbal
naredba?

naredbaN

}

Primer 4.1 — Sekvence

{p=a a=Db;b=p;}

{
System.out.prin("Re, Im= ") ;
int a = Citaj.Double(); int b = Citaj.Double();
int ¢ = Math.sgrt(a*a + b*b); int d = Math.atan2(b, a);
System.out.println ("Abs=" + c + "\tArg=%" + d);

}

Prvi primer je jedna jednostavna sekvenca kojom se medusobno zamene vrednosti pro-
menljivih a i b koriscenjem pomocne promenljive p. Treba posebno obratiti paznju na to da
je znak ; ispred zagrade } neophodan. Naime, b=p je samo izraz i tek je b=p; naredba ko-
ja moze da bude deo sekvence.

Drugi primer predstavija jednu malo slozeniju sekvencu. Ona, posle poruke korisniku,
¢ita dva realna broja dvostruke tacnosti, koji predstavljaju realni i imaginarni deo kom-
pleksnog broja. Zatim izracunava apsolutnu vrednost i argument tog kompleksnog broja i
ispisuje rezultat. Potrebne promenljive se definisu deklarativnim naredbama izmedu dve
izvrsne proste naredbe za pisanje na glavnom izlazu. m
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4.3 Doseg identifikatora

Doseg (oblast vazenja — scope) identifikatora u programiranju oznacava deo programa u
kome identifikator moze da se koristi.

Doseg identifikatora u jeziku Java proteze se od mesta deklarativne naredbe kojom je
uveden do kraja bloka u kome se nalazi ta naredba. Zbog toga se ovakav doseg naziva
blokovski doseg (block scope). Kasnije ¢e se videti da postoje i druge vrste dosega identifi-
katora.

Treba obratiti paznju na to da se doseg identifikatora ne proteze na ceo blok, ve¢ poci-
nje tek od mesta definisanja identifikatora.

Primer 4.2 — Definisanje identifikatora u bloku
{

int x = 5;

double vy = x / 2.;

System.out.println("x=" + x + ", y=" + y);
}

Na pocetku bloka definisu se dve promenljive i posle se ispisuju njihove vrednosti.
Vrednosti promenljivih zadate su kao inicijalizatori prilikom definisanja. Treba obratiti
paznju na to da se pocetna vrednost promenljive y izracunava na osnovu vrednosti pro-
menljive x, koja je definisana u redu neposredno pre naredbe kojom je definisana promen-
ljivay. m

Pojedine naredbe unutar bloka (sekvence) i same mogu biti blokovi. Time se u doseg
koji je odreden spoljasnjim blokom ugnezduje doseg unutrasnjeg bloka. Posto se ugnezdeni
blok (nested block) nalazi unutar dosega spoljasnjeg bloka, unutar ugnezdenog dosega
mogu da se koriste i identifikatori koji su u spoljasnjem bloku definisani pre ugnezdenog
bloka. KaZe se da su identifikatori spoljasnjeg bloka globalni za unutrasnji blok.

Obrnuto, identifikatori iz ugnezdenog bloka ne mogu da se koriste unutar spoljasnjeg
bloka, ni ispred ni iza unutra$njeg bloka. Ti identifikatori postoje samo unutar ugnezdenog
bloka. Zato se kaze da su identifikatori ugnezdenog bloka lokalni za taj blok.

U slucaju visestrukog ugnezdivanja, unutar najdubljeg bloka mogu da se koriste identi-
fikatori iz svih okruzujucih blokova. Unutar bloka na srednjem nivou ugnezdivanja mogu
da se koriste identifikatori iz svih okruzujucih blokova ali ne i identifikatori iz u njega
ugnezdenih blokova. Naravno, mogu da se koriste samo oni identifikatori koji su definisani
pre ulaska u odredeni ugnezdeni blok.

Posto je doseg unezdenog bloka sastavni deo okruzujuéeg dosega, u ugnezdenom bloku
ne sme da se definiSe identifikator koji postoji u spoljasnjem bloku, tj. koji ve¢ postoji u
dosegu. Po napustanju unutra$njeg bloka dozvoljeno je definisanje identifikatora koji po-
stoji u unutrasnjem bloku, posto taj identifikator vise nije u dosegu.

Skrece se paznja na to da je telo (sadrzaj) metode main, u stvari, blok i unutar nje mogu
da postoje ugnezdeni blokovi.

Primer 4.3 — Ugnezdivanje blokova

Na pocetku spoljasnjeg bloka na slici 4.1 definisu se dve promenljive (a i b).

U prvom ugnezdenom bloku mogu da se koriste promenljive koje su definisane u spolja-
Snjem bloku pre njega (a i b), ali ne sme da se koriste promenljive koje su definisane iza
njega (h, 1 i j). Ne sme da se definise promenljiva s identifikatorom b, posto je taj identifi-
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{ // Spoljasnji blok.
int a =1, b = 2;

{ // Prvi ugneZdeni blok.
int ¢ = a + b;

int d=h + i * j; // GRESKA: h jos ne postoji.
int b = c / d; // GRESKA: b veé postoji.
int e = f; // GRESKA: f jo$ ne postoji.

{ // Drugi nivo ugezZdivanja.
‘int f=a*b/ (c-d+e);
}

int g = £; // GRESKA: f vide ne postoji.

int h = ¢ + d;
}
int h = a / b; // U redu: prethodno h viSe ne postoji.
int 1 = ¢ + f; // GRESKA: c i f vide ne postoje.
{ // Drugi unezdeni blok.

double c = 1.234;

boolean d = true;

String e = "Dobar dan!";

byte f = 55;

float g = 35.8F;

char h = '?'; //GRESKA: h veé postoji.
}
int j = (a +b) * (h - 1i);

Slika 4.1 — Ugnezdivanje blokova

kator uveden doseg u spoljasnjem bloku. Koriséenje promenljive £ nije dozvoljeno ni pre ni
posle bloka na drugom nivou ugnezdivanja. Pre jos, a posle ve¢ ne postoji.

U bloku na drugom nivou ugnezdivanja mogu da se koriste svi identifikatori (promenlji-
ve) kako iz prvog ugnjezdenog bloka (c, di e), tako i iz spoljasnjeg bloka (a i b).

Iza prvog ugnezdenog bloka, u spoljasnjem bloku, moze da se definise promenljiva h,
bez obzira Sto je taj identifikator koriséen u ugnezdenom bloku. Napustanjem ugnezdenog
bloka napusten je i doseg prve definicije identifikator h. S druge strane, iz istog razloga, ne
mogu se koristiti kao operandi promenljive ci f.

Drugi ugnezdeni blok je potpuno nezavisan od prvog. Zbog toga identifikatori c, d, e i
£, koji su koris¢eni u prvom bloku, mogu ponovo da se koriste. Tipovi promenljivih kojima
se dodeljuju su nezavisni od tipova istoimenih promenljivih iz prvog bloka. Jedino identifi-
kator h iz prvog bloka ne sme da se ponovo definise u drugom bloku, jer je izmedu ta dva
bloka taj identifikator definisan u spoljasnjem bloku. Definicija iz spoljasnjeg bloka je u
dosegu i u drugom ugnezdenom bloku.

Iza drugog ugnezdenog bloka, u spoljasnjem bloku, kao operandi mogu da se koriste
samo promenljive definisane ranije u tom bloku (a, b, hi 1), a ne i promenljive definisane
unutar bilo kog ugnezdenog bloka. m
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Nizovi podataka predstavljaju najjednostavnije i najces¢e koriS¢ene sloZene tipove. Oni
sluze za predstavljanje iz matematike dobro poznatih vektora, matrica i viSedimenzionalnih
nizova.

Podatak nizovnog tipa predstavlja niz podataka medusobno jednakih tipova. Oni se
nazivaju elementi niza 1 identifikuju se pomocu rednog broja unutar niza. Ti redni brojevi
nazivaju se indeksi elemenata niza. Prvi element niza u jeziku Java obavezno ima indeks 0,
drugi 1 itd.

Elementi nizova mogu biti prostog i slozenog tipa, ukljucujuéi i nizove. U slu¢aju kada
su elementi nizovi, govori se o ugnezdavanju nizova ili viSedimenzionalnim nizovima.

Niz je jednodimenzionalan (vektor) ako elementi nisu nizovi. Dvodimenzionalan niz
(matrica) je niz Ciji su elementi jednodimenzionalni nizovi. Niz ima dimenziju k£ ako su
njegovi elementi nizovi sa k—1 dimenzija.

Nizovi kao slozeni tipovi podataka u jeziku Java su pokazani tipovi (§2.3, B16). To
znaci da je promenljiva nizovnog tipa samo pokaziva¢ na sam niz. Elementi niza nalaze se
negde drugde u memoriji.

5.1 Definisanje nizova

Nizovne promenljive definiSu se naredbama za definisanje podataka iz §2.8 (820), s tim da
kao tip treba navesti:

tip [T 01 .11

Tip predstavlja tip elemenata niza. Broj praznih parova uglastih zagrada ([]) oznacava ni-
vo ugnezdavanja, odnosno broj dimenzija niza.

Jednom naredbom za definisanje podataka, kao i kod prostih tipova u §2.8 (820), moze
da se definiSe i viSe nizovnih promenljivih.

Primer 5.1 — Definisanje nizovnih promenljivih

int[] vektor;
double[] [] matrica;
boolean[][][] p, q, r;
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Prostor za elemente niza u jeziku Java moze da se dodeljuje isklju¢ivo dinamicki u
vreme izvr$avanja programa. Takvi podaci nazivaju se dinamicki podaci, a deo memorije
gde se oni uskladistavaju, dinamicka zona memorije.

Opsti oblik izraza za dodelu memorije nizu je:

new tip [ duzina ] [ duZina ] .. [ duZina ]

Operator za dodelu memorije new je prefiksan unaran operator najviseg prioriteta (16) ¢iji
je ,,operand” opis niza kome se dodeljuje memorija. Formalno se grupiSe sleva nadesno,ali
to nema znacaja posto ne mogu da se napisu dva operatora new jedan za drugim.

