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Predgovor
Ova knjiga je namenjena £itaoima koji ºele da nau£e Java programi-ranje. Knjiga ne predstavlja uvod u objektno orijentisano programiranje,mada su obja²njeni neki osnovni konepti te tehnologije kako bi se us-postavila zajedni£ka terminologija. Obim i sadrºaj knjige je prilago�ennastavnom planu odgovaraju¢eg predmeta na Fakultetu za informatiku imenadºment Univerziteta Singidunum u Beogradu.Programski jezik Java je sam po sebi obiman i pokriva ²irok krug obla-sti od standradnih tekstualnih i gra�£kih programa do sloºenijih tehnikakao ²to su Internet programiranje, rad sa bazama podataka, vi²enitnoprogramiranje i tako dalje. Po²to je knjiga zami²ljena kao fakultetskiudºbenik za prvo upoznavanje sa Javom, moralo se odustati od sloºenijihtema i svesti materijal na razumnu meru. Zbog toga je u knjizi samo�zagrebana povr²ina� svih mogu¢nosti programskog jezika Java. Knjigaipak pruºa solidnu osnovu za dalje u£enje Jave, ukoliko £itaoi ºele dase profesionalno bave Java programiranjem. Informaije o dodatnim mo-gu¢nostima Jave se mogu prona¢i u literaturi koja je navedena na krajuknjige.Java ima mnoge jezi£ke osobine svojstvene ve¢ini programskih jezika.Java ¢e izgledati poznato C i C++ programerima, jer su mnoge pro-gramske konstrukije preuzete skoro bez izmene iz tih jezika. Zbog togaje predznanje £italaa iz ovih jezika velika olak²ia za u£enje Jave. Tome�utim nije preduslov za uspe²no savladavanje materijala ove knjige.Glavni ilj pisanja ove knjige je predstavljanje osnova Java progra-miranja na najjasniji na£in. Zbog toga je u tekstu po²tovano pedago²kona£elo da izlaganje materijala svake oblasti treba da ide od poznatog kanepoznatom i od konkretnog ka apstraktnom. Uz to, tekst je propra¢envelikim brojem slika i ura�enih primera kojima se konkretno ilustrujusvi novouvedeni pojmovi. A kao ²to je to ve¢ uobi£ajeno za ra£unarskeknjige, za predstavljanje programskog teksta se koristi font sa slovima

iste širine. vii



viii PredgovorZahvalnost. Izraºavam najdublju zahvalnost svim osobama koji su mipomogli u pripremi ove knjige. To se posebno odnosi na kolege koji supro£itali radne delove knjige i svojim sugestijama pomogli da kona£naverzija bude bolja. Zahvalnost dugujem i studentima za uo£ene gre²ke uprethodnom izdanju, a posebno Ivanu Proletu koji je s velikom paºnjompro£itao tekst.Na kraju, bio bih veoma zahvalan i £itaoima na njihovom mi²ljenjuo knjizi. Sve primedbe i prona�ene gre²ke se mogu poslati elektronskompo²tom na adresu dzivkovic@singidunum.ac.rs. Dejan �ivkovi¢Beograd, Srbijajun 2009.



Glava
1

Uvod u Java programiranje
Sveprisutni ure�aji koje nazivamo ra£unarima imaju ²iroku primenuu na²em svakodnevnom ºivotu. Iako postoji vi²e vrsta ra£unara op²tenamene (super ra£unari, stoni ra£unari, prenosivi ra£unari), kao i spei-jalnih ra£unara ugra�enih u druge ure�aje (mobilne telefone, automobile,avione, kosmi£ke letelie i tako dalje), svi ra£unari rade na sli£an na£in.U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa na£inom rada ra£unara i pro-grama, kao i sa osnovama Java programiranja.1.1 Ra£unari i programiRa£unari su elektronski ure�aji koji se sastoje od hardvera i sof-tvera . Pod hardverom se podrazumevaju �zi£ki delovi ra£unara me�ukojima spadaju proesor, memorija, disk, tastatura, monitor i tako dalje.Softver obuhvata sve programe u ra£unaru £ijim izvr²avanjem ra£unarmoºe obavljati neki koristan posao za ljude. Speijalni podskup tih pro-grama, koji se naziva operativni sistem , sluºi za upravljanje radomhardverskih delova kako bi ra£unar funkionisao kao elina.Osnovni prinip rada ra£unara se sastoji dakle od izvr²avanja pro-grama £ime se postiºe odgovaraju¢a funkionalnost. Program se sastojiod niza naredbi koje ra£unar izvr²ava redom, jednu po jednu. Proes pi-sanja programa odre�ene namene za ra£unare se naziva programiranje .Dobra analogija za ra£unarski program i ra£unar koji ga izvr²ava jestereept za neko jelo i kuvar koji sprema jelo po tom reeptu. Reept se1



2 Uvod u Java programiranjesastoji od niza koraka (to su naredbe programa), a kuvar sprema jeloredom odra�uju¢i svaki korak reepta (kao ²to ra£unar redom izvr²avanaredbe programa). Na kraju se kao rezultat dobija odre�eno jelo, reimopia (²to odgovara odre�enoj funkionalnosti programa, reimo pretraºi-vanju Interneta). Primetimo da pravi kuvar moºe spremiti razna jelapo razli£itim reeptima, ²to odgovara ra£unaru op²te namene koji moºeizvr²iti razli£ite programe (£ak i vi²e njih istovremeno�). Kod speijalnihra£unara ugra�enih u druge ure�aje je prinip rada isti, osim ²to oniizvr²avaju jedan jedini program (²to bi odgovaralo priu£enom kuvarukoji elog ºivota pravi npr. sendvi£e po jednom reeptu). Grubi izgledra£unarskog programa je prikazan na slii 1.1.
Program � podai9>>=>>; naredbe

ulazni podai
izlazni podaiSlika 1.1: Pojednostavljena slika ra£unarskog programa.Ra£unarski program se, kao ²to vidimo na slii 1.1, ne sastoji samood naredbi koje izvr²ava ra£unar. Svaki program dodatno sadrºi radniprostor u kojem se £uvaju podai koje program koristi i obra�uje. Naprimer, neki program za pregledanje Interneta treba, izme�u ostalog,obuhvatati prostor u kome se £uva adresa sajta koji korisnik ºeli datrenutno poseti, zatim prostor u kome se nalaze razne poruke koje seprikazuju u toku rada, kao i prostor za tekst aktuelne Web straniekoja se prikazuje. Podai koje program mora dobiti od korisnika radidaljeg rada se nazivaju ulazni podai (na primer, adresa ºeljenog sajtau prethodnom primeru). Podai koji predstavljaju rezultat rada programana osnovu ulaznih podataka se nazivaju izlazni podai (na primer,tekst aktuelne stranie u prethodnom primeru). Podai neophodni zarad programa koji nisu ni ulazni ni izlazni, ponekad se nazivaju radni



1.1. Ra£unari i programi 3podai (na primer, razne poruke programa u prethodnom primeru).Pisanje ispravnih programa name¢e dakle poznavanje odgovora na vi²epitanja, me�u kojima se izdvajaju ova tri:� Koje se naredbe mogu koristiti u sastavu programa?� Koji je pravilan redosled kojim naredbe treba navesti u programuda bi se postigla odre�ena funkionalnost prilikom izvr²avanja pro-grama?� Koje vrste podataka program moºe koristiti u svom radu?Ali pre nego ²to moºemo odgovoriti na ova pitanja, potrebno je imatiop²tu sliku o glavnim delovima hardvera ra£unara i njihovim osnovnimmogu¢nostima. Pojednostavljeni model svakog ra£unara je prikazan naslii 1.2. Sabirnia
Proesor Glavnamemorija Tastatura Monitor b b bSlika 1.2: Funkionalna ²ema ra£unara.Kao ²to moºemo videti sa op²te slike 1.2, funkionalni delovi svakogra£unara su:� Proesor. To je jedini deo ra£unara koji izvr²ava naredbe programa.Proesor se sastoji od relativno malog broja registara, koji predsta-vljaju njegovu brzu internu radnu memoriju, kao i od aritmeti£ko-logi£ke jedinie, u kojoj se zapravo izvr²avaju naredbe. Proesordakle predstavlja �mozak� ra£unara u kojem se obavlja glavna funk-ija ra£unara� izvr²avanje naredbi programa.� Glavna memorija. To je deo ra£unara u kojem se nalazi program prili-kom njegovog izvr²avanja. Glavna memorija se sastoji od relativnovelikog broja lokaija u kojima se mogu £uvati pojedini podai inaredbe. Da bi neki program mogao da se izvr²i, on se prethodnomora preneti u glavnu memoriju ra£unara. Glava memorija je dakle



4 Uvod u Java programiranje�pasivni� ure�aj £ija je jedina namena da sadrºi program spremanza izvr²avanje.� Ulazno/izlazni ure�aji. To su delovi ra£unara u koje spadaju tastatura,monitor, disk, zvu£nii i tako dalje. Ulaznim ure�ajima se ulaznipodai programa prenose u program, a izlaznim ure�ajima se izlaznipodai (rezultati) iz programa prikazuju u obliku pogodnom zaljude.� Sabirnia (magistrala). To je deo ra£unara koji obuhvata elektronskakola za me�usobno povezivanje svih ostalih delova ra£unara. Sabir-niom se prenose razli£ite vrste podataka i signala izme�u ostalihdelova kako bi se obezbedio pravilan rad ra£unara kao jedne eline.Proesori ra£unara su naºalost napravljeni tako da mogu izvr²avatijedino naredbe koje su napisane na vrlo prostom jeziku koji se nazivama²inski jezik . Taj jezik se sastoji od elementarnih operaija koje seuglavnom predvi�ene za neposredni rad sa hardverom ra£unara. Primeriovih primitivnih operaija su preno²enja podataka iz memorije u registreproesora, kao i obrnuto, zatim osnovne aritmeti£ke operaije nad regi-strima proesora, promena broja slede¢e naredbe u programu koju trebaizvr²iti i tako dalje.Operaije ma²inskog jezika su izraºene u binarnom zapisu koji sesastoji samo od dve binarne ifre, nule i jedan. Drugim re£ima, operaijema²inskog jezika predstavljaju najprostije nizove nula i jedinia. Poredtoga, podai kojima se manipuli²e u programu se predstavljaju binarnimbrojevima. To zna£i da je program koji proesor izvr²ava ni²ta drugo negojedan vrlo duga£ak niz nula i jedinia. Ra£unari mogu direktno raditi sabinarnim iframa, jer se nule i jedinie mogu lako elektronski predstavitiprekida£kim kolima: uklju£en prekida£ je zamena za jediniu i isklju£enprekida£ je zamena za nulu.Na kraju zaklju£imo da je rad svakog ra£unara zasnovan na vrlo jed-nostavnom prinipu:� Glavna memorija ra£unara sadrºi naredbe i podatke programa nama²inskom (binarnom) jeziku.� Proesor iz memorije redom uzima naredbe programa jednu za dru-gom i izvr²ava ih dok ne do�e do poslednje naredbe.



1.2. Java virtuelna ma²ina 5� To se radi mehani£ki i naredbe se �slepo� izvr²avaju ta£no onakokako su napisane, bez ikakvog razumevanja ²ta naredbe zna£e ili dali imaju smisla.1.2 Java virtuelna ma²inaSvaki tip proesora (Intel, PowerPC, Spar) ima svoj ma²inski jezik imoºe izvr²iti neki program samo ako je taj program izraºen na tom jeziku.Iako je teoretski mogu¢e program napisati koriste¢i ma²inski jezik, to jevrlo te²ko i podloºno gre²kama £ak i za jednostavne programe. U praksise zato gotovo svi programi pi²u na jeziima koji su prilago�eni ljudima.Takvi programski jezii se nazivaju jezii visokog nivoa .Primeri jezika visokog nivoa su Java, C, C++, C#, Pasal i tako dalje.Programi napisani na nekom jeziku visokog nivoa se ne mogu direktnoizvr²iti na ra£unaru. Takav program se mora najpre prevesti na ma²inskijezik. To prevo�enje se ne obavlja ru£no od strane ljudi, nego to radespeijalni ra£unarski programi koji se zovu prevodioi (ili kompajleri).Prevodila dakle uzima program na jeziku visokog nivoa i prevodi ga uizvr²ni program na ma²inskom jeziku. Prevedeni program na ma²inskomjeziku se zatim moºe izvr²iti proizvoljan broj puta, naravno pod uslovomda se to radi na jednoj vrsti ra£unara sa odgovaraju¢im proesorom. Dabi se program izvr²io na ra£unaru sa drugim tipom proesora, on se moraponovo prevesti na odgovaraju¢i ma²inski jezik koriste¢i drugi prevodila.Alternativa prevo�enju programa na jeziku visokog nivoa radi nje-govog izvr²avanja je postupak koji se naziva interpretiranje . Umestoprevodioa, koji prevodi eo program, koristi se interpretator koji isto-vremeno prevodi i izvr²ava program postupno naredba-po-naredba, kakoto logika programa nalaºe. Interpretator je program koji radi sli£no kaoproesor u iklusu �uzmi naredbu i izvr²i je�. Preiznije, kod izvr²avanjaprograma, interpretator redom uzima po jednu naredbu programa navisokom nivou, odre�uje ²ta je neophodno za njeno izvr²avanje i, nakraju, izvr²ava odgovaraju¢e ma²inske instrukije radi toga. Obratitepaºnju na to da ako se po logii programa neka naredba ne izvr²ava, onase nikad ne¢e ni prevesti. Sa druge strane, ako se po logii programa nekanaredba izvr²ava vi²e puta, ona ¢e se i prevoditi vi²e puta. Ovo je razlogza²to je izvr²avanje programa njegovim interpretiranjem obi£no sporije odizvr²avanja istog programa koji je prethodno preveden na ma²inski jezik.



6 Uvod u Java programiranjeU stvari, interpretator ne mora da �razume� ba² neki jezik visokognivoa, ve¢ moºe interpretirati i ma²inski jezik drugog tipa proesora.U tom slu£aju se izvr²ni program na ma²inskom jeziku za odre�eni tipproesora moºe izvr²iti pomo¢u interpretatora na ra£unaru sa drugimtipom proesora. Na primer, na obi£nom PC ra£unaru (sa Intelovimproesorom) moºemo izvr²iti ma²inski program za Maintosh ra£unare (saPowerPC proesorom) uz pomo¢ interpretatora na PC-ju koji interpretirama²inski jezik PowerPC proesora. Tada obi£no govorimo o simulaijijednog tipa ra£unara na drugom tipu ra£unaru. Naravno, simulaija jeinherentno sporija od direktnog izvr²avanja prevedenog programa, jer sejedna ma²inska operaija nekog proesora obi£no izvr²ava pomo¢u vi²ema²inskih operaija drugog proesora.U slu£aju programskog jezika Java se koristi pristup koji je druga£ijiod uobi£ajenog i sastoji se od kombinaije prevo�enja i interpretiranja.Programi napisani u Javi se i dalje prevode na ma²inski jezik, ali taj ma-²inski jezik nije jezik nekog stvarnog proesora nego izmi²ljenog ra£unarakoji se naziva Java virtuelna ma²ina (JVM). Ma²inski jezik Javavirtuelne ma²ine se naziva Java bajtkod .Prema tome, Java program se prevodi u Java bajtkod koji se ne moºedirektno izvr²iti na ra£unaru. Za izvr²avanje Java programa prevedenogu Java bajtkod je potreban interpretator Java bajtkoda na ra£unaru nakojem ºelimo izvr²iti Java program. Ova ²ema je prikazana na slii 1.3.
Javaprogram Javaprevodila Javabajtkod Java interpretatorza SparJava interpretatorza PowerPCJava interpretatorza Intel

Slika 1.3: Izvr²avanje Java programa.Kao ²to vidimo sa slike 1.3, potrebni su razli£iti interpretatori Javabajtkoda za svaki tip ra£unara, ali je dovoljno samo jedno prevo�enje Javaprograma u Java bajtkod. To je zapravo jedno od glavnih svojstava Javeu odnosu na druge jezike: isti prevedeni Java program se moºe izvr²iti narazli£itim tipovima ra£unara.



1.2. Java virtuelna ma²ina 7Moºe se postaviti pitanje za²to nam je uop²te potreban posredni Javabajtkod, odnosno ma²inski jezik virtuelnog ra£unara? Drugim re£ima,za²to ne bismo mogli imati Java prevodila za ma²inski jezik razli£itihtipova stvarnih proesora i prevedeni Java program onda izvr²iti na od-govaraju¢em ra£unaru? Ova klasi£na ²ema je prikazana na slii 1.4.
Javaprogram Java prevodilaza SparJava prevodilaza PowerPCJava prevodilaza Intel

ma²inski programza Sparma²inski programza PowerPCma²inski programza Intel
Slika 1.4: Klasi£an na£in izvr²avanja Java programa.Ima vi²e razloga za²to nije izabran klasi£an pristup za izvr²avanje Javaprograma. Pre svega, prevodila za Java jezik je vrlo sloºen program, jerje i sama Java sloºen programski jezik visokog nivoa. Sa druge strane,interpretator Java bajtkoda je prili£no jednostavan program, jer je svakima²inski jezik po svojoj prirodi veoma ograni£en. To zna£i da je pisanjeinterpretatora Java bajtkoda za novi tip ra£unara mnogo lak²e od pisanjaJava prevodioa za isti ra£unar.Pored toga, mnogi Java programi se izvr²avaju tako ²to se automatskidobijaju preko mreºe. To odmah pove¢ava bezbednosne rizike, jer sene moºe obezbediti apsolutna pouzdanost udaljenih ra£unara sa kojih setakvi programi prenose. Ali kada se takav program izvr²ava pod kontro-lom interpretatora Java bajtkoda, za²tita od mogu¢ih ²tetnih posledia semoºe pruºiti dodatnim proverama od strane interpretatora.Na kraju napomenimo da programski jezik Java u prinipu nemanikakve veze sa Java virtuelnom ma²inom. Programi napisani u Javibi se svakako mogli prevoditi u ma²inski jezik stvarnog ra£unara. Alii programi na drugom programskom jeziku visokog nivoa bi se mogliprevoditi u Java bajtkod. Ipak, kombinaija Java jezika i Java bajtkodaomogu¢uje programiranje na modernom, objektno orijentisanom jeziku iistovremeno bezbedno izvr²avanje napisanih programa na razli£itim tipo-vima ra£unara.



8 Uvod u Java programiranje1.3 Razvoj Java programaZa u£enje nekog programskog jezika je vrlo vaºno po£eti pisanje pro-grame na tom jeziku od samog po£etka. Konepti i konstrukije svakogprogramskog jezika se najbolje u£e kroz prakti£nu primenu. Da bismo ovomogli primeniti za Java jezik, moramo najpre upoznati tehni£ke detaljerazvoja Java programa.Postupak razvoja Java programa obuhvata uglavnom tri koraka: uno-²enje, prevo�enje i ispravljanje Java programa. Obratite paºnju na toda se pod ovim ne podrazumeva najvaºniji korak smi²ljanja programai njegovog pisanja obi£no na papiru. To je kreativni proes kome jeposve¢en ostatak knjige. Ovde se dakle pretpostavlja da smo ve¢ napisalineki program i da ºelimo da ga unesemo i izvr²imo na ra£unaru.Razvoj Java programa je mehani£ki postupak na ra£unaru, mada £e-sto mukotrpan, koji se moºe obavljati u okviru dva osnovna razvojnaokruºenja: tekstualnog i gra�£kog. Dok je tekstualno okruºenje relativnostandardno (konzolni prozor za Unix, DOS prozor za Windows i sli£namogu¢nost za druge operativne sisteme), na raspolaganju su nam mnogagra�£ka okruºenja, kako besplatna tako i komerijalna. Po²to zbog njihovebrojnosti ovde ne moºemo dati potpun opis svih okruºenja, u na²emizlaganju ¢emo se ograni£iti na operativni sistem Windows. Pored toga,od gra�£kih razvojnih okruºenja pomenu¢emo samo zvani£ni besplatnisoftver NetBeans. Ovim ne¢emo mnogo izgubiti na kompletnosti, jer svaokruºenja rade na otprilike sli£an na£in. Zbog toga nije te²ko pre¢i nadrugo okruºenje ukoliko znate jedno, jer su osnovni konepti zajedni£kiza sve.Radi prakti£nog ilustrovanja elog postupka razvoja Java programa,koristi¢emo kao radni primer jednostavan program Zdravo koji je navedenu listingu 1.1. Naravno da se u ovoj fazi u£enja jezika Java ne o£ekujeda £itaoi razumeju ovaj program. Dovoljno je za sada samo znati da seod korisnika programa najpre zahteva nekoliko ulaznih podataka, a da sezatim na ekranu ispisuje poruka dobrodo²lie za korisnika.Listing 1.1: Program Zdravo.
// Prvi Java program

import java.util.*;

public class Zdravo
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{

public static void main(String[] args)

{

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Kako se zovete: ");

String ime = tastatura.nextLine();

System.out.print("Koliko imate godina: ");

int god = tastatura.nextInt();

System.out.println("Zdravo " + ime + "!");

System.out.println(god + " su najlepše godine.");

}

}Tekstualno razvojno okruºenjePrvi korak razvoja Java programa u ovoj vrsti okruºenja je uno²enjeteksta ºeljenog programa. Za to moºe posluºiti bilo koji tekstualni editor,na primer Notepad koji se dobija uz Windows ili neki sloºeniji, progra-merski editor koji se besplatno moºe dobiti na Internetu. Obratite paºnjuna to da se ne mogu koristiti programi za obradu dokumenata (kao ²to jeWord), jer oni dodaju svoje speijalne znakove za formatiranje teksta.Koriste¢i bilo koji editor treba najpre upisati tekst radnog programaZdravo i sa£uvati ga u datotei pod imenom Zdravo.java. Ime datotekekoja sadrºi tekst Java programa nije proizvoljno i mora biti sastavljenoiz dva dela razdvojena ta£kom. Pre�ks imena datoteke (u ovom slu£aju
Zdravo) mora ta£no odgovarati imenu klase koja se nalazi u datotei (toime je ono koje sledi iza re£i class u tekstu programa). (O klasama ¢emnogo vi²e biti re£i u daljem izlaganju.) Su�ks (ili ekstenzija) imenadatoteke mora biti java. Zapamtite da je ovo op²te pravilo i da vaºi zasvaki Java program.Nakon ²to je tekst programa Zdravo sa£uvan u datotei, program semoºe prevesti i izvr²iti. Prevo�enje nekog Java programa se obavlja Javaprevodioem, dok se izvr²avanje (interpretiranje) dobijenog Java bajtkodaobavlja Java interpretatorom. Java prevodila se pokre¢e komandom
javac, a Java interpretator se pokre¢e komandom java.Da biste dakle radni program Zdravo (ili bilo koji drugi Java programuz odgovaraju¢e izmene) razvili u tekstualnom razvojnom okruºenju, po-stupite na slede¢i na£in:



10 Uvod u Java programiranje1. Otvorite prozor nekog editora i paºljivo unesite tekst programa Zdravona strani 8. Na kraju to sa£uvajte u datotei Zdravo.java.2. Otvorite DOS prozor i promenite radni direktorijum da bude onaj ukojem ste sa£uvali datoteku Zdravo.java.3. Prevedite program Zdravo koji se nalazi u datotei Zdravo.java ko-mandom
javac Zdravo.javaRezultat prevo�enja programa Zdravo je njegov bajtkod koji se dobijau datotei Zdravo.class.4. Izvr²ite (interpretirajte) dobijeni bajtkod programa Zdravo koman-dom
java ZdravoAko je prevo�enje ili interpretiranje programa bilo neuspe²no u tre-¢em ili £etvrtom koraku, to zna£i da ste pogre²no uneli tekst programaZdravo. Ispravite gre²ke u prozoru editora, sa£uvajte izmene u istojdatotei Zdravo.java i ponovite prevo�enje i izvr²avanje programa. Zaovo je najbolje drºati oba prozora, editora i DOS-a, otvorenim a prelaskomiz jednog u drugi ispravljati i izvr²avati program koji se razvija.Gra�£ko razvojno okruºenjeNetBeans IDE (Integrated Development Environment) je integrisanogra�£ko razvojno okruºenje koje je namenjeno razvoju razli£itih vrstaprograma. Ovde ¢emo predstaviti osnovne mogu¢nosti tog alata za ra-zvoj Java programa i pokazati sve neophodne korake na primeru radnogprograma Zdravo.Neophodni softver. Za razvoj Java programa u okruºenju NetBeans jepotrebno imati dva softverska paketa instalirana na ra£unaru:� J2SE JDK 6 (Java Development Kit, version 6)� NetBeans IDE 6.0Ovi softverski paketi su besplatni i mogu se preuzeti na adresama:



1.3. Razvoj Java programa 11� http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp� http://download.netbeans.org/netbeans/6.0/final/Instalaija ovog neophodnog softvera je jednostavna�svodi se naprihvatanje ponu�enih podrazumevanih opija i prelaska na slede¢e korakedok se ne zavr²i instalaija. Ipak, da ne biste naknadno morali da ru£nokon�guri²ete pojedine parametre, obratite paºnju na redosled instaliranja:najpre instalirajte J2SE, a nakon toga NetBeans.Osnovne mogu¢nosti okruºenja NetBeans. Glavni prozor okruºenja NetBe-ans (slika 1.5) izgleda sli£no drugim gra�£kim okruºenjima za razvoj pro-grama na drugim programskim jeziima (na primer, MS Visual Studio).

Slika 1.5: Glavni prozor okruºenja NetBeans.Glavni prozor se sastoji od linije menija i linije alata na vrhu prozora,dok preostali deo prozora dele £etiri panela u kojima se prikazuju infor-maije relevantne za aktuelni program koji se razvija. Sa leve strane se



12 Uvod u Java programiranjenalaze panel projekata i panel navigatora, sa desne strane se nalazi radnipanel, a na dnu se nalazi izlazni panel.Namena pojedinih delova glavnog prozora okruºenja NetBeans su:� Linija menija sadrºi sve menije iz kojih se mogu birati opije zapostoje¢e funkije NetBeans-a. Osnovni meniji su:� Meni File je namenjen za formiranje novih i otvaranje postoje¢ihprojekata, za formiranje novih i otvaranje postoje¢ih fajlova, kaoi za ostale standardne aktivnosti u vezi sa fajlovima od kojih sesastoji Java aplikaija.� Meni Edit ima potpuno istu funkiju za rad sa tekstom programakao istoimeni meniji u ostalim gra�£kim okruºenjma (na primer:undo, redo, opy, paste, �nd, replae).� Meni Build je namenjen za prevo�enje Java programa koji sesastoji od jedne datoteke ili vi²e njih.� Meni Run je namenjen za izvr²avanje prevedenog programa. Po-red toga, u ovom meniju se moºe pokrenuti debager radi otkla-njanja gre²aka, testiranja i detaljnog pra¢enja stanja promenjivihu toku rada programa.� Linija sa alatima sadrºi ikone alata koji omogu¢avaju brºi pristuprazli£itim funkijama NetBeans-a nego preko menija.� Panel projekata sadrºi kartie Projets, Files i Servies u kojimase hijerarhijski prikazuju projekti, datoteke i servisi koji su trenutnoaktuelni za program.� Panel navigatora prikazuje detalje stavki koje su izabrane u jednojod tri pomenute kartie panela projekata.� U desnom, radnom panelu se prikazuje sadrºaj datoteka koje suizabrane u jednoj od kartia panela projekata. Sadrºaj otvorenihdatoteka u radnom panelu se moºe menjati, jer se oni automatskiotvaraju u integrisanom editoru NetBeans-a.� U donjem, izlaznom panelu se prikazuju sve vaºne poruke tokomprevo�enja programa, kao i ulazno/izlazni podai samog programatokom njegovog izvr²avanja.Pravljenje projekta. Kao i u drugim gra�£kim okruºenjima, osnovna jedi-nia rada u okruºenju NetBeans je projekat . Projekat odgovara, grubo



1.3. Razvoj Java programa 13govore¢i, jednom Java programu i sastoji se od njegovih izvornih datoteka,pridruºenih informaija o tome kako ih treba prevesti i izvr²iti, kao i odostalih tehni£kih detalja o putanjama, dokumentaiji i sli£no. Sve ove po-datke NetBeans sme²ta u direktorijumu projekta (sa poddirektorijumima)koji se pravi na osnovu imena projekta. Da bi se omogu¢ilo grupisanje vi²epovezanih projekata na jednom mestu, svi direktorijumi takvih projekatase iniijalno prave u drugom datom direktorijumu koji se obi£no nazivaradno mesto (engl. workplae ili workbenh).Naravno, o svemu ovome vodi ra£una uglavnom sâm softver, pa zarazne vrste uobi£ajenih Java projekata (obi£na aplikaija, biblioteka klasa,Web aplikaija i tako dalje) postoje standardni ²abloni od kojih se inii-jalno pravi odgovaraju¢i projekat. Nakon po£etnog formiranja projektana osnovu odgovraju¢eg ²ablona, projekat se otvara u glavnom prozoruNetBeans-a tako ²to se njegova logi£ka struktura prikazuje u kartii Pro-jets i struktura datoteka u kartii Files panela projekata. Pored toga,u radnom panelu se otvara glavna datoteka projekta koji sadrºi po£etniizvorni tekst Java programa.Da biste napravili novi projekat nakon pokretanja NetBeans-a, postu-pite na slede¢i na£in (pritiskom na dugme Next odgovaraju¢eg prozora usvakom koraku, prelazite na slede¢i korak):1. U glavnom prozoru izaberite opiju File > New Projet, kao ²to je toprikazano sa slii 1.6.

Slika 1.6: Izbor novog projekta.



14 Uvod u Java programiranje2. U otvorenom prozoru New Projet izaberite kategoriju Java i zatimopiju Java Appliation, kao ²to je to prikazano sa slii 1.7.

Slika 1.7: Izbor kategorije Java programa koji se pravi.3. U otvorenom prozoru New Java Appliation treba upisati slede¢e po-datke o novom projektu (²to je ilustrovano sa slii 1.8):� U polju Projet Name upi²ite PrviProjekat za ime projekta.� U polju Projet Loation, pritiskom na dugme Browse izaberitedirektorijum radnog prostora gde ºelite da se nalaze svi projekti.Obratite paºnju na to da taj direktorijum mora biti prethodno na-pravljen (u primeru je to JavaProjekti).� Ostavite polje Set as Main Projet izabrano.� U polju Create Main Class upi²ite Zdravo za ime glavne klase Javaprograma.Nakon ²to pritisnete dugme Finish, zavr²ava se formiranje projektaZdravo i on se otvara u glavnom prozoru NetBeans-a (slika 1.9). Pritome,
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Slika 1.8: Izbor podataka za novi projekat.� u panelu projekata se prikazuje stablasta struktura delova novogprojekta (datoteke i paketi izvornog teksta, biblioteke koje su po-trebne i tako dalje);� u radnom panelu se otvara datoteka Zdravo.java pod kontrolomintegrisanog editora;� u panelu navigatora se prikazuje struktura elemenata izabrane klasekoja se moºe iskoristiti za brzo prelaºenje sa jednog elementa nadrugi u izvornom tekstu radnog panela.Uno²enje izvornog teksta programa. Po²to ste u postupku pravljenja pro-jekta izabrali polje Create Main Class, u okruºenju NetBeans se for-mira kostur glavne klase Zdravo. Automatski generisan tekst u datotei
Zdravo.java zamenite tekstom radnog programa Zdravo na slii 1.1.Promene u datotei Zdravo.java sa£uvajte biraju¢i opiju File > Save.Prevo�enje programa. Da biste preveli Java program, izaberite opiju Bu-ild > Build Main Projet iz linije menija u glavnom prozoru okruºenja
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Slika 1.9: Otvaranje novog projekta.NetBeans. Obave²tenja o statusu postupka prevo�enja mogu se videti uizlaznom panelu. U konkretnom slu£aju projekta Zdravo, sadrºaj izlaznogpanela izleda sli£no onome ²to je prikazano na slii 1.10.
Slika 1.10: Status prevo�enja Java programa u izlaznom panelu.Ako se rezultat prevo�enja zavr²ava porukom BUILD SUCCESSFUL,



1.3. Razvoj Java programa 17to zna£i da je prevo�enje bilo uspe²no i da se program moºe izvr²iti. U su-protnom, ako se rezultat prevo�enja zavr²ava porukom BUILD FAILED,program sadrºi gre²ke koje se moraju ispraviti. Gre²ke se u izlaznom pa-nelu prikazuju u obliku hiperveza £ijim pra¢enjem moºete pre¢i u izvornitekst radnog panela na mestu odgovaraju¢e gre²ke. Na taj na£in moºeteispraviti sve gre²ke i ponovo prevesti program izborom opije Build >Build Main Projet. Ovaj postupak morate ponoviti sve dok prevo�enjene bude uspe²no.U konkretnom primeru, uspe²no prevedeni projekat se sastoji od bajt-koda u datotei Zdravo.class. Lokaije datoteka raznih komponenti pro-jekta Zdravo moºete pregledati otvaranjem kartie Files panela projekatai pro²irivanjem pojedinih £vorova prikazane strukture. Jedan primer ovemogu¢nosti je prikazan na slii 1.11.

Slika 1.11: Datoteke raznih komponenti projekta.Izvr²avanje programa. Uspe²no preveden program se izvr²ava izborom op-ije Run > Run Main Projet u glavnom prozoru NetBeans-a. Ula-zno/izlazni podai tokom izvr²avanja programa se tako�e prikazuju uizlaznom panelu tog prozora. Jedan primer izvr²avanja programa Zdravoje prikazan na slii 1.12.Ukoliko ºelite da program izvr²ite vi²e puta (moºda sa promenjenimulaznim podaima), to postiºete ponovnim biranjem opije Run > RunMain Projet.Pored ovih osnovnih mogu¢nosti, gra�£ko okruºenje NetBeans pruºajo² mnogo toga ²to je potrebno za razvoj sloºenih i profesionalnih apli-
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Slika 1.12: Izvr²avanje programa Zdravo.kaija. Dodatne informaije o tome moºete na¢i u priru£niku UsingNetBeans IDE 5.5 i drugim materijalima na sajtu www.netbeans.org.
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Uvod u programski jezik Java
U ovom poglavlju ¢e £itaoi mo¢i da se upoznaju sa osnovnim elemen-tima programskog jezika Java, kao i sa paradigmom objektno orijentisanogprogramiranja na kojoj se Java zasniva.2.1 Kratak istorijat jezikaProgramski jezik Java je nastao 1990. god. u kompaniji Sun Miro-systems kao pilot projekat jezika za programiranje pametnih� ku¢nihure�aja (mobilnih telefona, TV ure�aja, raznih plejera i sli£no). Kao ²toto obi£no biva, od po£etne zamisli do prve javne verzije jezika je irkulisalonekoliko probnih verzija i usput je dolazilo do promena iljeva jezika. Javaje zvani£no objavljena 1995. god. i istovremeno je izdata njena besplatnaimplementaija. Prva verzija je dalje pretrpela mnogobrojne izmene, takoda je danas aktuelna ²esta verzija jezika (Java 6). Me�utim, ni tu nijekraj i jezik se i dalje aktivno razvija.U stvari, danas je preiznije govoriti o Java platformi umesto o Javajeziku, jer se pod tim podrazumeva i veliki broj softverskih komponenti(Java API, Java Appliation Programming Interfae) koji idu uz samjezik. Ne samo to, da bi se olak²alo snalaºenje u stotinama dodatnihpaketa, Java platforma je podeljena u tri ediije prema vrsti programakojima je namenjena:� Java SE (Standard Edition) 19



20 Uvod u programski jezik Java� Java ME (Miro Edition)� Java EE (Enterprise Edition)Za standardne programe na stonim ra£unarima se naj£e²¢e koristi JavaSE. Ediija Java ME je namenjena pisanju programa za ure�aje sa smanje-nim hardverskim mogu¢nostima, a Java EE najzahtevnijim programimasa distribuiranim, servisno orijentisanim reºimom rada.Jedan od iljeva jezika Java od samog njegovog nastanka je bio olak-²ano Internet programiranje. Zbog toga je ustanovljena posebna termino-logija za kategorije Java programa koji koriste Internet tehnologije. Takoobi£no moºemo razlikovati tri vrste Java programa:� Aplikaija. Pod tim se podrazumeva samostalni uobi£ajeni program.Takav program se izvr²ava (interpretira) pod kontrolom interpreta-tora Java virtuelne ma²ine na jednom ra£unaru.� Aplet. To je program koji se ugra�uje u neku veb stranu (sli£nokao slike, zvuk i ostali elementi) i izvr²ava ga brauzer klijenta (naprimer, Internet Explorer). Ono ²to izdvaja ove programe je nji-hova automatska distribuija prilikom otvaranja veb strane, kao iograni£ene mogu¢nosti zbog bezbednosti.� Servlet i JSP (Java Server Pages). To je program koji omogu¢avadinami£ko generisanje veb strana nekog sajta i izvr²ava ga veb servertog sajta.Treba naglasiti da je sav softver u vezi sa jezikom Java beplatan odsamog po£etka. To je umnogome utialo na njegovu popularnost, ali idoprinelo njegovom razvoju zahvaljuju¢i usvajanju konstruktovnih kritikapojedinih elemenata jezika od strane mnogobrojnih korisnika. Najnovijeverzije Java platforme i obimna dokumentaija su slobodno dostupni nazvani£nom sajtu java.sun.com.2.2 Objekti, klase i nasle�ivanjeJava je objektno orijentisani jezik. To zna£i da pisanje Java programazahteva poznavanje osnovnih prinipa objektno orijentisanog programi-ranja. To su objekti, klase i nasle�ivanje. Kako se oni ne koriste kodproeduralnog na£ina programiranja (na koji su £itaoi moºda naviknuti),



2.2. Objekti, klase i nasle�ivanje 21najpre ¢emo ukratko objasniti nove pojmove objektnog razmi²ljanja po-trebne za pisanje Java programa.Objektno orijentisan pristup programiranju se zasniva na manipuli-sanju objektima . To zna£i da se ostvarivanje programske logike postiºede�nisanjem raznih objekata (ko ²ta radi) i njihovom interakijom (²tako radi). Objekti su auto, zgrada, bankovni ra£un, student i sli£no,odnosno sve stvari koje poseduju neku funkionalnost ili nad kojima semoºe izvoditi neka aktivnost u odre�enoj situaiji. Ove ideje je najboljepotkrepiti jednim primerom iz svakodnevnog ºivota, jer se u objektnoorijentisanoj metodologiji teºi da se re²avanjem problema simulira pristupkoji se primenjuje u realnim situaijama.Razmotrimo zato kako radi, reimo, tipi£ni restoran. Kada gost do�eu restoran, on izabere sto i poru£uje jelo i pi¢e iz jelovnika. Jedan kelnerprima porudºbinu i donosi poru£eno jelo i pi¢e. Kuvar sprema jelo i ²ankerpriprema pi¢e. Na kraju, isti kelner donosi ra£un i gost ga pla¢a.Koji objekti u£estvuju u radu rastorana? To su o£igledno gost, kelner,kuvar, ²anker, ali to nije sve ²to je dovoljno za rad restorana. Drugeneophodne stvari su sto, jelovnik, jelo, pi¢e i ra£un. Sve su to objekti£ijim se me�usobnim manipulisanjem realizuje rad restorana.U primeru vidimo da postoje razni tipovi objekata. Njihova imena(gost, kelner, jelovnik, ra£un . . . ) nama otprilike govore ²ta je njihovauloga, ali ra£unari ne znaju ²ta se podrazumeva pod tim imenima. Dabismo to opisali za ra£unare, de�ni²emo klase objekata. Klasa u Javiopisuje ra£unaru koje podatke svi objekti klase imaju i ²ta takvi objektimogu da urade. Svaki objekat jedne klase ima iste podatke (stvari koje gaobeleºavaju) i iste mogu¢nosti (stvari koje moºe uraditi). Na primer, svakiobjekat klase porudºbina treba da sadrºi gosta koji je napravio odre�enuporudºbinu i spisak jela i pi¢a sa enama od kojih se porudºbina sastoji,kao i mogu¢nost da se izra£una ukupna vrednost porudºbine.Primetimo da moºe postojati vi²e objekata iste klase. Restoran moºeimati dva kuvara, tri kelnera, dvadeset jela na meniju, £etiri gosta u datomtrenutku i tako dalje. Za²to restoran nema samo jednog zaposlenog, jerbi u prinipu sve poslove kuvara, ²ankera i kelnera mogao obavljati jedan£ovek? To bi moºda bilo izvodljivo ako restoran ima samo jednog gosta,ali je prakti£no nemogu¢e ako ima vi²e njih. Funkionisanje restorana jepodeljeno u vi²e poslova kako bi se oni izvodili e�kasnije i bolje. Sli£notome, objektno orijentisani programi distribuiraju zadatke na vi²e obje-



22 Uvod u programski jezik Javakata kako bi programi bili e�kasniji i bolji. Pored toga, na taj na£in seprogrami mogu lak²e menjati i pro²irivati.�ta je objekat?Objekat predstavlja entitet iz stvarnog ºivota sa svojim jedinstvenimidentitetom. Tako, student, sto, stolia, taster na tastaturi, telefon i takodalje mogu se posmatrati kao objekti. Pored ovih ��zi£kih� stvari, pojamobjekta obuhvata i apstraktne entitete kao ²to su krug, kredit, brak itako dalje. Jedinstven identitet objekta je odre�en njegovim obeleºjima(atributima) i pona²anjem. Na primer, student se moºe identi�kovatipo imenu i prezimenu, fakultetu koji studira, broju indeksa i sli£no, anjegovo pona²anje se sastoji od mogu¢nosti da polaºe ispite iz odre�enihpredmeta, da bude £lan studentskih organizaija i sli£no.Softverski objekti opona²aju stvarne objekte po tome ²to imaju pri-druºene podatke (koji odre�uju ²ta su obeleºja ili atributi objekta) i mo-gu¢nosti (koji odre�uju ²ta objekat moºe da uradi). Podai koje objektisadrºe se predstavljaju promenljivim (poljima), a njihove mogu¢nostimetodima (proedurama). Op²ti izgled nekog objekta je dat na slii 2.1.� promenljive (podai)9>>>>>=>>>>>; metodi (mogu¢nosti)Slika 2.1: Tipi£ni objekat.Objekti iste vrste se de�ni²u koriste¢i zajedni£ku klasu. Na primer,svaki objekat klase Zgradamoºe imati promenljive, reimo, brojSpratova,
boja i adresa £ije vrednosti obeleºavaju konkretnu zgradu. Pored toga,svaki takav objekat moºe imati metode, reimo, okreči i dozidaj kojimase moºe ne²to uraditi sa konkretnom zgradom. Softverski oblik objektaklase Zgrada je prikazan na slii 2.2.