Tip predstavlja tip elemenata niza.

Duzina predstavlja broj elemenata niza po jednoj dimenziji i moze biti proizvoljan
celobrojan izraz (tipa int). U slucaju ugnezdenih (viSedimenzionalnih) nizova, duZine za
svaki nivo se piSe unutar odvojenog para uglastih zagrada.

Tip rezultata operatora new je (pokazivac na) niz ¢ija je dimenzionalnost jednaka broju
parova uglastih zagrada ([]). Vrednost rezultata moze da se dodeljuje ranije definisanoj
nizovnoj promenljivoj (§5.5, B79) ili kao inicijalizator pri definisanju nove promenljive:

tip [ 1 []1 . [ ] niz=new tip [ duZina ] [ duZina ] .. [ duZina ]

Broj parova uglastih zagrada u tipu promenljive i u izrazu za dodelu memorije mora biti
isti. Niz predstavlja identifikator nizovne promenljive. Kao rezultat dodele memorije,
izgradi¢e se slozene stukture podataka, zavisno od nivoa ugnezdivanja (broja dimenzija)
niza.

Ako dodela memorije ne uspe, greska se prijavljuje izuzetkom tipa OutOfMemoryEr-
ror. Ako se taj izuzetak ne obraduje od strane programa, program se prekida (izuzeci su
objasnjeni u poglavlju 10).

Primer 5.2 — Definisanje nizova

int[] a = new int[7];
float[][] b = new float[5][4];
char[][][] ¢ = new char([3][4][2];

Slika 5.1 prikazuje nacin uskladistavanja prethodnih nizova.
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Slika 5.1 — Usklasistavanje nizova

Promenljiva a pokazuje na niz od 7 elemenata tipa int koji se nalaze u dinamickoj zoni
memorije. Prvi element je ay, a poslednji a;.

Posto dvodimenzionalan niz, po definiciji iz §5 (B75), jeste niz jednodimenzionalnih
nizova, promenljiva b pokazuje na niz od 5 nizova, tj. na niz od 5 elemenata ciji svaki element
pokazuje na niz od 10 elemenata tipa ¥1oat. Prvi element je by, a poslednji b, ;.
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Na kraju, promenljiva ¢ pokazuje na niz od 3 (pokazivaca na) podmatrice dimenzije
4x2 elementa. Prvi element je ¢y, a poslednji cy;,. m

U jeziku Java zanemaruje se (s nekoliko izuzetaka) pokazivacka priroda nizovnih pro-
menljivih i govori se o definisanju nizova i da je definisana promenljiva niz odredene
dimenzije sastavljen od elemenata odredenog tipa. Na primer, za nizove u primeru 5.2 kaze
se da ,,a je jednodimenzionalan niz celih brojeva”, odnosno ,,b je dvodimenzionalan niz
realnih brojeva dvostruke tacnosti”. Ili drugacije: ,,a je niz celih brojeva”, odnosno ,,b je niz
nizova realnih brojeva dvostruke ta¢nosti”.

Jedna od situacija kada pokazivacka priroda nizovnih promenljivih dolazi do izrazaja
jeste moguénost da nizovna promenljiva ne pokazuje ni na $ta. To se predstavlja imenova-
nom konstantom null. Preporucuje se da se nizovna promenljiva nikad ne definiSe bez
inicijalizatora. Ako se u momentu definicije jo§ ne zna broj elemenata niza, inicijalizator
neka bude null.

Treba razlikovati null od praznog niza, tj. niza duzine nula.

Primer 5.3 — Nula niz i prazan niz
int[] ¢ = null;
int[] d = new int[0];
Dok promenljiva c ne pokazuje ni na sta, promenljiva d pokazuje na niz od nula eleme-
nata. Prazan niz moze da se shvati kao granicni slucaj, analogno praznom skupu koji ne
sadrzi nijedan element. m

5.2 Inicijalizacija nizova

Svaki bajt memorijskog prostora koji se zauzme operatorom new popunjava se nulama.
Zbog toga je pocetna vrednost elemenata nizova nula odgovarajuceg tipa (0, 0.0,
"\u0000', false). Za slozene tipove kao §to su nizovi, niske (§2.7, B20) i klase (§6,
E99), to je null.

Nenulte pocetne vrednosti (inicijalizator) mogu da se navedu u nastavku izraza za
dodelu memorije ili prilikom definisanja nizovne promenljive. Opsti oblik inicijalizatora je:

{ vrednost , vrednost , .. , vrednost }

Pojedinacne vrednosti mogu biti proizvoljni izrazi tipa elemenata niza i izraCunavaju
se redom sleva nadesno. Po potrebi, na pojedine vrednosti primenjuje se automatska, prosi-
rujuca, konverzija tipa (§3.5, B40). Duzina niza bice jednaka broju navedenih vrednosti.
U slucaju ugnezdavanja nizova pojedinaéne vrednosti treba da su i same nizovi vred-
nosti odgovaraju¢e dubine ugnezdavanja.

Ako se u izrazu za dodelu memorije navodi inicijalizator, parovi uglastih zagrada mora-
ju biti prazni (ne smeju da se navedu duzine).

Primer 5.4 — Inicijalizacija nizova

int[] e = new int[] {1, 2, 3, 4}; // 111 ..
int[] £ = {1, 2, 3, 4};

int[][] g = new int[][] {{1,2,3}, {4,5,6}}; // 111 ..
int[][] h = {{1,2,3}, {4,5,6}};
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5.3 Pristupanje elementima niza: [ ]

Elementi niza se identifikuju pomo¢u rednog broja unutar niza koji se naziva indeks. Indek-
si u jeziku Java su celi brojevi od 0 do n—1, gde je n broj elemenata (tj. duzina) niza.

Pristup elementima niza naziva se indeksiranje.

Indeksiranje u jeziku Java smatra se binarnim operatorom i obeleZava se sa []. Za
razliku od ostalih binarnih operatora, ovaj operator se ne pise izmedu svojih operanada veé
,,0ko” drugog operanda. Taj drugi operand je indeks trazenog elementa, a prvi operand je
niz unutar kojeg se indeksira:

niz [ indeks ]

Niz ne sme da bude null. Ako jeste, greska se prijavljue izuzetkom tipa NullPoint-
erException. Ako se izuzetak ne obraduje od strane programa, program se prekida (izu-
zeci su objasnjeni u poglavlju 10).

Indeks moze da bude proizvoljan celobrojan izraz ¢ija vrednost treba da je >=0 i
<duzina. Ako je vrednost indeksa izvan dozvoljenog opsega, greska se prijavljue izu-
zetkom tipa ArrayIndexOutOfBoundsException. Ako se izuzetak ne obraduje od stra-
ne programa, program se prekida (izuzeci su objasnjeni u poglavlju 10)

Operator za indeksiranje [] je prioriteta 15 i grupiSe se sleva nadesno.

Rezultat indeksiranja je vrednost elementa niza sa zadatim indeksom. Tip rezultata je tip
elemenata niza.

U slucaju ugnezdenih nizova rezultat indeksiranja je (pokaziva¢ na) odgovarajuci
komponentni niz. Na tako dobijeni rezultat moze ponovo da se primeni indeksiranje, sve
dok se ne dode do elementa koji nije nizovnog tipa. Odavde sledi da nizu gornjem opstem
obliku moze da bude identifikator niza ili rezultat operatora [] koji je niz.

Jednostavnije rec¢eno, nenizovnom elementu visedimenzionalnog niza moze da se pri-
stupa navodenjem po jednog indeksnog izraza za svaku dimenziju (nivo ugnezdavanja)
unutar odvojenih parova zagrada:

niz [ indeks ] [ indeks ] .. [ indeks ]
Samo na nenizovne elemente nizova mogu da se primene svi operatori iz poglavlja 3.

Primer 5.5 — Pristup elementima nizova iz primera 5.2

all] = 155;
ali+(3-1)*n] = x +y * z;
b[i][j] = vektor[i+]];

5.4 Dohvatanje duzine niza: 1length

Broj elemenata (duzina) niza moze da se dobija izrazom tipa int oblika:

niz . length

U slucaju ugnezdenih nizova rezultat je broj neposredno ugnezdenih komponentnih
nizova. Za svaki od njih pojedinaéno moze da se trazi njihov broj elemenata.
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Klase (classes) u jeziku Java slozeni su tipovi podataka koji se sastoje od elemenata koji
mogu da budu medusobno razli¢itih tipova. Ti elementi nazivaju se €lanovi klasa (class
members).

Podaci klasnih tipova predstavljaju primerke date klase (class instances) i nazivaju se
objekti (objects). Termin klasa Cesto se koristi, skra¢eno, za oznacavanje pojma primerak
klase. Iz konteksta treba tada zakljuéiti, da li re¢ klasa oznacava tip ili objekat.

Klase kao slozeni tipovi podataka u jeziku Java su pokazani tipovi (§2.3, B16). To znaci
da je promenljiva klasnog tipa samo pokaziva¢ na objekat. Sam objekat nalazi se negde
drugde u memoriji.

Clanovi klasa mogu da budu polja ili metode. Polja (fields) klase, odnosno objekta su
podaci koji ¢ine stanje (state) objekta. Metode (methods) klase su funkcije koje mogu da
izvode razne operacije nad poljima ¢ime menjaju stanje (vrednost) objekta na koji se prime-
njuju.

Clanovi klasa mogu da budu privatni ili javni. Privatnim (private) ¢lanovima moze da
se pristupa samo iz unutra$njosti posmatrane klase. To znaci da privatna polja mogu da
koriste ili menjaju samo metode date klase, a privatne metode mogu da pozivaju samo
druge metode iste klase. Javnim (public) ¢lanovima moZe da se pristupa bez ograni¢enja
kako iz unutrasnjosti klase, tako i iz delova programa izvan posmatrane klase. Kaze se da
ove osobine oznacavaju prava pristupanja (access rights) ili dostupnost ¢lanova.

U vecini slucajeva polja su privatna, dok su od metoda neke privatne a neke javne. Jav-
ne metode su tada jedina moguénost da se dode do podataka sadrzanih u klasnim objekti-
ma. Time se postize u€aurivanje podataka koje je pomenuto u §1.2.2 (B4).

Klase su pravi tipovi jer:
* odreduju moguée vrednosti objekata,
* odreduju moguée operacije nad objektima,
* mogu da sprece izvr§avanje bilo koje druge operacije nad objektima,
* obezbeduju inicijalizaciju (dodelu pocetnih vrednosti) stvaranih objekata,
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6.1 Definisanje klasa

Definicija klase predstavlja navodenje svih ¢lanova klase. Na osnovu te definicije mora da
se zna veli¢ina potrebnog memorijskog prostora za smestanje pojedinih objekata tipa te kla-

se. Klasa se definiSe opisom class ¢iji je opsti oblik:

class ImeKlase {
modifikatori c¢lan

modifikatori c¢lan

}

Modifikatori odreduju neke specifi¢ne osobine ¢lana klase. U slucaju vise modifika-
tora redosled nije bitan.
Modifikator private ili public oznacava da je ¢lan privatan, odnosno javan. Privatni
¢lanovi mogu da se koriste samo unutar date klase, a javni iz bilo kog dela programa.
ImeKlase je po formi identifikator i ima status identifikatora tipa. Moze da se koristi u
naredbama za definisanje podataka za podatke (objekte) tipa te klase. Uobicajeno je da se
imena klasa piSu velikim pocetnim slovom.
Clan u definiciji klase moZe da bude:
* definicija polja (§6.3, B101),
* definicija metode (§6.4, 8102), i
* definicija druge klase (§9, 209).

Pored toga u definiciji klase mogu biti:
* inicijalizacioni blokovi (§6.8, B118), i
* definicije konstruktora (§6.5, B111).
Oni se ne ubrajaju u ¢lanove klase zbog specificne namene i na¢ina korisc¢enja.

Doseg svih identifikatora unutar klase je od mesta definisanja do kraja klase. Kaze se da
¢lanovi klase imaju klasni doseg (class scope).

6.2 Pristupanje ¢lanovima klasa

Clanu klase pristupa se izrazom oblika:

objekat . c&lan

Tacka (.) je binaran operator za pristup ¢lanu klase prioriteta 15 koji se grupiSe sleva
nadesno.

Objekat je najcesée identifikator objekta ¢ijem ¢lanu se pristupa, ali moze biti i rezul-
tat sloZenijeg izraza ¢iji je rezultat (pokazivac na) objekat.

Clan moze da predstavlja polje ili metodu. Za polje treba navesti ime polja (§6.3,
B101). Pristupanje metodi predstavlja pozivanje te metode i treba navesti izraz za pozivanje
(§6.4.2, B106).

Unutar klase objekat kojem se pristupa moze da se predstavlja kljuénom re¢i this. Ti-

me se oznacava da se pristupa ¢lanu objekta koji se upravo obraduje (tekuceg objekta):

this . ¢lan

Za pristup ¢lanu spostvene klase dovoljno je i navodenje samo ¢lana:
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¢lan

tj. this. se podrazumeva. Ponekad je, ipak, zgodno da se napiSe to neobavezno this.,
narocito ako se u metodi, pored tekuceg, koristi jo$ i veci broj objekata.

6.3 Polja klasa

Polja klasa su podatkovni ¢lanovi ¢ija definicija ima isti oblik kao i naredba za definisanje
samostalnih podataka u §2.8 (820):

imeTipa imePolja = pocetnaVredost , imePolja , ... ;

Odjednom mogu da se definiSu vise polja zajednickog tipa. ITmeTipa moZze biti bilo koji
prost ili slozen tip, ukljucujuéi i klasu koja se upravo definise.

Uz imenaPolja mogu da se navedu i podetneVrednosti (inicijalizatori). Za razliku
od samostalnih promenljivih, polja imaju nulte pocetne vrednosti u odsustvu inicijalizatora.

U izrazima za podetneVrednosti kao operandi mogu da se koriste i polja koja su ve¢
definisana po redosledu navodenja, a ne i polja koja ¢e biti definisana tek kasnije u tekstu
klase.

Polja mogu biti kona¢na, ako se na pocetku definicije navodi modifikator £inal.
Vrednosti konaénih polja mogu da se postave samo u toku stvaranja objekata (§6.8.4,
120), ne obavezno navodenjem pocetneVrednosti, ve¢ i u inicijalizacionom bloku
(§6.8.3, B120) ili u konstruktoru (§6.5, B111).

Polja su skoro bez izuzetka privatna da bi se postiglo ucaurivanje podataka (§1.2.2, &4),
tj. zastita podataka od neprimerenog koriS¢enja.

Primer 6.1 — Definisanje polja klasa
class Alfa {

private int a = 1, b; // b =0

public double c = a + b;

public double d = c * j; // GRESKA: k jo$ ne postoji.
private short[] e = {1, 2, 3, 4};

private byte[] f = new byte[55];

private char[][] g; // g == null

private String h = "Dobar dan.";

private Alfa i; // 1 == null
public final int j = 55;
public final double k;

}

class AlfaTest {
public static void main(String[] varg) {

Alfa a = new Alfa(); // Stvaranje objekta (S6.6.1).
a.c = 35;

a.b = 56; // GRESKA: b nije dostupno.
int x = a.j;

a.k = 13; // GRESKA: k je konadno polje.

}
}

Na pocetku klase Alfa definisana su privatna celobrojna polja a i b. Polje a se inicija-
lizatorom postavlja na vrednost 1, dok b poprima podrazumevanu vrednost 0.
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Javna realna polja c i d se inicijalizuju vrednostima izraza u kojima se kao operandi
koriste druga polja klase Alfa. Izraz a+b je prihvatljiv, posto su oba operanda veé
definisana polja. Izraz c*j je neispravan jer je polje j definisano je tek kasnije.

Javna polja se retko koriste u praksi, pa su sva preostala polja klase Al fa privatna.

Polja e, fi gsu nizovnog tipa. Vektor e se inicijalizuje na osnovu navedenih vrednosti.
Vektor f'se inicijalizuje, izrazom za dodelu memorije, nizom od 55 elemenata cije vrednosti
su podrazumevano nule (§5.2, 277). Matrica g nema inicijalizator, pa to polje poprima
podrazumevanu vrednost nul 1.

Polja hi i su klasnog tipa. Niska h se inicijalizuje konstantnim tekstom. Polje 1 je tipa
sopstvene klase Alfa i poprima podrazumevanu vrednost null (klase su pokazani tipovi i
promenljive i polja klasnog tipa su, u stvari, pokazivaci).

Na kraju, polja j i k su konacna. Polje j ima inicijalizator i time je postavijena njegova
konacna vrednost. Polje k nema inicijalizator i zasad ima podrazumevanu vrednost 0. Ovo
se, medutim, ne smatra postavljanjem vrednosti, tako da je dozvoljena jedna kasnija dodela
vrednosti. Posto konacna polja ne mogu da se promene izvan klase, ne smeta sto su polja j
i k javna. Izvan klase moci ¢e samo da se dohvate, a ne i da se promene, pa nije narusen
princip ucaurivanja podataka.

U metodi main klase AlfaTest prikazane su mogucnosti koris¢enja clanova klase
Alfa izvan te klase (unutar neke druge klase). Prvom naredbom se stvara objekat a tipa
Alfa, Sto je detaljno objasnjeno u §6.5 (8111). Javnom clanu c dozvoljen je pristup sa
a.c, ali a.b nije dozvoljeno, posto je b privatan c¢lan klase A1l fa.

U poslednje dve naredbe pristupa se javnim konacnim clanovima j i k. Za njih je dozvo-
ljeno samo dohvatanje vrednosti kao operand (x=a. j), a ne i promena vrednosti (a.k=13).
L]

6.4 Metode klasa

Metode klasa su funkcionalni ¢lanovi koji ostvaruju operacije nad poljima klasa menjajuci
time vrednosti (stanja) objekata.

Metode se obi¢no definiSu kao programski moduli koji na osnovu izvesnog broja ar-
gumenata daju jedan rezultat koji se naziva povratna vrednost (return value), ili skra¢eno
samo vrednost metode. Tip povratne vrednosti naziva se tip metode. Vrednost metode mo-
ze da se koristi ugradivanjem poziva metode u izraze. Poziv metode se, u stvari, smatra
operatorom kao i svi ostali operatori.

Jezik Java dozvoljava da metode, pored vrednosti metode, daju i druge rezultate koji se
nazivaju bo¢ni efekti metoda. Stavise, vrlo Gesto vrednost metode uopste se ne koristi, veé
samo njeni boc¢ni efekti. Ukoliko nema potrebe da se koristi vrednost metode, poziv metode
predstavlja jedini operand izraza u okviru kojeg se poziva metoda.

Jezik Java dozvoljava i da metoda uopste ne stvara vrednost ve¢ samo bocne efekte.
Nema smisla da se pozivi metoda, koje stvaraju samo boc¢ne efekte, ugraduju kao operandi
u sloZenije izraze.

Metode su najcesce javne, a rede privatne (§1.2.2, B4). Pomocu javnih metoda moguce
je obradivati objekte klase iz drugih klasa, dok se privatne metode koriste kao pomoc¢ne me-
tode unutar sopstvene klase.
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Paketi (packages) omogucuju grupisanje srodnih klasa u logicke celine. Svaki paket ¢ini
zaseban doseg koji se naziva paketski doseg (package scope). To znaci da klasa s istim
imenom moze postojati u vise paketa.

Klase u paketu ¢ine ¢lanove paketa.

7.1 Definisanje paketa

Paket se definiSe stavljanjem naredbe:

package imePaketa ;

kao prvu naredbu u jedinici prevodenja (datoteci). Time sve klase u datoteci pripasée tom
paketu. Ne mogu u istoj datoteci da se nalaze klase koje pripiadaju razli¢itim paketima.
Sme da postoji najvise jedna naredba package u svakoj datoteci.