2.2. Objekti, klase i nasle�ivanje 23
brojSpratova

boja

adresa

okreči

dozidajSlika 2.2: Jedan objekat klase Zgrada.�ta je klasa?Klasa je opis objekata sa zajedni£kim svojstvima. De�niijom nekeklase se odre�uju polja (promenljive) i metodi (proedure) koje posedujusvi objekti te klase. Klase dakle de�ni²u ²ablon kako izgledaju pojediniobjekti tih klasa.Vrlo je vaºno razumeti da se u Java programu pi²u klase, a objekti sene pi²u nego se konstrui²u na osnovu tih klasa. Dobra analogija klase iobjekata u Javi je gra�evinski nart zgrade na papiru i izgra�enih zgradau arhitekturi i gra�evinarstvu:� Nart zgrade za arhitekte je ono ²to je klasa za programere.� Izgra�ena zgrada na osnovu datog narta za arhitekte je ono ²to jekonstruisan objekat na osnovu date klase za programere.Pored toga, kao ²to se na osnovu jednog narta zgrade moºe izgra-diti vi²e zgrada, tako se i na osnovu jedne klase moºe konstruisati vi²eobjekata.Ako posmatramo primer klase Zgrada o kojoj smo govorili u prethod-nom odeljku, njena de�niija bi u Javi izgledala otprilike ovako:
class Zgrada

{

int brojSpratova;

String boja;

String adresa;
...

public void okreči() { ... };
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public void dozidaj() { ... };

}Detalji de�niije ove klase za sada nisu vaºni, ve¢ je bitno to da naosnovu nje moºemo konstruisati vi²e objekata klase Zgrada. Ako kon-strui²emo, reimo, tri objekta te klase sa svojim individualnim podaima,onda je njihov izgled u memoriji ra£unara prikazan na slii 2.3.
brojSpratova

boja

adresa

okreči

dozidaj

Objekat 13�bela��. . . � brojSpratova

boja

adresa

okreči

dozidaj

Objekat 210�lila��. . . � brojSpratova

boja

adresa

okreči

dozidaj

Objekat 32�siva��. . . �
Slika 2.3: Tri objekta klase Zgrada.Primetimo sa slike 2.3 da svaki konstruisani objekat neke klase imasvoje primerke (objektnih) promenljivih i metoda te klase. To je glavnaodlika objekata i jedna od karakteristika koja objektno orijentisano pro-gramiranje razlikuje od proeduralnog programiranja.�ta je nasle�ivanje?Jedna od prednosti objektno orijentisanog programiranja u odnosu naproeduralno programiranje ogleda se u olak²anom vi²ekratnom kori²¢e-nju postoje¢eg programskog koda. To je omogu¢eno primenom koneptanasle�ivanja klasa £ime se postiºe formiranje novih klasa na osnovupostoje¢ih. Pri tome nova klasa pro²iruje postoje¢u klasu i nasle�uje svepromenljive i metode postoje¢e klase.Nasle�ivanjem se uspostavlja hijerarhijska relaija izme�u srodnih kla-sa. Na primer, na osnovu klase Zgrada moºemo formirati stablastu struk-turu klasa-naslednia prikazanu na slii 2.4. Na toj slii je streliom odjedne do druge klase ozna£en odnos nasle�ivanja klasa, odnosno da klasana po£etku strelie pro²iruje klasu na koju strelia pokazuje.De�niija klase StambenaZgrada, koja prema ovoj slii pro²iruje klasu

Zgrada, u Javi bi izgledala otprilike ovako:
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Soliter Kuća Vikendica

StambenaZgrada PoslovnaZgrada

Zgrada

Slika 2.4: Nasle�ivanje i hijerarhijska struktura klasa.
class StambenaZgrada extends Zgrada

{

boolean lift;
...

public void popraviLift() { ... };

}Detalji ove de�niije opet nisu vaºni, ve¢ treba samo primetiti da senova klasa StambenaZgrada de�ni²e na isti na£in kao obi£na klasa, osim²to se postoje¢a klasa koja se pro²iruje navodi iza re£i extends. Pritome, svi objekti klase StambenaZgrada, pored de�nisanih promenljivihi metoda u klasi StambenaZgrada, sadrºe (nasle�uju) i sve de�nisanepromenljive i metode u klasi Zgrada. Ako konstrui²emo, reimo, dvaobjekta klase StambenaZgrada sa svojim individualnim podaima, ondaje njihov izgled u memoriji ra£unara prikazan na slii 2.5.Na kraju napomenimo da terminologija u vezi sa nasle�ivanjem nijestandardizovana, pa je u upotrebi vi²e sinonima za iste pojmove. Naprimer, za postoje¢u klasu koja se pro²iruje se kaºe da je to bazna klasa,natklasa ili klasa-roditelj, dok se za pro²irenu klasu koriste termini izve-dena klasa, potklasa ili klasa-dete.
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brojSpratova

boja

adresa

lift

okreči

dozidaj

popraviLift

Objekat 11�ºuta��. . . �false brojSpratova

boja

adresa

lift

okreči

dozidaj

popraviLift

Objekat 27�roze��. . . �true
Slika 2.5: Dva objekta klase StambenaZgrada.2.3 Paketi i dokumentaijaJava platforma (Java virtuelna ma²ina i Java API) sadrºi veliki brojunapred napisanih klasa koje se mogu koristiti u programima. Da bi seolak²alo nalaºenje i upotreba potrebnih klasa, sve klase Java platformesu grupisane u pakete, analogno organizaiji datoteka i direktorijuma uokviru sistema datoteka na disku.Paket u Javi je dakle kolekija klasa koje su namenjene jednoj vrstiposla i koje zato £ine funkionalnu elinu. Drugim re£ima, jedan paketpredstavlja biblioteku klasa. Neki od osnovnih paketa su:� java.lang � java.util � java.io� java.net � java.awt � java.mathOstale pakete (njih preko 200) ne vredi nabrajati, a pogotovo nijeizvodljivo opisati namenu svih klasa u njima. Obi£no se sadrºaj paketamoºe prepoznati na osnovu njegovog imena, ali ta£no poznavanje svakeklase je prakti£no nemogu¢e. Zbog toga je neophodno da se Java pro-grameri odmah naviknu na kori²¢enje dokumentaije, koja je besplatnoraspoloºiva u elektronskoj formi sa zvani£nog Java sajta. Dokumentaijaje napisana u formatu pogodnom za £itanje u nekom brauzeru, tako dase jednostavnim izborom hiperveza u tekstu moºe brzo prona¢i ono ²tose traºi. Na slii 2.6 je prikazana po£etna strana Java dokumentaije uInternet Exploreru.Pored toga ²to u programima olak²avaju nalaºenje i upotrebu klasa izJava API, paketi imaju jo² dve dobre strane:
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Slika 2.6: Po£etna strana dokumentaije za Java API.1. Paketima se spre£avaju sukobi imena klasa, jer razli£iti paketi moguda sadrºe klase sa istim imenom.2. Paketima se omogu¢ava dodatni vid kontrole nad upotrebom klasa.Kori²¢enje paketaPrilikom de�nisanja nove klase u Javi, na jednostavan na£in se mogukoristi druge klase samo iz istog paketa. Klase iz drugog paketa se mogukoristiti uz navo�enje punog imena klase koje se sastoji od dva dela, imenapaketa i imena klase, razdvojena ta£kom. Na primer, za rad sa datumimapostoji klasa Date koja se nalazi u paketu java.util. Ako je potrebna,ta klasa se u programu moºe bez ograni£enja upotrebiti pod imenom
java.util.Date.Me�utim, upotreba duga£kog imena klase zahteva vi²e pisanja, pove-¢ava mogu¢nost slovnih gre²aka i smanjuje £itljivost programa. Zbog togapostoji mogu¢nost �uvoºenja� pojedinih klasa na po£etku programa. Izatoga se u programu moºe koristiti jednostavno ime klase bez imena paketa



28 Uvod u programski jezik Javau kome se ona nalazi. Ova mogu¢nost se postiºe pisanjem deklaraije
import na po£etku teksta klase. Na primer, ako ºelimo da de�ni²emoklasu MojaKlasa koja koristi objekat klase Date, umesto da pi²emo:

class MojaKlasa

{

...

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

...

}moºemo kra¢e pisati:
import java.util.Date;

class MojaKlasa

{

...

Date d = new Date();

...

}Ako ºelimo da �uvezemo� vi²e klasa iz istog ili razli£itih paketa, po-trebno je za svaku klasu navesti posebne deklaraije import jednu ispoddruge. Druga mogu¢nost je upotreba dºoker-znaka *, £ime se �uvoze� sveklase iz odre�enog paketa. Prethodni primer moºemo zato ekvivalentnonapisati na slede¢i na£in:
import java.util.*;

class MojaKlasa

{

...

Date d = new Date();

...

}U stvari, to je na£in koji se naj£e²¢e koristi u Java programima.Napomenimo da se time ne pove¢ava veli£ina programa, odnosno sve klaseiz nekog paketa se �zi£ki ne dodaju programu. Deklaraija import govorisamo u kojem paketu treba traºiti kori²¢ene klase, ²to zna£i da se �zi£kidodaju samo one klase koje se zaista pojavljuju u tekstu de�niije noveklase.U mogu¢em (retkom) slu£aju kada dve razli£ite klase u dva paketaimaju isto ime, skra¢ivanje imena klasa nije mogu¢e. Tada ime jedne klase



2.3. Paketi i dokumentaija 29moºemo pisati u skra¢enom obliku (njenim �uvoºenjem� bilo direktno ilipreko dºoker-znaka), dok za drugu klasu moramo koristiti puno ime.Na kraju, naglasimo da se osnovni paket java.lang automatski �uvozi�.To zna£i da se podrazumeva da se na po£etku teksta Java koda uvek nalazideklaraija import java.lang.*.De�nisanje paketaSvaka klasa u Javi mora pripadati nekom paketu. Kada de�ni²emoneku klasu, ako se druga£ije ne navede, klasa ¢e pripadati jednom pod-razumevanom paketu bez imena. To je takozvani anonimni paket kojemautomatski pripadaju sve klase koje nisu ekspliitno dodate nekom ime-novanom paketu.Ako ºelimo da klasu dodamo imenovanom paketu, koristimo deklara-iju package kojom se de�ni²e paket kome pripada klasa. Ova deklaraijase navodi na samom po£etku teksta klase (£ak pre deklaraije import).Na primer, ako ºelimo da klasa MojaKlasa bude deo paketa mojpaket, tode�ni²emo na slede¢i na£in:
package mojpaket;

import java.util.*;

class MojaKlasa { ... }Navo�enje imenovanog paketa kojem pripada klasa zahteva posebnuorganizaiju datoteka sa tekstom klase. Pored toga, prevo�enje klase kojapripada imenovanom paketu se ne moºe obaviti iz direktorijuma u kojemse nalazi datoteka sa tekstom te klase.U prethodnom primeru, datoteka MojaKlasa.java koja sadrºi tekstklase MojaKlasa se mora nalaziti u posebnom direktorijumu £ije ime je
mojpaket. U op²tem slu£aju, ime posebnog direktorijuma mora biti istokao ime paketa kojem klasa pripada. Pored toga, prevo�enje i izvr²avanjeklase MojaKlasa se mora obaviti iz direktorijuma na prvom prethodnomnivou od direktorijuma mojpaket.U gra�£kom razvojnom okruºenju se o svim ovim detaljima brineodgovaraju¢i softver. U tekstualnom razvojnom okruºenju programernema pomo¢ i sâm mora voditi ra£una o ovome.



30 Uvod u programski jezik Java2.4 Logi£ka organizaija programaPre nego ²to moºemo govoriti o detaljima Java programiranja, treba dase upoznamo sa osnovnim pravilima jezika Java koja se moraju po²tovati.Pre svega, svi programski elementi u Javi, osim komentara i deklaraija
package i import, moraju se nalaziti u okviru neke klase. To razlikujeJavu od drugih (objektno orijentisanih) jezika kod kojih neki elementimogu postojati izvan de�niije klase.Dalje, na logi£kom nivou, Java program se sastoji od jedne klase ili vi²enjih. Pri tome, izvorni tekst svake klase se pi²e u posebnoj datotei £ijeime mora biti isto kao ime klase koja se de�ni²e. Naposletku, ekstenzijaimena te datoteke koja sadrºi neku klasu mora biti .java.Razmotrimo jedan konkretan primer Java programa koji simulira radnekog restorana. Pretpostavimo da smo u programu predvideli pet klasa£iji objekti me�usobnim manipulisanjem obezbe�uju programsko simuli-ranje rada restorana:

Restoran Gost Kelner Jelovnik RačunTada se eo program sastoji od pet datoteka, jer de�niije ovih klasatreba da budu u u posebnim datotekama:� Restoran.java � Gost.java � Kelner.java� Jelovnik.java � Račun.javaSlikoviti izgled ovog programa je prikazan na slii 2.7.
Restoran.java

class Restoran

{

...

{

Gost.java

class Gost

{

...

{

Kelner.java

class Kelner

{

...

{

Jelovnik.java

class Jelovnik

{

...

{

Račun.java

class Račun

{

...

{Slika 2.7: Java program od pet klasa za simuliranje rada restorana.Dalji postupak prevo�enja i izvr²avanja tog programa objasni¢emo zatekstualno razvojno okruºenja. U slu£aju kada radimo u gra�£kom ra-zvojnom okruºenju se primenjuje sli£an postupak, ali na pojednostavljenna£in zavisno od konkretnog softvera. Dakle, svih pet klasa moramo



2.5. Prvi Java program 31prevesti u Java bajtkod pomo¢u Java prevodioa. Kao ²to znamo izodeljka 1.3, komande za to su:� javac Restoran.java� javac Gost.java� javac Kelner.java� javac Jelovnik.java� javac Račun.javaTime se dobija Java bajtkod ovih klasa u odgovaraju¢im datotekama:� Restoran.class � Gost.class � Kelner.class� Jelovnik.class � Račun.classNajzad, izvr²avanje elog programa se sastoji od interpretiranja baj-koda logi£ki po£etne klase programa. Ako pretpostavimo da je u ovomprimeru to klasa Restoran, tada se komandom
java Restoranzapo£inje izvr²avanje programa. Naravno, ovim se interpretira bajtkodklase Restoran, a prema logii programa ¢e se onda po potrebi u odgo-varaju¢em trenutku interpretirati bajtkodovi ostalih klasa programa.Primetimo da se kao argument Java prevodioa mora navesti puno imedatoteka sa ekstenzijom .java, dok se kao argument Java interpretatorane sme navesti ekstenzija .class datoteke koja sadrºi bajtkod ºeljeneklase.2.5 Prvi Java programPosvetimo sada malo vi²e paºnje programu Zdravo koji smo koristiliu odeljku 1.3 kao radni primer za opis razvojnih okruºenja. Sada ¢emo natom programu pokazati ono ²to smo ve¢ nau£ili o Javi, ali i poku²ati da gabolje razumemo kroz neke uvodne napomene o jeziku Java. Ipak i daljenemojte o£ekivati da ¢ete ba² sve razumeti o tom programu�naizgledtrivijalan, program koristi neke elemente o kojima ¢emo detaljno govorititek kroz nekoliko poglavlja ove knjige.Da bismo mogli da lak²e pratimo program Zdravo, najpre na ovommestu ponavljamo njegov tekst.



32 Uvod u programski jezik JavaListing 2.1: Program Zdravo.
// Prvi Java program

import java.util.*;

public class Zdravo

{

public static void main(String[] args)

{

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Kako se zovete: ");

String ime = tastatura.nextLine();

System.out.print("Koliko imate godina: ");

int god = tastatura.nextInt();

System.out.println("Zdravo " + ime + "!");

System.out.println(god + " su najlepše godine.");

}

}Prvi red programa Zdravo po£inje simbolom //. Takva konstrukijase u Javi naziva komentar i potpuno se preska£e prilikom prevo�enjaprograma. Za ra£unar dakle komentari kao da ne postoje, ali to ne zna£ida su oni nevaºni. Komentari se pi²u za ljude i sluºe za obja²njenjedelova programa drugim programerima. Bez komentara je vrlo te²korazumeti kako radi neki program, a to je naravno neophodno za one koji ¢emenjati program. Pisanje dobrih i kratkih komentara je odlika vrhunskihprogramera i nikako se ne sme olako shvatiti.Iza reda sa komentarom u programu Zdravo uo£avamo deklaraiju
import kojom se programu Zdravo dodaju sve klase iz paketa java.util.Ovo je potrebno zbog toga ²to se u programu koristi klasa Scanner iz togpaketa. Klasa Scanner sluºi za pretvaranje otkuanih znakova na tastaturiu tipove podataka koje Java razume. U programu se koristi i klasa Systemiz paketa java.lang, ali se za taj paket ne mora pisati deklaraija importpo²to se to podrazumeva i bez posebnog navo�enja. Klasa System sluºiza povezivanje programskih ulaznih podataka sa standardnim ulazom(tastaturom) i programskih izlaznih podataka sa standardnim izlazom(monitorom).Sve iza deklaraije import u programu Zdravo je de�niija jedineklase od koje se taj program sastoji. Znamo da se u op²tem slu£aju Javaprogram sastoji od vi²e klasa, ali ovaj jednostavni program predstavlja



2.5. Prvi Java program 33degenerativni slu£aj. De�niija neke klase u Javi po£inje sluºbenom re£ju
class i imenom klase, a zatim se telo klase navodi izme�u otvorene izatvorene viti£aste zagrade, { i }. U telu klase se de�ni²u promenljive(polja) i metodi koje sadrºe svi objekti de�nisane klase.U programu Zdravo vidimo da je de�nisana klasa pod nazivom Zdravo.(Ispred re£i class se nalazi druga sluºbena re£ public koja predsta-vlja modi�kator pristupa i ukazuje da se objekti de�nisane klase mogukonstruisati u bilo kojoj drugoj klasi.) Svaka klasa me�utim ne £iniprogram, odnosno nije mogu¢e svaku klasu po£etno izvr²iti primenomJava interpretatora. Da bi to bilo mogu¢e, klasa mora da sadrºi speijalnimetod (proeduru) main() u obliku:

public static void main(String[] args)

{

// Naredbe ...

}Prvi red de�niije metoda main() je u ovom trenutku te²ko objasniti irazumeti�za sada je najbolje sve njegove elemente shvatiti kao obavezne.Iza toga izme�u otvorene i zatvorene viti£aste zagrade dolazi telo metoda
main(), u kojem se navodi niz naredbi koje ¢e se izvr²iti kada se metod
main() pozove za izvr²avanje. A to se impliitno radi kada se komandom

Java Zdravoºeli izvr²iti program Zdravo. Preiznije, ovom komandom po£inje inter-pretiranje bajtkoda klase Zdravo automatskim pozivom njenog metoda
main() za izvr²avanje. To zna£i da se onda redom izvr²avaju naredbe utelu tog metoda.U telu metoda main() se svaka naredba nalazi u posebnom redu izavr²ava ta£kom-zapetom. U Javi, svaka prosta naredba se mora zavr²itita£kom-zapetom. To je zapravo na£in na koji se proste naredbe razlikuju,a ne po tome da li se nalaze u posebnim redovima ili ne. Naime, u Javije dopu²teno da se vi²e naredbi pi²u u jednom redu. Sloºene (kompo-zitne) naredbe se grade od prostih i sloºenih naredbi prema speijalnimpravilima o kojima ¢emo detaljno govoriti u poglavlju 4.Postupak koji se primenjuje u metodu main() klase Zdravo pred-stavlja tipi£ni postupak za interaktivni ulaz/izlaz programa. Po²to sesli£an pristup moºe iskoristiti i u drugim programima, sada ¢emo ukratko



34 Uvod u programski jezik Javaobjasniti naredbe kojima je to realizovano u ovom primeru. U Javi sepodai na ekranu naj£e²¢e prikazuju dvema naredbama:� System.out.print( ... )� System.out.println( ...)Podai koji se ºele prikazati na ekranu se navode kao argumenti uzagradama umesto tri ta£ke, a u println slu£aju se nakon njihovog pri-kazivanja kursor dodatno pomera u slede¢i red na ekranu. Na primer,naredbom
System.out.print("Kako se zovete: ")prikazuje se tekst �Kako se zovete: � od trenutne poziije kursora naekranu i kursor se postavlja neposredno iza toga. Sli£no, naredbom
System.out.println("Zdravo " + ime + "!")prikazuje se odgovaraju¢i tekst i kursor se pomera na po£etak slede¢egreda ekrana.U£itavanje ulaznih podataka programa u Javi nije tako jednostavno izahteva primenu objektno orijentisanih tehnika. Zato se prvom naredbommetoda main() u klasi Zdravo
Scanner tastatura = new Scanner(System.in)najpre konstrui²e (operatorom new) objekat klase Scanner povezan sastandardnim ulazom , koji se u Javi predstavlja objektom System.in.Standardni ulaz je apstraktni model u£itavanja podataka preko �zi£kogure�aja tastature, pa smo novokonstruisani objekat nazvali tastatura.Primenom raznih metoda klase Scanner na ovaj objekat se mogu za-tim u£itavati vrednosti odgovaraju¢eg tipa. Tako se primenom metoda

nextLine() na objekat tastatura u naredbi
String ime = tastatura.nextLine()u£itava niz znakova od kojih se sastoji ime korisnika, dok se primenommetoda nextInt() na objekat tastatura u naredbi
int god = tastatura.nextInt()u£itava eo broj koji predstavlja broj godina korisnika.Na kraju treba jo² naglasiti da je Java programski jezik slobodnogformata . To zna£i da ne postoje ograni£enja na izgled samog programa,



2.5. Prvi Java program 35odnosno na na£in na koji se pojedine sastavne konstrukije pi²u u okviruprograma. Tako se, izme�u ostalog,� tekst programa moºe pisati od proizvoljnog mesta u redu, a ne odpo£etka reda;� naredbe se ne moraju pisati u pojedina£nim redovima, nego se vi²enjih moºe nalaziti u jednom redu;� izme�u re£i teksta programa moºe biti proizvoljan broj razmaka, ane samo jedan;� izme�u dva reda teksta programa moºe biti proizvoljan broj praznihredova, i tako dalje.Na primer, sa gledi²ta Java prevodioa, prihvatljiv izgled programaZdravo je i ovakav njegov oblik:
// Prvi Java program

import java.util.*; public class Zdravo { public static

void

main(String[] args) {Scanner tastatura = new

Scanner(System.in); System.out.print("Kako se zovete: ");

String ime = tastatura.nextLine(); System.out.print

("Koliko imate godina: ");int god=tastatura.nextInt();System.out.

println(

"Zdravo " + ime + "!"); System.out.println

(god

+

" su najlepše godine.");}}Naravno, ova �ispravna� verzija programa Zdravo je potpuno ne£itljivaza ljude! Slobodan format jezika Java ne treba zloupotrebljavati, ve¢to treba iskoristiti radi pisanja programa £ija vizuelna struktura jasnoodraºava njegovu logi£ku strukturu. Pravila dobrog stila programiranjazato nalaºu da se pi²e jedna naredba u jednom redu, da se uvla£enjem iporavnavanjem redova ozna£i blok naredbi koje £ine jednu logi£ku elinui, generalno, da se struktura programa u£ini ²to jasnijom za £itaoe.Uz pridrºavanje ovih preporuka i upotrebu komentara, razumljivostkomplikovanih programa se moºe znatno pobolj²ati. Obratite paºnju nato da je ovo vaºno ne samo za £itaoe, ve¢ i za autore programa, jerposle kratkog vremena ¢e i sâm autor lako zaboraviti na£in na koji je neki



36 Uvod u programski jezik Javaproblem prvobitno re²en. Zato ukoliko je kasnije potrebno modi�kovatineki program, treba se podsetiti i ponovo ta£no razumeti kako on radi.



Glava
3

Osnovni elementi jezika Java
Od ovog poglavlja po£injemo sistematsko izu£avanje programskog je-zika Java. Ali da bismo odmah mogli pisati najjednostavnije programe uJavi, moramo se upoznati sa osnovnim programskim elementima koji suneophodni za pisanje kompletnih programa. Po²to sli£ni konepti postojeu svakom programskom jeziku, £itaoi koji poznaju neki drugi programskijezik ima¢e manje te²ko¢a u savladavanju materijala ovog poglavlja.3.1 ImenaProgramiranje se u svojoj su²tini svodi na davanje imena. Ime uprogramu moºe da ozna£ava razne stvari: memorijsku lokaiju, datotekuna disku £iji je sadrºaj dokument, slika ili zvu£ni zapis, ali neko ime moºebiti zamena i za apstraktne konepte kao ²to su niz naredbi (metod) ilinovi tip podataka (klasa). Zbog svoje vaºnosti u programiranju, imenaimaju poseban tehni£ki termin i zovu se identi�katori .Imena se ne mogu davati proizvoljno, ve¢ postoje striktna pravila kakose ona grade. U Javi se ime sastoji od niza znakova, jednog ili vi²e njih.Ovi znakovi od kojih se sastoji ime moraju biti slova, ifre ili donja rta(_). Pored toga, ime mora po£eti slovom ili donjom rtom.1 Na primer,neka ispravna imena u Javi su:1U stvari, identi�kator u Javi moºe sadrºati i znak za dolar ($), kao i po£injati stim znakom, ali se upotreba tog znaka ne preporu£uje.37



38 Osnovni elementi jezika Java� tastatura � Zdravo� brojStudenata � N� n � x15� broj_studenata � jedno_VRLO_dugačko_imeTreba naglasiti da razmai nisu dozvoljeni u imenima. Tako, naprimer, ispravno ime u Javi je broj_studenata, ali broj studenata nijeispravno. Velika i mala slova se razlikuju u Javi tako da se Zdravo, zdravo,
ZDRAVO i zdRaVO smatraju razli£itim imenima. Izvesne re£i su rezervisaneza speijalnu namenu u Javi tako da se one ne mogu korisiti za imena kojadaje programer. U ove sluºbene (ili rezervisane) re£i spadaju import,
class, public, static, if, else, while, sve ukupno oko pedesetak takvihre£i. Sluºbene re£i u programima u ovoj knjizi su nagla²ene podebljanimslovima.Pored ovih formalnih pravila koje propisuje sâm jezik Java, postojepreporuke o tome kako treba birati dobra imena u programima. Pre svega,imena trebaju biti smislena da bismo na osnovu njih mogli lako zaklju£iti²ta ozna£avaju. U programu Zdravo na primer, objekat za u£itavanjeulaznih podataka nazvali smo tastatura, jer to zaista i predstavlja, madasmo ga mogli zvati i xy ili bzvz. Davanje smislenih imena znatno doprinosiboljoj £itljivosti programa.Dodatna konvenija koje se pridrºavaju Java programeri radi bolje £i-tljivosti programa je: imena klasa po£inju velikim slovom, imena promen-ljivih i metoda po£inju malim slovom, a imena konstanti se sastoje od svihvelikih slova. Kada se ime sastoji od nekoliko re£i, reimo brojStudenata,onda se svaka re£ od druge pi²e sa po£etnim velikim slovom (a i prva ako seradi o klasi). Java programeri uglavnom ne koriste donju rtu u imenima,osim u nekim izuzetnim slu£ajevima i to samo na prvom mestu.�to se ti£e upotrebe imena u programu radi ozna£avanja programskihelemenata, £esto se koriste sloºena imena koja se sastoje od nekolikoobi£nih imena razdvojenih ta£kama. Sloºena imena se ponekad nazi-vaju i kvali�kovana imena , a notaija kojom se pi²u se naziva ta£ka-notaija . Ve¢ smo videli primer ove vrste imena u programu Zdravo:
System.out.println.Sloºena imena su potrebna zato ²to u Javi neke stvari mogu da obu-hvataju druge stvari. Sloºeno ime je onda kao putokaz do neke stvari krozjedan ili vi²e nivoa obuhvatanja. Tako ime System.out.println ukazuje



3.2. Tipovi podataka i literali 39da ne²to pod nazivom System sadrºi ne²to pod nazivom out koje sadrºine²to pod nazivom println.3.2 Tipovi podataka i literaliProgrami manipuli²u podaima koji se nalaze u delu programa pred-vi�enom za njihovo £uvanje. Vrste podataka sa kojima Java programimogu da rade se dele u dve glavne kategorije: one tipove podatka koji suunapred �ugra�eni� u jezik i nove tipove podataka koje programer moºesâm da de�ni²e. Prva grupa tipova podataka se naziva primitivni tipovipodataka , dok u drugu grupu spadaju klasni tipovi podataka .Primitivnim tipovima podataka su obuhva¢eni osnovni podai u Javikoji nisu objekti. Tu spadaju eli brojevi, realni brojevi, alfabetski zna-kovi i logi£ke vrednosti. Svi primitivni tipovi podataka imaju ta£noodre�enu veli£inu memorijske lokaije u bajtovima za zapisivanje odgo-varaju¢ih vrednosti. Odatle onda sledi da svi primitivni tipovi podatakaimaju ta£no de�nisan opseg vrednosti koje im pripadaju.U Javi postoji osam primitivnih tipova podataka £ija imena su byte,
short, int, long, float, double, char i boolean. Prva £etiri tipa sluºeza rad sa elim brojevima (brojevima bez deimala kao ²to su 17, �1234i 0) i razlikuju se po veli£ini memorijske lokaije koja se koristi za binarnizapis elih brojeva:� Tip byte koristi jedan bajt (8 bitova) za binarni zapis elih brojeva.Prema tome, vrednosti ovog tipa su eli brojevi u opsegu od �28 do28 � 1 (ili od �128 do 127), uklju£uju¢i ove krajnje granie.� Tip short koristi dva bajta (16 bitova) za binarni zapis elih bro-jeva. Vrednosti ovog tipa su eli brojevi u opsegu od �216 do 216�1(ili od �32768 do 32767).� Tip int koristi £etiri bajta (32 bita) za binarni zapis elih brojeva.Vrednosti ovog tipa su eli brojevi u opsegu od �232 do 232 � 1 (iliod �2147483648 do 2147483647).� Tip long koristi osam bajtova (64 bita) za binarni zapis elih bro-jeva. Vrednosti ovog tipa su eli brojevi u velikom opsegu od �264do 264�1 (ili od �9223372036854775808 do 9223372036854775807).Ove detaljne £injenie naravno ne morate znati napamet, nego sluºesamo da dobijete ose¢aj o magnitudi elih brojeva sa kojima moºete raditi



40 Osnovni elementi jezika Javau programu. U najve¢em broju slu£ajeva se koristi tip int kao srednjere²enje koje pokriva ve¢inu namena.Tipovi float i double sluºe za predstavljanje realnih brojeva (brojevasa deimalama kao ²to su 1:69, �23:678 i 5:0). Ova dva tipa se razlikujupo veli£ini memorijske lokaije koja se koristi za binarni zapis realnihbrojeva, ali i po ta£nosti tog zapisa (tj. maksimalnom broju ifara realnihbrojeva):� Tip float koristi £etiri bajta za binarni zapis realnih brojeva. Vred-nosti ovog tipa su realni brojevi u opsegu �1038 i mogu imati oko 8zna£ajnih ifara. (To zna£i da bi ovim tipom brojevi 32:3989231134i 32:3989234399 bili predstavljeni istim brojem 32:398923.)� Tip double koristi osam bajtova za binarni zapis realnih brojeva.Vrednosti ovog tipa su realni brojevi u opsegu �10308 i mogu imatioko 15 zna£ajnih ifara.Sem u posebnim slu£ajevima kada je vaºna u²teda memorijskog pro-stora, u programima se obi£no koristi tip double za rad sa realnim bro-jevima.Tip char koristi dva bajta za binarni zapis alfabetskih znakova. Vred-nosti ovog tipa su pojedina£ni znakovi kao ²to su mala i velika slova(A, a, . . . ), ifre (0, 1, . . . ), znakovi punktuaije (*, ?, razmak, . . . ) ineki speijalni znakovi (za novi red, za tabulator, . . . ). Na£in na koji seovi znakovi predstavljaju u binarnom obliku se naziva Uniode, a ovajstandard je izabran u Javi zbog internaionalizaije. Od samog nastanka,ilj jezika Java je bio pisanje programa za razne govorne jezike (a nesamo za engleski). Standard Uniode je idealan iz tog aspekta, jer seu njegovoj ²emi mogu predstaviti znakovi iz prakti£no svih pisama udana²njoj upotrebi na svetu.Za pisanje vrednosti tipa char u programu se mora ºeljeni znak sta-viti pod jednostruke apostrofe: na primer, ’A’, ’3’ ili ’*’. Bez ovihapostrofa, A bi se razumeo kao identi�kator, 3 kao eo broj tri i * kaoznak za mnoºenje. Jednostruki apostro� nisu deo vrednosti tipa char,nego su samo notaija za pisanje konkretnih znakova tog tipa.Konkretne vrednosti bilo kog tipa se u programu nazivaju literali .Literali su dakle na£in za pisanje konkretnih vrednosti nekog tipa u pro-gramu. Pomenuli smo da se literali znakovnog tipa char zapisuju sajednostrukim apostro�ma. Neki speijalni znakovi tog tipa se pi²u sa



3.2. Tipovi podataka i literali 41obrnutom kosom rtom (\) na po£etku. Na primer, znak za novi red sepi²e ’\n’, znak za tabulator se pi²e ’\t’, a sâm znak za obrnutu kosurtu se pi²e ’\\’. Primetimo da iako pi²emo dva znaka izme�u apostrofau ovim speijalnim slu£ajevima, predstavljena vrednost ovim literalimaje samo jedan znak tipa char.Numeri£ki literali, odnosno pisanje brojeva u Java programu je sloºe-nije nego ²to bismo to mogli o£ekivati. Brojeve naravno moºemo pisati nauobi£ajeni na£in na koji smo navikli (uz malu razliku da se koristi ta£kaumesto deimalnog zareza): na primer, 107, 23.55 ili 0.5. Ali postoje idruge mogu¢nosti koje su ponekad bolje od svakodnevnog na£ina i trebaih poznavati.Realni brojevi se u Javi mogu pisati u eksponenijalnom obliku: naprimer, 0.32e4 ili 12.345e78. Delovi e4 i e78 ovih primera ozna£avajustepen broja 10 tako da 0.32e4 ozna£ava realni broj 0:32 � 104 = 3200:0i 12.345e78 je zapravo broj 12:345 � 10�78. Ovaj eksponenijalni na£inpisanja brojeva je pogodan za zapis vrlo velikih ili vrlo malih realnihbrojeva.Svaki numeri£ki literal koji sadrºi deimalnu ta£ki ili eksponent, tj.predstavlja realni broj, po automatizmu se smatra vredno²¢u tipa double.2Da bismo ovo promenili tako da navedeni realni broj bude vrednost tipa
float, na kraju literala treba dodati veliko slovo F ili malo slovo f. Naprimer, 1.2F ili 1.2f ozna£ava realni broj 1:2 tipa float.�ak i za elobrojne literale nije sve tako jednostavno. Obi£ni elo-brojni literali kao ²to su 6945 ili 32 predstavljaju ele brojeve tipa byte,
short ili int zavisno od njihove veli£ine. Ako se ºeli eo broj tipa long,mora se dodati slovo L na kraju: na primer, 6945L ili 32L.Dodatna mogu¢nost je izraºavanje elih brojeva u oktalnom ili heksa-dekadnom zapisu. U oktalnom brojnom sistemu (sa osnovom 8), koristese ifre od 0 do 7: na primer, broj 17 u oktalnom zapisu je (uobi£ajeni)broj 15 u dekadnom zapisu (sa osnovom 10). U Javi, numeri£ki literalkoji po£inje ifrom 0 se smatra brojem u oktalnom zapisu. Na primer,literal 045 predstavlja (dekadni) eo broj 37, a ne 45.2Ovo pravilo je uzrok glupih gre²aka u Javi kod pisanja float x = 1.2. Kakoje broj 1:2 tipa double i promenljiva x tipa float, a uz to automatsko pretvaranjevrednosti tipa double u tip float nije dozvoljeno, napisana dodela vrednosti nijeispravna. Ispravno je float x = 1.2f.