Sve klase istog paketa mogu da se nalaze u vise datoteka. Ipak, sve te klase pripadaju
zajedni¢kom dosegu. Ne treba (nije ni moguce) posebno naznaciti ako se u jednoj datoteci
koristi klasa koja se nalazi u drugoj datoteci.

Klase koje se ne stavljaju u pakete pripadaju bezimenom paketu (unnamed package),
koji se naziva i podrazumevani paket (default package). Sve dosadasnje klase u ovoj knji-
zi pripadaju bezimenom paketu.

Stavljanje klasa u bezimeni paket treba izbegavati. Njega treba koristiti samo za manje
vazne klase s ograni¢enim vekom upotrebe, i ponekad u pocetku razvijanja sloZzenog siste-
ma dok se ne uoce logicke celine klasa.

Klase unutar paketa su u izvesnoj meri medusobno prijateljske. Mogu da koriste sve
neprivatne ¢lanove, ukljucujuéi i ugnezdene klase ¢lanove, drugih klasa istog paketa. To su,
pored javnih ¢lanova, ¢lanovi koji nisu obelezeni ni kao javni ni kao privatni. Drugim re-
¢ima, ¢lan je dostupan iz drugih klasa istog, a ne i iz klasa drugih paketa se ako na pocetku
definicije ne nalazi ni modifikator private, ni public. Nazivaju se i polujavni ¢lanovi:
javni su unutar paketa, ali ne i izvan paketa. Ne postoji modifikator za oznacavanje ove vr-
ste dostupnosti.

Da bi klase u paketu mogle da se koriste u drugim paketima treba navesti modifikator
public na pocetku njihovih definicija. Drugim re¢ima, i za klase najviseg nivoa (koje nisu
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ugnezdene — §9, 2209) podrazumevana dostupnost jeste na nivou paketa. Klase najviSeg
nivoa ne mogu biti privatne.

U svakoj jedinici prevodenja sme da postoji samo jedna javna klasa. Ime datoteke mora
se poklapa s imenom sadrzane javne klase.

Ako u jedinici prevodenja (datoteci) postoji viSe klasa najviSeg nivoa, klase Cija se ime-
na razlikuju od imena datoteke ne bi trebalo da se koriste izvan te jedinice prevodenja. U
suprotnom mogu nastati problemi prilikom prevodenja druge jedinice prevodenja u kojoj se
koristi neka klasa iz prve. Naime, prevodilac (program javac — §1.4.1, B9) kad u toku pre-
vodenja neke klase T1 nailazi za potrebu za klasom T2, prvo ¢e da trazi datoteku T2 .java
da bi implicitno prevodio sadrzaj te datoteke. Ako takve datoteke nema, trazi¢e datoteku
T2.class i koristi¢e sadrzaj te datoteke. Ako ne nade ni tu datoteku, prijavljuje gresku da
je tip T2 nepoznat. Zato je u ovakvim slucajevima redosled prevodenja pojedinih jedinica
prevodenja bitan: prvo treba eksplicitno traziti prevodenje jedinice koja sadrzi klasu T2, pa
tek onda da se prevodi jedinica koja sadrzi T1.

Kao konacan zakljucak: izbegavati stavljati vise klasa, ¢ak i ako nisu javne, u istu jedi-
nicu prevodenja (datoteku) i datoteke imenovati prema imenima sadrzanih klasa. Eventual-
ne dodatne klase u datoteci trebale bi da budu pomocéne klase "glavoj" klasi, klasi ¢ije se
ime poklapa s imenom datotete, 1 da se ne koriste izvan te datoteke.

Primer 7.1 — Definisanje paketa

// Beta.java
package prvi;
class Alfa {
private int
int
int

// JAVNA KLASA.
a;s
b;
c;

public void m() {
Beta beta = new Betal();
beta.a = 1; // GRESKA: polje a je privatno.
beta.b =
beta.c = 3;
}

public

N

}

public class Beta { // PAKETSKA KLASA.
private int a;
int b;

public

public
Alfa

alfa.
alfa.

int
void
alfa
a =
b =

c;

m()

{

= new Alfa();

// GRESKA: polje a je privatno.

alfa.c =

}
}

Jedinica prevodenja u datoteci Beta. java pripada paketu prvi. Sadrzi jednu paket-
sku klasu Alfaijavnu klasu Beta. Ime javne klase poklapa se s imenom datoteke.

U obe klase postoje po jedno privatno (a), paketsko (b) i javno (c) polje kao i javna
metoda m. U metodama m pravi se jedan objekat tipa druge klase, posle cega se pristupa
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poljima napravijenih objekata. Iz obe klase moze da se pristupi paketskom i javnom polju
druge klase, a ni iz jedne privatnom polju.

// Gama.java
package prvi;

class Gama { // PAKETSKA KLASA.
private int a;
int b;

public int c;

void m() {
Alfa alfa = new Alfa();
alfa.a = 1; // GRESKA: polje a je privatno.
alfa.b = 2;
alfa.c = 3;
Beta beta = new Betal();
beta.a = 1; // GRESKA: polje a je privatno.
beta.b = 2;
beta.c = 3;

}

Paketska klasa Gama nalazi se u datoteci Gama . java i, takode, pripada paketu prvi.
U metodi m pravi se po jedan objekat klase Alfa i klase Beta. Posto te klase pripadaju
istom paketu, bez obzira na to sto se nalaze u drugoj jedinici prevodenja, uslovi za pristup
¢lanovima iz klase Gama su isti kao i izmedu klasa Alfai Beta.

Posto se klasa Alfa ne nalazi u datoteci Alfa. java, klasa datoteka Gama. java ne
moze da se prevodi a da prethodno nije prevedena datoteka Beta. java. Naime, kad pre-
vodilac u toku prevodenja datoteke Gama . java naide na ime klase Alfa, prijavice gresku
Jjer ne moze da nade ni datoteku Alfa.java, ni Alfa.class. Ako bi se prvo prevodila
datoteka Beta.java, kao rezultat dobili bi datoteke Alfa.class i Beta.class, posle
¢ega bi prevodenje datoteke Gama . java bilo uspesno.

Moze jos da se primeti da kad bi se u klasi Gama prvo pravio objekat klase Beta i tek
posle toga objekat klase Alfa, prevodenje datoteke Gama . java bi svakako uspelo. Naime,
kad bi prevodilac u toku prevodenja datoteke Gama.java naisSao na ime klase Beta,
potrazio bi datoteku Beta. java, preveo bi je i time napravio datoteke Alfa.class i Be-
ta.class. Posle kad naide na ime klase A1fa vec ce imati datoteku Alfa.class. m

7.2 Koriséenje ¢lanova paketa

Javna klasa iz drugog paketa moze da se koristi navodenjem imena paketa ispred imena
klase izrazom oblika:

imePaketa . ImeKlase

Ovo se naziva potpuno ime (fully qualified name) klase.

Ime klase moze da se uveze iz dosega nekog paketa u doseg datoteke u kojoj se koristi
naredbom oblika:

import imePaketa . ImeKlase ;
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Objekti u svakodnevnom zivotu mogu da se grupiSu na osnovu njihovih zajednickih oso-
bina. Unutar grupa moguca su dalja grupisanja na osnovu nekih specifi¢nijih zajednickih
osobina. Svi objekti date podgrupe poseduju sve osobine svoje grupe kao i jo§ neke speci-
ficne osobine. Na primer:

» geometrijske figure u ravni mogu da budu okarakterisane poloZajem, orijentaci-

jom, povrSinom i obimom,

* krugovi su geometrijske figure u ravni koje su dodatno okarakterisane polu-
pre¢nikom,

» kvadrati su geometrijske figure u ravni koje su dodatno okarakterisane duzi-
nom ivice,

* trouglovi su geometrijske figure u ravni koje su dodatno okarakterisane duzi-
nama stranica,

° .
“ey

* vozila prevoze stvari i ljude,

» letelice su vozila koja lete,
e avioni su letelice,
* helikopteri su letelice,
e rakete su letelice,
¢ vasionski brodovi su letelice,

» plovila su vozila koja plove po vodi,
» ¢amci su plovila,
* jedrenjaci su plovila,
* brodovi su plovila,

* suvozemna vozila su vozila koja se kre¢u po zemlji,
* Dbicikli su suvozemna vozila s dva tocka,

.
ey

Kaze se da podgrupa nasleduje (inkerits) sve osobine svoje opstije nadgrupe i da je
nadgrupa predak podgrupe, odnosno podgrupa potomak nadgrupe.
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Podgrupe se mogu formirati i u vise koraka. Nadgrupa za neku podgrupu moze i sama
da bude podgrupa druge klase. Na primer, za avione je re¢eno da su letelice, a same letelice
su podgrupa vozila. S druge stane, i avioni bi mogli da se podele dalje na putnicke i teretne.

Drugim reé¢ima, osobine neke opSte grupe mogu da se nasleduju u vise koraka — kroz
vise generacija.

8.1 Potklase

U jeziku Java grupe objekata opisuju se pomocu klasa. Klase koje opisuju podgrupu ob-
jekata s nekim dodatnim, specifi¢nim osobinama u odnosu na opStije grupe nazivaju se
potklase (subclasses). Polazne klase, koje opisuju opstiju grupu objekata, nazivaju se
natklase (superclasses) za date potklase.

8.1.1 Definisanje potklasa

Potklase se definiSu opisom class ¢iji je opsti oblik:

modifikatori class ImePotklase extends ImeNatklase {
modifikatori ¢lan

modifikatori c¢lan

}

Klasa je potklasa ako u definiciji iza njenog imena postoji kljuéna re¢ extends i ime
natklase. Inace, dobija se ve¢ dobro poznata ,,obi¢na” klasa (§6.1, 2100). Kao §to se se vidi,
u jeziku Java se kaze da potklasa proSiruje (extends) natklasu u smislu da potklasa dodaje
neke nove moguénosti mogucnostima natklase.

Ako se na pocetku definicije klase stavlja modifikator £inal, klasa je konacna (final
class) i ne moze dalje da se proSiruje. Drugim re¢ima, ne moze biti natklasa drugim klasama.