42 Osnovni elementi jezika JavaU heksadekadnom brojnom sistemu (sa osnovom 16), koriste se ifreod 0 do 9 i slova A, B, C, D, E, F (ili odgovaraju¢a mala slova). Ova slovapredstavljaju brojeve od 10 do 15. Na primer, broj 2A u heksadekadnomzapisu je (uobi£ajeni) broj 42 u dekadnom zapisu. U Javi, elobrojniliterali u heksadekadnom zapisu po£inju sa 0x ili 0X: na primer, 0x2A ili
0xFF70.Heksadekadni zapis se moºe koristiti i kod znakovnih literala za ozna-£avanje proizvoljnih Uniode znakova. Ovi literali po£inju sa \u i sadrºejo² £etiri heksadekadne ifre. Na primer, znakovni literal ’\uC490’ ozna-£ava slovo ���.Poslednji primitivni tip podataka boolean sluºi za predstavljanje samodve logi£ke vrednosti: ta£no i neta£no. Literali kojima se u Javi ozna£a-vaju ove vrednosti su true i false (bez apostrofa). Logi£ke vrednostiu programima se naj£e²¢e dobijaju kao rezultat izra£unavanja relaijskihoperaija.Jedna karakteristika primitivnih tipova podataka je da se njima pred-stavljaju proste vrednosti (brojevi, znakovi i logi£ke vrednosti) koje sene mogu dalje deliti. Druga karakteristika je da su nad njima de�nisanerazli£ite operaije koje se mogu primenjivati nad vrednostima odre�enogtipa. Na primer, za vrednosti numeri£kih tipova (eli i realni brojevi) sude�nisane uobi£ajene aritmeti£ke operaije sabiranja, oduzimanja, mno-ºenja i deljenja. Oznake ovih operaija u Javi su uobi£ajene: +, , * i
/. Treba naglasiti da operaija deljenja elih brojeva kao rezultat dajeopet eo broj (tj. deimalni deo rezultata se odbauje): na primer, kaorezultat izraza 17/5 se dobija broj 3, a ne 3:4. U Javi postoji i operaijaizra£unavanja ostatka pri elobrojnom deljenju koja se ozna£ava znakomproenta %. Na primer, kao rezultat izraza 17 % 5 se dobija broj 2, odnosnoostatak pri elobrojnom deljenju 17/5.Za sve primitivne tipove podataka su de�nisane relaijske operaijekojima se mogu upore�ivati dve vrednosti jednog istog tipa. �est stan-dardnih relaijskih operaija i njihove oznake u Javi su:� manje od: < � manje ili jednako: <=� ve¢e od: > � ve¢e ili jednako: >=� jednako: == � nejednako: !=Obratite paºnju na to da se za operaiju provere jednakosti pi²u za-



3.2. Tipovi podataka i literali 43pravo dva znaka jednakosti (==). Isto tako, svi relaijski operatori kaorezultat daju logi£ku vrednost ta£no ili neta£no. Na primer, rezultatizraza 17 != 5 je logi£ka vrednost ta£no, dok ’A’ == ’a’ kao rezultat dajeneta£no.Svi ostali tipovi podataka u Javi pripadaju kategoriji klasnih tipovapodataka kojima se predstavljaju objekti. Objekti su sloºeni� podai potome ²to se sastoje od sastavnih delova kojima se moºe nezavisno mani-pulisati. O klasnim tipovima podataka bi¢e mnogo vi²e re£i u nastavkuknjige. Za sada ¢emo pomenuti jedan vaºan, unapred de�nisan klasni tip:
String.Objekti tipa String se nazivaju stringovi (ili niske) i predstavljajunizove znakova. Literale kojima se ozna£avaju stringovi smo ve¢ koristiliu programu Zdravo iz odeljka 2.5:

"Kako se zovete: "

"Koliko imate godina: "Dvostruki apostro� na po£etku i na kraju niza znakova (stringa) suneophodni kod pisanja string literala, ali ti apostro� ne pripadaju stringu.Broj znakova u stringu je duºina stringa koja moºe biti nula ili vi²e. Naprimer, duºina praznog stringa je nula (taj string se ozna£ava literalom
" "), a duºina stringa "ovo je string" je 13 (razmak se naravno ra£unakao regularan znak).Unutar string literala se mogu koristiti speijalni znakovi \n, \t, \\ iostali, kao i Uniode znakovi koji po£inju sa \u (reimo \uC490). Ako jedvostruki apostrof deo stringa, on se mora se pisati u obliku \". String,na primer,

On reče: "Zdravo svima!"sa znakom za novi red na kraju, ozna£ava se literalom:
"On reče: \"Zdravo svima!\"\n"Nad stringovima je dozvoljena operaija spajanja (ili konkatena-ije) stringova. Oznaka za tu operaiju u Javi je znak +, jer podse¢a nasabiranje� stringova. Na primer, rezultat izraza
"Java" + "programiranje"jeste string "Javaprogramiranje". U op²tem slu£aju, rezultat operaijespajanja dva stringa je novi string koji se sastoji od znakova prvog stringa



44 Osnovni elementi jezika Javaiza kojih se dodaju znakovi drugog stringa. Primetimo da se razmai nedodaju automatski, nego se to mora posti¢i spajanjem stringa koji sesastoji od znaka za razmak na odgovaraju¢em mestu. Na primer,
"Java" + " " + "programiranje" + " je " + "zabavno"kao rezultat daje string "Java programiranje je zabavno".Po²to su stringovi u Javi pravi objekti (a ne proste vrednosti), oni po-seduju mnogo vi²e mogu¢nosti za rad sa njima, ali i osobenosti svojstveneobjektima u op²tem slu£aju. O tome se mnogo vi²e govori u nastavku oveknjige.3.3 PromenljivePomenuli smo da programi manipuli²u podaima i u prethodnomodeljku smo upoznali osnovne tipove podataka koji se mogu koristiti uJavi. Sada je vreme da detaljnije upoznamo na£in na koji se sa takvimpodaima moºe manipulisati.Podai programa se £uvaju u memorijskim ¢elijama u posebnom deluprograma. Programer ne mora (a i ne moºe) da vodi ra£una o ta£nimmemorijskim mestima (adresama) gde se nalaze podai, ve¢ se za memo-rijske ¢elije koriste simboli£ka imena preko kojih se u programu ukazujena podatke u njima. Ova imena kojima su u programu pridruºeni podaise nazivaju promenljive .Promenljivu je najbolje zamisliti kao jednu kutiju u koju se mogu£uvati podai koji se koriste u programu. Promenljiva direktno upu¢ujena tu kutiju i samo indirektno na podatke koje se nalaze u kutiji. Po²to sepodai u kutiji mogu menjati tokom izvr²avanja programa, promenljivamoºe ukazivati na razli£ite podatke u razli£itim trenuima izvr²avanjaprograma, ali se promenljiva uvek odnosi na istu kutiju.3 Ponekad ipakmoºe do¢i do zabune, jer kada se promenljiva koristi u programu na jedanna£in, ona ukazuje na kutiju, a kada se koristi na drugi na£in, ona ukazujena podatke u kutiji.Dopunjena predstava ra£unarskog programa, sa delom za podatke ukojem promenljive sluºe kao ¢elije za £uvanje podataka, prikazana je naslii 3.1.3Ova £injenia da promenljiva moºe ukazivati na promenljive podatke tokomizvr²avanja programa je razlog za termin promenljiva.



3.3. Promenljive 45Program 9>=>; podai9>>>>>=>>>>>; naredbe
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Slika 3.1: Slika ra£unarskog programa sa tri promenljive x, y i z.Jedini na£in u Javi da se dodeli neka vrednost promenljivoj� to jest,da se neki podatak stavi� u kutiju koju promenljiva predstavlja� jestepomo¢u naredbe dodele . Naredba dodele ima op²ti oblik:
ime = izraz;gde ime predstavlja ime odgovaraju¢e promenljive, a izraz je konstrukijakojom se navodi ili izra£unava neka vrednost. Kada se izvr²ava neka na-redba dodele prilikom izvr²avanja programa, najpre se izra£unava izrazi zatim se dobijena vrednost dodeljuje promenljivoj nazvanoj ime. Naprimer, razmotrimo konkretnu naredbu dodele:

kamatnaStopa = 0.08;U ovom slu£aju, ime je kamatnaStopa i izraz je literal 0.08. Tozna£i da se ova naredba dodele izvr²ava tako ²to se broj 0:08 dodeljujepromenljivoj kamatnaStopa (tj. broj 0:08 se upisuje u kutiju sa imenom
kamatnaStopa, zamenjuju¢i bilo koji njen stari sadrºaj).Razmotrimo sada malo sloºeniju naredbu dodele, koja se moºda nalazinegde dalje u istom programu:

kamata = kamatnaStopa *kredit;Ovde se izraz kamatnaStopa *kredit dodeljuje promenljivoj kamata.Na desnoj strani znaka =, imena kamatnaStopa i kredit predstavljajupromenljive, a znak * predstavlja operaiju mnoºenja. Zato se ova na-redba dodele izvr²ava tako ²to se najpre izra£unava izraz na desnoj straniznaka jednakosti. To zna£i da se mnoºe vrednosti koje se trenutno nalaze



46 Osnovni elementi jezika Javau promenljivim kamatnaStopa i kredit. Rezultat toga se zatim upisujeu promenljivu kamata koja se nalazi na levoj strani znaka jednakosti.Obratite paºnju na to da kada se promenljiva pojavljuje u izrazu, ondase umesto te promenljive za izra£unavanje izraza zamenjuje vrednost kojase trenutno nalazi u promenljivoj. U ovom slu£aju, promenljiva se odnosina vrednost koja se trenutno nalazi u kutiji nazvanoj po toj promen-ljivoj. Sa druge strane, kada se promenljiva pojavljuje na levoj straniznaka jednakosti u naredbi dodele, vrednost izraza na desnoj strani znakajednakosti se dodeljuje toj promenljivoj. U ovom slu£aju, promenljivase odnosi na kutiju nazvanoj po toj promenljivoj u koju treba upisativrednost.Naglasimo jo² ne²to vaºno u vezi sa naredbom dodele. Znak jednakostikoji se pojavljuje u naredbi dodele sluºi samo da razdvoji dva sastavnadela ove naredbe. Znak jednakosti ovde ima potpuno druga£ije zna£enjeod onog u matematii, gde ozna£ava £injeniu da su dva elementa jednaka.Na primer, ra£unar izvr²ava naredbu dodele x = 1 tako ²to broj 1 dode-ljuje promenljivoj x. Sli£an zapis u matematii x = 1 ozna£ava £injeniuda je element x jednak broju 1. Da bismo bolje uo£ili razliku, naglasimoda je potpuno ispravno u programu pisati naredbu dodele oblika x = x

+ 1. Ona ¢e se izvr²iti tako ²to ¢e trenutna vrednost promenljive x bitiuve¢ana za 1 i taj rezultat izraza na desnoj strani znaka = bi¢e dodeljen(istoj) promenljivoj x koja se nalazi na levoj strani znaka =. Ovomnaredbom dodele se prosto prethodna vrednost promenljive x uve¢avaza 1. Sa druge strane, zapis x = x + 1 u matematii je besmislen, jernikad neki element x ne moºe biti jednak samom sebi uve¢anom za 1.Promenljiva se moºe koristiti u programu samo ako je prethodnodeklarisana (ili de�nisana) u programu. Deklaraijom promenljivese navodi njen tip i njeno ime. Tip promenljive odre�uje zapravo tippodataka koje promenljiva moºe sadrºati. Ta inofrmaija je potrebna radirezervisanja memorijske lokaije (kutije) £ija veli£ina je dovoljna za sme-²tanje podataka odgovaraju¢eg tipa. Prilikom deklaraije promenljive semoºe dodatno dodeliti po£etna vrednost promenljivoj naredbom dodele.Op²ti oblik naredbe deklaraije promenljivih je:
tip ime;ili
tip ime = izraz;



3.3. Promenljive 47gde je tip jedan od primitivnih ili objektnih tipova, ime je ime promen-ljive koja se deklari²e, a izraz se izra£unava da bi se dodelila po£etnavrednost promenljivoj koja se deklari²e. Na primer:
int godina;

long n = 0L;

float t;

double x = 3.45;

String imePrezime = "Pera " + "Perić";Ovim se deklari²u promenljive godina, n, t, x i imePrezime odgovara-ju¢eg tipa. To zna£i da se za svaku od njih rezervi²e potreban memorijskiprostor i uspostavlja veza izme�u imena i rezervisanog prostora. Pro-menljivim n, x i imePrezime se dodatno dodeljuju vrednosti navedene izaznaka = u njihovim deklaraijama.Obratite paºnju na to da promenljiva moºe imati razli£ite vrednostitokom izvr²avanja programa, ali sve te vrednosti moraju biti istog tipa�onog navedenog u deklaraiji promenljive. U prethodnom primeru, vred-nosti reimo promenljive x mogu biti samo realni brojevi tipa double�nikad eli brojevi, znakovi, logi£ke vrednosti ili vrednosti nekog klasnogtipa.Naredba deklaraije promenljivih moºe biti, u stvari, malo sloºenija odoblika koji smo naveli. Naime, iza tipa promenljive se moºe pisati lista vi²epromenljivih (sa ili bez po£etnih vrednosti) odvojenih zapetama. Time seprosto deklari²e (i iniijalizuje) vi²e promenljivih istog tipa. Na primer:
int i, j, n=32;

boolean ind = false;

String ime, srednjeIme, prezime;

float a = 3.4f, b, c = 0.1234f;

double visina, širina;Iako ova mogu¢nost donosi u²tedu u pisanju, jedna od odlika dobrogstila programiranja je da se promenljive posebno deklari²u. Pri tome odovoga pravila treba odstupiti samo ako je vi²e promenljivh povezano naneki na£in. U prethodnom primeru to verovatno vaºi reimo za promen-ljive ime, srednjeIme i prezime. Druga odlika dobrog stila programiranjaje i da se uz deklaraije promenljivih navede komentar kojim se opisujenjihovo zna£enje u programu. Na primer:
double p; // iznos kredita (principal)



48 Osnovni elementi jezika Java
double k; // mesečna kamatna stopa

int m; // broj mesečnih rata

double r; // iznos mesečne ratePromenjive se mogu deklarisati unutar metoda ili unutar klasa. Kadase deklari²u unutar klasa radi opisa atributa objekata, promenljive se na-zivaju polja . Za sada ¢emo koristiti samo promenljive u uºem smislu kadase deklari²u unutar metoda (ta£nije unutar metoda main()). Promenljivedeklarisane unutar nekog metoda se nazivaju lokalne promenljive zataj metod. One postoje samo unutar metoda u kojem su deklarisane ipotpuno su nedostupne izvan tog metoda.Deklaraije promenljivih se mogu pisati bilo gde unutar metoda, uzpo²tovanje pravila da svaka promenljiva mora biti deklarisana pre nego ²tose koristi u nekom izrazu. Iako Java daje veliku slobodu programerimau vezi sa mestom deklarisanja promenljivih, ne postoji op²teprihva¢enikonsenzus oko toga ²ta je dobar stil programiranja. Neki programerivole da sve promenljive deklari²u na samom po£etku metoda. Drugi pakdeklari²u promenljive tek kada je to neophodno u okviru metoda, odnosnokada se prvi put koriste. Neki srednji pristup je da se promenljive vaºneza logiku metoda deklari²u (uz opis ²ta ozna£avaju) na po£etku metoda,a sve pomo¢ne� promenljive tek kada se prvi put koriste.Primer: pretvaranje Farenhajtovih u Celzijusove stepeneDa bismo primenili programske elemente Jave koje smo nau£ili dosada, sada ¢emo napisati kompletan program kojim se dati stepeni Faren-hajta pretvaraju u stepene Celzijusa. Preiznije, ulaz za program je brojstepeni Farenhajta koji se dobija od korisnika, a izlaz je odgovaraju¢i brojstepeni Celzijusa koji se prikazuje na ekranu.Za pisanje ovog programa je neophodno znati formulu za pretvaranjeFarenhajtovih u Celzijusove stepene. (Programeri moraju biti svestranoobrazovani�pored odli£nog poznavanja programiranja, oni moraju do-bro razumeti i druge oblasti iz kojih re²avaju probleme na ra£unaru!) Akosa f ozna£imo broj stepeni Farenhajta, onda se odgovaraju¢i broj stepeniCelzijusa  dobija po formuli: = 5(f � 32)9 :



3.3. Promenljive 49Primenom ove formule je sada lako napisati traºeni program. U programuse koriste dve elobrojne promenljive koje sluºe za £uvanje svih podatakaprograma: promenljiva f za broj stepeni Farenhajta koji korisnik ºeli dapretvori u stepene Celzijusa i promenljiva c za izra£unati broj stepeniCelzijusa po prethodnoj formuli.Ulazno/izlazni postupak u programu je skoro isti kao u programuZdravo. U£itavanje broja stepeni Farenhajta od korisnika se vr²i pri-menom metoda nextInt() na objekat koji predstavlja tastaturu, dok seprikazivanje izra£unatog broja stepeni Celzijusa vr²i primenom metoda
println() na objekat koji predstavlja ekran. (Ovaj postupak ¢e bitimnogo jasniji, nadamo se, nakon £itanja slede¢eg odeljka u knjizi.)Listing 3.1: Pretvaranje Farenhajtovih u Celzijusove stepene.
import java.util.*;

public class PretvaranjeStepeni {

public static void main(String[] args) {

int f; // broj stepeni Farenhajta

int c; // broj stepeni Celzijusa

// Ulaz programa se dobija preko tastature

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

// Učitavanje stepena Farenhajta od korisnika

System.out.print("Koliko stepeni Farenhajta? ");

f = tastatura.nextInt();

// Izračunavanje stepena Celzijusa po formuli

c = 5*(f  32)/9;

// Prikazivanje rezultata na ekranu

System.out.print(f + " stepeni Farenhajta = ");

System.out.println(c + " stepeni Celzijusa");

}

} Obratite paºnju na to da smo znak { u programu pisali na krajuodgovaraju¢eg reda, a ne kao ²to smo do sada taj znak pisali sam za sebe unovom redu. Naime, jedna od preporuka dobrog stila Java programairanja



50 Osnovni elementi jezika Javaje da se znak { navodi na kraju reda iza kojeg sledi, a odgovaraju¢i znak
} da se pi²e propisno poravnat u novom redu. Ove preporuke ¢emo se iubudu¢e pridrºavati.Da biste ovaj Java program izvr²ili na ra£unaru, potrebno je primenitiuobi£ajeni postupak koji se sastoji od tri koraka:1. Uno²enje teksta programa u ra£unar.2. Prevo�enje unetog programa u njegov izvr²ni oblik (bajtkod).3. Izvr²avanje (interpretiranje) dobijenog bajtkoda programa.Ovaj postupak u tekstualnom i gra�£kom okruºenju smo detaljnoopisali u odeljku 1.3. Uz o£igledna prilago�avanja, taj postupak se pri-menjuje za izvr²avanje svakog Java programa, pa ga ubudu¢e ne¢emoposebno istiati u primerima drugih Java programa.3.4 Neke korisne klaseMetodi u Javi su potprogrami koji obavljaju neki spei�£ni zadatak.Druga£ije re£eno, to je niz naredbi i promenljivih koje predstavljaju nekufunkionalnu elinu sa svojim posebnim imenom. Izvr²avanje metoda, od-nosno niza naredbi koje metod predstavlja, postiºe se navo�enjem imena(i argumenata) metoda u tekstu programa na mestu gde je potrebnouraditi zadatak koji metod obavlja. Ovo se naziva pozivanje metodai predstavlja samo jedan, lak²i aspekt kori²¢enja metoda u Javi.Drugi aspekt de�nisanja metoda podleºe sloºenijim pravilima o ko-jima ¢e biti re£i u poglavlju 5. Java sadrºi veliki broj standardnih klasa saunapred napisanim metodima koji se mogu koristiti u programima. Ovimetodi se mogu pozivati bez ikakvog razumevanja kako su oni napisaniili kako oni rade�dovoljno je samo znati ²ta oni rade. To je, u stvari,prava su²tina metoda: metod je rna kutija� koja se moºe koristiti bazpoznavanja ²ta se nalazi unutra.Klase u Javi imaju zapravo dve razli£ite uloge. Prva uloga klasa jeda budu okvir za grupisanje polja (promenljivih) i metoda koji £ine nekulogi£ku elinu. Ova polja i metodi se nazivaju stati£ki £lanovi klase.Na primer, u svakoj klasi od koje po£inje izvr²avanje programa se moranalaziti metod main() koji je stati£ki £lan te klase. Stati£ki £lan klase seprepoznaje po sluºbenoj re£i static u de�niiji tog £lana.



3.4. Neke korisne klase 51Druga uloga klasa je da budu sredstvo za opis objekata. U ovojvaºnijoj ulozi, neka klasa de�ni²e polja i metode koje imaju svi objektikoji pripadaju toj klasi. Klasa na ovaj na£in de�ni²e tip podataka utehni£kom smislu, a vrednosti tog tipa su objekti de�nisane klase. Naprimer, standardna klasa String u jeziku Java de�ni²e tip podataka saistim imenom String, a vrednosti ovog tipa su nizovi znakova. Reimo,jedna vrednost ovog tipa je predstavljena literalom "Java je kul!".Prema tome, svaki metod pripada ili nekoj klasi ili nekom objektu.Klase sadrºe metode koji su njeni stati£ki £lanovi. Klase tako�e opisujuobjekte i time indirektno metode koji pripadaju tim objektima.Ova dvostruka uloga klasa u Javi moºe biti zbunjuju¢a za po£etnike,ali u praksi se ove dve uloge retko me²aju za istu klasu. Tako reimoklasa String sadrºi nekoliko stati£kih metoda, ali prvenstveno sluºi zade�nisanje velikog broja metoda koji pripadaju objektima tipa String.Sa druge strane, standardna klasa Math sadrºi samo stati£ke metode kojiobavljaju uobi£ajene matemati£ke funkije.Da bismo bolje razumeli ove detalje, u nastavku ¢emo opisati nekeugra�ene� metode i klase koji mogu biti od koristi Java programerima.Klasa SystemKlase mogu imati kako stati£ke metode, tako i stati£ka polja (pro-menljive). Jedno od stati£kih polja klase System je out. Po²to se ovopolje nalazi u klasi System, njegovo puno ime koje se mora koristiti uprogramima je System.out. Polje System.out ukazuje na objekat koji uJavi predstavlja standardni izlaz . Standardni izlaz je apstraktni modelprikazivanja raznih tipova podataka na �zi£kom ure�aju ekrana. Zatoovaj objekat standardnog izlaza sadrºi metode za prikazivanje vrednostina ekranu. Jedan od njih je metod print. Sloºeno ime System.out.printse dakle odnosi na metod print u objektu na koga ukazuje stati£ko polje
out u klasi System. Potpuno isto vaºi i za drugi metod println: sloºenoime System.out.println se odnosi na metod println u objektu na kogaukazuje stati£ko polje out u klasi System.U odeljku 2.5 smo se upoznali sa osnovnim mogu¢nostima metoda
print i println za prikazivanje vrednosti na ekranu. Podsetimo se da jenjihova jedina funkionalna razlika u tome ²to metod println dodatno



52 Osnovni elementi jezika Javapomera kursor na po£etak slede¢eg reda ekrana nakon prikazivanja nekevrednosti.Argument ovih metoda, odnosno vrednosti koje se ºele prikazati naekranu, u programu se navodi u zagradama. Zagrade se pri pozivanjunekog metoda uvek moraju pisati, £ak i ako metod nema argumenata: naprimer,
System.out.println()ukoliko samo ºelimo da kursor pomerimo za jedan red. Primetimo dazbog toga nikad ne moºemo biti u dilemi da li neko sloºeno ime predstavljapromenljivu ili metod. Ako se iza sloºenog imena nalazi leva zagrada, ondaono predstavlja metod; u suprotnom slu£aju, ono predstavlja promenljivu.Jedan problem sa metodima print i println je to ²to su prikazanibrojevi ponekad u formatu koji nije pregledan. Na primer, izvr²avanjemnaredbi
double kamatnaStopa = 20.0/12; // kamatnaStopa = 1.666 � � �
System.out.println("Mesečna kamata: " + kamatnaStopa);na ekranu bismo dobili slede¢i rezultat:
Mesečna kamata: 1.6666666666666667Po²to je promenljiva kamatnaStopa tipa double, njena vrednost seizra£unava sa 15�16 deimala i sve se one prikazuju na ekranu. Naravno,u ve¢ini slu£ajeva toliki broj deimala u izlaznim podaima samo smeta,pa je potrebno na neki na£in imati ve¢u kontrolu nad formatom prikazanihbrojeva.Zato je od verzije Java 5.0 dodat metod printf koji ima sli£ne mogu¢-nosti kao ista funkija u jeziku C. Broj opija metoda System.out.printfza formatizovanje podataka je vrlo velik, ali ¢emo ovde pomenuti samonekoliko. Ako niste C programer, dodatne informaije potraºite u doku-mentaiji.Metod System.out.printf moºe imati jedan argumenat ili vi²e njihrazdvojenih zapetama. Prvi argument je string (objekat tipa String)kojim se odre�uje format izlaznih podataka. Preostali argumenti predsta-vljaju vrednosti koje se prikazuju. Ako bismo prethodni primer napisalikoriste¢i metod printf umesto println:
double kamatnaStopa = 20.0/12; // kamatnaStopa = 1.666 � � �
System.out.printf("Mesečna kamata: %5.2f\n", kamatnaStopa);



3.4. Neke korisne klase 53na ekranu bismo dobili slede¢i rezultat:
Mesečna kamata: 1.67�eljeni izlazni format neke vrednosti se navodi u prvom argumentumetoda printf zapisom koji po£inje znakom proenta (%), zavr²ava seodre�enim slovom, a izme�u mogu biti jo² neke informaije. Slovo nakraju ukazuje na tip podatka koji se prikazuje, pri £emu se d koristi zaele brojeve, f za realne brojeve, s za stringove i tako dalje. Izme�upo£etnog znaka % i slova na kraju moºe se navesti minimalan broj mestaza ispis podataka.Na primer, razlika izme�u %d i %8d je to ²to se u prvom slu£ajuprikazuje eo broj sa onoliko ifara koliko ih ima (ra£unaju¢i i znak minusza negativne brojeve), dok se u drugom slu£aju koristi ta£no osam mesta.U ovom drugom slu£aju, ako broj ima manje od osam ifara, dodaju seprazna mesta ispred ifara broja kako bi se popunilo svih osam mesta; akobroj ima vi²e od osam ifara, koristi se ta£no onoliko mesta koliko brojzapravo ima ifara.U slede¢em konkretnom primeru, izvr²avanjem naredbi:
int n = 23;

System.out.printf("1. broj: %d\n", n);

System.out.printf("2. broj: %8d\n", n);na ekranu dobijamo:
1. broj: 23

2. broj: 23Primetimo da se u drugom slu£aju dodaju ²est praznih mesta (raz-maka) ispred broja 23 kako bi se on prikazao u polju duºine osam mesta.Pored dela koji po£inje znakom % za opis formata podataka, prviargument metoda printf moºe sadrºati druge znakove (uklju£uju¢i spe-ijalne znakove koji po£inju sa \). Ovi znakovi se na ekranu prikazujuneizmenjeni i mogu posluºiti da se prikaºe proizvoljni tekst koji bliºeopisuje podatke. Slede¢e naredbe, na primer:
int n = 23;

System.out.printf("Kvadrat broja %d je %8d\n", n, n*n);na ekranu proizvode prikaz teksta:
Kvadrat broja 23 je 529



54 Osnovni elementi jezika JavaU ovom primeru, format %d se odnosi na vrednost drugog argumentametoda printf (promenljiva n), a format %8d se odnosi na vrednosttre¢eg argumenta (izraz n*n). Ovaj primer tako�e pokazuje da argumentimetoda printf mogu biti proizvoljni izrazi.Za prikazivanje realnih brojeva se dodatno moºe navesti ºeljeni brojdeimala prikazanog broja. Ovu mogu¢nost smo koristili u naredbi
System.out.printf("Mesečna kamata: %5.2f\n", kamatnaStopa);gde smo vrednost promenljive kamatnaStopa prikazali u formatu %5.2f.Deo izme�u % i slova f se u op²tem slu£aju sastoji od ukupnog brojamesta i broja deimala razdvojenih ta£kom. Tako 5.2 zna£i da se realanbroj koji je sadrºaj promenljive kamatnaStopa prikazuje u polju od petmesta sa dve deimale.Vrlo veliki i vrlo mali realni brojevi se mogu prikazati u eksponeni-jalnom obliku ukoliko se koristi slovo e na kraju. Tako se broj 0:333323 uformatu %8.1e prikazuje u obliku 0.3e23. Ako se koristi slovo g umestoslova e, onda se mali realni brojevi prikazuje u normalnom obliku i velikirealni brojevi u eksponenijalnom obliku.Pomenimo jo² slovo s koje se moºe koristiti za bilo koji tip podataka.Tim slovom se neka vrednost prikazuje u svom podrazumevanom, nefor-matizovanom obliku. Na primer, %10s zna£i da se neka vrednost prikazujeu polju od (minimalno) deset mesta.Klasa System sadrºi i metod exit koji ponekad moºe biti koristan. Uprogramu se ovaj metod mora naravno pisati punim imenom System.exit.Ovaj metod bezuslovno prekida izvr²avanje programa i koristi se u situa-ijama kada program treba prekinuti pre kraja rada metoda main. Metod

exit ima jedan elobrojni parametar (iz istorijskih razloga), tako da pozivovog metoda moºe biti u obliku System.exit(0) ili System.exit(1).Navedeni argument u zagradi je predvi�en da bliºe opi²e razlog prekidaizvr²avanja programa. Tako 0 zna£i da je program normalno zavr²io, aneki drugi eo broj da je do²lo do gre²ke prilikom izvr²avanja. U praksise ipak vrednost argumenta obi£no ne uzima u obzir.Klasa MathSvaki metod obavlja spei�£ni zadatak. Rezultat nekih metoda jeizra£unavanje odre�ene vrednosti koja se zatim na neki na£in koristi uprogramu. Tada kaºemo da metod vra¢a vrednost.



3.4. Neke korisne klase 55Za mnoge matemati£ke funkije u Javi postoje metodi koji izra£una-vaju i vra¢aju odgovaraju¢u vrednost. Ti metodi su grupisani u klasi
Math kao njeni stati£ki £lanovi. Na primer, za izra£unavanje kvadratnogkorena nekog broja sluºi metod sqrt: ako je x neka numeri£ka vrednost,
Math.sqrt(x) izra£unava i vra¢a kvadratni koren te vrednosti.Poziv metoda Math.sqrt(x) predstavlja vrednost tipa double i moºese navesti svuda gde se neka vrednost tog tipa moºe koristiti. Na primer,rezultat kvadratnog korena se na ekranu moºe prikazati naredbom:

System.out.println(Math.sqrt(x));Ili poziv Math.sqrt(x) moºe biti deo naredbe dodele na desnoj straniznaka = radi upisivanja vrednosti izra£unatog kvadratnog korena u nekupromenljivu:
double stranica = Math.sqrt(x);Nepotpun spisak stati£kih metoda u klasi Math za neke vaºnije mate-mati£ke funkije je:� Math.abs(x) izra£unava apsolutnu vrednost od x.� Math.sin(x), Math.cos(x) i Math.tan(x) izra£unavaju odgovara-ju¢e trigononometrijske funkije od x. (Ugao x se navodi u radija-nima, a ne u stepenima.)� Math.exp(x) izra£unava broj e = 2:71828 � � � na stepen x.� Math.log(x) izra£unava logaritam broja x za osnovu e.� Math.pow(x,y) izra£unava broj x na stepen y.� Math.floor(x) odbauje deimale realnog broja x, a Math.round(x)zaokruºuje broj x na najbliºi eo broj. Na primer, Math.floor(5.76)vra¢a broj 5:0, a Math.round(5.76) vra¢a broj 6.� Math.random() vra¢a (pseudo) slu£ajni realni broj iz intervala [0; 1).U svim ovim metodima, parametar u zagradama moºe biti bilo kognumeri£kog tipa. Osim za Math.abs(x) i Math.round(x), vra¢ena vred-nost za sve metode je tipa double. Za Math.abs(x) je vra¢ena vrednostistog tipa kao tip parametra x, dok je za Math.round(x) vra¢ena vred-nost elobrojnog tipa long. Primetimo da metod Math.random() nemaparametre.Klasa Math sadrºi i nekoliko stati£kih polja kojima su predstavljenepoznate matemati£ke konstante. Tako, Math.PI predstavlja broj � =



56 Osnovni elementi jezika Java3:14159 � � � , dok Math.E predstavlja broj e = 2:71828 � � � . Ova stati£kapolja su tipa double i naravno daju samo pribliºnu vrednost odgovaraju-¢ih konstanti koje imaju beskona£no deimala.Klasa StringVrednosti tipa String su objekti koje zovemo stringovi (niske). Obje-kat klase String sadrºi podatke�nizove znakova koji £ine string, alii metode kojima se moºe manipulisati stringovima: na primer, metod
length() koji daje broj znakova u stringu.Ako pretpostavimo da smo deklarisali promenljivu imePrezime dabude tipa String i dodelili joj vrednost naredbom:

String imePrezime = "Pera Perić";onda relevantni deo memorije ra£unara izgleda otprilike onako kao ²to jeto prikazano na slii 3.2.
"Pera Perić"

length

imePrezime

Slika 3.2: Stanje relevantnog dela memorije posle izvr²avanja naredbe
String imePrezime = "Pera Perić";.Zapis imePrezime.length() predstavlja poziv metoda length za obje-kat stringa na koga ukazuje promenljiva imePrezime. Rezultat ovogpoziva je eo broj 10 koji predstavlja duºinu (broj znakova) stringa "Pera

Perić". Op²tije, za svaku promenljivu s tipa String, rezultat poziva
s.length() je eo broj tipa int jednak broju znakova stringa u objektuna koga ukazuje promenljiva s. Obratite paºnju na to da metod lengthnema ekspliitni argument na koji se primenjuje, ve¢ se izra£unava duºinastringa koji se nalazi u impliitnom argumentu na koji ukazuje promen-ljiva s.



3.4. Neke korisne klase 57Primetimo da je preizna objektna terminologija vrlo nezgrapna. Na-ime, neka promenljiva tipa String ne sadrºi niz znakova, nego samoukazuje na objekat koji u sebi sadrºi konkretni niz znakova kao podatke.Radi kra¢eg izraºavanja, me�utim, ovo se zanemaruje i govori se kao daje vrednost takve promenljive sâm string. Tako bismo u prethodnom pri-meru kazali da promenljiva imePrezime ima vrednost (koja je niz znakova)
"Pera Perić", ili £ak jo² kra¢e da je string imePrezime jednak "Pera

Perić". Napomenimo da ova terminolo²ka nepreiznost nije svojtvenasamo objektima tipa String, nego se primenjuje i za objekte bilo kogtipa ukoliko ne dolazi do zabune.Pored metoda length(), u standardnoj klasi String je de�nisan velikibroj dodatnih metoda. Sledi opis onih naj£e²¢e kori²¢enih, uz pretpo-stavku da su s1 i s2 promenljive tipa String:� s1.equals(s2) vra¢a logi£ku vrednost tipa boolean: true (ta£no)ako se string s1 sastoji od ta£no istog niza znakova kao string s2, a
false (neta£no) u suprotnom slu£aju.� s1.equalsIgnoreCase(s2) proverava kao prethodni metod da li sustringovi s1 i s2 jednaki, ali se pri tome mala slova ne razlikuju odvelikih.� s1.charAt(n), gde je n eo broj, vra¢a znak tipa char koji se nalaziu n-toj poziziiji stringa s1. Poziije niza znakova su numerisaneod 0, stoga s1.charAt(0) daje prvi znak stringa s1, s1.charAt(1)daje drugi znak stringa s1 i tako dalje. Poslednji znak stringa s1 senalazi u poziiji s1.length()1.� s1.substring(n,m), gde su n i m eli brojevi, vra¢a podniz tipa
String koji se sastoji od znakova stringa s1 u poziijama n, n+ 1,: : :, m � 1. Obratite paºnju na to da se znak u poziiji m stringa
s1 ne uklju£uje.� s1.indexOf(s2) vra¢a eo broj koji predstavlja poziiju prvog po-javljivanja podniza s2 u stringu s1. Ako se podniz s2 ne nalazi u s1,vra¢ena vrednost je �1. Sli£no se moºe koristiti i s1.indexOf(ch)radi dobijanja poziije prvog pojavljivanja znaka ch u stringu s1.� s1.compareTo(s2) vra¢a eo broj koji predstavlja rezultat upore-�ivanja stringova s1 i s2. Ako su s1 i s2 jednaki, vra¢ena vrednostje 0. Ako je s1 manje od s2, vra¢ena vrednost je eo broj manjiod nule. Najzad, ako je s1 ve¢e od s2, vra¢ena vrednost je eo



58 Osnovni elementi jezika Javabroj ve¢i od nule. (Relaije manje od� i ve¢e od� za stringoveodgovaraju njihovom leksikografskom redosledu. U stvari, redosledstringova se malo komplikovanije odre�uje, ali za ve¢inu primena jeleksikografski redosled dovoljan.)� s1.toUpperCase() vra¢a kao rezultat novi string koji je jednakstringu s1, osim ²to se sva mala slova u s1 pretvaraju u velika.Na primer, ako string s1 ima vrednost "Jaje", rezultat poziva
s1.toUpperCase() je string "JAJE". Za obrnut zadatak pretvaranjavelikih slova u mala slova se koristi s1.toLowerCase().� s1.trim() vra¢a kao rezultat novi string koji je jednak stringu
s1, osim ²to se nevidljivi znakovi sa po£etka i kraja stringa s1odstranjuju. Na primer, ako s1 ima vrednost " to je: ", rezultatpoziva s1.trim() je string "to je:".Obratite paºnju na to da se impliitni argument (string s1) kod poziva

s1.toUpperCase(), s1.toLowerCase() i s1.trim() ne modi�kuje, ve¢se konstrui²e novi string koji se vra¢a kao rezultat. Da bi se promenilavrednost stringa s1, mora se koristiti naredba dodele, na primer:
s1 = s1.toUpperCase();Vratimo se na kraju ovog odeljka operaiji spajanja stringova kojusmo spomenuli u odeljku 3.2. Oznaka za tu operaiju je znak + i ve¢ smoje koristili u programima. Na primer, izvr²avanje naredbe
System.out.println("Zdravo " + ime + "!");sastoji se od dva me�ukoraka. Najpre se tri stringa navedena izme�uzagrada kao argument metoda println ("Zdravo ", vrednost promenljive

ime i "!"), spajaju jedan iza drugog i dobija se jedan, novi string. Zatimse taj rezultuju¢i string prikazuje na ekranu.Ova operaija se, u stvari, moºe koristiti za spajanje ne samo dvastringa (ili vi²e njih), nego i za spajanje stringa i vrednosti bilo kogtipa. Na primer, ako elobrojna promenljiva god ima vrednost 23, ondaje rezultat izraza
god + " su najlepše godine."jednak stringu "23 su najlepše godine.". Pri izra£unavanju ovog re-zultata se elobrojna vrednost 23 promenljive god najpre pretvara u od-govaraju¢i niz znakova "23", a zatim se taj string spaja sa stringom " su

najlepše godine."



3.4. Neke korisne klase 59Ova mogu¢nost se £esto koristi u print metodima za prikazivanjevrednosti bilo kog tipa. Na primer:
System.out.println("Mesečna rata: " + r);prikazuje realnu vrednost promenljive r tipa double uz prigodni tekst.Obratite ipak paºnju na to da kod operaije spajanja bar jedan odoperanada mora biti string. Tako, u prethodnom primeru promenljive

god, rezultat izraza god + 1 je o£ekivano eo broj 24. Sa druge strane,dodavanjem praznog stringa dobijamo vrlo sli£an izraz "" + god + 1, alipotpuno drugi rezultat: string "231". Naime, u prvom izrazu se znak +interpretira kao operator sabiranja brojeva, jer su oba operanda brojevi. Udrugom izrazu se pak znak + interpretira kao operator spajanja stringova,jer se kao jedan operand pojavljuje string. Zato se prazan string spaja sastringom "23" i dobija isti string "23", da bi se taj me�urezultat spojiona kraju sa stringom "1" i dobio kona£an rezultat "231".Klasa ScannerJedna od pote²ko¢a na koju nailaze oni koji u£e programiranje u Javije to ²to se njene mogu¢nosti za u£itavanje vrednosti osnovnih tipovapodataka zasnivaju na naprednim, objektno orijentisanim tehnikama. Dabi se to donekle popravilo, od verzije Java 5 je u paketu java.util dodataklasa Scanner koja olak²ava u£itavanje ulaznih podataka u Java progra-mima. U£itavanje vrednosti u Java programu ipak nije tako jednostavnokao njihovo prikazivanje, jer metodi koji su de�nisani u klasi Scannernisu stati£ki nego objektni. To zna£i da je za njihovu primenu potrebnonajpre konstruisati objekat tipa Scanner.Za konstruisanje jednog objekta bilo kog klasnog tipa Klasa sluºioperator new koji ima op²ti oblik:
new Klasa( : : : )gde je Klasa( : : : ) poziv speijalnog metoda koji se naziva konstruktorklase £ije je ime Klasa. O konstruktorima ¢e biti vi²e re£i u odeljku6.3. Za sada je dovoljno znati da je to speijalni metod neke klase kojimse vr²i konstruisanje objekta te klase u memoriji i njihova iniijalizaija.Rezultat ovog metoda je referena (pokaziva£) na konstruisani objekat umemoriji. Na primer, po²to je String regularna klasa u Javi, naredbomdodele:



60 Osnovni elementi jezika Java
String imePrezime = new String("Pera Perić");najpre se u memoriji konstrui²e novi objekat klase String i iniijali-zuje stringom "Pera Perić" koji je naveden izme�u zagrada kao argu-ment konstruktora klase String. Vra¢ena vrednost operatora new je refe-rena na novokonstruisani objekat i ona se zatim dodeljuje promenljivoj

imePrezime. Drugim re£ima, efekat izvr²avanja ove naredbe dodele je istionaj koji je prikazan na slii 3.2. U stvari, raniji oblik naredbe dodele kojismo koristili:
String imePrezime = "Pera Perić";predstavlja samo mogu¢nost jednostavnijeg pisanja umesto prethodnogpro²irenog oblika.Ako operator new primenimo za konstruisanje objekta klase Scanner,moºemo pisati reimo:
Scanner tastatura = new Scanner(System.in);Ovom naredbom dodele se konstrui²e objekat klase Scanner i referenana njega se dodeljuje promenljivoj tastatura. Argument konstruktoraklase Scanner naveden u zagradama jeste objekat System.in. Time senovokonstruisani objekat klase Scanner povezuje sa standardnim ula-zom kao izvorom podataka koji ¢e se £itati. Standardni ulaz je apstraktnimodel u£itavanja raznih tipova podataka preko �zi£kog ure�aja tastature.On je u Javi predstavljen objektom na koga ukazuje stati£ko polje in uklasi System, ba² kao ²to je standardni izlaz predstavljen objektom nakoga ukazuje stati£ko polje out u klasi System.Klasa Scanner sadrºi metode koji se mogu primeniti na neki objekatte klase radi u£itavanja podataka razli£itog tipa. Tako, uz prethodnude�niiju promenljive tastatura, imamo:� tastatura.next()�u£itava se slede¢i niz znakova preko tastaturedo prve beline(znaka razmaka, tabulatora ili novog reda) i vra¢a sekao vrednost tipa String.� tastatura.nextInt(), tastatura.nextDouble() i tako dalje�u£i-tava se slede¢a vrednost preko tastature tipa int, double i takodalje. Postoje odgovaraju¢i metodi za £itanje vrednosti svih primi-tivnih tipova podataka.� tastatura.nextLine()�u£itava se slede¢i niz znakova preko ta-stature do kraja reda (znaka novog reda) i vra¢a se kao vrednost



3.4. Neke korisne klase 61tipa String. Obratite paºnju na to da se ovim metodom u£itavajueventualni znakovi razmaka i tabulatora do kraja reda, kao i na toda se zavr²ni znak novog reda £ita, ali nije deo vra¢enog stringa.Neke od ovih metoda smo koristili u programu Zdravo iz odeljka 2.5.Na primer, naredbom:
int god = tastatura.nextInt();u£itava sa eo broj preko tastature i dodeljuje elobrojnoj promenljivoj

god.U klasi Scanner su de�nisani i metodi kojima se moºe proveravati toda li su ulazni podai raspoloºivi, kao i to da li su oni odre�enog tipa. Naprimer:� tastatura.hasNext()�vra¢a logi£ku vrednost tipa boolean, i to
true (ta£no) ako je neki ulazni niz znakova, razli£it od znakovabeline, raspoloºiv preko tastature.� tastatura.hasNextInt(), tastatura.hasNextDouble() i tako da-lje�vra¢a logi£ku vrednost tipa boolean, i to true (ta£no) ako jeodgovaraju¢a vrednost tipa int, double i tako dalje, raspoloºivapreko tastature.� tastatura.hasNextLine()�vra¢a logi£ku vrednost tipa boolean,i to true (ta£no) ako je ulazni niz znakova raspoloºiv preko tastaturedo kraja reda.Na kraju napomenimo da smo ovde obradili samo osnovne mogu¢nostiklase Scanner za u£itavanje podataka preko tastature. Ova klasa je mnogoop²tija i moºe posluºiti za u£itavanje podataka i iz drugih izvora podatakakao ²to su datoteke, mreºne konekije ili £ak stringovi. Op²ti konept jeipak isti, pa vi²e detalja o dodatnim mogu¢nosti klase Scanner potraºiteu zvani£noj dokumentaiji.Klase omota£iOsam primitivnih tipova podataka u Javi nisu klase, a ni vrednostiprimitivnih tipova nisu objekti. Ponekad je ipak potrebno tretirati primi-tivne vrednosti kao da su to objekti. To se ne moºe direktno uraditi, ali sevrednost primitivnog tipa moºe �umotati� u objekat odgovaraju¢e klaseomota£a . Za svaki od osam primitivnih tipova postoji odgovaraju¢a



62 Osnovni elementi jezika Javaklasa omota£: Byte, Short, Integer, Long, Float, Double, Character i
Boolean.Ove klase u programu prvenstveno sluºe za konstruisanje objekatakoji predstavljaju vrednosti primitivnih tipova, mada te klase sadrºe ineke korisne stati£ke £lanove za rad sa vrednostima primitivnih tipova.Glavna namena klasa omota£a za, reimo, klasu Double ogleda se u tome²to svaki njen objekat sadrºi objektnu promenljivu tipa double. Takavobjekat je �omota£� za vrednost tipa double. Na primer, objekat-omota£za vrednost 5:220931 tipa double se moºe konstruisati operatorom new:

Double d = new Double(5.220931);Objektna promenljiva d predstavlja iste informaije kao primitivnapromenljiva £ija je vrednost 5:220931, ali u formi objekta. Ako trebakoristiti vrednost tipa double koju sadrºi objekat-omota£, to se morauraditi primenom metoda doubleValue() klase Double na taj objekat,na primer:
double x = d.doubleValue() * 3.14;Sli£no, vrednost tipa int moºe se �umotati� u objekat tipa Integer,vrednost tipa char u objekat tipa Character i tako dalje. U stvari,od verzije Java 5.0 je mogu¢a automatska konverzija izme�u primitivnihtipova i odgovaraju¢ih klasa omota£a. To zna£i da ako se koristi, reimo,vrednost tipa int u kontekstu u kojem je potreban objekat tipa Integer,ta int vrednost ¢e se automatski pretvoriti u Integer objekat. Na primer,moºemo pisati:
Integer broj = 23;i to ¢e se automatski interpretirati kao da smo napisali:
Integer broj = new Integer(23);Ova mogu¢nost se naziva autopakovanje (engl. autoboxing). Na-glasimo da se automatska konverzija primenjuje i u drugom smeru. Tako,ako promenljiva d ukazuje na objekat klase Double, moºemo kra¢e pisati:
double x = d * 3.14;



3.4. Neke korisne klase 63U ovom primeru, prilikom izra£unavanja izraza na desnoj strani, vred-nost tipa double koja se nalazi u objektu na koga ukazuje d ¢e se auto-matski raspakovati i pomnoºiti sa 3:14.4Autopakovanje i raspakivanje u Javi se moºe primeniti u svim slu£aje-vima kada to ima smisla. U stvari, to svojstvo nam omogu¢ava da moºemoskoro potpuno zanemariti razlike izme�u primitivnih tipova podataka iobjekata.Druga namena klasa omota£a se ogleda u tome ²to obuhvataju nekekorisne stati£ke £lanove koji olak²avaju rad sa primitivnim vrednostima.Klasa Integer, na primer, sadrºi konstante MIN_VALUE i MAX_VALUE kojesu jednake minimalnoj i maksimalnoj vrednosti tipa int, odnosno bro-jevima �2147483648 i 2147483647. Ovo je korisno jer je svakako lak²ezapamtiti imena nego numeri£ke vrednosti. Iste konstante se nalaze i uklasama Byte, Short, Long, Float, Double i Character.Dodu²e, u klasama Float i Double konstanta MIN_VALUE ima druga£ijuinterpretaiju i predstavlja najmanju pozitivnu vrednost koja iznosi 4:9 �10�324. To je dakle najmanja mogu¢a pozitivna realna vrednost razli£itaod nule, po²to se realni brojevi u ra£unaru predstavljaju sa ograni£enompreizno²¢u i ne mogu se predstaviti mali brojevi proizvoljno bliski nuli.Klasa Double sadrºi i neke konstante koje ne predstavljaju realne bro-jeve u matemati£kom smislu. Konstanta POSITIVE_INFINITY ozna£avabeskona£nu vrednost koja se moºe dobiti kao rezultat nekih izraza. Naprimer, deljenje pozitivnog broja sa nulom ili proizvod 1e200 *1e200 kojiprevazilazi vrednost MAX_VALUE, u Javi su de�nisani i kao rezultat daju
POSITIVE_INFINITY. Sli£no vaºi i za konstantu NEGATIVE_INFINITY. Kon-stanta NaN (skra¢enia od engl. not a number) predstavlja nede�nisanuvrednost koja se dobija, reimo, izra£unavanjem kvadratnog korena odnegativnog broja ili deljenjem nule sa nulom.Klase omota£i sadrºe i neke stati£ke metode za rad sa odgovaraju¢imtipovima podataka. Tako klasa Integer sadrºi metod parseInt() kojipretvara string u vrednost tipa int. Na primer, Integer.parseInt("17")kao rezultat daje eo broj 17 tipa int. Ako argument metoda parseInt()nije niz znakova koji predstavljaju eo broj, u programu nastaje gre²ka.Sli£no, klasa Double sadrºi metod parseDouble() koji pretvara string u4Klase omota£i sadrºe objektne metode kojima se moºe i �ru£no� raspakovatinumeri£ki objekat. Tako, d.doubleValue() daje vrednost tipa double koja se nalazi uobjektu na koga ukazuje d.



64 Osnovni elementi jezika Javavrednost tipa double. Na primer, Double.parseDouble("1.548e100")kao rezultat daje realni broj 154:8 tipa double.Stati£ki metodi sli£nih funkija u ovim klasama, ali koji kao rezultatdaju objekat odgovaraju¢e klase, nazivaju se valueOf(). Na primer,
Integer.valueOf("17") kao rezultat daje objekat klase Integer kojisadrºi elobrojnu vrednost 17. Sli£no, Double.valueOf("1.548e100")kao rezultat daje objekat klase Double koji sadrºi realni broj 154:8.Klasa Character sadrºi, izme�u ostalog, veliki broj stati£kih metodakojima se moºe ispitivati dati znak tipa char. To se moºe pokazati vrlokorisnim u programima koji obra�uje tekstualne podatke, pogotovo nastranim jeziima sa �egzoti£nim� pismom. (Podsetimo se da su znakovi uJavi predstavljeni na na£in propisan Uniode standardom koji sadrºi ogro-man broj glifova.) Na primer, metodi isLetter(), isLetterOrDigit(),
isLowerCase() i tako dalje kao rezultat daju logi£ku vrednost ta£no ilineta£no prema tome da li dati argument tipa char predstavlja znak kojije slovo, slovo ili ifra, malo slovo i tako dalje.3.5 IzraziPodsetimo se da izraz moºe predstavljati jednu vrednost ili formuluna osnovu koje se izra£unava jedna vrednost. Drugim re£ima, izraz moºebiti literalna vrednost, promenljiva, poziv metoda, ili nekoliko od ovihstvari u kombinaiji sa operatorima kao ²to su + i <.Primetimo da je vrednost izraza uvek ta£no jedna vrednost: literalnavrednost, vrednost promenljive, rezultat poziva metoda, ili vrednost kojase dobija izra£unavanjem izraza. Ta vrednost izraza se moºe dodelitinekoj promenljivoj, prikazati na ekranu print naredbama, koristiti kaoargument u pozivima metoda, ili kombinovati sa drugim vrednostima ugra�enju sloºenijeg izraza. Do sada smo izraze razmatrali na neformalanna£in, ali po²to oni predstavljaju vaºan konept programiranja, sada ¢emoim posvetiti vi²e paºnje.Osnovni gradivni elementi izraza su literali (�bukvalne� vrednosti kao²to su 17, 0.23, true ili ’A’), promenljive i pozivi metoda. Literali,promenljive i pozivi metoda su prosti izrazi, a sloºeniji izrazi se gradekombinovanjem prostih izraza sa operatorima (aritmeti£kim, relaijskim idrugim). Kada se u sloºenom izrazu nalazi vi²e operatora, njihov redosled



3.5. Izrazi 65primene radi izra£unavanja tog izraza se odre�uje na osnovu njihovogprioriteta. Na primer, izraz:
x + y * zizra£unava se tako ²to se najpre izra£unava podizraz y*z, a zatim senjegov rezultat sabira sa x. To je zato ²to mnoºenje predstavljeno opera-torom * ima vi²i prioritet od sabiranja koje je predstavljeno operatorom +.Ako nam ovaj unapred de�nisan prioritet operatora ne odgovara, redosledizra£unavanja izraza moºemo promeniti upotrebom zagrada. Na primer,kod (x+y) *z bi se najpre izra£unavao podizraz u zagradi x+y, a zatimbi se njegov rezultat mnoºio sa z.Aritmeti£ki operatoriOsnovni aritmeti£ki operatori u Javi odgovaraju matemati£kim ope-raijama sabiranja, oduzimanja, mnoºenja i deljenja sa oznakama +, , *i /. Ovi operatori se mogu primenjivati na vrednosti bilo kog numeri£kogtipa (byte, short, int, long, float i double). Ali kada se neka od od-govaraju¢ih operaija stvarno izra£unava za dve vrednosti, obe vrednostimoraju biti istog tipa. Na primer, kod izra£unavanja 17.4 +10 se najpreeo broj 10 pretvara u ekvivalentni realni broj 10.0, a zatim se izra£unava

17.4 +10.0. Ovo se naziva konverzija tipa i predstavlja pretvaranjevrednosti �manjeg� tipa u ekvivalentnu vrednost �ve¢eg� tipa. Konverzijatipa se automatski vr²i prilikom izra£unavanja izraza. O tome obi£no netreba voditi ra£una u programu, jer ne dolazi do gubitka ta£nosti.Kada se jedan od osnovnih aritmeti£kih operatora primenjuje na dvevrednosti istog tipa (nakon eventualne konverzije tipa), dobija se i rezultatistog tipa. Ako se mnoºe dva ela broja tipa int, rezultat je eo broj tipa
int; ako se sabiraju dva realna broja tipa double, rezultat je realni brojtipa double. Ovo je prirodno pravilo, osim u slu£aju operatora deljenja
/. Kada se dele dva ela broja, rezultat toga je opet eo broj i eventualnedeimale rezultata se odbauju. Na primer, 7/2 kao rezultat daje eobroj 3, a ne realni broj 3.5. Sli£no, ako je n elobrojna promenljiva tipa
int, tada je i 1/n eo broj int. Tako, ako n ima vrednost 10, rezultatizra£unavanja 1/n je 0. (U stvari, rezultat izraza 1/n bi¢e 0 za svakuvrednost od n ve¢u od jedan!)Ta£na vrednost elobrojnog deljenja se moºe dobiti na dva na£ina.Prvi na£in je da se jedan od operanada napi²e kao realan broj. Na primer,



66 Osnovni elementi jezika Javakod izra£unavanja izraza 1.0 /n, zbog konverzije tipa se najpre vrednostpromenljive n pretvara u realni broj, pa se kao rezultat dobija ta£an realnibroj. To zna£i da ako n ima vrednost 10, ta vrednost se pretvara u realnibroj 10.0, i stoga 1.0 /10.0 daje ta£an rezultat 0.1.Drugi na£in za dobijanje ta£nog rezultata elobrojnog deljenja je kori-²¢enje operatora ekspliitne konverzije tipa (engl. type ast). Oznakatog operatora u Javi je ime odgovaraju¢eg tipa podataka u zagradama,²to se pi²e ispred vrednosti koju ºelimo da pretvorimo u navedeni tip. Naprimer, ako su n i m elobrojne promenljive tipa int, u izrazu:
(double)n/mzahteva se pretvaranje vrednosti promenljive n u tip double pre njenogdeljenja sa vredno²¢u promenljive m, tako da se na kraju dobija ta£anrezultat deljenja tipa double.Kao drugi primer ekspliitne konverzije tipa, razmotrimo postupak zagenerisanje slu£ajnog elog broja izme�u 1 i 6. (Re²enje ovog problema seu praksi moºe iskoristiti za simuliranje ishoda baanja koke za igru.) Me-tod Math.random() se ne moºe neposredno primeniti, jer on daje slu£ajnirealni broj izme�u 0 i 0:9999 � � � . Ali rezultat izraza 6*Math.random()¢e biti slu£ajni realni broj izme�u 0 i 5:9999 � � � . Operator ekspliitnekonverzije tipa (int) moºemo zatim iskoristiti za dobijanje elog brojarezultata ovog izraza, jer se realni broj pretvara u eo broj odbaivanjemdeimalnog dela. Prema tome, izraz (int)(6*Math.random()) kao rezul-tat daje jedan od elih brojeva 0, 1, 2, 3, 4 ili 5 na slu£ajan na£in. Po²tonam treba slu£ajni eo broj izme�u 1 i 6, na kraju moºemo dodati 1:

(int)(6*Math.random()) + 1 je dakle kona£no re²enje.Ekspliitna konverzija tipa se moºe vr²iti i izme�u znakovnog tipa
char i elobrojnog tipa int. Numeri£ka vrednost nekog znaka je nje-gov Uniode kodni broj tako da, reimo, (int) ’+’ daje eo broj 43 i
(char) 97 daje znak ’a’. (Dodu²e, konverzija iz tipa char u tip int sevr²i automatski, pa je u prvom primeru njeno ekspliitno pisanje suvi²no,jer bi se ionako izvr²ila iz konteksta.)Po²to elobrojno deljenje daje samo elobrojni rezultat, Java imaoperator za izra£unavanje ostatka pri elobrojnom deljenju. Oznaka togoperatora je znak proenta % tako da, reimo, 7%2 kao rezultat daje 1, ili
3456 %100 kao rezultat daje 56.



3.5. Izrazi 67Prethodni aritmeti£ki operatori su takozvani binarni operatori, jer sesvaki od njih primenjuje na dve vrednosti. Java ima i nekoliko unarniharitmeti£kih operatora koji se primenjuju samo na jednu vrednost. Jedansmo ve¢ pomenuli�operator ekspliitne konverzije tipa, koji se prime-njuje na jedan operand. Drugi je operator koji se zove unarni minus. Onse ozna£ava isto kao operaija oduzimanja znakom , ali se primenjujena jedan operand. Na primer, x ima istu vrednost kao (1) *x, ²tozna£i da operaija unarnog minusa kao rezultat daje vrednost operandasa suprotnim znakom. Tako, ako x ima vrednost 17, x kao rezultat daje�17; ako x ima vrednost �17, x kao rezultat daje 17. Kao kuriozitetpomenimo da u Javi postoji i operator koji se zove unarni plus. Takomoºemo pisati +x, mada to u stvari ne menja ni²ta.Unarni operatori inkrementiranja i dekrementiranja promenljive obez-be�uju kra¢i zapis za vrlo £este operaije u programiranju kojima sevrednost neke promenljive uve¢ava za 1 ili smanjuje za 1. Efekat uve-¢anja vrednosti neke promenljive x za 1 se moºe posti¢i naredbom dodele
x=x+1. Naime, na desnoj strani znaka = se najpre stara vrednost promen-ljive x uve¢ava za 1, pa se taj rezultat dodeljuje promenljivoj x kao novavrednost (jer se ista promenljiva x nalazi na levoj strani znaka =). Sli£no,naredbom dodele x=x1 se postiºe smanjenje vrednosti promenljive x za1. Operatori inkrementiranja i dekrementiranja, £ije su oznake ++ i ,predstavljaju kra¢i zapis za operaije uve¢anja ili smanjenja za 1. Tako,
x++ ili ++x ima isti efekat kao x=x+1, dok x ili x ima isti efekat kao
x=x1. Na primer, ako promenljiva x ima vrednost 10, nakon izvr²avanja
x++ njena vrednost bi¢e 11.Pisanje simbola ++ ili  ispred ili iza neke promenljive nije bitnoako se operatori inkrementiranja i dekrementiranja pojavljuju u sklopusamostalne naredbe: na primer, x++; ili ++x; (sa ; na kraju). Me�utim,zapisi x++, ++x, x i x se mogu koristiti kao samostalni izrazi ili bitideo sloºenijih izraza. Na primer, ispravno zapisane naredbe su:

y = x++;

z = (x)*(y++);

System.out.println(x1);U ovim slu£ajevima je to da li se ++ ili  nalazi ispred ili iza nekepromenljive bitno, jer proizvodi razli£it efekat. Na primer, efekat naredbedodele y=x++; je najpre dodeljivanje stare vrednosti promenljive x pro-



68 Osnovni elementi jezika Javamenljivoj y, a zatim uve¢avanje vrednosti promenljive x za 1. Na primer,ako x ima vrednost 10, nakon izvr²avanja y=x++; ¢e y imati vrednost10 (staru vrednost x), dok ¢e nova vrednost x biti 11. Sa druge strane,efekat naredbe dodele y=++x; je najpre uve¢avanje vrednosti promenljive
x za 1, a zatim dodeljivanje te nove vrednosti promenljive x promenljivoj
y. Na primer, ako x ima vrednost 10, nakon izvr²avanja y=++x; ¢e x i
y imati istu vrednost 11, jer se nova vrednost x dodeljuje y. U slu£ajuoperatora dekrementiranja  vaºi sli£no pravilo.Ovaj efekat je, o£igledno, prili£no komplikovan £ak i najprostijem slu-£aju, a kamoli u sloºenijim izrazima kada moºe biti potpuno nerazumljiv.Zbog toga se nikako ne preporu£uje upotreba operatora inkrementiranjai dekrementiranja u izrazima, nego samo u samostalnim naredbama.Relaijski operatoriAritmeti£ki operatori iz prethodnog odeljka sluºe za gra�enje nume-ri£kih izraza, odnosno izraza koji kao rezultat daju numeri£ku vrednost.Druga vrsta izraza su logi£ki izrazi koji kao rezultat daju logi£ku vrednost
true (ta£no) ili false (neta£no).Logi£ki izrazi se obi£no koriste u naredbama grananja i ponavljanjao £emu ¢emo govoriti u poglavlju 4. Druga, dodu²e re�a primena je unaredbama dodele kada se logi£ka vrednost koja se dobija kao rezultatlogi£kog izraza dodeljuje logi£koj promenljivoj tipa boolean. Ovaj obliknaredbe dodele se koneptualno ne razlikuje od uobi£ajenijeg oblika kadase numeri£ka vrednost koja se dobija kao rezultat numeri£kog izraza do-deljuje numeri£koj promenljivoj.Jedan od gradivnih elemenata logi£kih izraza su relaijski operatori,koji se koriste radi upore�ivanja da li su dve vrednosti jednake, nejednake,da li je jedna ve¢a od druge i tako dalje. Relaijski operatori u Javi su
==, !=, <, >, <= i >=. Ako su x i y dve vrednosti, zna£enje ovih operatoraje: � x == y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako je x jednako y;u suprotnom slu£aju je rezultat false.� x != y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako x nije jednako

y; u suprotnom slu£aju je rezultat false.� x < y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako je x manje od y;u suprotnom slu£aju je rezultat false.



3.5. Izrazi 69� x > y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako je x ve¢e od y; usuprotnom slu£aju je rezultat false.� x <= y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako je x manje ilijednako y; u suprotnom slu£aju je rezultat false.� x >= y kao rezultat daje logi£ku vrednost true ako je x ve¢e ilijednako y; u suprotnom slu£aju je rezultat false.Vrednosti x i y koje se upore�uju mogu biti bilo kog numeri£kog tipa,ali i tipa char. Za znakove tipa char, operatori �manje� (<) i �ve¢e� (>)su de�nisani prema numeri£kim Uniode vrednostima znakova. Tako,
’a’ <’z’ kao rezultat daje true, jer je brojni k�d znaka ’a’ manji odbrojnog k�da znaka ’z’ u Uniode ²emi. Obratite ipak paºnju na to daredosled slova u ovoj ²emi nije isto ²to i njihov alfabetski redosled, jer sevelika slova nalaze ispred svih malih slova.Vrednosti x i y mogu biti £ak i logi£ke vrednosti u slu£aju operatora� jednako� (==) i �nije jednako� (!=). Ispravno je, na primer, napisatinaredbu dodele:

boolean istiZnak = ((x > 0) == (y > 0));Napomenimo jo² da se relaijski operatori ne mogu koristiti za upo-re�ivanje stringova (objekata tipa String). U stvari, operatori == i !=mogu, ali je njihov efekat potpuno druga£iji od o£ekivanog. Na primer,operatorom == se upore�uje da li su referene na dva objekta tipa Stringjednake, a ne da li su nizovi znakova koje oni sadrºe jednaki. Za upore-�ivanje stringove treba koristiti odgovaraju¢e metode u klasi String kojesmo spomenuli u odeljku 3.4: equals, equalsIgnoreCase i compareTo.Logi£ki operatoriLogi£ki operatori su za logi£ke izraze ono ²to su aritmeti£ki operatoriza numeri£ke izraze. Logi£ki operatori se primenjuju na logi£ke vrednostii kao rezultat daju isto tako logi£ku vrednost.Logi£ki operator I (ili konjunkija) ozna£ava se simbolom &&. To jebinarni logi£ki operator koji kao rezultat daje true ako su oba operandana koje se primenjuje jednaka true. U suprotnom slu£aju (ako je jedanod operanada, ili oba, jednak false), rezultat operatora && je false. Naprimer, kao rezultat izraza



70 Osnovni elementi jezika Java
(x == 0) && (y == 0)dobija se logi£ka vrednost true ako i samo ako je 0 vrednost obe promen-ljive x i y.Logi£ki operator ILI (ili disjunkija) ozna£ava se simbolom || (dveuspravne rte). To je binarni logi£ki operator koji kao rezultat daje trueako je bar jedan od operanada na koje se primenjuje, ili oba, jednak

true. U suprotnom slu£aju (ako su oba operanda jednaka false), rezultatoperatora || je false. Na primer, kao rezultat izraza
(x == 0) || (y == 0)dobija se logi£ka vrednost true ako i samo ako je 0 vrednost bar jedne odpromenljivih x ili y (ili obe promenljive).Rezultat operatora && i || se u Javi, u stvari, izra£unava na kra¢i na£inukoliko je to mogu¢e. Naime, ako se nakon dobijanja logi£ke vrednostiprvog operanda moºe zaklju£iti koji je krajnji rezultat ovih operatora,drugi operand se uop²te ne izra£unava. To u nekim slu£ajevima moºe bitivaºno! Razmotrimo slede¢i izraz kao primer:
(x != 0) && (y/x > 1)Ako x ima zaista vrednost 0, tada je koli£nik y/x matemati£ki nede-�nisan zbog deljenja 0, pa logi£ka vrednost drugog operanda (y/x >1)ne bi mogla da se izra£una. Ali u slu£aju kada je x jednako 0, drugioperand se uop²te ne¢e ni izra£unavati. Naime, tada je logi£ka vrednostprvog operanda (x!=0) jednaka false, ²to zna£i da vrednost elog izrazau primeru mora biti false, bez obzira na vrednost drugog operanda.(Podsetimo se da logi£ki operator && kao rezultat daje true ako i samoako su oba operanda jednaka true.)U Javi postoji i unarni logi£ki operator negaije koji se ozna£avaznakom ! i pi²e se ispred jedinog logi£kog operanda. Tako, !x kao rezultatdaje true ako je vrednost operanda x jednaka false; a ako je vrednostoperanda x jednaka true, onda je rezultat od !x jednak false. Drugimre£ima, rezultat logi£ke negaije je suprotna logi£ka vrednost od vrednostioperanda.Operator izboraJava ima i jedan ternarni operator (sa tri operanda) koji pominjemosamo radi kompletnosti, jer je njegova £itljivost u programu diskutabilna.



3.5. Izrazi 71Po²to se ovaj operator moºe lako zameniti naredbom grananja (o kojojgovorimo u narednom poglavlju), treba ga koristiti samo u izuzetnimslu£ajevima.Operaija izbora se u op²tem obliku pi²e na slede¢i na£in:
logičkiizraz ? izraz1 : izraz2Obratite paºnju na to da znak pitanja dolazi iza logičkogizrazai da znak dve-ta£ke razdvaja izraz1 i izraz2. Izra£unavanje ove ope-raije je posebno po tome ²to se vr²i u dve faze. Najpre se izra£unava

logičkiizraz, a zatim se rezultat dobija zavisno od njegove vrednosti:ako je ona true (ta£no), kona£ni rezultat je izra£unata vrednost izraza1 ;u suprotnom slu£aju, ako je ona false (neta£no), kona£ni rezultat jeizra£unata vrednost izraza2. Na primer, naredbom
n = (m%2 == 0) ? (2*m) : (m1);promenljivoj n se dodeljuje vrednost izraza 2*m ako je vrednost pro-menljive m paran broj (to jest, ako je vrednost logi£kog izraza m%2 == 0jednaka ta£no), ili se promenljivoj n dodeljuje vrednost izraza m1 akoje vrednost promenljive m neparan broj (to jest, ako m%2 == 0 daje ne-ta£no). Primetimo da zagrade oko izraza u ovom primeru nisu neophodne,ali je sa njima postignuta bolja £itljivost.Operatori dodeleDo sada smo govorili o naredbi dodele kojom se vrednost nekog izrazana desnoj strani znaka = dodeljuje promenljivoj koja se nalazi na levojstrani znaka =. Me�utim, znak = predstavlja zapravo (binarni) opera-tor dodele u smislu da operaija dodele vrednosti daje rezultat, koji seeventualno moºe koristiti u sklopu nekog sloºenijeg izraza.Vrednost operatora dodele u op²tem obliku

ime = izrazjednaka je vrednosti izraza na desnoj strani znaka jednakosti. Prematome, efekat operatora dodele je dvojak: nakon izra£unavanja izraza senjegova vrednost najpre dodeljuje promenljivoj ime i zatim se daje kaorezultat samog operatora =.Na primer, ako bismo ºeleli da vrednost promenljive y dodelimo pro-menljivoj x i istovremeno testiramo da li je ta vrednost jednaka 0, mogli



72 Osnovni elementi jezika Javabismo iskoristiti rezultat operatora dodele u sklopu operatora izbora (ilinaredbe grananja) na slede¢i na£in:
( (x = y) == 0 ) ? ( ... ) : ( ... )Ovde se najpre izra£unava operaija dodele x=y tako ²to se vrednost ydodeljuje x i ta vrednost se vra¢a kao rezultat ove operaije. Taj rezultat,tj. vrednost y odnosno x, zatim se relaijskim operatorom == proveravada li je jednaka 0. Zavisno od toga da li je to ta£no ili neta£no, na krajuse izra£unava izraz iza znaka ? ili :, na na£in kako smo to ve¢ objasniliradi izra£unavanja rezultata operatora izbora. Naravno, ovo je vrlo te²kopratiti i zato ovu mogu¢nost kod dodele vrednosti treba koristiti samou zaista izuzetnim prilikama. Mnogo razumljivije je prethodni primerra²£laniti u dva reda sa istim efektom, na primer:
x = y;

(x == 0) ? ( ... ) : ( ... )ili, jo² bolje, umesto operatora izbora u drugom redu treba koristiti na-redbu grananja o kojoj ¢e vi²e re£i biti u odeljku 4.2.Operator dodele u Javi ima, u stvari, nekoliko varijaija koje se mogukoristiti radi kra¢eg pisanja.5 Na primer:
ime += izrazekvivalentno je sa
ime = ime + izrazSvaki binarni operator u Javi se moºe koristiti na sli£an na£in saoperatorom dodele. Na primer:

x = y; // isto što i x = x  y;

x *= y; // isto što i x = x * y;

x /= y; // isto što i x = x / y;

n %= m; // isto što i n = n % m; (n i m celobrojne promenljive)

p &&= q; // isto što i p = p && q;(p i q logičke promenljive)Kombinovani operator dodele += se moºe primeniti i na stringove.Podsetimo se da operator + u kontekstu stringova ozna£ava njihovo spa-janje. Po²to je s+=t isto ²to i s=s+t, ako su s i t stringovi, onda je5Sintaksa i semantika operatora dodele (sa varijaijama), kao i operatora izbora,preuzeti su iz jezika C.