Clanove potklase, pored sopstvenih ¢lanova (navedenih unutar para vitiGastih zagrada
{}) ¢ine i ¢lanovi (polja i metode) njene natklase. Kaze se da potklasa nasleduje (inkerits)
sve Clanove svoje natklase i da je natklasa predak potklase, odnosno potklasa potomak
natklase.

Nenasledeni clanovi potklase nazivaju se i sopstveni ili specifi¢ni ¢lanovi.

Kontrola koris¢enja ¢lanova klase ostvaruje se dodavanjem jednog ili nijednog od modi-
fikatora private, protected, public. Time se ¢lanovi dele na privatne, paketske,
zaSticene 1 javne. Privatni ¢lanovi (private). mogu da se koriste samo u mati¢noj klasi.
Paketski ¢lanovi (bez modifikatora) mogu da se koriste u mati¢noj klasi i u svim klasama
koje pripadaju istom paketu kao i mati¢na klasa. Zasticeni ¢lanovi (protected) mogu da
se koriste u mati¢noj klasi, u svim klasama koje pripadaju istom paketu kao i mati¢na klasa
i u svim klasama drugih paketa koje su potklase mati¢ne klase. Na kraju, javni ¢lanovi
(public) mogu da se koriste unutar svih klasa, bez ogranicenja.

Kaze se da se ¢lanovi natklase koji ne mogu da se koriste u potklasi ne nasleduju. To su
privatni ¢lanovi uvek, a paketski ¢lanovi samo ako se potklasa ne nalazi u istom paketu s
natklasom. Ovo ,,nenasledivanje” treba shvatiti logicki: imena tih ¢lanova se ne nalaze u
dosegu potklase. Zbog toga, pored toga $to ne mogu da se koriste, ne mogu ni dalje da se
nasleduju u eventualnim potklasama posmatrane potklase (u potpotklasama prvobitne kla-
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se). Fizicki, sva ,nenasledena” polja su prisutna u objektima potklase i ulaze u veli¢inu
objekata potklase. Nasledene metode koje mogu da se pozivaju iz potklase, i te kako mogu
da koriste i ta nedostupna polja. Sli¢no je i sa nedostupnim, i time ,,nenasledenim”, metoda-
ma: njih ipak mogu da pozivaju metode natklase koje su dostupne potklasi.

Klasa moze biti samo javna ili paketska. To znaci da za njih, od modifikatora iz pret-
hodnog pasusa, sme da se koristi samo modifikator public. MoZe biti paketska ili javna, a
ne i privatna ili zasti¢ena klasa.

Glavni smisao nasledivanja manifestuje se kod nestatickih ¢lanova. Jedan primerak na-
sledenog nestatickog polja postoji u svakom objektu potklase, pored toga Sto postoji i u
svakom objektu natklase.

Nasledivanje statickog polja ogleda se samo u tome da u potklasi mogu da se koriste i
samo prostim imenom. Potklasa ne dobija svoj primerak ,,nasledenog” statickog polja, veé
potklasa koristi isti primerak koji koristi i natklasa. Moze da se kaze da se staticki ¢lanovi
nasleduju samo logicki, a ne 1 fizicki.

Clanovi potklase koji su nasledeni od natklase imaju istu dostupnost kao i u natklasi.
Posebno je vazno to §to su javni ¢lanovi natklase javni i u potklasi. Zbog toga s objektima
potklase mogu da se izvode sve radnje koje mogu s objektima natklase i, pored njih, jo$ ne-
ke druge radnje koje postoje samo u potklasi.

Kaze se da su potklasa i natklasa u odnosu jeste ili je: potklasa je natklasa s dodatnim
moguénostima. Tamo gde se ocekuje objekat natklase, moze ravnopravno da se navede i
objekat potklase.

Konstruktori se ne smatraju ¢lanovima klasa (§6.5, 8111) i1 zbog toga se ne nasleduju.

Kao i bilo koja klasa, i potklasa moze da ima proizvoljan broj konstruktora. Naredbom
oblika:

super ( argumenti ) ;

kao prvom naredbom u telu konstruktora potklase, moze da se pozove konstruktor natklase
radi inicijalizacije polja koja su nasledena od natklase. Pozivace se konstruktor natklase
koji odgovara navedenim argumentima. U nedostatku ove naredbe, pre prve naredne u
telu konstruktora potklase, pozivace se podrazumevani konstruktor natklase (super () ).

Ako se u potklasi ne definiSe nijedan konstruktor, generise se podrazumevani konstruk-
tor koji samo poziva podrazumevani konstruktor natklase.

U telu konstruktora eksplicitno moze da se poziva najvise jedan konstruktor: konstruk-
tor svoje klase (this (...) — §6.5, B112) ili konstruktor natklase (super (...) ).

Primer 8.1 — Definisanje potklasa s konstruktorima

// A.java
package pakl;
public class A { // Natklasa.

;ublic A(..) { .}

}
Klasa Aje u paketu pak1. Pored nekoliko clanova ima bar jedan konstruktor.
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// B.java
package pakl;
public class B extends A { // Potklasa u istom paketu.

;ublic B( .. ) { super( .. ); ..}

}

Klasa B, takode u paketu pakl, je potklasa klase A. Prvom naredbom u telu konstruk-
tora poziva se konstruktor natklase (super (..)) radi inicijalizacije nestatickih polja nasle-
denih iz klase A. Argumenti ovog poziva odreduju koji ¢e od konstruktora klase A biti pozvan.

// C.java

package pak2;
public final class C extends pakl.A { // Potklasa u drugom paketu.

public C( .. ) { .}

}

Klasa C u paketu pak2 je konacna. Ne¢e moci da se definisu klase koje bi bile njene
potklase. Da bi mogla biti potklasa klase 2, koja nije u istom paketu, potrebno je navesti
potpuno ime klase A (pakl.A). Druga mogucnost je da se ime klase A prethodno uveze
naredbom Import u doseg jedinice prevodenja u datoteci C. java. U konstruktoru klase C
nema eksplicitnog poziva konstruktora natklase, pa e se, pre prve naredbe u telu, pozivati
podrazumevani konstruktor klase A (super ()).

// D.java

package pak2;

public class D extends C { // GRESKA: Klasa C je konacdna.
public D( .. ) { .. }

}

Posto je klasa C konacna, ne mogu da se definisu klase koje su njene potklase, bez obzi-
ra na to u kom paketu se one nalaze. m

8.1.2 Koriscenje ¢lanova potklasa

Svi ¢lanovi potklase, kako sopstveni tako i nasledeni, mogu da se koriste na jedinstven nacin
koji je opisan za ,,obi¢ne” klase u §6.2 (8100), vodeéi racuna o njihovoj dostupnosti.

Unutar potklase prosto ime ¢lana je dovoljno (&lan) za sve ¢lanove: sopstvene — na-
sledene, nestaticke — staticke. Po potrebi, moze da se koristi i skriveni parametar metode
(this. ¢lan).

Za nasledene ¢lanove moze da se koristi i izraz super. ¢lan, gde je super simbolicko
ime za podobjekat neposredne natklase. Ovo se preporucuje za nestaticke nasledene ¢lano-
ve ako samo ¢lan nije dovoljan. Treba razlikovati ovu upotrebu kljuéne re¢i super od
poziva konstruktora natklase (super (...) ) iz prethodnog odeljka. Izraz super. &lan moze
da se koristi u bilo kojoj metodi (ne samo u konstruktoru) i u bilo kojoj naredbi metode (ne
$amo u prvoj).

Za staticke ¢lanove moze da se koristi 1 izraz Natklasa.clan, pri ¢emu moze da se
navede ime natklase i na viSem nivou hijerarhije nasledivanja, a ne samo ime neposredne
natklase. Ovo se preporucuje za nasledene staticke ¢lanove ako samo &Ian nije dovoljan.
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Ugnezden tip (nested type) je tip (klasa ili interfejs) koji je definisan unutar drugog, okru-
Zujuéeg tipa (surrounding type). Tip koji nije unutar drugog tipa naziva se tip najviSeg
nivoa (fop level type). Jedinice prevodenja (datoteke izvornog teksta) mogu da sadrze jedan
ili vise tipova najviSeg nivoa, od kojih najviSe jedan moze biti javan (§7.1, B140).

Ime ugnezdenog tipa ne sme biti jednako imenu okruzujuéeg tipa, klase ili interfejsa.
Njegovo ime pripada dosegu unutar kojeg je definisano. Unutar tog dosega moze da se ko-
risti prostim imenom. Izvan okruzujuéeg tipa treba da se navede i ime tog tipa:

ImeOkruzujucegTipa . ImeUgnezdenogTipa

Doseg ugnezdenog tipa obuhvata i sve ¢lanove okruzujuéeg tipa, bez obzira na to da li
se oni nalaze pre ili posle definicije ugnezdenog tipa.

UgneZzdeni tip moze da se definiSe i unutar bloka. Tada je njegovo ime u dosegu tog
bloka i izvan tog bloka ne moze da se koristi.

UgneZzdeni i okruzujuéi tip su prijateljski jedan drugom. To znaci da ugnezdeni tip moze
da pristupa i privatnim ¢lanovima okruzujuceg tipa i obrnuto.

Clanovi okruzujuéeg tipa iz ugnezdenog tipa mogu da se koriste prostim imenom, posto
za svaki ugnezdeni tip postoji samo jedan okruzujuéi tip.

Pristup ¢lanovima ugnezdenog tipa mogu¢ je samo navodenjem imena ugnezdenog tipa
(za staticke Clanove) ili promenljive ugnezdenog tipa (za nestaticke ¢lanove), jer unutar
okruzujuceg tipa mogu da postoje vise ugnezdenih tipova, a i za jedan ugnezdeni tip mogu
postojati vise objekata.

Clan ugnezdenog tipa sakriva polje istog imena, odnosno metodu istog potpisa u okru-
zujucem tipu. Metoda s istim imenom, ali drugacijim potpisom samo preopterecuje ime me-
tode (§6.4.5, 8109).