3.5. Izrazi 73nova vrednost stringa s jednaka njegovoj staroj vrednosti kojoj su dodatiznakovi stringa t. Na primer, ako s ima vrednost "Dragan", onda senaredbom s+="a"; menja njegova vrednost u "Dragana".Prioritet operatoraUkoliko se u nekom izrazu pojavljuje vi²e operatora i ako zagradamanije ekspliitno nazna£en redosled njihovog izra£unavanja, onda se oniprimenjuju po unapred de�nisanom prioritetu. U tabeli 3.1 su dati svi dosada pomenuti operatori u opadaju¢em redosledu njihovog prioriteta�od onih najvi²eg prioriteta koji se prvo primenjuju do onih najmanjegprioriteta koji se poslednje primenjuju.Unarni operatori: +, , ++, , ekspliitna konverzijaMnoºenje i deljenje: *, /, %Sabiranje i oduzimanje: +, Relaijski operatori: <, >, <=, >=Jednakost i nejednakost: ==, !=Logi£ko I: &&Logi£ko ILI: ||Operator izbora: ?:Operatori dodele: =, +=, =, *=, /=, %=Tabela 3.1: Prioritet operatora u Javi od najvi²eg do najniºeg.Operatori u jednom redu tabele 3.1 imaju isti prioritet. Ukoliko se unekom izrazu nalaze operatori istog prioriteta bez zagrada, onda se unarnioperatori i operatori dodele izra£unavaju redom zdesna na levo, dok seostali operatori izra£unavaju redom sleva na desno. Na primer, izraz
x*y/z se izra£unava postupno kao da stoji (x*y)/z, dok se x=y=zizra£unava kao da stoji x=(y=z).Pravila prioriteta operatora ne treba pamtiti napamet, jer se ona lakozaboravljaju ili pome²aju sa sli£nim, ali ne i identi£nim, pravilima izdrugih programskih jezika. Umesto toga, po²to se zagrade mogu slobodnokoristiti, uvek kada moºe do¢i do zabune treba navesti zagrade da bise ekspliitno nazna£io redosled izra£unavanja izraza koji se ºeli. Timese umnogome pove¢ava £itljivost i smanjuje mogu¢nost suptilnih gre²akakoje je te²ko otkriti.



74 Osnovni elementi jezika JavaPrimer: vra¢anje kusuraProblem vra¢anja kusura je da se dati nov£ani iznos usitni sa mi-nimalnim brojem nov£i¢a £ije su vrednosti 1, 5, 10 i 25. Da bi ovajproblem uvek imao re²enje, podrazumeva se da na raspolaganju imamoneograni£en broj svih nov£i¢a.Postupak za re²avanje problema vra¢anja kusura je onaj koji bismoprimenili u svakodnevnom ºivotu. Skoro bez razmi²ljanja, najpre bismoizabrali najve¢i nov£i¢ £ija vrednost nije ve¢a od datog iznosa. Zatimbismo izra£unali preostali iznos koji treba usitniti� jednak razlii datogiznosa i vrednosti prvog nov£i¢a� i izabrali najve¢i nov£i¢ £ija vrednostnije ve¢a od tog preostalog iznosa. Ovaj postupak bismo ponovili sve dokne dobijemo preostali iznos 0 za usitnjavanje.Na primer, ako je iznos koji treba usitniti jednak 68, najpre biramonov£i¢ £ija je vrednost 25 (jer je on najve¢i i ne prevazilazi 68) i od-uzimamo njegovu vrednost od 68 dobijaju¢i preostali iznos jednak 43.Ponavljaju¢i ovo za preostali iznos 43 koji treba usitniti, biramo ponovonajve¢i nov£i¢ koji ne prevazilazi 43, tj. opet jedan nov£i¢ £ija je vrednost25, i oduzimamo njegovu vrednost od 43 dobijaju¢i slede¢i preostali iznosjednak 18. Najve¢i nov£i¢ koji nije ve¢i od 18 je sada onaj £ija je vrednost10, a preostali iznos za usitnjavanje je 8. Ovaj postupak nastavljamo svedok ne dobijemo preostali iznos 0 koji treba usitniti. Na ovaj na£in dakle,iznos 68 ¢emo usitniti u dva nov£i¢a vrednosti 25, jednog nov£i¢a vrednosti10, jednog nov£i¢a vrednosti 5 i tri nov£i¢a vrednosti 1.Da bismo ovaj postupak preto£ili u Java program, primetimo da jebroj najve¢ih nov£i¢a za neki (preostali) iznos jednak zapravo rezultatudeljenja tog iznosa sa vredno²¢u (aktuelno) najve¢eg nov£i¢a, kao i da jepreostali iznos jednak ostatku pri tom deljenju. Na primer, po²to za iznos68 dva puta oduzimamo najve¢i nov£i¢ vrednosti 25, broj tih nov£i¢a zausitnjavanje je jednak 68 /25 i preostali iznos 18 je jednak 68 %25.U slede¢em Java programu se za usitnjavanje datog nov£anog iznosakoriste pet elobrojnih promenljivih za £uvanje potrebnih podataka. Pro-menljiva iznos ima vi²estruku ulogu. Ona sadrºi po£etni, dati iznos zausitnjavanje, kao i sve preostale iznose koji se dobijaju u svakom korakuprethodno opisanog postupka nakon odre�ivanja broja najve¢eg nov£i¢aza aktuelni iznos. Iako smo za ove preostale iznose mogli uvesti novepromenljive, izabrali smo da �reikliramo� promenljivu iznos radi jed-



3.5. Izrazi 75nostavnosti programa. (Druga, dodu²e ne tako vaºna korist jeste u²tedamemorijskog prostora). Promenljive n25, n10, n5 i n1 sadrºe izra£unatebrojeve nov£i¢a odgovaraju¢e vrednosti u rezultatu usitnjavanja.Listing 3.2: Vra¢anje kusura.
import java.util.*;

public class Kusur {

public static void main(String[] args) {

int iznos; // dati iznos za usitnjavanje

int n25, n10, n5, n1; // broj novčića usitnjenog iznosa

// Ulaz programa se dobija preko tastature

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

// Učitavanje novčanog iznosa za usitnjavanje

System.out.print("Unesite iznos za usitnjavanje: ");

iznos = tastatura.nextInt();

// Izračunavanje brojeva novčića usitnjenog iznosa

n25 = iznos / 25; // broj novčića vrednosti 25

iznos = iznos % 25; // preostali iznos za usitnjavanje

n10 = iznos / 10; // broj novčića vrednosti 10

iznos = iznos % 10; // preostali iznos za usitnjavanje

n5 = iznos / 5; // broj novčića vrednosti 5

n1 = iznos % 5; // broj novčića vrednosti 1

// Prikazivanje rezultata na ekranu

System.out.print("Minimalni broj novčića za ");

System.out.println("dati iznos je: ");

System.out.println(n25 + " novčića vrednosti 25");

System.out.println(n10 + " novčića vrednosti 10");

System.out.println(n5 + " novčića vrednosti 5");

System.out.println(n1 + " novčića vrednosti 1");

}

}



76 Osnovni elementi jezika JavaPrimer: izra£unavanje rate za kreditRazmotrimo problem izra£unavanja mese£ne rate prilikom otplate uze-tog kredita. Neka su p iznos uzetog kredita (prinipal), k godi²nja ka-matna stopa (pri £emu k = 0:08 ozna£ava kamatnu stopu od 8%) i r iznosmese£ne rate za kredit. Koliki je iznos neotpla¢enog kredita pm posle mmesei?Svakog mesea, iznos kredita se pove¢ava usled zara£unavanja mese£nekamate i smanjuje usled otplate mese£ne rate. Prema tome, ako uvedemooznaku a = 1 + k=12, onda je:� po£etni iznos kredita posle �nultog� mesea: p0 = p� iznos kredita posle prvog mesea: p1 = p0 + (k=12)p0 � r = ap0 � r� iznos kredita posle drugog mesea: p2 = p1+(k=12)p1�r = ap1�r� i tako dalje : : :� iznos kredita posle m-tog mesea: pm = pm�1 + (k=12)pm�1 � r =apm�1 � rAko sada u izraz na desnoj strani za pm zamenimo formulu za pm�1,zatim u dobijeni izraz zamenimo formulu za pm�2, i tako dalje obrnutimredom sve do formule za p0, na kraju dobijamo formulu za iznos neotpla-¢enog kredita pm posle m mesei:pm = p � am � r � �am � 1a� 1 � ; a = 1 + k12 ; k 6= 0Ako ºelimo da izvedemo formulu za aktuelni iznos mese£ne rate r, trebapretpostaviti da se iznos neotpla¢enog kredita pm posle m mesei smanjiona 0. Zamenom pm = 0 u prethodnu formulu za pm i re²avanjem dobijenejedna£ine po r, dobijamo:r = p � am � (a� 1)am � 1 ; a = 1 + k12 ; k 6= 0Poznavaju¢i ovu formulu, Java program koji izra£unava mese£nu ratuza date vrednosti kredita, godi²nje kamate i broja mese£nih rata, sada jelako napisati. Listing 3.3: Izra£unavanje rate za kredit.
import java.util.*;
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public class RataZaKredit {

public static void main(String[] args) {

// Ulaz programa se dobija preko tastature

Scanner stdin = new Scanner(System.in);

// Učitavanje kredita, kamate i broja rata

System.out.print("Iznos kredita> ");

double p = stdin.nextDouble();

System.out.print("Godišnja kamata> ");

double k = stdin.nextDouble();

System.out.print("Broj mesečnih rata> ");

int m = stdin.nextInt();

// Izračunavanje mesečne rate

double mk = k/12; // mesečna kamata

double aNaM = Math.pow(1 + mk, m);

double r = (p * aNaM * mk) / (aNaM  1);

// Prikazivanje rezultata na ekranu

System.out.println("Mesečna rata: " + r);

}

} Obratite paºnju u ovom programu na to da smo, radi promene, dekla-risali promenljive tamo gde su potrebne. Da bismo izra£unali vrednostam u formuli za mese£nu ratu, koristili smo funkiju Math.pow() zaizra£unavanje stepena u Javi. Pri tome smo rezultat poziva te funkijesa£uvali u promenljivoj aNaM da bismo malo ubrzali program ne pozivaju¢idva puta tu funkiju u narednoj naredbi dodele. Iz sli£nog razloga smouveli i promenljivu mk za vrednost mese£ne kamate k=12, jer se ona dvaputa koristi u daljem izra£unavanju.





Glava
4

Upravlja£ke naredbe
U prethodnom poglavlju smo govorili o osnovnim elementima Javaprograma: promenljivim, izrazima, naredbama dodele i pozivima me-toda. U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa na£inima kombinovanja ovihosnovnih elemenata radi pisanja sloºenijih programa sa interesantnijimfunkijama.Mogu¢nost ra£unara da obavlja vrlo sloºene zadatke se zasniva nasamo nekoliko na£ina gra�enja sloºenih programskih struktura od prostihelemenata. U Javi postoje samo tri takve konstrukije kojima se odre-�uje tok izvr²avanja programa: blok naredba , naredbe grananja (ifnaredba, ifelse naredba i switch naredba) i naredbe ponavljanja(while naredba, dowhile naredba i for naredba).1 Svaka od ovih upra-vlja£kih konstrukija smatra se jednom naredbom, ali je svaka zapravosloºena naredba koja se sastoji od jedne ili vi²e drugih (prostih ili sloºe-nih) naredbi. Stepen komponovanja sloºenih naredbi nije ograni£en, takoda se mogu obrazovati upravlja£ke konstrukije u programu za obavljanjenajsloºenijih zadataka.Prema tome, naredbe u Javi mogu biti proste ili sloºene. Prostenaredbe, u koje spadaju naredba dodele i naredba poziva metoda, pred-stavljaju osnovne gradivne elemente programa. Sloºene naredbe, u kojespadaju blok naredba, naredbe grananja i naredbe ponavljanja, predsta-vljaju na£ine za komponovanje prostih i sloºenih naredbi. Ove naredbe1U stvari, dovoljne su samo tri od ovih naredbi (blok naredba, if naredba i whilenaredba) za pisanje bilo kog programa. 79



80 Upravlja£ke naredbese nazivaju upravlja£ke naredbe jer one upravljaju redosledom kojim senaredbe programa izvr²avaju.Obratite paºnju na to da se jedino blok naredbom odre�uje sekveni-jalni redosled izvr²avanja naredbi od kojih se ona sastoji, kako smo to dosada podrazumevali za sve programe. Slika u op²tem slu£aju je ipakkomplikovanija, jer se ostalim upravlja£kim naredbama taj uobi£ajeniredosled izvr²avanja moºe promeniti.U nastavku ovog poglavlja ¢emo posvetiti ve¢u paºnju ovim i ostalimdetaljima upravlja£kih naredbi. Pri tome ¢emo kroz primere opisati nji-hovu sintaksu (kako se ispravno pi²u u programu) i semantiku (kako seizvr²avaju u programu, odnosno kakav je njihov efekat).4.1 Blok naredbaBlok naredba (ili kra¢e samo blok) je najprostiji na£in kombinovanjanaredbi. Njena svrha je da samo grupi²e niz naredbi u jednu naredbu.Op²ti oblik bloka je:
{

niznaredbi

}Drugim re£ima, blok se sastoji od niza naredbi izme�u otvorene vi-ti£aste zagrade { i zatvorene viti£aste zagrade }.2 Blok se obi£no nalaziunutar drugih sloºenih naredbi kada je potrebno da se vi²e naredbi grupi²uu jednu (sloºenu) naredbu. U op²tem slu£aju, me�utim, blok se moºenalaziti bilo gde je u programu mogu¢e pisati neku naredbu.Efekat izvr²avanja blok naredbe je sekvenijalno izvr²avanje naredbiod kojih se sastoji. Naime, kada se nai�e na otvorenu viti£astu zagradubloka, sve naredbe u nizu koji sledi se izvr²avaju redom jedna za drugom,dok se ne nai�e na zatvorenu viti£astu zagradu bloka.Jedno mesto gde je blok neophodan je, kao ²to su paºljivi £itaoimoºda primetili, metod main() programa. Niz naredbi od kojih se sastojiovaj (a i svaki drugi) metod predstavlja zapravo blok, jer se taj niz nalaziunutar viti£astih zagrada. Na primer, blok koji predstavlja telo metoda
main() programa Zdravo iz odeljka 2.5 je:2Blok ne mora zapravo da sadrºi nijednu naredbu, ve¢ samo par viti£astih zagrada.Takav blok se naziva prazan blok i ponekad moºe biti koristan u programu.
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{

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Kako se zovete: ");

String ime = tastatura.nextLine();

System.out.print("Koliko imate godina: ");

int god = tastatura.nextInt();

System.out.println("Zdravo " + ime + "!");

System.out.println(god + " su najlepše godine.");

}Ovaj blok £ini niz od 7 naredbi koje se redom izvr²avaju jedna za drugomod po£etka bloka (znaka {) do kraja bloka (znaka }).U drugom primeru blok naredbe se zamenjuje vrednosti elobrojnihpromenljivih x i y koje su deklarisane negde ispred bloka:
{

int z; // pomoćna promenljiva

z = x; // vrednost z je stara vrednost x

x = y; // nova vrednost x je stara vrednost y

y = z; // nova vrednost y je stara vrednost x

}Ovaj blok £ini niz od 4 naredbi koje se redom izvr²avaju. Primetimoda je pomo¢na promenljiva z deklarisana unutar ovog bloka (kao ²to su ipotrebne promenljive deklarisane u prvom primeru bloka). To je potpunodozvoljeno i, u stvari, dobar stil programiranja nalaºe da treba deklarisatipromenjivu unutar bloka ako se ona nigde ne koristi van tog bloka.Promenljiva koja je deklarisana unutar nekog bloka je potpuno nedos-tupna van tog bloka, jer se takva promenljiva �uni²tava� nakon izvr²avanjanjenog bloka. (Ta£nije, memorija koju zauzima promenljiva se osloba�a zadruge svrhe.) Pored toga ²to se malo ²tedi u memoriji, time se spre£avajumnogo ozbiljniji problemi nenamerne upotrebe iste promenljive za drugesvrhe. Za promenljivu deklarisana unutar nekog bloka se kaºe da je lo-kalna za taj blok ili da je taj blok njena oblast vaºenja . (Ta£nije, oblastvaºenja lokalne promenljive je deo bloka od mesta deklaraije promenljivedo kraja bloka.)Blok naredba sama po sebi ne uti£e na sekvenijalni tok izvr²avanjaprograma. Ovaj �normalni� na£in izvr²avanja programa se moºe promenitinaredbama grananja i ponavljanja, o kojima govorimo u nastavku.



82 Upravlja£ke naredbe4.2 Naredbe grananjaNaredbe grananja obezbe�uju alternativne puteve toka izvr²avanjaprograma zavisno od vrednosti nekog izraza. Na primer, ako u nekojta£ki programa korisnik treba da izabere neku opiju, tada zavisno odtog izbora izvr²avanje programa treba da se nastavi potpuno razli£itimputevima. Naredbe grananja omogu¢avaju da se izabere jedan niz naredbiza izvr²avanje, a drugi niz naredbi (ili vi²e njih) da se potpuno presko£i inikad ne izvr²i.U programu if i ifelse naredba sluºe za izbor jednog od dva al-ternativna niza naredbi za izvr²avanje zavisno od toga da li je vrednostdatog logi£kog izraza ta£no ili neta£no. Tre¢a naredba grananja, switchnaredba, sluºi za izbor jednog od vi²e alternativnih nizova naredbi zaizvr²avanje zavisno od vrednosti datog elobrojnog ili znakovnog izraza.3Naredbe if i ifelseOp²ti oblik if naredbe u Javi je:
if ( logičkiizraz )

naredbaIzvr²avanje if naredbe se izvodi tako ²to se najpre izra£unava vrednost
logičkogizraza u zagradi. Zatim se, ako je ta vrednost true, izvr²ava
naredba koja se nalazi unutar if naredbe; ako je ta vrednost false,ni²ta se dodatno ne izvr²ava, odnosno ova naredba se preska£e. Time seu oba slu£aja izvr²avanje if naredbe zavr²ava i program se dalje nastavljaod naredbe koja sledi iza if naredbe. Slikovito, izvr²avanje if naredbemoºemo predstaviti blok-dijagramom koji je prikazan na slii 4.1.�esto je u programu potrebno uraditi ne²to drugo kada je vrednostlogi£kog izraza jednaka false, a ne samo presko£iti naredbu unutar ifnaredbe. Za takve slu£ajeve sluºi ifelse naredba. Op²ti oblik ifelsenaredbe je:

if ( logičkiizraz )

naredba1
else

naredba23Ili izraza £ija je vrednost nabrojivog tipa, o £emu do sada nismo govorili.
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logičkiizraz

true

false

naredba

Slika 4.1: Izvr²avanje if naredbe.Izvr²avanje ifelse naredbe je sli£no izvr²avanju if naredbe, osim ²tou slu£aju kada je vrednost logičkogizraza u zagradi jednaka false,izvr²ava se naredba2 i preska£e naredba1 . U drugom slu£aju, kada jevrednost logičkogizraza jednaka true, izvr²ava se naredba1 i preska£e
naredba2 . Time se u oba slu£aja izvr²avanje ifelse naredbe zavr²avai program se dalje nastavlja od naredbe koja sledi iza ifelse naredbe.Ovo je predstavljeno blok-dijagramom na slii 4.2.

logičkiizraz
true

false

naredba2 naredba1
Slika 4.2: Izvr²avanje ifelse naredbe.Obratite paºnju na to da se kod ifelse naredbe izvr²ava ta£no jednaod dve naredbe unutar ifelse naredbe. Te naredbe predstavljaju alter-nativne tokove izvr²avanja koji se biraju zavisno od vrednosti logi£kogizraza.



84 Upravlja£ke naredbeU slede¢em primeru se koristi if naredba:
if ( n % 2 == 0 ) // n je paran broj?

System.out.println("n je paran broj");

System.out.println("n = " + n);Kada se ovaj programski fragment izvr²ava, najpre se izra£unava lo-gi£ki izraz n%2==0 u zagradi if naredbe. To zna£i da se izra£unava dali je ostatak od n podeljeno sa 2 jednako nuli, ili ekvivalentno da li je nparan broj. Ako je to true (ta£no), izvr²ava se naredba:
System.out.println("n je paran broj");unutar if naredbe, odnosno prikazuje se tekst �n je paran broj� naekranu. Time se ujedno i zavr²ava izvr²avanje if naredbe. Ako logi£kiizraz n%2==0 daje false (neta£no), ni²ta se dalje ne radi i odmah sezavr²ava izvr²avanje if naredbe. Nakon zavr²etka izvr²avanja if naredbeu oba slu£aja, izvr²avanje programa se nastavlja od naredbe koja sledi iza

if naredbe, odnosno u ovom primeru je to naredba:
System.out.println("n = " + n);kojom se prikazuje vrednost promenljive n na ekranu.Obratite paºnju na to da smo naredbu:
System.out.println("n je paran broj");malo uvukli unutar if naredbe £iji je sastavni deo. Za Java prevodila jeovo bez zna£aja, ali smo iskoristili slobodni format jezika Java da bismonazna£ili da je ta naredba deo sloºene naredbe i da se ne¢e uvek izvr²iti.Ovo je jedna od odlika dobrog stila programiranja.U prethodnom primeru if naredbe se ni²ta ne izvr²ava kada je nneparan broj. Ukoliko je potrebno ne²to uraditi i u tom slu£aju, mora sekoristiti ifelse naredba. Na primer:
if ( n % 2 == 0 ) // n je paran broj?

System.out.println("n je paran broj");

else

System.out.println("n je neparan broj");

System.out.println("n = " + n);Ovde se opet najpre izra£unava logi£ki izraz n%2==0 u zagradi ifelsenaredbe. Ako to daje true (ta£no), izvr²ava se naredba:
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System.out.println("n je paran broj");i preska£e se else deo. Ali ako logi£ki izraz u zagradi daje false (ne-ta£no), preska£e se if deo i izvr²ava naredba:
System.out.println("n je neparan broj");u else delu. Nakon zavr²etka izvr²avanja ifelse naredbe u oba slu-£aja, izvr²avanje programa se nastavlja od naredbe koja sledi iza ifelsenaredbe, odnosno i u ovom primeru je to naredba:
System.out.println("n = " + n);kojom se prikazuje vrednost promenljive n na ekranu.Obratimo paºnju na jo² neke detalje naredbi if i ifelse. Pre svega,

naredba, naredba1 ili naredba2 u op²tem obliku ovih naredbi moºe bitiblok naredba tako da if naredba moºe imati ovaj oblik:4
if ( logičkiizraz ) {

niznaredbi

}a ifelse naredba ovaj oblik:
if ( logičkiizraz ) {

niznaredbi

}

else {

niznaredbi

}U slede¢em primeru se koristi ovakav oblik if naredbe da bi se zame-nile vrednosti elobrojnih promenljivih x i y, ali samo ako je po£etno xve¢e od y:
if ( x > y ) {

int z; // pomoćna promenljiva

z = x; // vrednost z je stara vrednost x

x = y; // nova vrednost x je stara vrednost y

y = z; // nova vrednost y je stara vrednost x

}4Pridrºavamo se preporuke dobrog stila Java programairanja da se znak { navodina kraju reda iza kojeg sledi, a odgovaraju¢i znak } da se pi²e propisno poravnat unovom redu.



86 Upravlja£ke naredbePrimetimo da posle izvr²avanja ove if naredbe moºemo biti sigurni daje vrednost promenljive x sigurno manja ili jednaka vrednosti promenljive
y. U slede¢em programskom fragmentu se ra£una obim kruga za datipolupre£nik. Pri tome se koristi ifelse naredba radi provere ispravnostivrednosti polupre£nika koju unosi korisnik:

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite poluprečnik: ");

double r = tastatura.nextDouble();

if ( r <= 0 )

System.out.println("Greška: poluprečnik nije pozitivan!");

else {

double obim = 2*r*Math.PI;

System.out.print("Obim kruga tog poluprečnika ");

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

}U ovom primeru se if deo ifelse naredbe sastoji od jedne naredbei zato ne mora da bude unutar para viti£astih zagrada. (Ne mora, alimoºe! U stvari, neki programeri uvek koriste blokove za sastavne delove
if i ifelse naredbi, £ak i kada se oni sastoje od samo jedne naredbe.)Sa druge strane, else deo ifelse naredbe u primeru se sastoji od trinaredbe i zato se mora nalaziti unutar para viti£astih zagrada u formibloka.Drugi detalj u vezi sa op²tim oblikom if i ifelse naredbi je da
naredba, naredba1 ili naredba2 mogu biti bilo koje naredbe jezika Java.To spei�£no zna£i da one mogu biti isto tako if i ifelse naredbe.Jedan primer ove mogu¢nosti koja se naziva ugnjeº�avanje jeste:

if ( logičkiizraz1 )

naredba1
else

if ( logičkiizraz2 )

naredba2
else

naredba3Me�utim, po²to je Java jezik slobodnog formata, ovo se skoro uvekpi²e u obliku:
if ( logičkiizraz1 )
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naredba1

else if ( logičkiizraz2 )

naredba2
else

naredba3Ovaj oblik naredbe grananja omogu¢uje izbor jedne od tri alternativeza izvr²avanje: naredbe1, naredbe2 ili naredbe3 . Naime, na uobi£ajenina£in, najpre se izra£unava logičkiizraz1 . Ako je njegova vrednost
true, izvr²ava se naredba1 i preska£e sve ostalo. Ako je njegova vrednost
false, preska£e se naredba1 i izvr²ava se druga, ugnjeº�ena ifelsenaredba. To zna£i da se izra£unava logičkiizraz2 i, zavisno od togada li je njegova vrednost true ili false, zatim se izvr²ava naredba2 ili
naredba3 .Po²to nivo ugnjeº�avanja moºe biti proizvoljan, ni²ta nas ne spre£avada nastavimo taj postupak i tako dobijemo naredbu vi²estrukog grananjau op²tem obliku:

if ( logičkiizraz1 )

naredba1
else if ( logičkiizraz2 )

naredba2
else if ( logičkiizraz3 )

naredba3
...

else if ( logičkiizrazn )

naredban
else

naredban+1Izvr²avanje ove naredbe vi²estrukog grananja se izvodi tako ²to senajpre logi£ki izrazi u zagradama izra£unavaju redom odozgo na dole dokse ne dobije prvi koji daje vrednost true. Zatim se izvr²ava njegova pri-druºena naredba i preska£e se sve ostalo. Ako vrednost nijednog logi£kogizraza nije true (tj. svi logi£ki izrazi daju false), izvr²ava se naredba u
else delu. U stvari, ovaj else deo nije obavezan, pa ako nije naveden inijedan logi£ki izraz nije true, nijedna naredba se ni ne izvr²ava.Naglasimo jo² da svaka od naredbi unutar ove naredbe vi²estrukoggrananja moºe biti blok koji se sastoji od niza naredbi izme�u viti£astihzagrada. To naravno ne menja ni²ta koneptualno ²to se ti£e njenog



88 Upravlja£ke naredbeizvr²avanja, osim ²to se izvr²ava blok (niz naredbi) pridruºen prvomlogi£kom izrazu koji ima vrednost true.Jedan primer upotrebe naredbe vi²estrukog grananja je slede¢i pro-gramski fragment u kojem se odre�uje oena studenta na ispitu na osnovubroja osvojenih poena i �standardne� skale:
// Podrazumeva se 0 <= brojPoena <= 100

if ( brojPoena >= 91 )

ocena = 10;

else if ( brojPoena >= 81 )

ocena = 9;

else if ( brojPoena >= 71 )

ocena = 8;

else if ( brojPoena >= 61 )

ocena = 7;

else if ( brojPoena >= 51 )

ocena = 6;

else

ocena = 5;Na kraju, obratimo paºnju na jedan problem kod ugnjeº�avanja kojise popularno naziva �vise¢i� else deo. Posmatrajmo slede¢i programskifragment:
if ( x >= 0 )

if ( y >= 0 )

System.out.println("Prvi slučaj");

else

System.out.println("Drugi slučaj");Ovako kako je napisan, fragment sugeri²e da imamo jednu ifelsenaredbu £iji se if deo sastoji od druge if naredbe. Me�utim, kakouvla£enje redova nema zna£aja za Java prevodila i kako u Javi vaºi praviloda se else deo uvek vezuje za najbliºi prethodni if deo koji ve¢ nemasvoj else deo, efekat datog fragmenta je isti kao da smo napisali:
if ( x >= 0 )

if ( y >= 0 )

System.out.println("Prvi slučaj");

else

System.out.println("Drugi slučaj");Efekat ovog fragmenta i sugerisana prvobitna interpretaija nisu ekvi-valentni. Ako x ima vrednost manju od 0, izvr²avanje pod pretpostavkom



4.2. Naredbe grananja 89prvobitne interpretaije bi dovelo do prikazivanja teksta �Drugi slučaj�na ekranu. Ali pravi efekat je zapravo da se preska£e ugnjeº�ena ifelsenaredba, odnosno ni²ta se ne dobija na ekranu.Ukoliko se zaista ºeli efekat koji sugeri²e prvobitna interpretaija,ugnjeº�ena if naredba se moºe pisati unutar bloka:
if ( x >= 0 ) {

if ( y >= 0 )

System.out.println("Prvi slučaj");

}

else

System.out.println("Drugi slučaj");ili se ona moºe pisati u obliku ifelse naredba £iji se else deo sastojiod takozvane prazne naredbe ozna£ene samo ta£kom-zarez:
if ( x >= 0 )

if ( y >= 0 )

System.out.println("Prvi slučaj");

else

; // prazna naredba

else

System.out.println("Drugi slučaj");Primer: sortiranje tri vrednostiRadi ilustraije if i ifelse naredbi, sada ¢emo pokazati jednostavanprogram koji sortira neke tri vrednosti. Preiznije, program najpre odkorisnika dobija tri ulazne elobrojne vrednosti u proizvoljnom redosledu,a zatim ih prikazuje u rastu¢em redosledu. Na primer, ako su vrednosti69, 17 i 23 ulaz programa, unete tim redom, onda izlaz programa trebajuda budu te vrednosti u rastu¢em redosledu: 17, 23 i 69.Ako pretpostavimo da su x, y i z elobrojne promenljive koje sadrºetri ulazne vrednosti, onda za prikazivanje njihovih vrednosti u rastu¢emredosledu moºemo postupiti na vi²e na£ina. Jedan na£in je da najpreodredimo gde se, reimo, vrednost promenljive x nalazi u rastu¢em nizu.Ona dolazi na prvom mestu ako je manja i od y i od z. Ona dolazi naposlednjem mestu ako je ve¢a i od y i od z. U preostalom slu£aju, ona jeu sredini. Zatim, u svakom od ova tri slu£aja, treba odrediti me�usobniredosled vrednosti promenljivih y i od z.



90 Upravlja£ke naredbeSledi kompletan Java program u kojem se primenjuje ovaj pristup.Listing 4.1: Sortiranje tri vrednosti.
import java.util.*;

public class Sort3 {

public static void main(String[] args) {

// Učitavanje tri vrednosti preko tastature

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite tri broja: ");

int x = tastatura.nextInt();

int y = tastatura.nextInt();

int z = tastatura.nextInt();

// Prikazivanje sortiranih vrednosti na ekranu

System.out.print("Rastući redosled unetih brojeva je: ");

if (x < y && x < z) { // x je na prvom mestu

if (y < z)

System.out.println( x + " " + y + " " + z );

else

System.out.println( x + " " + z + " " + y );

}

else if (x > y && x > z) { // x je na poslednjem mestu

if (y < z)

System.out.println( y + " " + z + " " + x );

else

System.out.println( z + " " + y + " " + x );

}

else { // x je u sredini

if (y < z)

System.out.println( y + " " + x + " " + z );

else

System.out.println( z + " " + x + " " + y );

}

}

} Obratite paºnju u programu na to da su viti£aste zagrade nepotrebneu svakom od tri slu£aja u kojem se odre�uje me�usobni redosled y i z. To



4.2. Naredbe grananja 91je zato ²to se me�usobni redosled y i z odre�uje jednom if naredbom, ablok je neophodan samo ako bi se to radilo pomo¢u dve ili vi²e naredbi.S druge strane, blok se moºe sastojati samo od jedne naredbe, pa smo toovde iskoristili radi bolje preglednosti.Isti problem se u programiranju moºe £esto re²iti na vi²e na£ina. Dabismo ovu £injeniu ilustrovali za sortiranje tri vrednosti, pokaza¢emodrugi na£in na koji to moºemo re²iti. Na primer, moºemo po£eti saispitivanjem da li je x ve¢e od y. Ako je to slu£aj, zamenjujemo vred-nosti ovih promenljivih da bismo dalje osigurali suprotan slu£aj. Ondaupore�ivanjem z sa x ili y moºemo lako dobiti rastu¢i redosled tri ulaznevrednosti. Relevantni deo programa u kojem je primenjen ovaj pristupima oblik:
if (x > y) { // zameniti vrednosti x i y

int a; // pomoćna promenljiva

a = x;

x = y;

y = a;

}

// x je sigurno ispred y

if (z < x) // z je na prvom mestu

System.out.println( z + " " + x + " " + y );

else if (z > y) // z je na poslednjem mestu

System.out.println( x + " " + y + " " + z );

else // z je u sredini

System.out.println( x + " " + z + " " + y );Naredba switchTre¢a naredba grananja, switch naredba, koristi se mnogo manjeod prethodne dve, ali u nekim slu£ajevima prirodnije odraºava logikuvi²estrukog grananja. Naj£e²¢i oblik switch naredbe je:
switch ( izraz ) {

case konstanta1:
niznaredbi1
break;

case konstanta2:
niznaredbi2
break;
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...

case konstantan:
niznaredbin
break;

default:

niznaredbin+1
}Ovom naredbom se najpre izra£unava izraz koji moºe biti elobroj-nog ili znakovnog tipa. Zatim se zavisno od dobijene vrednosti izrazaizvr²ava niznaredbi koji je pridruºen jednom od case delova unutar

switch naredbe. Pri tome se redom odozgo na dole traºi prva konstantauz klauzulu case koja je jednaka vrednosti izra£unatog izraza i izvr²avase niznaredbi pridruºen prona�enom case delu. Poslednji slu£aj u
switch naredbi moºe opiono biti default deo koji se izvr²ava ukolikoizra£unata vrednost izraza nije jednaka nijednoj konstanti u case de-lovima. Najzad, ukoliko default deo nije naveden i izra£unata vrednost
izraza nije jednaka nijednoj konstanti u case delovima, ni²ta se do-datno ne izvr²ava i izvr²avanje switch naredbe se odmah zavr²ava.Na kraju svakog case dela se obi£no, ali ne uvek, navodi break na-redba. Efekat break naredbe je da se prekine izvr²avanje odgovaraju¢eg
case dela, a time i ele switch naredbe. Ako se na kraju case dela kojise izvr²ava ne nalazi break naredba, prelazi se na izvr²avanje narednog
case dela unutar switch naredbe. Ovaj postupak se nastavlja sve dok sene nai�e na prvu break naredbu ili se ne do�e do kraja switch naredbe.U nekom case delu switch naredbe se moºe potpuno izostaviti od-govaraju¢i niznaredbi i break naredba. Ako iza tog �praznog� casedela dolazi drugi �pravi� case deo, onda niznaredbi ovog drugog delaodgovara dvema konstantama. To prosto zna£i da ¢e se ovaj niznaredbiizvr²iti kada je vrednost izraza jednaka jednoj od te dve konstante.Naredni, prili£no ve²ta£ki primer pokazuje neke od prethodno pome-nutih mogu¢nosti switch naredbe. Obratite paºnju i na to da se konstanteu case delovima mogu pisati u proizvoljnom redosledu, pod uslovom dasu sve razli£ite.

// n je celobrojna promenljiva

switch ( 2*n ) {

case 1:

System.out.println("Ovo se neće nikad izvršiti,");
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System.out.println("jer je 2n paran broj!");

break;

case 2:

case 4:

case 8:

System.out.println("n ima vrednost 1, 2 ili 4,");

System.out.println("jer je 2n jednako 2, 4 ili 8.");

break;

case 6:

System.out.println("n ima vrednost 3.");

break;

case 5:

case 3:

System.out.println("I ovo je nemoguće!");

break;

}Primer: rad sa menijemJedna od £estih primena switch naredbe je u programima £iji se radzasniva na menijima. Program koji sledi prikazuje po£etni meni sa opi-jama na ekranu i od korisnika o£ekuje izbor jedne od opija. Zavisno odizabrane opije, program zatim prikazuje odgovaraju¢u poruku. Naravno,ovo nije mnogo prakti£an primer, ali pokazuje postupak koji se lako moºeprilagoditi u stvarnim programima.Listing 4.2: Rad sa menijem.
import java.util.*;

public class Meni {

public static void main(String[] args) {

// Prikazivanje menija na ekranu

System.out.println("Opcije menija su:");

System.out.println(" 1. Predjelo");

System.out.println(" 2. Supe i čorbe");

System.out.println(" 3. Glavno jelo");

System.out.println(" 4. Salate");

System.out.println(" 5. Poslastice");
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System.out.println(" 6. Piće");

System.out.print("Unesite broj opcije koju želite: ");

// Učitavanje izabrane opcije menija

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

int brojOpcije = tastatura.nextInt();

switch (brojOpcije ) {

case 1:

System.out.println("Izabrali ste \"Predjelo\".");

break;

case 2:

System.out.println("Izabrali ste \"Supe i čorbe\".");

break;

case 3:

System.out.println("Izabrali ste \"Glavno jelo\".");

break;

case 4:

System.out.println("Izabrali ste \"Salate\".");

break;

case 5:

System.out.println("Izabrali ste \"Poslastice\".");

break;

case 6:

System.out.println("Izabrali ste \"Piće\".");

break;

default:

System.out.println("Greška: pogrešna opcija!");

}

}

}Primer: odre�ivanje sutra²njeg datumaU ovom primeru ¢emo pokazati malo sloºeniji Java program kojim seodre�uje sutra²nji datum za neki dati datum. Preiznije, ulaz programasu tri ela broja koja odre�uju ispravan datum u formatu dan, mese, go-dina: na primer, �16 4 2008�. Izlaz program treba da budu tri broja kojapredstavljaju sutra²nji datum za dati datum, odnosno u ovom primeru jeto �17 4 2008�.