Sakrivenim ¢lanovima moze da se pristupa navodenjem imena okruzujuce klase ispred
imena Clana:

ImeOkruzujucegTipa . ImePolja odnosno ...
ImeOkruzujucegTipa . ImeMetode ( argumenti )

Inace, pristupa se clanu ugnezdene klase. Eventualni izuzeci od ovog pravila navedeni su u
narednim odeljcima.

Mada ugnezdeni tipovi donose odredene pogodnosti, ne treba preterivati s njihovom
upotrebom, jer Cine definiciju tipa najviSeg nivoa kabasatim. Treba izbegavati slozene i



210 9 UgneZdeni tipovi

dugacke ugnezdene tipove, a narocito sisteme ugnezdenih tipova. Definiciju klase od neko-
liko desetina stranica vrlo je tesko sagledati i odrzavati!

Primer 9.1 — Ugnezdeni tipovi

Ugnezdena klasa Unutral (Slika 9.1) clanove okruzujuce klase Spolja moze da ko-
risti navodenjem samo njihovih imena (b=a). Polje b te ugnezdene klase sakriva istoimeno
polje okruzujuce klase Spolja, zato samo b u izrazu c=b oznacava polje ugnezdene klase.
Za pristup sakrivenom polju treba pisati Spolja.b.

class Spolja { // OkruZujuda klasa.
private int a = 1;
private static int b = 2;
public class Unutral ({ // Javna ugnezZdena klasa.
private int b = a; // Sakriva Alfa.b
private int c = b; // Koristi se this.b
private int d = Spolja.b; // Koristi se Spolja.b

}

int e = ¢c; // GRESKA: Unutral.c nije u dosegu.
int f = new Unutral().c; // Ovako moze.
void m() {

‘class Unutra2 {} // Klasa unutar bloka (metode).

}

Slika 9.1 — Ugnezdene klase

Okruzujuca klasa Spolja ne moze da koristi clanove ugnezdenih klasa samo imenom
(e=c), ve¢ mora da se navede i neki objekat (£=..,).
Dostupnost clanova nije vazna bilo da se pristupa clanu okruzujuce klase iz ugnezdene
klase ili obrnuto.
Klasa UnutraZ je primer ugnezdene klase definisane unutar metode m.
Unutral p = null; // GRESKA: Unutral nije u dosegu.
Spolja.Unutral g = null; // Ovako moZzZe.
Izvan okruzuje klase Spolja ime ugnezdene klase Unutral nije u dosegu, ve¢ mora da
se pise Spolja.Unutral. m

9.1 Klase ¢lanovi

Klasa ¢lan (member type) je ugnezdena klasa koja je definisana neposredno u klasi, a ne u
bloku neke metode.

Kao i svim ¢lanovima, dostupnost klase ¢lana moze da bude privatna, paketska,
zaStiena ili javna $to se pri definisanju oznacava odgovaraju¢im modifikatorom ispred
imena tipa (redom: private, bez modifikatora, protected i public). Dostupan tip ¢lan
izvan okruzujuce klase moze da se koristi navodenjem imena okruzujuceg tipa:

ImeOkruzujudegTipa . ImeTipaClana

Klasa ¢lan moze biti staticka ili nestaticka.
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9.1.1 Staticke ugnezdene klase

Staticka ugneZdena Kklasa (static nested class) je klasa ¢lan koja se definiSe navodenjem
modifikatora static ispred imena klase. Ponekad, skraceno, pod ugnezdena klasa pod-
razumeva se statiCka ugnezdena klasa, dok ostale vrste ugnezdenih klasa imaju svoja zaseb-
na imena.

Staticka ugnezdena klasa moZze da ima staticke i nestaticke ¢lanove.

U statickoj ugnezdenoj klasi neposredno, navodenjem samo imena, mogu da se koriste
samo staticki ¢lanovi okruzujuce klase. Nestatickim ¢lanovima moze da se pristupa samo za
konkretne objekte.

Clanovi statitke ugnezdene klase mogu da sakriju samo staticke ¢lanove okruzujuée
klase. Pojam sakrivanja nestatickih ¢lanova okruzujuce klase ne postoji, posto za pristup do
njih uvek mora da se navodi objekat okruzujuce klase.

Primer 9.2 — Staticka ugnezdena klasa

Na pocetku okruzujuce klase Spolja na slici 9.2 nalaze se Cetiri privatna polja (a, b, ¢
i d), i dve javne metode metl i met2. Njih koristi staticka ugnezdena klasa Unutra u
metodi met3. Ta metoda ima parametar s1 tipa Spolja za slucajeve da u telu metode tre-
ba navesti neki objekat tipa Spolja. Naglasava se da su okruzujuéa i ugnezdena klasa
prijateljske jedna drugoj, i mogu da koriste i privatne clanove druge klase.

Prva dva polja c i d staticke ugnezdene klase Unutra imaju ista imena kao i neka polja
okruzujuce klase. Tip i staticnost ovih polja nisu bitni. Smatra se da samo polje c sakriva
istoimeno staticko polje klase Spolja, jer poklapanje imena polja d ne utice na nacin
koriscenja nestatickog polja klase Spolja. Nesakriveno staticko polje moze da se koristi
samo imenom (f=a u metodi met3), dok za sakriveno polje treba navesti i ime okruzujuce
klase (j=Spolja.c). Za nestaticka polja uvek treba navesti i neki objekat okruzujuce klase
(h=s1.bi 1=s1.d). U slucaju jednakosti imena, samo ime uvek predstavlja polje ugnezde-
ne klase (i=ci k =d).

Slicno je i sa metodama met1 i met2 s istim potpisima (ne racunajuci tipove povratnih
vrednosti) u poslednja Cetiri reda metode met 3.

Metoda met4 pripada okruzujucoj klasi Spolja i pokazuje mogucnosti koriséenja cla-
nova staticke ugnezdene klase Unutra unutar svoje okruzujuce klase. Na pocetku metode
met4 napravijen je objekat ul tipa Unutra za slucajeve potrebe u nastavku. Za pristup
¢lanovima ugnezdene klase uvek treba navesti neki objekat te klase za nestaticke clanove
(ul.c i ul.metl ()), odnosno ime te klase za staticke clanove (Unutra.e i Unutra.
met2()).

Klasa Test na slici 9.2 je nezavisna klasa od prethodne dve i pokazuje kako moze sta-
ticka ugnezdena klasa da se koristi izvan njene okruzujuce klase. Uz ime ugnezdene klase
uvek treba navesti i ime okruzujuce klase (Spolja.Unutra), bez obzira da li se radi o
definisanju promenljive (Spolja.Unutra u3), stvaranju objekta (new Spolja. Unu-
tra()) ili pristupu statickom clanu (Spolja.Unutra.met2()) ugnezdene klase. Za
nestaticke clanove, kao i uvek, potrebno je samo navesti ime objekta ugnezdene klase (u3.
metl ()). Naravno, sve ovo pod uslovom da su kako sama ugneZdena klasa, tako i njeni
¢lanovi dostupni na mestu koriscenja. m
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class Spolja {

// OkruzZujuda klasa.

private static int a = 1;
private int b = 2;
private static int c = 3;
private int d = 4;
public static int metl () { return 0; }
public int met2() { return 0; }
public static class Unutra { // Staticka ugnezdena klasa.
private byte ¢ = 5; // Sakriva Spolja.c
private static final int d = 6;
private static int e =7;
public void metl () {} // Sakriva Spolja.metl ()
public static void met2() {}
public void met3(Spolja sl) {
int £ = a; // Koristi se Spolja.a
int g = b; // GRESKA: b nije staticko polje.
int h = sl.b; // Koristi se Spolja.b
int 1 = ¢; // Koristi se Unutra.c
int j = Spolja.c; // Koristi se Spolja.c
int k = d; // Koristi se Unutra.d
int 1 = sl.d; // Koristi se Spolja.d
metl () ; // Poziva se Unutra.metl ()
Spolja.metl(); // Poziva se Spolja.metl ()
met2 () ; // Poziva se Unutra.met2()
sl.met2(); // Poziva se Spolja.met2 ()
}
}
public void met4 () {
Unutra ul = new Unutra();
int m = c; // Koristi se Spolja.c
int n = Unutra.c; // GRESKA: Unutra.c nije staticko.
int o = ul.c; // Koristi se Unutra.c
int p = e; // GRESKA: Unutra.e nije u dosegu.
int g = Unutra.e; // Koristi se Unutra.e
metl () ; // Poziva se Spolja.metl ()
Unutra.metl () ; // GRESKA: Unutra.metl () nije staticka.
ul.metl(); // Poziva se Unutra.metl ()
met2 () ; // Poziva se Spolja.met2 ()
Unutra.met2 () ; // Poziva se Unutra.met2 ()
t
t
class Test { // Neka druga klasa.
void test () {
Unutra u2 = new Unutra(); // GRESKA: Unutra nije u dosegu.
Spolja.Unutra u3 = new Spolja.Unutra();
u3.metl () ;
Spolja.Unutra.met2 () ;
}

Slika 9.2 — Staicka ugnezdena klasa
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Bez posebne podrske od strane programskog jezika konfliktne situacije (greske) u progra-

mima obicno se obraduju na slede¢i nacin:

» Ako se unutar neke metode otkrije greska, metoda se zavrsi vracajuéi neku infor-
maciju o tome pozivajucoj metodi. Ta informacija obicno bude neka celobrojna

Sifra, ili logicki indikator, koja se Cesto vraca kao vrednost metode.

* Ako ni metoda koja dobija informacju o greSci nije u stanju da razresi nastalu si-
tuaciju, prosleduje Sifru ili indikator greske metodi koja je nju pozvala. Ako se

na taj nacin stize do glavne metode prekida se izvrSavanje celog programa.

» Kada se stigne do metode koja ume da razresi nastali problem, ona preduzme od-

govarajuce korektivne akcije i izvr§avanje programa se nastavi dalje.