4.2. Naredbe grananja 95Sutra²nji datum je lako odrediti ukoliko je dan datog datuma manjiod broja dana u meseu datog datuma�onda je samo dan sutra²njegdatuma za jedan ve¢i. Me�utim, stvari se komplikuju kada je dan datogdatuma jednak broju dana u meseu datog datuma: na primer, �30 4

2008�. Onda je dan sutra²njeg datuma 1, ali je mese sutra²njeg datumaza jedan ve¢i. Me�utim, izuzetak od toga je kada je dati datum, reimo,�31 12 2008�, jer su onda sutra²nji dan i mese jednaki 1, ali je godinaza jedan ve¢a.Da bismo otkrili o kojem se od ovih slu£ajeva radi u programu, najpreodre�ujemo ukupan broj dana u meseu datog datuma. U tu svrhu ko-ristimo promenljivu maxDanaUMesecu koja dobija odgovaraju¢u vrednost
switch naredbom na osnovu mesea datog datuma. Nakon ²to odredimoukupan broj dana u aktuelnom meseu, ispitivanjem da li je dan datogdatuma manji od ukupnog broja dana u meseu datog datuma, kao i dali je mese datog datuma manji od deembra, nije te²ko odrediti sutra²njidatum. Listing 4.3: Odre�ivanje sutra²njeg datuma.
import java.util.*;

public class Sutra {

public static void main(String[] args) {

// Učitavanje datuma u formatu d m g preko tastature

System.out.print("Unesite datum u formatu d m g: ");

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

int dan = tastatura.nextInt(); // dan datog datuma

int mesec = tastatura.nextInt(); // mesec datog datuma

int godina = tastatura.nextInt(); // godina datog datuma

// Odred̄ivanje broja dana u aktuelnom mesecu

int maxDanaUMesecu = 0; // ukupan broj dana u datom mesecu

switch (mesec) {

case 1: case 3: case 5: case 7: case 8: case 10: case 12:

maxDanaUMesecu = 31;

break;

case 4: case 6: case 9: case 11:

maxDanaUMesecu = 30;

break;
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case 2:

if (godina %4==0 && godina %100 !=0 || godina %400==0)

maxDanaUMesecu = 29;

else

maxDanaUMesecu = 28;

break;

default:

System.out.println("Pogrešan mesec!\n");

System.exit(0);

}

// Izračunavanje sutrašnjeg datuma

if (dan < maxDanaUMesecu)

dan++;

else {

dan = 1;

if (mesec < 12)

mesec++;

else {

mesec = 1;

godina++;

}

}

// Prikazivanje sutrašnjeg datuma na ekranu

System.out.print("Sutrašnji datum je: ");

System.out.println(dan + " " + mesec + " " + godina);

}

} Ovaj program zasluºuje nekoliko napomena:� Celobrojne promenljive dan, mesec i godina sluºe za predstavlja-nje kako ulaznog datog datuma tako i izlaznog sutra²njeg datuma,prosto radi jednostavnosti.� U slu£aju kada je februar mese datog datuma, njegov ukupan brojdana moramo odrediti prema tome da li se radi o prestupnoj go-dini. U svakodnevnoj praksi smo navikli da smatramo da je godinaprestupna ako je deljiva sa 4. U Javi se to moºe izaziti uslovomda je ostatak pri deljenju godine sa 4 jednak 0 (godina %4==0).Me�utim, to nije potpuno ta£an uslov, nego je godina prestupnaukoliko je ona ili deljiva sa 4 i nije deljiva sa 100 ili je ona deljiva



4.2. Naredbe grananja 97sa 400. U programu se koristi ovaj, ta£an kriterijum za prestupnostneke godine. Obratite paºnju na zapis odgovaraju¢eg logi£kog izrazai na njegovu ispravnost zahvaljuju¢i pravilima prioriteta operatorakoji u£estvuju u njemu.� U default slu£aju switch naredbe se koristi metod System.exit()iz odeljka 3.4 za prekid rada programa, jer program ne moºe daljenastaviti zbog pogre²nog ulaznog podatka.� Najzad, paºljivi £itaoi su moºda primetili naredbu deklaraije
int maxDanaUMesecu = 0;na po£etku dela u kojem se odre�uje broj dana u aktuelnom me-seu. Naravno, deklaraija promenljive maxDanaUMesecu je na tommestu neophodna, ali se postavlja pitanje da li je neophodna i njenainiijalizaija (0 je ovde proizvoljno izabrana vrednost)? Odgovor jepotvrdan, jer se bez njene iniijalizaije dobija poruka o gre²ki kodkori²¢enja promenljive maxDanaUMesecu u if naredbi za izra£una-vanje sutra²njeg datuma.Razlog ove neo£ekivane gre²ke je taj ²to se u Javi vrednost promen-ljive moºe koristiti samo ako je promenljivoj prethodno nesumnjivododeljena neka vrednost. To zna£i da Java prevodila prilikomprevo�enja programa mora zaklju£iti da je promenljivoj prethodnododeljena vrednost kada se ona koristi u programu. Naºalost, Javaprevodila ne poznaje dovoljno zna£enje pojedinih programskih ele-menata (semantiku), ve¢ samo na£in njihovog ispravnog pisanja(sintaksu), pa ponekad moºe izvesti pogre²an zaklju£ak.U na²em primeru, u default slu£aju switch naredbe se ne dodeljujenijedna vrednost promenljivoj maxDanaUMesecu, pa Java prevodilapogre²no zaklju£uje da ona moºe biti nede�nisana u if naredbi iza

switch naredbe. To naravno nije mogu¢e, jer se u default slu£aju
switch naredbe program prekida i zato se nikad ne moºe izvr²iti ifnaredba iza switch naredbe sa nede�nisanom vredno²¢u promen-ljive maxDanaUMesecu. Najjednostavniji na£in da se izbegne ovajproblem u ovom primeru je da se promenljivoj maxDanaUMesecudodeli iniijalna vrednost, kako bi se Java prevodila naterao dazaklju£i da ova promenljiva ima vrednost u svim slu£ajevima switchnaredbe.



98 Upravlja£ke naredbe4.3 Naredbe ponavljanjaNaredbe ponavljanja obezbe�uju izvr²avanje neke (blok) naredbe vi²eputa. Broj ponavljanja te naredbe kod naredbi ponavljanja se kontroli²evredno²¢u jednog logi£kog izraza. To zna£i da se naredba ponavlja sve dokje vrednost tog logi£kog izraza jednaka true, a da se ponavljanje prekidau trenutku kada vrednost tog logi£kog izraza postane false. Ponovljenoizvr²avanje iste naredbe se moºe, u prinipu, izvoditi beskona£no, alitakva beskona£na petlja obi£no predstavlja gre²ku u programu.Naredba whileOp²ti oblik while naredbe je:
while ( logičkiizraz )

naredbaPo²to naredba unutar while naredbe moºe biti, a obi£no i jeste, bloknaredba, while naredbe ima £esto ovaj oblik:
while ( logičkiizraz ) {

niznaredbi

}Izvr²avanje while naredbe se izvodi tako ²to se najpre izra£unavavrednost logičkogizraza u zagradi. U jednom slu£aju, ako je ta vred-nost false, odmah se prekida izvr²avanje while naredbe. To zna£i da sepreska£e ostatak while naredbe i program se normalno nastavlja od na-redbe koja sledi iza while naredbe. U drugom slu£aju, ako izra£unavanje
logičkogizraza daje true, najpre se izvr²ava naredba ili niznaredbiu bloku, a zatim se ponovo izra£unava logičkiizraz u zagradi i po-navlja isti postupak. To jest, ako logičkiizraz daje false, prekidase izvr²avanje while naredbe; ako logičkiizraz daje true, izvr²ava se
naredba ili niznaredbi u bloku, opet se izra£unava logičkiizraz uzagradi i zavisno od njegove vrednosti se ili ponavlja ovaj postupak ili seprekida izvr²avanje while naredbe.Kratko re£eno, efekat while naredbe je ponavljanje jedne naredbe ili
nizanaredbi u bloku sve dok je logičkiizraz ta£an. U trenutku kadaon postane neta£an, while naredba se zavr²ava i nastavlja se normalnoizvr²avanje programa od naredbe koja sledi iza while naredbe. Slikovitiprikaz izvr²avanja while naredbe je prikazan blok-dijagramom na slii 4.3.
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logičkiizraz

true

false

naredba

Slika 4.3: Izvr²avanje while naredbe.Kako se vidi sa slike 4.3, na desnoj strani blok-dijagrama toka iz-vr²avanja while naredbe se obrazuje petlja, pa se £esto govori o whilepetlji . Isto tako, naredba ili niznaredbi bloka unutar while petljese naziva telo petlje , a jedno izvr²avanje tela petlje se naziva jednaiteraija while petlje. Najzad, logičkiizraz koji se izra£unava napo£etku svake iteraije se naziva uslov prekida (ili nastavka) petlje.U slede¢em prostom primeru while naredbe se na ekranu prikazujubrojevi 0, 1, 2, : : :, 9 u jednom redu:
int broj = 0; // početni broj koji se prikazuje

while (broj < 10) { // ponoviti sve dok je broj manji od 10

System.out.print(broj + " "); // prikazati broj na ekranu

broj = broj + 1; // preći na sledeći broj

}

System.out.println(); // pomeriti kursor u novi redOvde se na po£etku elobrojna promenljiva broj iniijalizuje prvomvredno²¢u 0. Zatim dolazi while naredba, kod koje se najpre odre�ujevrednost logi£kog izraza broj <10. Vrednost ovog izraza je true, jerje trenutna vrednost promenljive broj jednaka 0 i, naravno, broj 0 jemanji od broja 10. Zato se izvr²avaju dve naredbe bloka u telu petlje,odnosno na ekranu se prikazuje vrednost 0 promenljive broj i ta vrednostse uve¢ava za 1. Nova vrednost promenljive broj je dakle 1. Slede¢i korakkod izvr²avanja while naredba je ponovno izra£unavanje logi£kog izraza
broj <10. Vrednost ovog izraza je opet true, jer je trenutna vrednostpromenljive broj jednaka 1 i, naravno, broj 1 je manji od broja 10.



100 Upravlja£ke naredbeZato se opet izvr²avaju dve naredbe u telu petlje, odnosno na ekranu seprikazuje vrednost 1 promenljive broj i ta vrednost se uve¢ava za 1. Novavrednost promenljive broj je dakle 2. Po²to izvr²avanje while naredbejo² nije zavr²eno, ponovo se izra£unava logi£ki izraz broj <10. Opet sedobija njegova vrednost true, jer je trenutna vrednost promenljive brojjednaka 2 i, naravno, broj 2 je manji od broja 10. Zato se opet izvr²avatelo petlje, izra£unava se uslov prekida petlje i tako dalje.U svakoj iteraiji petlje se prikazuje trenutna vrednost promenljive
broj i ta vrednost se uve¢ava za 1, pa je jasno je da ¢e se to ponavljatisve dok promenljiva broj ne dobije vrednost 10. U tom trenutku ¢elogi£ki izraz broj <10 imati vrednost false, jer 10 nije manje od 10,a to predstavlja uslov prekida izvr²avanja while naredbe. Nakon togase izvr²avanje programa nastavlja od naredbe koja se nalazi iza whilenaredbe, ²to u na²em primeru dovodi do pomeranja kursora na ekranu unovi red.Na kraju, razjasnimo jo² neke detalje u vezi sa while naredbom.Prvo, ²ta se doga�a ako je logičkiizraz (tj. uslov nastavka) whilepetlje neta£an pri prvom njegovom izra£unavanju, kada se telo petlje jo²nijedanput nije izvr²ilo? U tom slu£aju, izvr²avanje while petlje se odmahzavr²ava i zato se telo petlje nikad ne izvr²ava. To zna£i da broj iteraija
while petlje moºe biti proizvoljan, uklju£uju¢i nulu.Drugo, ²ta se doga�a ako logičkiizraz (uslov nastavka) whilepetlje postane neta£an negde u sredini izvr²avanja tela petlje? Da li se
while petlja odmah tada zavr²ava? Odgovor je ne, nego se telo petljeizvr²ava do kraja. Tek kada se onda ponovo izra£una logičkiizraz idobije njegova neta£na vrednost, dolazi do zavr²etka izvr²avanja whilepetlje.Tre¢e, u telu while petlje se mogu nalaziti proizvoljne naredbe, patako i druge petlje. Kada se jedna petlja nalazi unutar tela druge petlje,tada se govori o ugnjeº�enim petljama .Primer: izra£unavanje akumulirane ²tednjeU slede¢em Java programu se prikazuje iznos ²tednje koja se akumilirana kraju svake godine. Po£etni iznos ²tednje i godi²nja kamata, kao iperiod izve²taja, dobijaju se od korisnika kao ulazne veli£ine programa.



4.3. Naredbe ponavljanja 101Listing 4.4: Izra£unavanje akumulirane ²tednje.
import java.util.*;

public class Štednja {

public static void main(String[] args) {

double stanje; // akumulirani iznos štednje

double kamatnaStopa; // godišnja kamatna stopa na štednju

int period; // broj godina za izveštaj

// Učitavanje početnog depozita, kamate i perioda izveštaja

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print ("Unesite početni depozit: ");

stanje = tastatura.nextDouble();

System.out.print ("Unesite godišnju kamatu: ");

kamatnaStopa = tastatura.nextDouble();

System.out.print ("Unesite broj godina izveštaja: ");

period = tastatura.nextDouble();

// Prikazivanje akumulirane štednje nakon svake godine

int godina = 1; // godina za koju se prikazuje štednja

while (godina <= period) {

// Izračunavanje kamate za ovu godinu

int kamata = stanje * kamatnaStopa;

// Dodavanje kamate na prethodno stanje

stanje = stanje + kamata;

// Prikazivanje novog stanja

System.out.print("Štednja nakon " + godina + "iznosi €");

System.out.printf("%1.2f\n", stanje);

// Sledeća godina izveštaja

godina++;

}

}

}Primer: igra poga�anja brojaU ovom primeru ¢emo napisati Java program koji igra igru poga�anjabroja sa korisnikom. Program ¢e izabrati slu£ajan eo broj izme�u 1 i



102 Upravlja£ke naredbe100, a korisnik treba da ga pogodi. Ako broj nije pogo�en, program trebada pomogne korisniku prikazuju¢i odgovaraju¢u poruku da je zami²ljenibroj manji ili ve¢i od poku²anog.Listing 4.5: Igra poga�anja broja.
import java.util.*;

public class Pogad̄anjeBroja {

public static void main(String[] args) {

int zamišljenBroj; // broj koji je računar izabrao

int pokušanBroj; // broj koji je korisnik pokušao

boolean pogodak; // indikator da li je korisnik pogodio

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

zamišljenBroj = (int)(100 *Math.random()) + 1;

pogodak = false; // broj nije pogod̄en na početku

System.out.println("Zamislio sam ceo broj izmed̄u 1 i 100.");

System.out.println("Pokušajte da ga pogodite.\n");

while (!pogodak) {

System.out.print("Pogodite broj> ");

pokušanBroj = tastatura.nextInt();

if (pokušanBroj < zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam veći broj :(");

else if (pokušanBroj > zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam manji broj :(");

else {

System.out.println("Bravo, pogodili ste broj :)");

pogodak = true;

}

}

}

} Obratite paºnju u programu na dve stvari. Prvo, slu£ajan broj izme�u1 i 100 je generisan sli£no na£inu koji smo opisali na strani 66 za generi-sanje slu£ajnog broja izme�u 1 i 6. Drugo, logi£ka promenljiva pogodak



4.3. Naredbe ponavljanja 103je potrebna da bismo prekinuli izvr²avanje while petlje kada korisnikpogodi zami²ljeni broj. Po²to se uslov prekida proverava na po£etkusvake iteraije, pa i prve, neophodno je ovu promenljivu na po£etkuiniijalizovati vredno²¢u false kako bi se prva iteraija svakako izvr²ila.Primer: izra£unavanje proseka niza brojevaTipi£ni problem u programiranju koji se re²ava petljom je sabiranjeniza ulaznih brojeva. Klasi£an na£in re²avanja ovog problema je da senajpre iniijalizuje kona£na suma tih brojeva nulom, a zatim da se usvakoj iteraiji petlje dodaje slede¢i £lan niza brojeva parijalnoj sumiizra£unatoj do tada za prethodne brojeve niza.Da bismo ovo ilustrovali u Javi i da bi problem bio malo interesantniji,u primeru ¢emo ovakav pristup primeniti zapravo za izra£unavanje prosekaniza ulaznih brojeva. Preiznije, korisnik treba da u slede¢em programuunese ulazne brojeve niza jedan po jedan, a oni ¢e se redom dodavatiparijalnoj sumi brojeva u£itanih do tada. Istovremeno, po²to je zaizra£unavanje proseka potreban ukupan broj u£itanih brojeva, njihovobrojanje se u programu izvodi uve¢avanjem broja£a za jedan kako seslede¢i £lan niza u£ita u petlji. Na kraju, kada imamo kona£nu sumuniza brojeva i njihov ukupan broj, prosek se lako dobija kao koli£nik ovedve vrednosti.Listing 4.6: Izra£unavanje proseka niza brojeva.
import java.util.*;

public class Prosek {

public static void main(String[] args) {

double broj; // aktuelni ulazni broj

double suma; // suma ulaznih brojeva

int n; // brojač ulaznih brojeva

double prosek; // prosek ulaznih brojeva

// Inicijalizacija sume i brojača ulaznih brojeva

suma = 0;

n = 0;
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// Učitavanje, sabiranje i brojanje ulaznih brojeva

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite 1. broj: ");

while (tastatura.hasNextDouble()) { // sledeći broj je unet?

broj = tastatura.nextDouble(); // učitati ga

suma = suma + broj; // dodati ga sumi

n++; // uvećati brojač za 1

System.out.print("Unesite " + (n+1) + ". broj: ");

}

System.out.println();

if (n == 0)

System.out.println("GREŠKA: uneto je nula brojeva.");

else {

System.out.println("Uneto je " + n + " brojeva.");

System.out.println("Prosek tih brojeva je: " + suma/n);

}

}

} U programu smo za prestanak u£itavanja niza brojeva iskoristili metod
hasNextDouble() klase Scanner koji vra¢a logi£ku vrednost true akoje neka vrednost tipa double raspoloºiva za u£itavanje preko tastature.Korisnik treba da na tastatiri signalizira kraj ulaznog niza brojeva za kojeºeli prosek istovremenim pritiskom kombinaije tastera <CTRL> i Z. Utom trenutku ¢e metod hasNextDouble() kao rezultat vratiti vrednost
false, pa ¢e time biti ispunjen uslov prekida while petlje.Naredba dowhileU prethodnom odeljku smo videli da se kod while petlje uslov pre-kida petlje proverava na po£etku svake iteraije. Me�utim, ponekad jeprirodnije proveravati taj uslov na kraju svakog izvr²avanja tela petlje. Utakvim slu£ajevima se moºe koristiti dowhile naredba koja je vrlo sli£na
while naredbi, osim ²to su re£ while i uslov prekida pomereni na kraj, ana po£etku se nalazi re£ do. Op²ti oblik dowhile naredbe je:

do

naredba

while ( logičkiizraz );



4.3. Naredbe ponavljanja 105ili, ako je naredba unutar dowhile naredbe jedna blok naredba:
do {

niznaredbi

} while ( logičkiizraz );Obratite paºnju na ta£ku-zarez na samom kraju. Znak za ta£ku-zarezje deo dowhile naredbe i ne moºe se izostaviti. (Generalno, na krajusvake naredbe u Javi se mora nalaziti ta£ka-zarez (;) ili zatvorena viti£astazagrada (}).)Kod izvr²avanja dowhile naredbe se najpre izvr²ava telo petlje, od-nosno naredba ili niznaredbi u bloku. Zatim se izra£unava vrednost
logičkogizraza u zagradi. U jednom slu£aju, ako je ta vrednost false,prekida se izvr²avanje dowhile naredbe i nastavlja se normalno izvr²ava-nje programa od naredbe koja sledi iza re£i while. U drugom slu£aju, akoizra£unavanje logičkogizraza daje true, izvr²avanje se vra¢a na po£e-tak tela petlje i ponavlja isti postupak od po£etka. Ovo je predstavljenoblok-dijagramom na slii 4.4.

logičkiizraz
true

false

naredba

Slika 4.4: Izvr²avanje dowhile naredbe.Primetimo da, po²to se logičkiizraz izra£unava na kraju iteraije,telo petlje se kod dowhile naredbe izvr²ava bar jedanput. To se razlikujeod while naredbe gde se telo petlje ne mora uop²te izvr²iti. Napomenimoi da se dowhile naredba moºe uvek simulirati while naredbom (a iobratno), jer je efekat dowhile naredbe ekvivalentan slede¢em program-skom fragmentu:
naredba
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while ( logičkiizraz )

naredbaDa bismo se uverili da je ponekad prirodnije koristiti dowhile petljuumesto while petlje, razmotrimo primer programa za igru poga�anjabroja. U tom primeru smo morali da ve²ta£ki uvodimo promenljivu
pogodak na osnovu koje smo prekidali igru ili nastavljali sa poga�anjemzami²ljenog broja. Ako koristimo dowhile petlju, ova ve²ta£ka promen-ljiva nam vi²e nije potrebna, jer svakako moramo pro¢i bar kroz jednuiteraiju i na njenom kraju znamo da li je zami²ljeni broj pogo�en ili ne.Na primer, relevantni deo nove verzije ovog programa je:

do {

System.out.print("Pogodite broj> ");

pokušanBroj = tastatura.nextInt();

if (pokušanBroj < zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam veći broj :(");

else if (pokušanBroj > zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam manji broj :(");

else

System.out.println("Bravo, pogodili ste broj :)");

} while (pokušanBroj != zamišljenBroj);Naredba forTre¢a vrsta petlji u Javi se obi£no koristi kada je potrebno izvr²ititelo petlje za sve vrednosti odre�ene promenljive u nekom intervalu. Naprimer, u programskom fragmentu kojim se na ekranu prikazuju brojevi0, 1, 2, : : :, 9 smo koristili while naredbu. Tu se zapravo radi o telu petljekoje se sastoji od prikazivanja promenljive broj, a to treba ponoviti za svevrednosti te promenljive u intervalu od 0 do 9. Zato je u ovom primerumnogo prirodnije koristiti for naredbu, jer je odgovaraju¢i ekvivalentnifragment mnogo kra¢i i izraºajniji:
for (int broj = 0; broj < 10; broj = broj + 1)

System.out.print(broj + " "); // telo petlje

System.out.println(); // pomeranje kursora u novi redOp²ti oblik for naredbe je:
for ( kontrolnideo )

naredba



4.3. Naredbe ponavljanja 107ili, ako je naredba unutar for naredbe jedna blok naredba:
for ( kontrolnideo ) {

niznaredbi

}Kod for petlje je kontrolnim delom u prvom redu obuhva¢eno najednom mestu sve ²to je bitno za upravljanje petljom, a to doprinosi£itljivosti i boljem razumevanju logike petlje. Ovaj kontrolnideo jedalje podeljen u tri dela koja su me�usobno razdvojena ta£kom-zapetom:5
inicijalizacija; logičkiizraz; završnicatako da je op²ti oblik (proste) for naredbe zapravo:
for ( inicijalizacija; logičkiizraz; završnica )

naredbaEfekat izvr²avanja ove for naredbe se moºe predstaviti slede¢im pro-gramskim fragmentom u kome se koristi while naredba:
inicijalizacija

while ( logičkiizraz ) {

naredba

završnica

}Na samom po£etku se dakle izvr²ava deo inicijalizacija, i to samojedanput. Dalje se, kao ²to je to uobi£ajeno, uslov nastavka petlje pred-stavljen logičkimizrazom izra£unava pre svakog izvr²avanja tela petlje,a izvr²avanje petlja se prekida kada logičkiizraz daje false. Deo
završnica se izvr²ava na kraju svakog izvr²avanja tela petlje, neposrednoposle izvr²avanja naredbe i pre ponovne provere uslova nastavka petlje.Deo inicijalizacija moºe biti bilo koji izraz, mada je to obi£no na-redba dodele. Deo završnica moºe tako�e biti bilo koji izraz, mada je toobi£no naredba inkrementiranja, dekrementiranja ili dodele. Interesantnoje da svaki od tri dela u kontrolnom delu moºe biti prazan (ali se ta£ka-zarezi ne mogu izostaviti). Ako je logičkiizraz prazan, to se smatrakao da tu stoji true, pa se dobijena beskona£na petlja mora prekinuti naneki drugi na£in (reimo, break naredbom o kojoj se govori u narednomodeljku).5Kontrolni deo od verzije Java 5.0 moºe imati jo² jedan oblik koji je prilago�en zarad sa strukturama podataka. O tome se govori u odeljku 7.2.



108 Upravlja£ke naredbeObi£no se u delu inicijalizacija nekoj promenljivi dodeljuje po-£etna vrednost, a u delu završnica se vrednost te promenljive uve¢availi smanjuje za odre�en korak. Tako�e, vrednost te promenljive se prove-rava u uslovu nastavka petlje i petlja se zavr²ava kada taj uslov postane
false. Promenljiva koja se na ovaj na£in koristi u for naredbi se nazivakontrolna promenljiva petlje ili kratko broja£.U na²em uvodnom primeru for naredbe, promenljivu broj smo ko-ristili upravo kao broja£. U tom primeru se odbrojavanje odvija u ra-stu¢em redosledu, mada je lako realizovati i odbrojavanje u opadaju¢emredosledu. Slede¢i programski fragment prikazuje brojeve od 9 do 0:

for (int broj = 9; broj >= 0; broj)

System.out.print(broj + " ");U stvari, kako inicijalizacija tako i završnica u kontrolnom delu
for naredbe mogu imati nekoliko izraza razdvojenih zarezima. Na primer,u slede¢em programskom fragmentu se istovremeno prikazuju brojevi od0 do 9 i od 9 do 0 u dve kolone:

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

System.out.printf("%5d", n); // kolona širine 5 mesta za n.

System.out.printf("%5d", m); // kolona širine 5 mesta za m,

System.out.println; // i prelazak u novi red

}Primer: odre�ivanje da li je broj prostCeo broj ve¢i od jedan je prost ako je deljiv samo sa samim sobomi jediniom. Po£etak niza prostih brojeva je 2, 3, 5, 7, 11, : : :. U ovomprimeru ¢emo napisati Java program koji odre�uje da li je ulazni eo brojprost ili ne.Ako je n dati broj, o£igledan postupak kojim se odre�uje da li je nprost broj je da se svi brojevi od 2 do n � 1 redom provere da li dele n.Ako se prona�e bar jedan takav delio, n nije prost; u suprotnom slu£aju,n jeste prost. Ovu pretragu moºemo skratiti ukoliko primetimo da akobroj n ima delioa d u intervalu 1 < d < n, onda ima i delioa manjeg ilijednakog pn. Naime, to je broj d ili n=d. Dovoljno je dakle proveravatipotenijalne delioe broja n samo iz intervala od 2 do pn i na taj na£inubrzati postupak.



4.3. Naredbe ponavljanja 109Listing 4.7: Odre�ivanje da li je broj prost.
import java.util.*;

public class ProstBroj {

public static void main(String[] args) {

int broj; // ulazni broj

// Učitavanje broja preko tastature

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite ceo broj veći od 1: ");

broj = tastatura.nextInt();

int maxDelioc = (int)Math.sqrt(broj); // maksimalni delioc

// Potraga za deliocem izmed̄u 2 i maxDelioc

for (int k = 2; k < maxDelioc; k++) {

if (broj % k == 0) { // da li je broj deljiv sa k?

System.out.println("Taj broj nije prost.");

System.out.println("Njegov delioc je " + k);

System.exit(0);

}

}

System.out.println("Taj broj je prost.");

}

} Primetimo u programu da kod izra£unavanja maksimalnog delioamoramo da koristimo ekspliitnu konverziju tipa, jer metod Math.sqrt()kao rezultat vra¢a vrednost tipa double. Drugo, telo for petlje smo istakliome�uju¢i ga viti£astim zagradama, mada to nije neophodno jer se to telosastoji samo od jedne, if naredbe.Primer: prikazivanje tablie mnoºenjaUpravlja£ke naredbe u Javi su naredbe koje sadrºe druge naredbe.Spei�£no, upravlja£ke naredbe mogu sadrºati druge upravlja£ke naredbei tada govorimo o ugnjeº�avanju ovih naredbi jedne u drugu. Videli smo



110 Upravlja£ke naredbeprimere if naredbi unutar drugih if naredbi i petlji, a sada ¢emo ilustro-vati mogu¢nost ugnjeº�avanja jedne petlje u drugu. U stvari, generalnoje dozvoljena svaka kombinaija ugnjeº�avanja jedne upravlja£ke naredbeu drugu, kao i neograni£en broj nivoa njihovog ugnjeº�avanja.Da bismo dobro razumeli kako rade ugnjeº�ene petlje, u ovom jed-nostavnom primeru ¢emo napisati Java program koji prikazuje tabliumnoºenja u obliku:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 4 6 8 10 12 14 16 18

3 6 9 12 15 18 21 24 27

4 8 12 16 20 24 28 32 36

5 10 15 20 25 30 35 40 45

6 12 18 24 30 36 42 48 54

7 14 21 28 35 42 49 56 63

8 16 24 32 40 48 56 64 72

9 18 27 36 45 54 63 72 81Postupak prikazivanja tablie mnoºenja moºemo re£ima opisati naslede¢i na£in: idu¢i red po red, unutar svakog reda prikazati proizvodbroja aktuelnog reda i broja kolone. Preiznije, za svaki broj reda od 1do 9, prikazati proizvod broja aktuelnog reda i broja kolone za svakibroj kolone od 1 do 9. Ovo se programski moºe realizovati pomo¢udve ugnjeº�ene for petlje, pri £emu spolja²nja petlja ukazuje na brojaktuelnog reda, dok unutra²nja petlja prikazuje odgovaraju¢e proizvodepo kolonama u tom redu.Listing 4.8: Prikazivanje tablie mnoºenja.
import java.util.*;

public class TablicaMnozenja {

public static void main(String[] args) {

for (int brojReda = 1; brojReda < 10; brojReda++) {

for (int brojKolone = 1; brojKolone < 10; brojKolone++)

System.out.printf("%4d", brojReda * brojKolone);

System.out.println(); // preći u novi red na ekranu

}

}

}



4.3. Naredbe ponavljanja 111U ovom programu je vaºno uo£iti da se u svakoj pojedina£noj iteraijispolja²nje for petlje izvr²avaju sve iteraije unutra²nje for petlje. Tozna£i da kada broja£ spolja²nje petlje brojReda ima po£etnu vrednost 1,broja£ unutra²nje petlje brojKolone ¢e promeniti sve vrednosti od 1 do10; kada broja£ spolja²nje petlje brojReda ima drugu vrednost 2, broja£unutra²nje petlje brojKolone ¢e ponovo promeniti sve vrednosti od 1 do10; i tako dalje, kada broja£ spolja²nje petlje brojReda ima vrednost 9,broja£ unutra²nje petlje brojKolone ¢e ponovo promeniti sve vrednostiod 1 do 10. Prema tome, ukupan broj iteraija unutra²nje petlje je 81,odnosno po devet iteraija unutra²nje petlje za svaku od devet iteraijaspolja²nje petlje.Obratite paºnju i na estetski lepo poravnate kolone prikazane tabliemnoºenja. To smo postigli upotrebom spei�katora formata %4d kako bise svaki broj u jednom redu prikazao u polju duºine £etiri mesta.Naredbe break i continueSintaksa while i dowhile petlji omogu¢ava da se uslov prekida tihpetlji proverava na po£etku odnosno na kraju svake iteraije. Sli£no, itera-ije for petlje se zavr²avaju kada se dostigne uslov prekida u kontrolnomdelu te petlje. Ponekad je ipak prirodnije prekinuti neku petlju u srediniizvr²avanja tela petlje. Za takve slu£ajeve se moºe koristiti break naredbakoja ima jednostavan oblik:
break;Kada se izvr²ava break naredba unutar petlje, odmah se prekidaizvr²avanje petlje i prelazi na normalno izvr²avanje ostatka programa odnaredbe koja sledi iza petlje.U narednom fragmentu se proverava podatak koji korisnik unosi i nedozvoljava se nastavak programa dok podatak nije ispravno unet:

while (true) { // beskonačna petlja?

System.out.print("Unesite pozitivan broj: ");

int broj = tastatura.nextInt();

if (broj > 0) // uneti broj je ok, prekinuti petlju

break;

System.out.println("Greška: morate uneti broj > 0");

}

// Ovde se program nastavlja posle prekida petlje



112 Upravlja£ke naredbeKako je u ovom primeru logi£ki izraz while naredbe uvek true, toizgleda kao da se radi o beskona£noj petlji6 kojom se od korisnika stalnozahteva da unese pozitivan broj. Naime, ukoliko uneti broj nije pozitivan,prikazuje se poruka o gre²i i ponavlja se telo petlje od po£etka u£itava-njem novog broja. Me�utim, u telu petlje se izvr²ava break naredba £imkorisnik ispavno unese pozitivan broj, ²to dovodi do prekida izvr²avanjapetlje i normalnog nastavka programa.Drugi primer kori²¢enja break naredbe predstavlja jo² jedan na£in zare²enje petlje u programu za igru poga�anja broja na strani 101:
while (true) {

System.out.print("Pogodite broj> ");

pokušanBroj = tastatura.nextInt();

if (pokušanBroj < zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam veći broj :(");

else if (pokušanBroj > zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam manji broj :(");

else {

System.out.println("Bravo, pogodili ste broj :)");

break;

}

}Po²to se petlje mogu ugnjeº�avati, postavlja se pitanje koju petlju
break naredba prekida ako se nalazi unutar ugnjeº�ene petlje? Pravilo jeda break naredba prekida izvr²avanje samo one petlje u kojoj se nalazi,ne i spolja²nju petlju koja sadrºi ugnjeº�enu petlju.U stvari, ako se koristi break naredba sa oznakom, moºe se prekinutisvaka ozna£ena petlja. Oznaka petlje se sastoji od identi�katora sadvota£kom i navodi se ispred neke petlje. Na primer, po£etak ozna£ene
while petlje sa oznakom gl_petlja moºe biti:

gl_petlja: while ...Unutar tela ove petlje se zatim moºe koristiti naredba
break gl_petlja;radi prekida ove ozna£ene petlje.6Jo² jedan na£in za obrazovanje beskona£ne petlje je pomo¢u for naredbe koja ima�prazan� kontrolni deo: for (;;) {...}.



4.3. Naredbe ponavljanja 113U slede¢em primeru se odre�uje da li dva stringa s1 i s2 sadrºe nekiisti znak. To se radi tako ²to se u spolja²njoj for petlji sa oznakom sp, zasvaki znak stringa s1, u ugnjeº�enoj for petlji proverava da li je dati znakjednak nekom znaku u stringu s2. Ako se zajedni£ki znak prona�e, logi£kapromenljiva nad̄enIstiZnak dobija vrednost true i break naredbom seprekida dalje traºenje.
boolean nad̄enIstiZnak = false; // s1 i s2 nemaju isti znak

sp: for (int i = 0; i < s1.length(); i++)

for (int j = 0; j < s2.length(); j++)

if (s1.charAt(i) == s2.charAt(j)) { // isti znakovi?

nad̄enIstiZnak = true;

break sp;

}

// Ovde se logika programa može nastaviti na osnovu

// vrednosti logičke promenljive nad̄enIstiZnak.U petljama se na sli£an na£in moºe koristiti i continue naredba £ijije oblik tako�e jednostavan:
continue;Izvr²avanjem continue naredbe se samo preska£e ostatak aktuelne ite-raije petlje. To zna£i da se, umesto prekidanja izvr²avanja ele petlje kaokod break naredbe, prekida izvr²avanje samo aktuelne iteraije i nastavljasa izvr²avanjem naredne iteraije petlje (uklju£uju¢i i izra£unavanje uslovaprekida radi provere da li treba uop²te nastaviti izvr²avanje petlje).U slede¢em prostom primeru continue naredbe se na ekranu prikazujusamo parni brojevi iz intervala od 0 do 9 u jednom redu:

int broj = 0; // početni broj intervala od 0 do 9

while ( broj < 10 ) { // ponoviti sve dok je broj manji od 10

if (broj % 2 != 0) // broj je neparan?

continue; // preskočiti ostatak tela petlje

System.out.print(broj + " "); // prikazati broj na ekranu

broj = broj + 1; // preći na sledeći broj

}

System.out.println(); // pomeriti kursor u novi redSli£no kao break naredba, ako se continue naredba nalazi u ugnjeº�e-noj petlji, ona prekida aktuelnu iteraiju samo te petlje. Isto tako, moºe sekoristiti continue naredba sa oznakom radi prekida izvr²avanja aktuelne



114 Upravlja£ke naredbeiteraije bilo koje ozna£ene petlje. Efekat naredbi break i continue uugnjeº�enim petljama ilustrovan je na slii 4.5.
oznaka:
for ( � � � ) {

while ( � � � ) {

// � � �
break;

// � � �
break oznaka;

// � � �
}

// � � �
}

oznaka:
for ( � � � ) {

while ( � � � ) {

// � � �
continue;

// � � �
continue oznaka;

// � � �
}

// � � �
}Slika 4.5: Efekat naredbi break i continue u ugnjeº�enim petljama.Pored toga ²to se naredbe break i continue mogu koristiti u svakojvrsti petlje (while, dowhile i for), videli smo da se break naredbamoºe koristiti i za prekid izvr²avanja switch naredbe. Paºljivi £itaoi bimogli re¢i da smo break naredbu koristili i unutar if naredbe. To jedozvoljeno, ali samo ako se if naredba sama nalazi unutar neke petljeili switch naredbe. U tom slu£aju, break naredba prekida izvr²avanjeobuhvataju¢e petlje ili switch naredbe, a ne if naredbe. Ako se ifnaredba ne nalazi unutar neke petlje ili switch naredbe, tada if naredbane sme sadrºati break naredbu.Primer: odre�ivanje da li je re£enia palindromRe£enia se naziva palindrom ako se ona isto £ita sleva na desno izdesna na levo, ne ra£unaju¢i razmake i znakove punktuaije, kao ni nerazlikuju¢i mala i velika slova. Primeri palindroma su �Ana voli Milovana�,�aroma sa mora�, �radar� i tako dalje.Slede¢i program omogu¢ava korisniku da unese vi²e re£enia jednu pojednu, koje se redom proveravaju da li predstavljaju palindrom ili ne.Kraj rada se signalizira uno²enjem �prazne� re£enie pritiskom na tasterenter. (�Prazna� re£enia jeste palindrom, jer nema ni²ta u njoj ²to biprotivre£ilo tom njenom svojstvu.)



4.3. Naredbe ponavljanja 115Osnovni postupak za odre�ivanje da li je re£enia palindrom jeste dase redom ispitaju simetri£ni znakovi sa levog i desnog kraja re£enie. Akosu svi ti parovi znakova jednaki, re£enia jeste palindrom; ako se otkrijejedan par nejednakih znakova, re£enia nije palindrom.Listing 4.9: Odre�ivanje da li je re£enia palindrom.
import java.util.*;

public class Palindrom {

public static void main(String[] args) {

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

String red; // ulazni red znakova rečenice

novi_red: do {

System.out.print("Unesite rečenicu (<enter> za kraj): ");

red = tastatura.nextLine();

// Konvertovanje svih znakova ulaznog reda u mala slova

red = red.toLowerCase();

// Zanemarivanje nevažećih znakova ulaznog reda

String rečenica = "";

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

char znak = red.charAt(i);

if (Character.isLetterOrDigit(znak))

rečenica += znak;

}

// Proveravanje znakova rečenice sa dva kraja

int l = 0; // indeks levog znaka

int d = recenica.length()  1; // indeks desnog znaka

while (l < d) { // sve dok se indeksi ne preklapaju

if (rečenica.charAt(l) != rečenica.charAt(d)) {

System.out.println("To nije palindrom.");

continue novi_red; // nastavi sa novim ulazom

}

l++; // pomeri levi indeks udesno

d; // pomeri desni indeks ulevo

}



116 Upravlja£ke naredbe
System.out.println("To jeste palindrom.");

} while (red.length() != 0);

}

} U programu smo koristili metode length(), toLowerCase() i charAt()klase String, kao i metod isLetterOrDigit() klase Character. Iako sufunkije ovih metoda o£igledne iz njihovih imena, £itaoi se o tome mogupodsetiti u odeljku 3.4.Obratite paºnju i na kori²¢enje ozna£ene glavne petlje u kojoj seobra�uju ulazne re£enie. To je potrebno radi prekida aktuelne iteraije
continue naredbom sa oznakom, £im se otkrije da ulazna re£enia nijepalindrom.



Glava
5

Metodi
Metodi u Javi su potprogrami koje obavljaju neki spei�£ni zadatak.Konept potprograma je sveprisutan u programskim jeziima, ali se poja-vljuje pod razli£itim imenima: metod, proedura, funkija, rutina i sli£no.Njegova glavna svrha je to da se sloºeni program podeli u manje delovekoji se mogu lak²e i nezavisno razvijati.Osim ²to je deo programa i ²to obi£no obavlja jednostavniji zadatak,potprogram ima sli£nu logi£ku strukturu kao glavni program. Potpro-gram se sastoji od niza naredbi i promenljivih koje predstavljaju nekufunkionalnu elinu sa svojim posebnim imenom. Ime potprograma semoºe koristiti bilo gde u programu kao zamena za eo niz naredbi odkojih se potprogram sastoji. Pored toga, ova mogu¢nost se moºe koristitivi²e puta, na razli£itim mestima u programu.Potprogrami se mogu £ak koristiti unutar drugih potprograma. Tozna£i da se mogu napisati jednostavni potprogrami, koji se mogu isko-ristiti u sloºenijim potprogramima, a i ovi se dalje mogu koristiti u jo²sloºenijim potprogramima. Na taj na£in, vrlo sloºeni programi se mogupostupno razvijati korak-po-korak, pri £emu je svaki korak relativno jed-nostavan. Konept potprograma je dakle glavni alat kojim se programerisluºe za hvatanje u ko²ta sa sloºeno²£u problema.Potprogrami imaju, ba² kao i programi, ulazne i izlazne podatke prekokojih komuniiraju sa okolnim (pot)programom. (Programi preko ulaznihi izlaznih podataka komuniiraju sa ljudima.) Ulazni podai su parametrikoje potprogram dobija od okolnog (pot)programa radi izvr²enja svog117



118 Metodizadatka, a izlazni podai predstavljaju rezultat rada potprograma.Ulazni i izlazni podai su deo veze jednog potprograma sa drugimpotprogramima koja se £esto naziva interfejs (ili ugovor) potprograma.Interfejs pored ovoga uklju£uje ime i opis funkije potprograma, odno-sno sve ²to treba znati radi ispravne upotrebe potprograma u drugimpotprogramima bez poznavanja same implementaije potprograma. Utom smislu se za potprogram kaºe da predstavlja �rnu kutiju� £ija jeunutra²njost (implementaija) sakrivena od spolja²njosti, a interfejs jegrania koja povezuje ova dva dela.Kori²¢enje potprograma se u programiranju tehni£ki naziva poziva-nje potprograma za izvr²avanje. Svakim pozivom potprograma se dakleizvr²ava niz naredbi od kojih se potprogram sastoji. Implementaijapotprograma, odnosno niz naredbi i ostali elementi koji £ine potprogram,naziva se de�niija (ili deklaraija) potprograma. Obratite paºnju nato da za pozivanje potprograma nije potrebno znati njegovu de�niiju,ve¢ samo njegov interfejs. Interfejs potprograma je obi£no jednostavan, anjegova de�niija moºe biti vrlo komplikovana, tako da £esto ni ne ºelimoznati de�niiju nekog potprograma koji koristimo.Sada kada znamo op²te prinipe potprograma, moºemo govoriti onjihovoj realizaiji u Javi. Termin koji se u Javi koristi za potprogram jemetod , u smislu postupak ili na£in za re²avanje nekog zadatka. Najpre¢emo se upoznati sa detaljima pisanja sopstvenih metoda, a zatim sana£inima pozivanja (sopstvenih ili tu�ih) metoda.5.1 De�nisanje metodaVaºna odlika programskog jezika Java je da se de�niija svakog metodau Javi mora nalaziti unutar neke klase. Ovim se ºelela posti¢i jasnahijerarhija programskog koda, jer metodi grupi²u srodne naredbe i pro-menljive, klase grupi²u srodne metode i polja i, na najvi²em nivou, paketigrupi²u srodne klase. Metod koji je £lan neke klase moºe biti stati£ki(klasni) ili objektni (nestati£ki), prema tome da li pripada toj klasi kaoelini ili pojedina£nim objektima te klase. Od ovoga zavisi kako se metodmoºe pozivati, a njegova de�niija sadrºi ili ne sadrºi samo jednu sluºbenure£ kojom se to odre�uje.Op²ti oblik de�niije metoda u Javi je:



5.1. De�nisanje metoda 119
modifikatori tiprezultata imemetoda ( listaparametara ) {

niznaredbi

}Na primer, metod main() koji smo koristili su svim dosada²njimprogramima je imao format:
public static void main (String[] args) {

// Naredbe ...

}U prvom redu ove de�niije, sluºbene re£i public i static su primerimodi�katora iz op²teg oblika de�niije metoda, void je tip rezultata, mainje ime metoda i, na kraju, String[] args je lista od jednog parametra.U op²tem obliku de�niije metoda, niznaredbi izme�u viti£astihzagrada se naziva telo metoda . To su naredbe koje se izvr²avaju kadase metod pozove i mogu biti bilo koje naredbe o kojima smo govoriliu prethodnim poglavljima knjige. Taj deo de�niije metoda je dakleunutra²njost �rne kutije�, ako tako zami²ljamo metod. Prvi red de�niijemetoda (bez znaka {) naziva se zaglavlje metoda i predstavlja interfejsmetoda. Sada ¢emo objasniti pojedine delove u zaglavlju metoda, madanjihovo potpuno razumevanje ne treba o£ekivati pre kraja ovog poglavlja.Deo modifikatori na po£etku zaglavlja nije obavezan, ali se moºesastojati od jedne ili vi²e sluºbenih re£i kojima se odre�uju izvesne ka-rakteristike metoda. Na primer, sluºbena re£ static ukazuje da je metodstati£ki, a ne objektni; sluºbena re£ public ukazuje da se metod moºeslobodno koristiti bilo gde. Ukupno je na raspolaganju oko desetak mo-di�katora i upozna¢emo ih u kontekstu daljeg teksta.Ako metod izra£unava jednu vrednost koja se vra¢a kao rezultat po-ziva metoda, onda deo tiprezultata odre�uje tip podataka kojem pri-pada ta vrednost. Ako metod ne vra¢a nijednu vrednost, onda se deo
tiprezultata sastoji od sluºbene re£i void. (Kao da se ºeli ukazati daje tip podataka vra¢ene vrednosti nepostoje¢i.)Slede¢ei deo imemetoda predstavlja obi£an identi�kator. Formalnapravila za davanje imena metodu su dakle uobi£ajena pravila za identi�-katore u Javi o kojima smo govorili u odeljku 3.1. Podsetimo se samo daje dodatna konvenija za imena metoda ista kao za imena promenljivih:prva re£ imena metoda po£inju malim slovom, a ako se to ime sastojiod nekoliko re£i, onda se svaka re£ od druge pi²e sa po£etnim velikim



120 Metodislovom. A drugo nepisano pravilo je da, naravno, imena metoda trebajubiti smislena, odnosno da imena metoda dobro ozna£avaju ²ta je funkijapojedinih metoda.Na kraju zaglavlja metoda, deo listaparametara u zagradi odre�ujesve parametre metoda. Parametri su ulazni podai metoda koji se obra-�uju naredbama u telu metoda. Na primer, pretpostavimo da se u klasikojom se opisuje �zi£ki objekat televizora nalazi metod promeniKanal()kojim se moºe promeniti kanal prikazivanja televizora. Da bi izvr²ioovu svoju funkiju, ovaj metod mora imati broj kanala u koji ºelimoda televizor promeni prikazivanje. Ali taj broj nije unapred poznat, jermoºda zavisi od onoga ²to korisnik navede prilikom izvr²avanja. Zatometod promeniKanal() moramo pisati sa parametrom koji ¢e tek u vremeizvr²avanja tog metoda dobiti vrednost kanala u koji televizor treba dapromeni prikazivanje. Po²to je iljni kanal eo broj, tip ovog parametraje int. Ako taj parametar nazovemo ciljniKanal, nepotpuna de�niijametoda promeniKanal() moºe imati ovaj oblik:
public void promeniKanal (int ciljniKanal) {

// Telo metoda

}Zaglavlje ovog metoda £ije je ime promeniKanal ukazuje da taj metodima parametar pod imenom ciljniKanal tipa int. Jedan parametarpredstavlja zapravo promenljivu, pa moramo navesti tip i ime svakog pa-rametra. U telu metoda se parametar koristi kao obi£na promenljiva £ijase konkretna vrednost ne poznaje. Parametar dobija spei�£nu vrednostprilikom poziva metoda: na primer, promeniKanal(8).U op²tem slu£aju, lista parametara u zagradi zaglavlja nekog metodamoºe biti prazna (ali se zagrade moraju pisati), ili se moºe sastojati odjednog ili vi²e parametara. Svaki parametar u listi je odre�en paromspei�kaija u obliku:
tipparametra imeparametraAko lista sadrºi vi²e od jednog parametra, onda se njihovi parovispei�kaija me�usobno razdvajaju zapetama. Primetimo da svaki parodre�uje samo jedan parametar. To zna£i da ako neki metod ima, reimo,dva parametra x i y tipa double, onda u listi parametara moramo pisati

double x, double y, a ne double x, y.



5.1. De�nisanje metoda 121U nastavku navodimo jo² neke primere de�niije metoda u Javi, beznaredbi u telu metoda koje odre�uju ²ta ti metodi rade:� public static void odigrajPotez () {

// Telo metoda

}Ovde su public i static modi�katori; void je tip rezultata, tj.metod ne vra¢a nijednu vrednost; odigrajPotez je ime metoda;lista parametara je prazna, tj. metod nema parametre.� int nacrtaj2DSliku (int n, int m, String naslov) {

// Telo metoda

}Ovde nema modi�katora u zaglavlju metoda; tip vra¢ene vrednostimetoda je int; ime metoda je nacrtaj2DSliku; lista parametarasadrºi tri parametra: n i m tipa int i naslov tipa String.� static boolean manjeOd (float x, float y) {

// Telo metoda

}Ovde je static jedini modi�kator; tip vra¢ene vrednosti je boolean;ime metoda je manjeOd; lista parametara sadrºi dva parametra x i
y tipa float.Drugi metod nacrtaj2DSliku u prethodnim primerima je objektni(nestati£ki) metod, jer njegovo zaglavlje ne sadrºi sluºbenu re£ static.Generalno, metod se podrazumeva da je objektni ukoliko nije stati£ki (²tose ukazuje modi�katorom static). Modi�kator public koji je kori²¢en uprvom primeru odre�uje da je metod odigrajPotez � javan�, odnosno dase moºe pozivati bilo gde u programu, £ak i izvan klase u kojoj je de�nisan.Srodni modi�kator je private kojim se odre�uje da je metod �privatan�,odnosno da se moºe pozivati samo unutar klase u kojoj je de�nisan.Modi�katori public i private su takozvani spei�katori pristupa ko-jima se odre�uju ograni£enja pristupa metodu, odnosno gde se metodmoºe koristiti. Tre¢i, manje kori²¢eni spei�kator pristupa je protectedkojim se njegovo pozivanje ograni£ava na klasu u kojoj je de�nisan i svenjene izvedene klase. Ukoliko u zaglavlju metoda nije naveden nijedanspei�kator pristupa (kao u drugom i tre¢em od prethodnih primeru),



122 Metodionda se metod moºe pozivati u svakoj klasi istog paketa kome pripadaklasa u kojoj je metod de�nisan, ali ne i izvan tog paketa.Modi�katori se u zaglavlju metoda moraju pisati ispred tipa rezultata,ali njihov me�usobni redosled nije bitan. Konvenija je ipak da se najprepi²e spei�kator pristupa (ako ga ima), zatim re£ static (ako je ima) i,na kraju, eventualno ostali modi�katori.5.2 Pozivanje metodaDe�nisanje nekog metoda je samo prvi korak u njegovom kori²¢enju.Naime, de�niijom metoda se uspostavlja njegovo postojanje i ukazujekako on radi. Ali metod se uop²te ne izvr²ava sve dok se ne pozove. (Ovoje £ak ta£no i za metod main() u nekoj klasi, iako se on ne poziva ekspli-itno u programu�njega impliitno poziva JVM kada izvr²ava program.)Tek pozivom metoda se niz naredbi u telu metoda izvr²ava na uobi£ajenina£in.Generalno, poziv nekog metoda u Javi moºe imati tri oblika. Najpro-stiji oblik je:
imemetoda ( listaargumenata )Prema tome, tamo gde se ºeli izvr²avanje zadatka koji neki metodobavlja, navodi se samo njegovo ime i argumenti koji odgovaraju parame-trima metoda u zagradi. Posmatrajmo primer de�niije slede¢eg metoda:

public void uradiNešto(int n, double x, boolean test) {

// Naredbe koje rade nešto ...

}Iz de�niije metoda uradiNešto vidimo da on ne vra¢a nijednu vred-nost i da ima tri parametra: n elobrojnog tipa, x realnog tipa i testlogi£kog tipa. Primeri ispravnih poziva ovog metoda u klasi u kojoj jede�nisan su naredbe poziva:� uradiNešto(17, 0.69, false);� uradiNešto(i, a, brojProst);� uradiNešto(23, Math.sqrt(y+1), z >= 10);



5.2. Pozivanje metoda 123Obratite posebnu paºnju u ovim primerima na to da parametar u de�-niiji metoda mora biti ime, odnosno prost identi�kator, jer je parametarkoneptualno jedna promenljiva. Ovim se obja²njava i za²to parametarmora imati deklarisan svoj tip podataka kome pripada. S druge strane,argument u pozivu metoda je koneptualno neka vrednost i zato argumentmoºe biti bilo koji izraz £ije izra£unavanje daje vrednost odgovaraju¢egtipa.Tako, u prvom primeru poziva metoda uradiNešto, argumenti suliteralne vrednosti 17, 0.69 i false £iji se tipovi slaºu sa tipovima odgova-raju¢ih parametara n, x i test u de�niiji metoda uradiNešto. U drugomprimeru poziva metoda uradiNešto, argumenti su aktuelne vrednostipromenljivih i, a i brojProst, pa se deklarisani tipovi ovih promenljvihmoraju slagati sa tipovima odgovaraju¢ih parametara n, x i test. Najzad,u tre¢em primeru poziva metoda uradiNešto, drugi i tre¢i argumentsu vrednosti izraza Math.sqrt(y+1) i z >= 10, £iji se tipovi slaºu satipovima odgovaraju¢ih parametara x i test.U svetlu ovih razmatranja, postupak izvr²avanja naredbe poziva nekogmetoda moramo bolje preizirati: pre izvr²avanja naredbi u telu de�niijemetoda, izra£unavaju se izrazi koji su navedeni kao argumenti u pozivui njihove vrednosti se dodeljuju odgovaraju¢im parametrima. Ovaj na£inpreno²enja vrednosti argumenata odgovaraju¢im parametrima u Javi setehni£ki naziva preno²enje po vrednosti .Pozivom metoda se dakle izvr²ava telo metoda, ali sa iniijalnim vred-nostima parametara dobijenim od odgovaraju¢ih argumenata. To zna£ida, reimo, tre¢a naredba poziva metoda uradiNešto():
uradiNešto(23, Math.sqrt(y+1), z >= 10);ima isti efekat kao ova blok naredba:
{

// Alokacija i inicijalizacija parametara metoda uradiNešto

int n = 23;

double x = Math.sqrt(y+1);

boolean test = (z >= 10);

// Izvršavanje tela metoda uradiNešto

// Naredbe koje rade nešto ...

}



124 MetodiRekli smo da se de�niija svakog metoda u Javi mora nalaziti unutarneke klase. S druge strane, naredba poziva metoda u najprostijem oblikuse moºe navesti na bilo kom propisanom mestu u klasi u kojoj se nalazide�niija metoda. Na primer, pretpostavimo da je metod uradiNešto()de�nisan u klasi MojaKlasa, koja pored toga sadrºi i de�niiju metoda
main(). Struktura klase MojaKlasa zato moºe imati ovaj oblik:
public class MojaKlasa {

...

// Definicija metoda main

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

uradiNešto(17, 0.69, false); // poziv metoda
...

uradiNešto(23, Math.sqrt(y+1), z >= 10); // poziv metoda
...

}

// Definicija metoda uradiNešto

public void uradiNešto(int n, double x, boolean test) {

// Naredbe koje rade nešto ...

}
...

} Obratite paºnju na to da se de�niije metoda main() i uradiNešto()u klasi MojaKlasa nalaze jedna iza druge. To je posledia op²teg pravilau Javi po kojem nije ispravno pisati jedan metod ugnjeº�en u drugi. Zatometod main() moºe pozivati metod uradiNešto(), ali ga ne sme �zi£kiobuhvatati. Pored toga, redosled navo�enja metoda (op²tije, svih £lanova)neke klase u Javi nije bitan.Druga dva na£ina pozivanja metoda u Javi zavise od toga da li jemetod stati£ki ili objektni (tj. da li je de�nisan sa sluºbenom re£ju staticili bez nje). Ako je metod stati£ki i poziva se izvan klase u kojoj jede�nisan, onda se mora koristiti ta£ka-notaija za njegov poziv:
imeklase .imemetoda ( listaargumenata )



5.2. Pozivanje metoda 125Ovde je imeklase ime one klase u kojoj je metod sa imenom imemetodade�nisan.1 Stati£ki (klasni) metodi pripadaju klasi, pa upotreba imenaklase u ta£ka-notaiji ukazuje u kojoj klasi treba na¢i de�niiju metodakoji se poziva. Ovaj na£in smo ve¢ primenjivali za pozivanje stati£kihmetoda iz klase Math: na primer, Math.sqrt(y+1) ili Math.pow(1+k,

m). Po²to su sqrt() i pow() stati£ki metodi de�nisani u klasi Math, vante klase u drugim, svojim klasama moramo koristiti ta£ka-notaiju zanjihovo pozivanje.Na kraju, objektni metodi pripadaju pojedinim objektima, a ne elojklasi, pa se pozivaju uz ime odgovaraju¢eg objekta. Dakle, ako je metodobjektni i poziva se izvan klase u kojoj je de�nisan, onda je op²ti obliknjegovog poziva:
imeobjekta .imemetoda ( listaargumenata )Ovde je imeobjekta promenljiva koja sadrºi referenu na objekat klaseu kojoj je metod sa imenom imemetoda de�nisan. I ovaj na£in smo ve¢primenjivali: na primer, kod u£itavanja podataka preko tastature:

tastatura.nextInt()U ovom pozivu je tastatura promenljiva koja ukazuje na (prethodnokonstruisan) objekat klase Scanner. A u toj klasi je de�nisan, kao ²toznamo, objektni metod nextInt() kojim se u£itava slede¢a elobrojnavrednost preko tastature. Primetimo ovde generalno i da ako metod nemaparametre (kao ²to je to slu£aj sa nextInt()), onda se u njegovom pozivumoraju pisati zagrade koje �sadrºe� praznu listu argumenata.Drugi primer je u radu sa stringovima:
rečenica.CharAt(i)Ovde se poziva objektni metod CharAt() klase String, sa vredno²¢upromenljive i kao argumentom, za string (objekat klase String) na kogaukazuje promenljiva rečenica. Rezultat ovog poziva je i-ti znak u nizuznakova koji predstavljaju vrednost tog stringa.1U stvari, stati£ki metod se moºe pozvati i preko nekog objekta klase u kojojje metod de�nisan, odnosno na isti na£in kao ²to se objektni metod mora pozivati.Me�utim, takav na£in pozivanja stati£kog metoda se ne preporu£uje.



126 Metodi5.3 Vra¢anje rezultataKada smo govorili o de�nisanju metoda, nazna£ili smo da metodmoºe vra¢ati jednu vrednost koja se dobija kao (dodatni) rezultat pozivametoda. Ako je to slu£aj, onda ta vra¢ena vrednost mora biti onog tipakoji je naveden kao tiprezultata u de�niiji metoda. Druga mogu¢nostje da metod ne vra¢a nijednu vrednost. U tom slu£aju se tiprezultatau de�niiji metoda sastoji od sluºbene re£i void. (Primetimo da metodu Javi moºe vra¢ati najvi²e jednu vrednost.)Poziv metoda koji vra¢a jednu vrednost se navodi u programu tamogde je ta vrednost potrebna. To je obi£no na desnoj strani znaka jedna-kosti kod naredbe dodele, kao argument poziva drugog metoda ili unutarnekog sloºenijeg izraza. Pored toga, pozivi metoda koji vra¢aju logi£kuvrednost mogu biti deo logi£kog izraza kod naredbi grananja i ponavlja-nja. (Dozvoljeno je navesti poziv metoda koji vra¢a jednu vrednost ikao samostalnu naredbu, ali u tom slu£aju se vra¢ena vrednost prostozanemaruje.)De�niija metoda koji vra¢a jednu vrednost mora imati, pored tipate vrednosti u zaglavlju metoda, bar jednu naredbu u telu metoda £ijimizvr²avanjem se ta vrednost zapravo vra¢a. Ta naredba se naziva naredbapovratka i ima op²ti oblik:
return izraz;gde se tip vrednosti izraza mora slagati sa navedenim tipom rezultatametoda koji se de�ni²e. (Drugim re£ima, naredba dodele izraza nekojpromenljivoj £iji je tip jednak tipu navedenom kao tip rezultata metodamora biti dozvoljena.)U ovom obliku, return naredba ima dve funkije: vra¢anje vrednosti

izraza i prekid izvr²avanja pozvanog metoda. Preiznije, izvr²avanje
return naredbe u telu pozvanog metoda se odvija u dva koraka. Prvo seizra£unava izraz na uobi£ajen na£in. Posle toga se zavr²ava izvr²avanjepozvanog metoda i dobijena vrednost izraza i kontrola se vra¢aju namesto gde je taj metod pozvan.Na primer, pretpostavimo da smo de�nisali metod koji izra£unavahipotenuzu pravouglog trougla po Pitagorinoj formuli:

double hipotenuza(double a, double b) {

// Hipotenuza pravouglog trougla sa katetama a i b
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return Math.sqrt(a*a + b*b);

}Iz zaglavlja ovog metoda vidimo da metod hipotenuza ima dva pa-rametra a i b tipa double koji predstavljaju vrednosti kateta pravouglogtrougla, kao i da je double tip vrednosti koju taj metod vra¢a. Ovoje neophodno, jer ako su katete realne vrednosti, onda i hipotenuza uop²tem slu£aju ima realnu vrednost. Primetimo i da nismo naveli nijedanmodi�kator u zaglavlju ovog metoda, jer to ovde nije bitno i samo bikomplikovalo primer. (Podsetimo se ipak da se u tom slu£aju smatra daje metod objektni i da se moºe pozivati u svim klasama iz istog paketa ukome se nalazi klasa koja sadrºi de�niiju metoda.)Razmotrimo sada detaljno kako se izvr²ava slede¢i programski frag-ment od dve naredbe:
double k1 = 3, k2 = 4; // vrednosti kateta

double obim = k1 + k2 + hipotenuza(k1, k2);Prvom naredbom se, naravno, rezervi²e memorija za promenljive k1 i
k2 i u tim lokaijama se redom upisuju vrednosti 3 i 4. U drugoj naredbi sena desnoj strani znaka jednakosti nalazi izraz £ija se izra£unata vrednostdodeljuje promenljivoj obim. U okviru ovog izraza se nalazi poziv metoda
hipotenuza £ija vra¢ena vrednost u£estvuje u izra£unavanju tog izraza.Izvr²avanje druge naredbe se zato sastoji od vi²e faza, pa ¢emo ih sadapaºljivo redom ispratiti. Drugom naredbom se najpre rezervi²e memorijaza promenljivu obim i zatim se izvr²ava naredba dodele:

obim = k1 + k2 + hipotenuza(k1, k2);Ova naredba dodele se izvr²ava na standardan na£in: izra£unava sevrednost izraza na desnoj strani znaka jednakosti i tako dobijena vrednostse upisuje u memorijsku lokaiju koja je rezervisana za promenljivu nalevoj strani znaka jednakosti. Slede¢i korak je dakle izra£unavanje izraza:
k1 + k2 + hipotenuza(k1, k2);Ovaj izraz se isto tako uobi£ajeno izvr²ava kako smo objasnili u odeljku3.5: nad trenutnim vrednostima promenljivih i vra¢enim vrednostimapoziva metoda u izrazu, primenjuju se navedeni operatori uz po²tovanjenjihovog prioriteta. U konkretnom slu£aju dakle, nakon sabiranja trenut-nih vrednosti promenljivih k1 i k2 (3 i 4), tom me�urezultatu 7 se dodajevra¢ena vrednost poziva metoda:
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hipotenuza(k1, k2)Ovaj poziv se dalje opet izvr²ava na standardan na£in: vrednostiargumenata u pozivu metoda se dodeljuju parametrima metoda u nje-govoj de�niiji i sa tim iniijalnim vrednostima parametara se izvr²avatelo metoda u njegovoj de�niiji. U konkretnom slu£aju dakle, argumentipoziva metoda hipotenuza su promenljive k1 i k2, pa se njihove trenutnevrednosti 3 i 4 redom dodeljuju parametrima ovog metoda a i b. Zatimse sa ovim iniijalnim vrednostima parametara a i b izvr²ava telo metoda

hipotenuza. Kontrola toka izvr²avanja datog programskog segmenta sezato prenosi u telo metoda hipotenuza i redom se izvr²avaju sve njegovenaredbe dok se ne nai�e na naredbu povratka. Kako vidimo iz de�niije,telo metoda hipotenuza se sastoji samo od return naredbe i njenimizvr²avanjem se najpre izra£unava navedeni izraz u produºetku, odno-sno Math.sqrt(a*a + b*b). Vrednost ovog izraza je dakako p9 + 16 =p25 = 5. Zatim se prekida izvr²avanje metoda hipotenuza i izra£unatavrednost 5 i kontrola se vra¢aju tamo gde je taj metod pozvan.Ako se podsetimo, metod hipotenuza je pozvan tokom izra£unavanjavrednosti izraza:
k1 + k2 + hipotenuza(k1, k2);radi sabiranja njegove vra¢ene vrednosti 5 sa me�urezultatom 7 dobijenimnakon sabiranja trenutnih vrednosti promenljivih k1 i k2. Izra£unatavrednost ovog izraza je dakle 12 i ona se dodeljuje promenljivoj obim dabi se najzad zavr²ilo izvr²avanje naredbe dodele:
obim = k1 + k2 + hipotenuza(k1, k2);Prema tome, nakon izvr²avanja datog programskog fragmenta ¢e se umemoriji programa nalaziti tri promenljive k1, k2 i obim sa vrednostima,redom, 3, 4 i 12.Obratite paºnju na to da return naredba ne mora biti poslednjanaredba u telu metoda. Ona se moºe pisati u bilo kojoj ta£ki u telumetoda u kojoj se ºeli vratiti vrednost i zavr²iti izvr²avanje metoda.Ako se return naredba izvr²ava negde u sredini tela metoda, izvr²avanjemetoda se odmah prekida. To zna£i da se sve eventualne naredbe iza

return naredba preska£u i kontrola se odmah vra¢a na mesto gde je metodpozvan.Naredba povratka se moºe koristiti i kod metoda koji ne vra¢a nijednuvrednost. S obzirom na to da takav metod ima �prazan� tip (tj. void) kao



5.4. Primeri metoda 129tip rezultata u svojoj de�niiji, naredba povratka u ovom slu£aju ne smeimati izraz iza re£i return, odnosno ima jednostavan oblik:
return;Efekat ove naredbe je samo zavr²etak izvr²avanja nekog metoda kojine vra¢a nijednu vrednost i vra¢anje kontrole na mesto u programu gdeje taj metod pozvan.Upotreba naredbe povratka kod metoda koji ne vra¢a nijednu vrednostnije obavezna i koristi se kada se ºeli prekinuti izvr²avanje takvog metodanegde u sredini. Ako naredba povratka nije izvr²ena prilikom izvr²avanjatela takvog metoda, njegovo izvr²avanje se normalno prekida (i kontrolase vra¢a na mesto gde je pozvan) kada se do�e do kraja tela metoda.S druge strane, kod metoda koji vra¢a jednu vrednost se u njegovomtelu mora nalaziti bar jedna naredba povratka u punom obliku return

izraz;, makar to bila poslednja naredba u telu metoda. (Ako ih imavi²e od jedne, sve one moraju imati ovaj pun oblik, jer metod uvek moravratiti jednu vrednost.)5.4 Primeri metodaDa bismo pokazali prakti£nu primenu metoda, sada ¢emo napisatinekoliko kompletnih programa koji koriste dodatne metode pored glavnogmetoda main(). Ovi programi re²avaju iste probleme za koje smo ve¢napisali programe u prethodnim odeljima, ali bez upotrebe dodatnihmetoda.Svaki metod obavlja neki spei�£ni zadatak koji je uvek deo glavnogzadatka elog programa. U jednostavnim programima u ovom odeljku,zadai metoda su manje-vi²e o£igledni tako da tome ne¢emo posvetitive¢u paºnju. Imajte ipak na umu da je za sloºeniji problem najteºe pitanjeto kako njegovo re²enje podeliti u manje zadatke koje obavljaju posebnimetodi. Odgovor na to pitanje je predmet kreativne disipline dizajnaprograma koja od programera, pored iskustva, zahteva i umetni£ku rtu.Prvi primer je redizajn programa za igru poga�anja broja iz odeljka4.3. Po²to se poga�anje jednog broja moºe smatrati koherentnim zadat-kom, to se name¢e kao odgovaraju¢i zadatak za jedan metod. Glavnimetod main() poziva ovaj metod u petlji sve dok korisnik ºeli da poga�anovi broj.



130 MetodiListing 5.1: Igra poga�anja broja.
import java.util.*;

public class Pogad̄anjeBroja {

public static void main(String[] args) {

String ponovo; // indikator nastavka igre

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.println("Ovo je igra pogad̄anja broja.");

System.out.println("Ja ću zamisliti broj izmed̄u 1 i 100,");

System.out.println("a vi treba da ga pogodite.\n");

do {

pogodiBroj(); // poziv metoda za jedno pogad̄anje broja

System.out.print("Želite li da ponovo igrate (d/n)? ");

ponovo = tastatura.next();

} while (ponovo.equals("d"));

System.out.println("Hvala i do vid̄enja ...");

}

public static void pogodiBroj() {

int zamišljenBroj; // broj koji je računar izabrao

int pokušanBroj; // broj koji je korisnik pokušao

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

zamišljenBroj = (int)(100 *Math.random()) + 1;

System.out.println("Zamislio sam ceo broj izmed̄u 1 i 100.");

System.out.println("Pokušajte da ga pogodite.\n");

do {

System.out.print("Pogodite broj> ");

pokušanBroj = tastatura.nextInt();

if (pokušanBroj < zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam veći broj :(");

else if (pokušanBroj > zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam manji broj :(");

else

System.out.println("Bravo, pogodili ste broj :)");
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} while (pokušanBroj != zamišljenBroj);

}

} U drugom primeru ¢emo napisati program koji odre�uje da li je nekibroj prost. Obratite paºnju na to da odgovaraju¢i metod jeProst() imajedan parametar koji predstavlja ulazni broj, a rezultat metoda je logi£kavrednost true ili false zavisno od toga da li je taj broj prost ili ne.Listing 5.2: Odre�ivanje da li je broj prost.
import java.util.*;

public class ProstBroj {

public static void main(String[] args) {

int broj; // ulazni broj

// Učitavanje broja preko tastature

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Ovo je program koji ");

System.out.println("odred̄uje da li broj prost.");

System.out.print("Unesite broj veći od 1 (0 za kraj): ");

broj = tastatura.nextInt();

while (broj != 0) {

System.out.print("Taj broj ");

if ( jeProst(broj) ) // poziv metoda

System.out.print("je ");

else

System.out.print("nije ");

System.out.println("prost.");

System.out.print("Unesite broj veći od 1 (0 za kraj): ");

broj = tastatura.nextInt();

}

}

public static boolean jeProst(int n) {
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int maxDelioc = (int)Math.sqrt(n); // maksimalni delioc

// Potraga za deliocem izmed̄u 2 i maxDelioc

for (int k = 2; k < maxDelioc; k++) {

if (n % k == 0)

return false;

}

return true;

}

} U tre¢em primeru ¢emo napisati program koji proverava palindrome,ali na malo druga£iji na£in. Zadatak programa je podeljen izme�u dvadodatna metoda, pored glavnog. Prvi metod sredi() preure�uje ula-znu re£eniu, pretvaranjem svih slova u mala i zanemarivanjem nevaºnihznakova, u oblik koji je lak²i za proveravanje da li je palindrom. Drugimetod obrni() vra¢a sre�enu re£eniu u obrnutom redosledu. Test da lije re£enia palindrom se svodi onda na proveru da li sre�ena re£enia imaisti oblik kao njena obrnuta verzija.Listing 5.3: Odre�ivanje da li je re£enia palindrom.
import java.util.*;

public class Palindrom {

public static void main(String[] args) {

String red; // ulazni red znakova rečenice

String rečenica; // „sred̄en” ulazni red znakova

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

do {

System.out.print("Unesite rečenicu (<enter> za kraj): ");

red = tastatura.nextLine();

rečenica = sredi(red); // poziv metoda sredi

System.out.print("Ta rečenica ");

if (rečenica.equals(obrni(rečenica)))// poziv metoda obrni

System.out.print("je ");

else

System.out.print("nije ");
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System.out.println("palindrom.");

} while (red.length() != 0);

}

public static String sredi(String niska) {

String sred̄enaNiska = "";

// Konvertovanje svih znakova ulazne niske u mala slova

niska = niska.toLowerCase();

// Zanemarivanje nevažećih znakova ulazne niske

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

char znak = niska.charAt(i);

if (Character.isLetterOrDigit(znak))

sred̄enaNiska += znak;

}

return sred̄enaNiska;

}

public static String obrni(String niska) {

String obrnutaNiska = "";

for (int i = niska.length()  1; i >= 0; i) {

obrnutaNiska += niska.charAt(i);

}

return obrnutaNiska;

}

}5.5 Preoptere¢eni metodiDa bismo mogli pozvati neki metod, pored ostalih informaija o njemumoramo znati njegovo ime, ali i broj, redosled i tipove njegovih parame-tara. Ovi podai se nazivaju potpis metoda. Na primer, potpis metoda
public void uradiNešto(int n, double x, boolean test) {

// Naredbe koje rade nešto ...

}



134 Metodikoji smo koristili u odeljku 5.2 je:
uradiNešto(int, double, boolean)Obratite paºnju na to da potpis metoda ne uklju£uje imena parame-tara metoda, nego samo njihove tipove. To je zato ²to za pozivanje nekogmetoda nije potrebno znati imena njegovih parametara, ve¢ se odgovara-ju¢i argumenti u pozivu mogu navesti samo na osnovu poznavanja tipovanjegovih parametara.Poznato nam je da se de�niija svakog metoda u Javi mora nalazitiunutar neke klase. Ali ono ²to je neobi£no je da u Javi neka klasa moºesadrºati de�niije vi²e metoda sa istim imenom, pod uslovom da svakitakav metod ima razli£it potpis. Metodi iz jedne klase sa istim imenomali razli£itim potpisom se nazivaju preoptere¢eni (engl. overloaded)metodi.Na primer, u klasi u kojoj je de�nisan prethodni metod uradiNešto()moºemo de�nisati jo² jedan metod sa istim imenom, ali razli£itim potpi-som:
public void uradiNešto(String s) {

// Naredbe koje rade nešto drugo ...

}Potpis ovog metoda je:
uradiNešto(String)²to je razli£ito od potpisa prvog metoda uradiNešto(). Potpis dva me-toda u klasi mora biti razli£it kako bi Java prevodila mogao da odredikoji metod se poziva. A to se lako odre�uje na osnovu broja, redosleda itipova argumenata navedenih u pozivu metoda. Na primer, naredbom:
uradiNešto("super program");o£igledno se poziva druga verzija metoda uradiNešto(), jer je u pozivunaveden samo jedan argument tipa String.Na kraju, primetimo da potpis nekog metoda ne obuhvata tip rezul-tata tog metoda. To je razlog ²to, na primer, u klasi Scanner imamometode sa razli£itim imenima bez parametara za £itanje vrednosti razli-£itih tipova:

nextInt(), nextDouble(), nextBoolean(), ...