Glavni problem je §to su sve metode sloZzenog programskog sistema optereéene brigom

Da li je negde otkrivena greska?, a ne samo metoda u kojoj ta greSska moze da nastane.

Na slici 10.1 prikazane su tri metode od kojih m1 poziva m2 i m2 poziva m3. Greska koju
moze da obraduje metoda m1 otkrije se u metodi m3. Prenos upravljanja od mesta otkrivanja
greske do mesta obrade greske omogucen je indikatorom g ¢ija vrednost true oznacava
pojavu greske. Vrednost tog indikatora mora svaki ¢as da se proverava. Strelice na slici

10.1 oznacavaju putanju od mesta otkrivanja greske do mesta njene obrade.

void ml (..) {
bool g=false;

for(..; ..

&& 'g; )
m2 (.., 9) ;
if(!g){>
}

}
if(!g){

} else ({ l
// Obrada greske

}
}

void m2 (.., boolean g) {

for(..; ..

&& gy 0o
m3 (.., g) ;
if(!g){
)
)

void m3 (.., boolean g) {
Eor(m; . && lg; o) {
lf(problem)
g=true;
else { }
}
}
if(!g){
} )

Slika 10.1 — Obrada greske pomocu indikatora
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Jezik Java nudi efikasan mehanizam izuzetaka za obradu greSaka koji rastereéuje pro-
gramera od vecine, ako ne i od svih, navedenih problema. Kad se na nekom mestu u
programu otkrije greska, potrebno je samo da se ona prijavi odgovaraju¢im izuzetkom
(exception). Bezbedno prekidanje zapocetih aktivnosti i predaja upravljanja nadleznom ru-
kovaocu izuzecima (exception handler) desava se automatski.

Na slici 10.2 prikazane su metode sa slike 10.1 za slucaj upotrebe mehanizma izuzetaka.
Pojedine metode se programiraju za slucaj da je sve u redu i nigde se ne postavlja pitanje,
da li je otkrivena greSka. Jedino se metoda m1, koja je u stanju da obradi greske, deli na dva
dela. Prvi deo (blok RADT) odnosi se na obradu kada je sve u redu, a drugi deo (blok
ISPRAVTI) sadrZi korake za obradu otkrivene greske. Kada se u metodi m3 otkrije greska,
njenim prijavljivanjem (naredba PRIJAVI) upravljanje se prenosi neposredno na blok
ISPRAVI u metodi m1, pri ¢emu se metoda m2 u potpunosti zaobilazi. Treba uociti da su
time prekinute sve do tada zapocete aktivnosti (ciklusi i metode).

void ml (..) { void m2 (..) { void m3(..) {
RADI { - R
for(.; ..; .){ for(.; .., .){
for(..; ..; .){ . .
m3(...) ; if (problem)
m2 (..); PRIJAVI;
- } ..
} }
- } .
} ISPRAVI { €—— | }
// Obrada greske
}
}

Slika 10.2 — Mehanizam izuzetaka

10.1 Klase za izuzetke

Izuzeci u jeziku Java predstavljaju se objektima tipa klase Throwable ili njenih potklasa u
proizvoljnom broju nivoa nasledivanja. Tip objekta koji se Salje rukovaocu naziva se tip
izuzetka.

Na slici 10.3 prikazane su klase na vrhu hijerarhije klasa za izuzetke. Klase za izuzetke
u dijagramima klasa oznacavaju se sa <<exception>> iznad imena klasa.

<<exception>>|
Trowable

F““‘EE““‘T

<<exception>>| |[<<exception>>
Exception Error

i

<<exception>>
RuntimeException

Slika 10.3 — Glavne klase za izuzetke
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Klasa Throwable je neposredna potklasa klase Object, a predstavlja praklasu za sve
klase kojima mogu da se prijavljuju izuzeci.

Klasa Exception predvidena je za konfliktne situacije iz kojih u veéini programa zeli
da se oporavi i da se program nastavi dalje.

Klasa RuntimeException je predvidena za standardne izuzetke koji mogu da se ja-
vljaju vrlo Cesto u toku izvrSavanja programa. Svi izuzeci koji su spominjani dosada u ovoj
knjizi su potklase ove klase.

Klasa Error predvidena je za konfliktne situacije iz kojih u vec¢ini programa ne zeli da
se oporavi, ve¢ da se program prekine.

Vaznije metode ove Cetiri klase klasa su:

Throwable ()
Throwable (String por)
Exception ()
Exception (String por)
RuntimeException ()
RuntimeException (String por)
Error ()
Error (String por)

Konstruktori bez parametara stvaraju ,,prazne” objekte, dok konstruktori sa parametrom
objekte koji sadrze poruku por.

String getMessage ()

Ova metoda u sve Cetiri klase vraca poruku sadrzanu u teku¢em objektu, odnosno null
ako objekat ne sadrzi poruku.

String toString ()
Ova metoda u sve Cetiri klase vraca tekstualni prikaz tekuéeg objekta kao rezultat izraza:
getClass () .getName () + ": " + getMessage ()

tj. ime klase izuzetka i tekst poruke. Ako u teku¢em objektu nema poruke, vraéa se sa-
mo ime klase.

Klase za izuzetke koje definiSu programeri trebalo bi da su potklase klase Exception,
a mogu da budu i neposredne potklase klase Throwable. Nikako ne bi trebalo da budu pot-
klase klasa RuntimeExceptioniError.

Klase za izuzetke mogu imati sopstvena polja i metode i da se na taj nacin u objektima
prenose proizvoljne koli¢ine informacija sa mesta prijavljivanja izuzetka do rukovaoca izu-
zecima.

Primer 10.1 — Definisanje klasa za izuzetke

class Gl extends Exception { .. }
class G2 extends Exception { .. }
class G3 extends Exception { .. }

class G4 extends Gl { .. }

Klase G1, G2 i G3 su neposredne potklase klase Exception. Klasa G4 je potklasa klase
G1 i time potklasa klase Exception u drugoj generaciji. m
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Cesto je potrebno istu obradu primeniti na podatke razli¢itih tipova. Na primer:

* naci veéi od dva podatka,
e ostvariti rad sa stekom,
 urediti niz podataka po nekom kriterijumu,

Sa stanovi$ta algoritma za sve navedene obrade potpuno je svejedno da li se radi o real-
nim brojevima, pravougaonicima ili pak o datumima.

Genericki tipovi (klase i interfejsi) i metode omogucuju razumljivu i bezbednu obradu
podataka razli¢itih tipova zajednic¢kim klasama, odnosno metodama.

11.1 Tipovne promenljive

Genericki tipovi i metode se parametrizuju nizom tipova koji se nazivaju tipovni parame-
tri (type parameters). Nazivaju se i tipovne promenljive (type variables), jer u definicija-
ma generickih klasa, interfejsa i metoda mogu da se koriste analogno kori§¢enju parametara
metoda u telima metoda.

Opsti oblik niza tipovnih parametara (promenljivih) je:

< Param , .. , Param >

Parametar Param, u najjednostavnijem obliku, je ime parametra Ime. Slozeniji oblici su
prikazani u §11.4 (8268).

Parametri mogu da predstavljaju samo pokazane tipove (klase, interfejse i nizove), a ne
1 proste tipove (na primer, int). Ime moze da se koristi na mestima na kojima se ocekuje
ime tipa. Doseg imena tipovnih parametara je od mesta uvodenja do kraja definicije klase,
interfejsa ili metode za koju su parametri.

Obicno se koriste jednoslovna imena. Najcesce se koristi slovo T (zype) ili susedna slo-
va S i1 U kao opSta imena tipovnih parametara. Za elemente zbirki (nizova, lista itd.) koristi
se slovo E (element), a za parove klju¢/vrednost slova K (key) i V (value).
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Prilikom definisanja promenljivih generickih tipova treba navesti niz konkretnih tipova
koji se nazivaju tipovni argumenti (type arguments). Opsti oblik definisanja niza tipovnih
argumenata je:

< Arg , .., Arg >

Broj argumenata Arg treba da je jednak broju parametara Paramu definiciji generickog
tipa. Svaki argument moze biti proizvoljan konkretan pokazan tip ukljucujuéi i nizove i
genericke tipove. Prosti tipovi nisu dozvoljeni.

Pridruzivanje tipovnih argumenata tipovnim parametrima (promenljivim) naziva se
konkretizacija tipovnih parametara. U definiciji generickog tipa ili metode svaki argument
¢e zameniti odgovarajuéi parametar. Ovo je analogno dodeljivanju vrednosti argumenta pri
pozivanju metode odgovaraju¢em parametru. Na mestima parametra u telu metode koristi
se dodeljena vrednost argumenta.

Primer 11.1 — Tipovni parametri i argumenti
Za niz tipovnih parametara
<T, S, U>
dve od sledecih konkretizacija su ispravne, a treéa nije

<Byte, String, Object>
<Integer[], Float, int[]>
<Exception, byte, Random> // GRESKA: byte je vrednosni tip.

11.2 Genericke klase i interfejsi

Genericki tipovi su tipovi parametrizovani tipovima. Odredeni su imenom generickog tipa i
nizom tipovnih parametara iz prethodnog odeljka. Opsti oblik generickog tipa je:

ImeGenTipa < Param , .. , Param >

11.2.1 Definisanje generickih klasa i interfejsa

Genericke klase i interfejsi definiSu se tako da se na mestu imena navede genericki tip. Op-
$ti oblik definisanja genericke klase, onosno interfejsa je:

modifikatori class GenTip { ..} odnosno ...
modifikatori interface GenTip { .. }

Tipovni parametri unutar generickih tipova mogu da predstavljaju tipove polja, kao i
parametara i povratnih vrednosti metoda. Ne mogu da se stvaraju objekti i nizovi objekata
tipovnog parametra. Mogu da se definiSu nizovne promenljive tipovnog parametra kojima
mogu da se dodele nizovi elemenata tipa Object uz eksplicitnu konverziju u niz elemenata
tipa tipovnog parametra. Prilikom te konverzije prevodilac za jezik Java davace opomenu
da nije u stanju da proveri korektnost te konverzije.

Primer 11.2 — Definisanje generickih klasa i interfejsa

class GenC1l<T> {Tt; }
class GenC2<T, S> { S m(T t) { return null; } }
interface GenIl<T> { woid m(T t, int i); }
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Genericka klasa GenC1 ima jedan tipovni parametar Cije je ime T i sadrzi jedno polje
tipa T.
Genericka klasa GenC2 ima dva tipovna parametra cija su imena T i S i sadrZi metodu
m Ciji je parametar tipa T, a povratna vrednost tipa S.
Genericki interfejs GenI1 ima jedan tipovni parametar cije je ime T i predvida metodu
m Ciji je prvi parametar tipa T, a drugi int.
class GenC3<T> ({

T a = new T(); // GRESKA: ne moZe objekat tipa parametra.

T[] b = new T [10]; // GRESKA: ne moZe niz tipa parametra.

T[] ¢ = (T[]) new Object [10]; // Opomena: ne mozZe da se proveri
// korektnost konverzije.

{ cl0] = a; }

}

T je tipovni parametar genericke klase GenC3. Ne mozZe da se stvara objekat tipa T
(new T ()), ni niz objekata tog tipa (new T[10]). MozZe da se dodeli memorija nizu (po-
kazivaca na) elemente tipa Object (new Object [10]) i da se rezultat, posle eksplicitne
konverzije tipa ((T[])) dodeli promenljivoj c tipa T[]. Prevodilac za jezik Java Ce, pri
tom, dati opomenu da ne moze da garantuje korektnost konverzije.

Pomocu promenljive c, elementima niza mogu da se dodeljuju objekti tipa T (c[0]=a). m

11.2.2 Konkretizacija generickih tipova
Prilikom definisanja promenljivih generic¢kog tipa (klase ili interfejsa) i stvaranja objekata
generi¢ke klase kao tip treba navesti konkretizaciju generickog tipa koja se sastoji od
imena generickog tipa i niza tipovnih argumenata (konkretizaciju tipovnih parametara) iz
§11.1 (2258):
ImeGenTipa < Arg , .. , Arg >

Svaka konkretizacija generickog tipa (kombinacija tipovnih argumenata) ¢ini po jedan
nezavisan tip. Ti tipovi nisu medusobno kompatibilni, ¢ak i ako su nastali na osnovu kom-
patibilnih tipova. Drugacije receno, ako je Gen<T> genericki tip i P je podtip nadtipu N, tip
Gen<P> nije podtip tipu Gen<N>.

Opsti oblik definisanja promenljive generickog tipa, odnosno stvaranja objekta tipa ge-
nericke klase je:

modifikatori GenTip imePromenljive ; odnosno ...
new GenTip ( .. )

Drugim re¢ima, pri definisanju promenljive ili stvaranju objekta potrebno je navesti kon-
kretizovan genericki tip.

Primer 11.3 — Definisanje promenljivih i stvaranje objekata generickih tipova iz
primera 11.2

GenCl<Byte> a = new GenCl<Byte>();

GenCl<byte> b = null; // GRESKA: ne moZe prost tip.
GenCl<byte[]> ¢ = null; // Niz prostog tipa moZe.
GenC2<String, Long> d = new GenC2<String, Long>();

GenC2<Object, GenCl<Float>> e = null;

Promenljiva a u prvom redu je tipa GenC1<Byte> i inicijalizovana je objektom tog ti-
pa. Sadrzano polje t u objektu je tipa Byte.
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Program je pasivan niz naredbi u obliku izvornog teksta na nekom programskom jeziku ili
u obliku niza bajtova koji je dobijen prevodenjem izvornog teksta na masSinski jezik racuna-
ra, uskladisten u jednu ili viSe datoteka na disku.

Proces je program koji se izvSava u nekom okruzenju. Stvara ga operativni sistem racu-
nara tako da mu dodeli odredeni prostor u memoriji racunara i potrebne spoljasnje resurse,
napravi odredene upravljacke strukture podataka za pracenje njegovog stanja i zapocinje
njegovo izvrSavanje. Proces je aktivna stvar koja se odvija u vremenu izvr§avanjem njego-
vih naredbi od strane procesora rac¢unara. Danasnji operativni sistemi omogucavaju da se
istovremeno izvrSavaju viSe programa, tj. da postoje istovremeno vise procesa. Svaki ima
svoj odvojen adresni prostor i medusobno mogu da izmenjuju podatke samo uz posredova-
nje operativnog sistema.

Neki operativni sistemi omoguc¢avaju da se u okviru procesa vise tokova kontrole (sek-
venci naredbi) izvrSavaju istovremeno. Ti tokovi kontrole nazivaju se niti (¢threads). Niti
dele zajednicki adresni prostor mati¢nog procesa i mogu medusobno da izmenjuju podatke
bez posredovanja operativnog sistema. Za pristup zajedni¢kim, deljenim podacima potrebni
su odredeni mehanizmi sinhronizacije da bi komunikacija medu nitima bila ispravna. Na
primer, dok jedna nit menja skup deljenih podataka, druge niti ne smeju da pristupaju tim
istim podacima. Nit koja samo dohvata te podatke, dobi¢e neusaglaseni skup podataka. Nit
koja bi u isto vreme i menjala te podatke, pokvarila bi rezultate druge niti i na kraju taj skup
podataka ne bi bio ispravan.

Deo niti u kojima se pristupa deljenim podacima naziva se kriti€na sekcija. Svakog
momenta samo jedna nit sme da bude u kriti¢noj sekciji za pristup istom skupu deljenih po-
dataka. Kaze se da sadrzaj kriti¢ne sekcija mora da se izvrSava atomi¢no (nedeljivo) u smi-
slu da sve naredbe u kriticnoj sekciji moraju da se izvrSe pre nego Sto neka druga nit moze
da pristupi podacima koji se obraduju u toj sekeiji.

Naredbe izvrSava(ju) procesor(i) raCunara. Na jednoprocesorskom racunaru taj jedini
procesor treba da izvr§ava naredbe svih niti svih procesa. Naizgled istovremeno izvrsavanje
viSe niti se ostvaruje tako da procesor na smenu izvrSava krace sekvence pojedinih niti. Na
duzoj stazi stiCe se utisak istovremenog napredovanja svih niti. Ovakav nacin rada naziva
se konkurentan rad, jer pojedini nite su konkurenti za kori§¢enje procesora. Na visepro-
cesorskom racunaru operativni sistem moze pojedine niti da rasporedi na razli¢ite proceso-
re. Tada i stvarno postoji izvestan stepen istovremenosti, ali ne potpuna, jer obi¢no ima vise
niti nego procesora.



284 12 Niti

Kaze se da dok procesor izvrSava naredbe jedne niti, radi u kontekstu te niti. Prelazak
procesora s jedne niti na drugu naziva se smena konteksta (context switching).

Iz dosad recenog proizlazi da procesi su najmanje jednice za dodeljivanje memorije,
dok su niti najmanje jedinice za dodeljivanje procesora.

Nit u toku svog zivota moZze da se nalazi u tri osnovna stanja (slika 12.1): spremna —
kad moze da koristi procesor ali ¢eka da dode do njega, radi — kad je dobila proceror na
koriS¢enje i izvrSavaju se njene naredbe i blokirana — kada ¢eka na neki dogadaj da bi
mogla da nastavi s radom.
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Slika 12.1 — Stanja niti

Novostvorena nit se stavlja u stanje spremna. U tom stanju moze da se nalazi viSe niti
medu kojima operativni sistem po nekom kriterijumu bira kojoj ¢e da dodeli procesor kad
se oslobodi. Jedan moguéi kriterijum moze biti po redosledu dolaZenja u stanje spremna.
Cesto se nitima dodeljuju prioriteti i tada prioritetnije niti biraju se pre manje prioritetnih.

Stanje radi nit moze da napusta prinudno ili dobrovoljno. Prinudno, kad joj operativni
sistem iz nekog razloga oduzme procesor i vraca je u stanje spremna. Razlog za oduzimanje
moze biti istek kvanta vremena koliko je niti dodeljeno da moze bez prekida da koristi pro-
cesor. Drugi razlog moze biti, ako se primenjuje dodeljivanje procesora sa preuzimanjem
(pre-emptive scheduling), pojava niti viSeg prioriteta u stanju spremna. Nit dobrovoljno na-
pusta stanje radi kada prelazi u stanje blokirana da bi cekala na neki dogadaj ili kad zavrsi s
radom i napusta sistem.

Nit iz stanja blokirana, kad se desi oCekivani dogadaj, uvek prelazi u stanje spremna da
saceka svoj red da dode do procesora.

Jedan Cest problem u viSenitnom okruzenju je medusobno blokiranje (deadlock) niti.
To je situacija, u najjednostavnijem obliku, kada dve niti zatraze i dobiju ekskluzivno pravo
koriséenja po jednog deljenog podatka i posle zatraze ekskluzivno pravo koris¢enja delje-
nog podatka koji je zauzela suprotna nit. Tada ¢e se obe niti blokirati i nikad nece mo¢i da
nastave s radom. U medusobnom blokiranju ¢esto moZze da ucestvuje i veéi broj niti. Tehni-
ke sprecavanja da dode do medusobnog blokiranja spadaju u domen operativnih sistema
uopste 1 ne razmatraju se u ovoj knjizi.

12.1 Niti u jeziku Java

Javina virtuelna masina podrzava programe s vise niti, bez obzira na koriS¢eni operativni
sistem. To je moguce zato Sto operativni sistem izvrSava program java.exe (§1.4.1, B9)
koji je, u stvari, Javina virtuelna masina (JVM). JVM korisnic¢ki program ,,izvrSava” inter-
pretirajuci bajtkod koji se nalazi u skupu datoteka tipa .class koje sadrze prevode klasa
koje ¢ine programski sistem.

IzvrSavanje programa na jeziku Java pocinje pokretanjem JVM koja stvara glavnu nit
korisnickog pograma. U glavnoj niti izvrSava se metoda main klase ¢ije je ime navedeno u