5.6. Lokalne i globalne promenljive 135Kao ²to u su²tini imamo jedan metod, print, za prikazivanje vrednostirazli£itih tipova,2 bolje bi bilo kada bismo imali metod sa jednim imenom,reimo na engleskom nextValue, za £itanje vrednosti razli£itih tipova. Tajmetod bi morao biti preoptere¢en na slede¢i na£in:
int nextValue() { ... }

double nextValue() { ... }

boolean nextValue() { ... }

...Ali potpisi svih ovih metoda bi bili isti, nextValue(), jer tipovirezultata ne ulaze u njihove potpise. Po²to u jednoj klasi moºe postojatisamo jedan metod sa imenom nextValue i bez parametara, ova varijantanije mogu¢a u Javi.5.6 Lokalne i globalne promenljiveDe�niije metoda, kao ²to nam je poznato, nalaze se unutar klasa. Aliodre�ena klasa moºe pored metoda obuhvatati i deklaraije promenljivih.Ove promenljive, da bi se razlikovale od promenljivih koje su deklarisane umetodima, £esto se nazivaju polja ili promenljive-£lanie . Na primer,klasa Zgrada iz odeljka 2.2 £ija je de�niija:
class Zgrada

{

int brojSpratova;

String boja;

String adresa;
...

public void okreči() { ... };

public void dozidaj() { ... };

}sadrºi tri polja brojSpratova, boja i adresa koja su deklarisana izvanmetoda okreči() i dozidaj().Polja su u klasi deklarisana izvan metoda, pa ako ih posmatramo izperspektive metoda, kaºemo da su to globalne promenljive za sve metode2Iako metod print nije preoptere¢en, nego ima promenljiv broj parametara.



136 Metodiklase. Isto tako, za promenljive koje su deklarisane unutar nekog metodase kaºe da su to lokalne promenljive za taj metod.3Isto kao metodi, polja mogu biti stati£ka (klasna) ili nestati£ka (ob-jektna). Stati£ko polje pripada eloj klasi i memorijska lokaija za njega serezervi²e prilikom izvr²avanja programa kada Java interpretator prvi putu£ita njegovu klasu u memoriju. Stati£ko polje zatim postoji u memorijisve dok postoji i njegova klasa.Objektna polja pripadaju pojedina£nim objektima klase, odnosno svakiobjekat klase ima svoju kopiju objektnog polja. Memorijska lokaija zaobjektno polje se prilikom izvr²avanja programa rezervi²e kada se nekiobjekat klase konstrui²e operatorom new. Objektno polje zatim postoji umemoriji sve dok postoji i njegov objekat.Deklaraija polja ima isti oblik kao deklaraija obi£ne promenljive, uzdve razlike:1. Deklaraija polja se mora nalaziti izvan svih metoda, ali naravno idalje unutar neke klase.2. Ispred tipa i imena polja se mogu nalaziti modi�katori kao ²to su
static, public i private.Neki primeri deklaraija polja su:

static String imeKorisnika;

public int brojIgrača;

private static double brzina, vreme;Modi�katorom static se polje deklari²e da bude stati£ko; ako se ovajmodi�kator ne navede, podrazumeva se da je polje objektno. Modi�katoripristupa public i private odre�uju gde se polje moºe koristiti. Polje samodi�katorom private (privatno polje) moºe se koristiti samo unutarklase u kojoj je deklarisano. Za polje sa modi�katorom public (javnopolje) nema nikakvih ograni£enja njegovom pristupu, odnosno ono semoºe koristiti u bilo kojoj klasi.Sli£no kao kod metoda, mora se pisati ta£ka-notaija kada se javnopolje koristi u drugoj klasi od one u kojoj je deklarisano. Pri tome, akoje polje stati£ko, ovaj zapis ima oblik imeklase.imepolja, dok se zaobjektna polja mora pisati imeobjekta.imepolja. Ovde je imeklase3Moºemo govoriti i o lokalnim promenljivima za blok, ukoliko su promenljivedeklarisane unutar bloka ograni£enog viti£astim zagradama.



5.6. Lokalne i globalne promenljive 137ona klasa u kojoj je javno stati£ko polje deklarisano, a imeobjekta jeneki konstruisani objekat klase u kojoj je objektno polje deklarisano.Na primer, u poglavlju 3.4 smo pomenuli da je out jedno od javnihstati£kih polja klase System. Zato smo u na²im klasama morali da pi-²emo njegovo sloºeno ime System.out kada smo to polje koristili radiprikazivanja izlaznih podataka na ekranu.Za drugi primer, pretpostavimo da je polje brojIgrača deklarisanokao javno objektno polje u klasi IgraSaKartama. Onda se ovo poljeu svim metodima u klasi IgraSaKartama moºe koristiti pisanjem nje-govog prostog imena brojIgrača. U metodima drugih klasa, ako bise ºelelo koristiti objektno polje brojIgrača klase IgraSaKartama, mo-rao bi se najpre konstruisati neki objekat klase IgraSaKartama, reimo
poker. Tek posle toga bi se primerak objektnog polja brojIgrača kojipripada objektu poker mogao koristiti pisanjem njegovog sloºenog imena
poker.brojIgrača.Duºina trajanja promenljivihSvaka promenljiva ima svoj �ºivotni vek� u memoriji tokom izvr²avanjaprograma. Postojanje neke promenljive u programu po£inje od trenutkaizvr²avanja naredbe deklaraije promenljive. Time se rezervi²e memorij-ska lokaija odgovaraju¢e veli£ine za promenljivu i to se ponekad nazivaaloiranje promenljive. Postojanje promenljive u programu se zavr²avakada se memorijska lokaija rezervisana za nju oslobodi, mogu¢e da bi seiskoristila za neke druge potrebe. Ovaj postupak se naziva i dealoiranjepromenljive, a momenat njegovog de²avanja tokom izvr²avanja programazavisi od vrste promenljive. Tri vrste promenljivih koje moºemo koristitiu telu nekog metoda su: lokalne promenljive deklarisane unutar metoda,parametri metoda i globalne promenljive koje su deklarisane izvan me-toda, ali u istoj klasi kao i metod.Lokalne promenljive se dealoiraju £im se izvr²i poslednja naredbametoda u kojem su deklarisane i neposredno pre povratka na mesto gdeje taj metod pozvan. Stoga lokalne promenljive postoje samo za vremeizvr²avanja svog metoda, pa se zato ni ne mogu koristiti negde izvan svogmetoda, jer tamo prosto ne postoje. Lokalne promenljive dakle nemajunikakve veze sa okruºenjem metoda, odnosno one su potpuno deo internograda metoda.



138 MetodiParametri metoda sluºe za prihvatanje ulaznih vrednosti metoda odargumenata kada se metod pozove. Ali kao ²to smo objasnili u odeljku5.2, parametri imaju koneptualno istu ulogu kao lokalne promenljive. Tozna£i da za parametre vaºe ista razmatranja kao i za lokalne promenljive.Obratite ovde ipak paºnju na to da promene vrednosti parametaraunutar tela metoda nemaju nikakav efekat na ostatak programa. (Bar ²tose ti£e parametara primitivnih tipova; za parametre objektnih tipova jeela istina malo komplikovanija.) Na primer, izvr²avanjem metoda main()u ovom programskom fragmentu:
public static void main(String[] args) {

int x = 1;

dodaj1(x);

System.out.println("x = " + x),

}

public void dodaj1(int x) {

x = x + 1;

}na ekranu se prikazuje �x = 1�, a ne �x = 2�. Razlog za ovo je ²topromena vrednosti parametra x unutar metoda dodaj1() nema efektavan tog metoda, pa ni utiaja na promenljivu x unutar metoda main().Preiznije, nakon alokaije i dodele broja 1 promenljivoj x u metodu main,izvr²ava se poziv dodaj1(x) £iji je argument jednak vrednosti promenljive
x. Izvr²avanjem metoda dodaj1 se najpre aloira i iniijalizuje parametar
x vredno²¢u argumenta, tj. brojem 1, a zatim se ovaj parametar uve¢avaza 1 i dobija vrednost 2. Nakon toga se dealoira parametar x i zavr²avapoziv metoda dodaj1. To zna£i da izvr²avanje poziva metoda dodaj1 nijeutialo na promenljivu x u metodu main(), pa se na kraju prikazuje njenaneizmenjena vrednost 1.Globalne promenljive metoda deklarisane unutar neke klase postojesve dok postoji ta klasa ili objekat te klase u memoriji, zavisno od togada li se radi o stati£kim ili objektnim poljima. To zna£i da, grubore£eno, globalna promenljiva postoji od momenta kada se njena klasaprvi put koristi ili objekat te klase konstrui²e u programu, pa sve domomenta kada Java interpretator zaklju£i da njena klasa ili objekat nisuvi²e potrebni. Ta£an momenat dealoiranja globalnih promenljivih nijebitan, jer koneptualno moºemo pretpostaviti da one postoje sve do kraja



5.6. Lokalne i globalne promenljive 139izvr²avanja elog programa.Ono ²to je vaºno me�utim, jeste da primetimo da su globalne pro-menljive u nekoj klasi nezavisne od metoda te klase i uvek postoje dok semetodi te klase izvr²avaju. Zato globalne promenljive mogu koristiti svimetodi u istoj klasi. To zna£i da promene vrednosti globalne promenljiveu jednom metodu imaju pro²ireni efekat na druge metode. Na primer,ako se u jednom metodu menja vrednost nekoj globalnoj promenljivoj, udrugom metodu se uzima ta promenjena vrednost ukoliko se ova globalnapromenljiva koristi u, reimo, nekom izrazu. Drugim re£ima, globalnepromenljive su zajedni£ke za sve metode neke klase, za razliku od lokalnihpromenljivih (i parametara) koje pripadaju samo jednom metodu.Primer: igra poga�anja broja sa ograni£enjemPoslednja verzija programa za igru poga�anja broja vodi statistiku otome koliko je puta korisnik pogodio zami²ljene brojeve. Naravno, da biovo imalo smisla, broj poga�anja jednog broja je ograni£en na 5 tako dase korisniku ra£una da nije pogodio zami²ljen broj ukoliko ga ne pogodiu 5 dozvoljenih poku²aja.Program je organizovan na isti na£in kao prethodna verzija ovog pro-grama na strani 129: sve dok korisnik ºeli da poga�a novi zami²ljenbroj, glavni metod main() u petlji poziva metod pogodiBroj() kojirealizuje poga�anje jednog zami²ljenog broja. Po²to vodimo ra£una otome koliko puta je korisnik pogodio zami²ljene brojeve, uvodimo pro-menljivu brojPogodaka kojoj dodajemo 1 u metodu pogodiBroj() svakiput kada korisnik pogodi broj. Njenu vrednost prikazujemo na krajumetoda main() kada korisnik odustane od igranja.Obratite paºnju na to da promenljiva brojPogodaka ne moºe bitilokalna promenljiva, jer nam je potreban pristup toj promenljivoj iz dvametoda. Ona ne moºe biti ni objektna promenljiva, jer je koriste stati£kimetodi. Zbog toga smo je deklarisali da bude stati£ka globalna promen-ljiva.U programu smo deklarisali jo² dve stati£ke globalne promenljive,mada to nije obavezno kao za brojPogodaka, ali je bolje re²enje. Prvapromenljiva je tastatura koja predstavlja objekat �zi£kog ure�aja ta-stature. Ovu promenljivu koriste oba metoda main() i pogodiBroj(),pa smo je izvukli da bude na globalnom nivou. Primetimo da smo u



140 Metodiprethodnoj verziji ovog programa koristili lokalne promenljive sa istimimenom tastatura. Stoga se prilikom izvr²avanja te verzije aloirajuzapravo dve razli£ite promenljive, ²to je nepotrebno.Druga promenljiva je, u stvari, konstanta MAX_BROJ_POKUŠAJA £ijavrednost ukazuje na najve¢i dozvoljeni broj poku²aja poga�anja jednogzami²ljenog broja. O konstantama u Javi ¢e biti vi²e re£i u napomenamaiza teksta kompletnog programa.Listing 5.4: Igra poga�anja broja sa ograni£enjem.
import java.util.*;

public class PogadjanjeBroja {

static int brojPogodaka = 0; // brojač pogod̄enih brojeva

final static int MAX_BROJ_POKUŠAJA = 5;// najveći broj pokušaja

static Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

public static void main(String[] args) {

String ponovo;

System.out.println("Ovo je igra pogad̄anja broja.");

System.out.println("Ja ću zamisliti broj izmed̄u 1 i 100,");

System.out.print("a vi treba da ga pogodite iz ");

System.out.println(MAX_BROJ_POKUŠAJA + " puta.\n");

do {

pogodiBroj();

System.out.print("Želite li da ponovo igrate (d/n)? ");

ponovo = tastatura.next();

} while (ponovo.equals("d"));

System.out.print("Pogodili ste ");

if (brojPogodaka == 1)

System.out.println("jedanput.");

else

System.out.println(brojPogodaka + " puta.");

System.out.println("Hvala i do vid̄enja ...");

}

public static void pogodiBroj() {
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int zamišljenBroj; // broj koji je računar izabrao

int pokušanBroj; // broj koji je korisnik pokušao

int brojPokušaja; // brojač pokušaja korisnika

zamišljenBroj = (int)(100 * Math.random()) + 1;

brojPokušaja = 0;

System.out.println("Zamislio sam ceo broj izmed̄u 1 i 100.");

System.out.println("Pokušajte da ga pogodite.\n");

for (;;) { // beskonačna petlja!

System.out.print("Pogodite broj> ");

pokušanBroj = tastatura.nextInt();

brojPokušaja++;

if (pokušanBroj == zamišljenBroj) {

System.out.println("Bravo, pogodili ste broj.");

brojPogodaka++;

break;

}

else if (brojPokušaja == MAX_BROJ_POKUŠAJA) {

System.out.print("Niste pogodili broj iz ");

System.out.println(MAX_BROJ_POKUŠAJA + " puta.");

System.out.print("Zamislio sam broj ");

System.out.println(zamišljenBroj);

break;

}

else if (pokušanBroj < zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam veći broj.");

else if (pokušanBroj > zamišljenBroj)

System.out.println("Zamislio sam manji broj.");

else {

System.out.println("Ovaj slučaj nije moguć.");

break;

}

}

}

} Sledi lista posebnih i op²tih napomena u vezi sa ovim programom:



142 Metodi� Petlja u metodu pogodiBroj() kojom se realizuje poga�anje zami-²ljenog broja je tipi£ni slu£aj kada je korisno koristiti beskona£nupetlju. Naime, uslov prestanka poga�anje broja je vrlo komplikovani obi£nom petljom bi se dobilo prili£no neelegantno re²enje. S drugestrane, logika petlje se lako prepoznaje ukoliko se koristi beskona£napetlja i break naredbe. Obratite ipak paºnju na to da je bitanredosled logi£kih uslova kod vi²estruke if naredbe, jer se oni ispitujuredom odozgo na dole prilikom izvr²avanja. Primetimo i da je ovdeposlednji else slu£aj suvi²an i da se nikad ne moºe desiti. Bezobzira na to, programeri ga £esto navode iz dva razloga: prvo, dabi u programu jasno ukazali da je odgovaraju¢i slu£aj nemogu¢; idrugo, ako se ipak desi (moºda usled neke druge gre²ke), da bi se tootkrilo na kontrolisan na£in.� Lokalne promenljive za neki metod se u Javi ne iniijalizuju prilikomizvr²avanja tog metoda. Stoga one moraju imati ekspliitno (nesum-njivo) dodeljenu vrednost u metodu pre nego ²to se mogu koristiti. Sdruge strane, globalne promenlive (polja) se automatski iniijalizujuunapred de�nisanim vrednostima. Za numeri£ke promenljive, tavrednost je nula; za logi£ke promenljive, ta vrednost je false; i zaznakovne promenljive, ta vrednost je Uniode znak ’\u0000’. (Zaobjektne promenljive, ta iniijalna vrednost je speijalna vrednost
null.) Zato, na primer, globalnu promenljivu brojPogodaka ni-smo morali da ekspliitno iniijalizujemo nulom, jer bi se to ionakoautomatski uradilo.� Ponekad neka promenljiva u programu ne treba da se menja nakonpo£etne dodele vrednosti. U prethodnom programu to je slu£ajsa promenljivom MAX_BROJ_POKUŠAJA. U ovom slu£aju, namera jepre bila da se bezli£nom broju 5 dodeli smisleno ime kako bi seprogram lak²e razumeo. U Javi se u naredbi deklaraije moºe dodatimodi�kator final kako bi se obezbedilo da se promenjiva ne moºepromeniti nakon ²to se iniijalizuje. Tako, iza naredbe deklaraije:

final static int MAX_BROJ_POKUŠAJA = 5;svaki poku²aj promene vrednosti promenljive MAX_BROJ_POKUŠAJAizazva¢e gre²ku.Ove �nepromenljive promenljive� se nazivaju imenovane konstan-te , jer njihove vrednosti ostaju konstantne za sve vreme izvr²avanja



5.7. Oblast vaºenja imena 143programa. Obratite paºnju na konveniju u Javi za pisanje imenakonstanti: njihova imena se sastoje samo od velikih slova, a zaeventualno razdvajanje re£i sluºi donja rta. Ovaj stil se koristi i uJava standardnim klasama u kojima su de�nisane mnoge imenovanekonstante. Tako na primer klasa Math sadrºi konstantu Math.PI zaozna£avanje broja � ili klasa Integer sadrºi konstantu MIN_VALUEza ozna£avanje minimalne vrednosti tipa int.5.7 Oblast vaºenja imenaDo sada smo upoznali razne programske konstrukije u Javi kojima sedaju imena u programu: promenljive, metode, parametre metoda i takodalje. U prethodnom odeljku smo videli da se promenljive dinami£kialoiraju i dealoiraju tokom izvr²avanja programa. Teorijski je zatomogu¢e da se neke programske konstrukije koriste u tekstu programaiako one �zi£ki ne postoje u memoriji. Da bi se izbegle ove gre²ke, u Javipostoje pravila o tome gde se uvedena (prosta) imena mogu koristiti uprogramu. Oblast teksta programa u kome se moºe upotrebiti neko ime,radi kori²¢enja programske konstrukije koju ozna£ava, naziva se oblastvaºenja imena (engl. sope).Promenljivoj se ime daje u deklaraiji promenljive. Oblast vaºenjaimena globalne promenljive je ela klasa u kojoj je de�nisana. To zna£i dase globalna promenljiva moºe koristiti u tekstu ele klase, £ak i eventualnoispred naredbe njene deklaraije.4 S druge strane, oblast vaºenja imenalokalne promenljive je od mesta njene deklaraije do kraja bloka u kojemse njena deklaraija nalazi. Zato se lokalna promenljiva moºe koristitisamo u svom metodu, i to od naredbe svoje deklaraije do kraja bloka ukojem se nalazi ta naredba deklaraije.Ova pravila za oblast vaºenja imena promenljivih su ipak malo sloºe-nija, jer je dozvoljeno lokalnoj promenljivoj ili parametru dati isto imekao nekoj globalnoj promenljivoj. U tom slu£aju, unutar oblasti vaºenjalokalne promenljive ili parametra, globalna promenljiva je zaklonjena .Da bismo ovo ilustrovali, razmotrimo klasu IgraSaKartama £ija de�niijaima slede¢i oblik:4Zato je mogu¢e pisati deklaraije polja na kraju de�niije klase, ²to je po nekimabolji na£in.



144 Metodi
public class IgraSaKartama {

static String pobednik; // globalna promenljiva (polje)

...

static void odigrajIgru() {

String pobednik; // lokalna promenljiva

// Ostale naredbe metoda ...

}

...

}U telu metoda odigrajIgru(), ime pobednik se odnosi na lokalnupromenljivu. U ostatku klase IgraSaKartama, ime pobednik se odnosi naglobalnu promenljivu (polje), sem ako nije opet zaklonjeno istim imenomlokalne promenljive ili parametra u nekom drugom metodu. Ako ipak ºe-limo da koristimo stati£ko polje pobednik unutar metoda odigrajIgru(),onda moramo pisati njegovo puno ime IgraSaKartama.pobednik, kao ²toto moramo raditi u nekoj drugoj klasi.Ove komplikaije, kada lokalna promenljiva ili parametar imaju istoime kao globalna promenljiva, uzrok su mnogih gre²aka koje se najjedno-stavnije izbegavaju davanjem razli£itih imena radi lak²eg razlikovanja. Toje upravo i preporuka dobrog stila programiranja koje se treba pridrºavati.Drugi speijalni slu£aj oblasti vaºenja imena promenljivih pojavljujese kod deklarisanja kontrolne promenljive petlje unutar for naredbe. Naprimer:
for (int i = 0; i < n; i++) {

// Telo petlje

}U ovom primeru bismo mogli re¢i da je promenljiva i deklarisanalokalno u odnosu na metod koji sadrºi for naredbu. Ipak, oblast vaºenjaovako deklarisane kontrolne promenljive je samo kontrolni deo i telo fornaredbe, odnosno ne proteºe se do kraja tela metoda koji sadrºi fornaredbu. Zbog toga se u Javi vrednost broja£a for petlje ne moºe koristitivan te petlje. Na primer, ovo nije dozvoljeno:
for (int i = 0; i < n; i++) {

// Telo petlje
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}

if (i == n) // GREŠKA: ovde ne važi ime i

System.out.println("Završene sve iteracije");Oblast vaºenja imena parametra nekog metoda je blok od kojeg sesastoji telo tog metoda. Nije dozvoljeno rede�nisati ime parametra ililokalne promenljive u oblasti njihovog vaºenja, £ak ni u ugnjeº�enombloku. Na primer, ni ovo nije dozvoljeno:
void neispravanMetod(int n) {

int x;

while (n > 0) {

int x; // GREŠKA: ime x je već definisano

...

}

}Prema tome, u Javi se globalne promenljive mogu rede�nisati (alisu onda zaklonjene), dok se lokalne promenljive i parametri ne mogurede�nisati. S druge strane, izvan oblasti vaºenja lokalne promenljive iliparametra se njihova imena mogu ponovo davati. Na primer:
void ispravanMetod(int n) {

while (n > 0) {

int x;

...

// Kraj oblasti važenja imena x

}

while (n > 0) {

int x; // OK: ime x se može opet davati

...

}

}Pravilo za oblast vaºenja imena metoda je sli£no onom za globalnepromenljive: oblast vaºenja nekog metoda je ela klasa u kojoj je metodde�nisan. To zna£i da je dozvoljeno pozivati metod na bilo kom mestuu klasi, uklju£uju¢i ta£ke u programskom tekstu klase koje se nalazeispred ta£ke de�niije metoda. �ak je mogu¢e pozivati neki metod iunutar de�niije samog metoda. U tom slu£aju govorimo o rekurzivnimmetodima, o kojima ¢e vi²e re£i biti u nastavku knjige.Ovo op²te pravilo ima dodatni uslov s obzirom na to da metodi mogubiti stati£ki ili objektni. Naime, objektni metodi i polja klase, koji pri-



146 Metodipadaju nekom objektu te klase, ne moraju postojati u memoriji dok sestati£ki metod izvr²ava. Na primer, stati£ki metod neke klase se moºepozvati upotrebom njegovog punog imena u bilo kojoj ta£ki programa, ado tada objekat kome pripadaju objektni £lanovi iste klase moºda nije jo²bio ni konstruisan tokom izvr²avanja programa. Zato se objektni £lanoviklase (metodi i polja) ne mogu koristiti u stati£kim metodima iste klase.U Javi nije obavezno da promenljive i metodi imaju razli£ita imena,jer se uvek moºe prepoznati da li se neko ime odnosi na promenljivu ili nametod: iza imena metoda uvek sledi leva zagrada. �ak ni imena klasa nemoraju da budu razli£ita od imena promenljivih i metoda, jer sintaksnapravila jezika garantuju da Java prevodila uvek moºe razlikovati ovaimena. Ove mogu¢nosti mogu dovesti do apsurda, s obzirom na to daklasa de�ni²e tip podataka u Javi koji se moºe iskoristiti za de�nisanjetipa promenljivih, kao i parametara i vra¢ene vrednosti metoda. To zna£ida je u Javi dozvoljeno de�nisati, na primer, klasu sa imenom Ludost ukojoj je de�nisan metod:
public Ludost Ludost( Ludost Ludost ) {

// Telo metoda

}Prva re£ Ludost ozna£ava tip rezultata metoda, a druga re£ Ludost jeime metoda. Tre¢a re£ Ludost ozna£ava tip parametra ovog metoda, dokje £etvrta re£ Ludost ime tog parametra. Ovo je dobar primer za²to trebanegovati dobar stil programiranja, jer sve ²to je dozvoljeno nije £esto i ono²to je dobro.5.8 Rekurzivni metodiMetodi u Javi mogu u svojoj de�niiji da pozivaju sami sebe. Takavna£in re²avanja problema u programiranju se naziva rekurzivni na£in.Rekurzija predstavlja vrlo vaºnu i e�kasnu tehniku za re²avanje sloºenihproblema.Razmotrimo, na primer, izra£unavanje stepena xn, gde je x neki realnibroj razli£it od nule i n eo broj ve¢i ili jednak nuli. Mada za ovajproblem moºemo iskoristiti gotov metod Math.pow(x,n), po²to stepen xnpredstavlja mnoºenje broja x sa samim sobom n puta, to moºemo i samilako izra£unati. Naime, primenjuju¢i sli£nu ideju kao kod izra£unavanja



5.8. Rekurzivni metodi 147zbira ve¢eg niza brojeva, n-ti stepen broja x moºemo dobiti uzastopnimmnoºenjem parijalno izra£unatog stepena xi sa x za i = 0; 1; : : : ; n � 1.Metod stepen1 koristi for petlju radi realizaije ovog iterativnog po-stupka:
double stepen1(double x, int n) {

double y = 1;

for(int i = 0; i < n; i++)

y = y * x;

return y;

}Pored ovog klasi£nog (iterativnog) na£ina, za izra£unavanje stepenamoºemo primeniti druga£iji (rekurzivni) pristup ukoliko uo£imo da jex0 = 1 i xn = x � xn�1 za stepen n ve¢i od nule. Drugim re£ima, ako jestepen n = 0, rezultat je uvek 1, dok za stepen n > 0 rezultat dobijamoako x pomnoºimo sa (n�1)-im stepenom broja x. Drugi metod stepen2 jede�nisan tako da koristi ovaj na£in za izra£unavanje n-tog stepena broja:
double stepen2(double x, int n) {

if (n == 0)

return 1;

else

return x * stepen2(x, n1);

}Obratite paºnju na to da, za izra£unavanje n-tog stepena broja x,metod stepen2 u naredbi return poziva sâm sebe radi izra£unavanja(n� 1)-og stepena broja x.Rekurzivni metodi su oni koji pozivaju sami sebe, bilo direktnoili indirektno. Metod direktno poziva sâm sebe (kao stepen2) ako seu njegovoj de�niiji nalazi poziv samog metoda koji se de�ni²e. Metodindirektno poziva sâm sebe ako se u njegovoj de�niiji nalazi poziv drugogmetoda koji sa svoje strane poziva polazni metod koji se de�ni²e (bilodirektno ili indirektno).Rekurzivni metodi re²avaju neki zadatak svo�enjem polaznog pro-blema na sli£an prostiji problem (ili vi²e njih). Na primer, metod stepen2re²ava problem izra£unavanja n-tog stepena nekog broja svo�enjem na



148 Metodiproblem izra£unavanja (n � 1)-og stepena istog broja. Prostiji zadatak(ili vi²e njih) onda se re²ava rekurzivnim pozivom metoda koji se de�ni²e.Vaºno je primetiti da re²avanje prostijeg zadatka rekurzivnim pozivomsa svoje strane dovodi do svo�enja tog prostijeg zadatka na jo² prostijizadatak, a ovaj se onda opet re²ava rekurzivnim pozivim. Na primer, kodmetoda stepen2 se problem izra£unavanja (n� 1)-og stepena broja svodina problem izra£unavanja (n � 2)-og stepena tog broja. Naravno, ovajproes upro²¢avanja polaznog zadatka se dalje nastavlja i zato moramoobezbediti da se zavr²i u odre�enom trenutku. U suprotnom, dobija sebeskona£an lana poziva istog metoda, ²to je programska gra²ka sli£nabeskona£noj petlji.Zbog toga se u svakom rekurzivnom metodu mora nalaziti baznislu£aj za najprostiji zadatak £ije je re²enje unapred poznato i koje sene dobija rekurzivnim pozivom. To je kod metoda stepen2 slu£aj kadaje stepen n = 0, jer se onda rezultat 1 neposredno dobija bez daljegrekurzivnog re²avanja.Prema tome, rekurzivni metod generi²e lana poziva za re²avanje nizaprostijih zadataka sve dok se ne do�e do najprostijeg zadatka u baznomslu£aju. Tada se lana rekurzivnih poziva prekida i zapo£eti pozivi sezavr²avaju jedan za drugim u obrnutom redosledu njihovog pozivanja,odnosno sloºenosti zadataka koje re²avaju (od najprostijeg zadatka ka slo-ºenijem zadaima). Na taj na£in, na kraju se dobija re²enje najsloºenijeg,polaznog zadatka.Radi boljeg razumevanja ovih osnovnih elemenata rekurzivne tehnikeprogramiranja, u nastavku odeljka ¢emo pokazati jo²e neke primere re-kurzivnih metoda.Primer: najve¢i zajedni£ki delilaRazmotrimo najpre problem izra£unavanja najve¢eg zajedni£kog deli-oa dva pozitivna ela broja x i y. Ovaj naizgled jednostavan primer imazna£ajnu primenu u kriptogra�ji.Najve¢i zajedni£ki delila za dva pozitivna ela broja x i y, u oznainzd(x; y), predstavlja najve¢i eo broj koji deli bez ostatka oba broja x iy. Da li je ovo dobra de�niija? Drugim re£ima, da li svaki par pozitivnihelih brojeva ima najve¢i zajedni£ki delila? Za svaki par pozitivnih elihbrojeva je jasno da je uvek broj 1 zajedni£ki delila, a najve¢i broj koji



5.8. Rekurzivni metodi 149istovremeno moºe da deli x i y bez ostataka je onaj broj koji je manji odx i y. Dakle, nzd(x; y) uvek postoji i leºi negde u zatvorenom intervaluizme�u 1 i minfx; yg.Prethodna napomena o egzisteniji najve¢eg zajedni£kog delioa za xi y moºe se iskoristiti za iterativni na£in njegovog izra£unavanja. Naime,ukoliko po£nemo od manjeg od dva pozitivna ela broja x i y i zatimredom proveravamo sve brojeve za jedan manje da li su zajedni£ki delioiza x i y, prvi na�eni zajedni£ki delila bi¢e ujedno i najve¢i.Drugi, rekurzivni na£in izra£unavanja najve¢eg zajedni£kog delioaza x i y se zasniva na £injenii da je nzd(x; y) jednak nzd(y; x% y),pod pretpostavkom x � y.5 (Podsetimo se da % ozna£ava operatorizra£unavanja ostatka pri elobrojnom deljenju.) Preiznije re£eno,nzd(x; y) = 8<:y; ako je x% y = 0nzd(y; x% y); ako je x% y 6= 0 :Na osnovu ove rekurzivne de�niije sada je lako napisati rekurzivni metodza izra£unavanje nzd(x; y):
// Pretpostavlja se da je x � y
int nzd(int x, int y) {

if (x % y == 0) // bazni slučaj

return y;

else

return nzd(y, x % y);

}U ovom metodu obratite paºnju na to da su u rekurzivnom pozivunzd(y; x% y) oba argumenta manja od polaznih brojeva x i y. To zna£ida se tim pozivom zaista re²ava prostiji zadatak izra£unavanja najve¢egzajedni£kog delioa za par manjih brojeva. Ostatak pri elobrojnom de-ljenju u lanu rekurzivnih poziva se dakle stalno smanjuje i zato u jednomtrenutku mora biti nula. Tada ¢e se lana prekinuti, jer se onda rezultatneposredno dobija kao vrednost drugog argumenta poslednjeg poziva ulanu.5Naime, po²to je x = ky + x% y za neki eo broj k, svaki delila za x i y je delilai za brojeve y i x% y. Obrnuto, svaki delila za brojeve y i x% y je delila i za x i y.Kako parovi brojeva x i y i y i x% y imaju isti skup zajedni£kih delioa, to su i njihovinajve¢i zajedni£ki delioi jednaki.



150 MetodiPrimer: Fibona£ijev niz brojevaFibona£ijev niz brojeva je ime dobio po italijanskom srednjevekovnommatemati£aru Leonardu Fibona£iju koji ga je prvi prou£avao. U dana²njevreme je ovaj niz brojeva na²ao brojne primene u umetnosti, matematiii ra£unarstvu.Fibona£ijev niz brojeva po£inje sa prva dva broja 1 i 1, a svaki slede¢ibroj u nizu se onda dobija kao zbir prethodna dva broja niza. Tako, tre¢ibroj niza je zbir drugog i prvog, odnosno 1+1 = 2; £etvrti broj niza je zbirtre¢eg i drugog, odnosno 2+1 = 3; peti broj niza je zbir £etvrtog i tre¢eg,odnosno 3 + 2 = 5; i tako dalje. Prema tome, po£etni deo Fibona£ijevogniza brojeva je: 1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55; 89; : : :Ako brojeve Fibona£ijevog niza ozna£imo sa f1; f2; f3; : : : , onda je o£e-vidno rekurzivna de�niija za n-ti broj Fibona£ijevog niza:f1 = 1; f2 = 1fn = fn�1 + fn�2; n > 2 :Drugim re£ima, prva dva broja f1 i f2 su jednaki 1, a n-ti broj za n > 2 jejednak zbiru prethodna dva, tj. (n�1)-og i (n�2)-og, broja Fibona£ijevogniza.Za izra£unavanje n-tog broja Fibona£ijevog niza moºemo lako napisatirukurzivni metod ukoliko iskoristimo prethodnu rekurzivnu de�niiju togbroja:
// Pretpostavlja se da je n � 1
int fib(int n) {

if (n <= 2) // bazni slučaj

return 1;

else

return fib(n1) + fib(n2);

}U ovom metodu obratite paºnju na to da se zadatak izra£unavanja n-tog broja Fibona£ijevog niza svodi na dva sli£na prostija zadatka, odnosnoizra£unavanje (n � 1)-og i (n � 2)-og broja Fibona£ijevog niza. Zato sepomo¢u dva rekurzivna poziva fib(n1) i fib(n2) izra£unavaju vred-nosti (n� 1)-og i (n� 2)-og broja Fibona£ijevog niza i njihov zbir se kaorezultat vra¢a za n-ti broj Fibona£ijevog niza.



5.8. Rekurzivni metodi 151Primer: Hanojske kuleProblem Hanojskih kula je jednostavna igra u kojoj su na po£etku ndiskova razli£ite veli£ine pore�ani na jednom od tri stuba u opadaju¢emredosledu svoje veli£ine od podnoºja tog stuba ka vrhu. Svi diskovi trebada se premeste na drugi stub koriste¢i tre¢i stub kao pomo¢ni. Pri tome,samo disk sa vrha jednog stuba se moºe premesti na vrh drugog stubai nikad se ve¢i disk ne sme postaviti iznad manjeg diska. Na slii 5.1je prikazana po£etna kon�guraija ove igre za n = 5 diskova, ukolikozamislimo da su tri stuba trougaono raspore�eni.
C B

A
Slika 5.1: Po£etna kon�guraija igre Hanojskih kula.Preiznije re£eno, igra Hanojske kule se sastoji od tri stuba A, B, Ci n diskova razli£ite veli£ine pre£nika d1 < d2 < � � � < dn. Svi diskovisu po£etno pore�ani na stubu A u opadaju¢em redosledu svoje veli£ineod podnoºja stuba A, odnosno disk najve¢eg pre£nika dn se nalazi nadnu i disk najmanjeg pre£nika d1 se nalazi na vrhu stuba A. Cilj igre jepremestiti sve diskove na stub C koriste¢i stub B kao pomo¢ni i po²tuju¢idva pravila:� Samo se disk sa vrha jednog stuba moºe premestiti na vrh drugogstuba.� Nikad se ve¢i disk ne moºe nalaziti iznad manjeg diska.Primetimo da ova pravila impliiraju da se samo po jedan disk moºepreme²tati, kao i da se svi diskovi u svakom trenutku moraju nalazitisamo na stubovima.



152 MetodiBez mnogo obja²njenja, jer nam to nije ilj, navodimo re²enje igre kojese dobija iterativnim postupkom korak po korak: u svakom neparnom ko-raku, premestiti najmanji disk na naredni disk u smeru kretanja kazaljkena satu; u svakom parnom koraku, legalno premestiti jedini mogu¢i diskkoji nije najmanji. Ovaj postupak je ispravan (kao ²to se u to paºljivi£itaoi mogu uveriti), ali je te²ko razumeti za²to je to tako i jo² je teºedo¢i do njega.Igra Hanojskih kula je primer problema £ije se re²enje mnogo lak²e iprirodnije dobija rekurzivnim postupkom. Zadatak preme²tanja n diskovasa stuba A na stub C koriste¢i B kao pomo¢ni stub moºemo svesti nadva sli£na prostija zadatka preme²tanja (n� 1)-og diska. Prvi zadatak jepreme²tanje n�1 najmanjih diskova sa stuba A na stub B koriste¢i C kaopomo¢ni stub. Drugi zadatak je preme²tanje n� 1 najmanjih diskova sastuba B na stub C koriste¢i A kao pomo¢ni disk. (Ovo su prostiji zadaiu smislu da se re²ava sli£an problem za manji broj diskova.) Polazniproblem za n diskova onda moºemo re²iti rekurzivnim postupkom koji sesastoji od tri koraka:1. Primenjuju¢i (rekurzivno) postupak za re²enje prvog zadatka, naj-pre preme²tamo n � 1 najmanjih diskova sa stuba A na stub Bkoriste¢i stub C kao pomo¢ni.2. Na taj na£in nam ostaje samo najve¢i disk na stubu A. Zatimpreme²tamo taj najve¢i disk sa stuba A na slobodni stub C.3. Na kraju, primenjuju¢i (opet rekurzivno) postupak za re²enje dru-gog zadatka, svih n � 1 najmanjih diskova koji se nalaze na stubuB preme²tamo na stub C koriste¢i stub A kao pomo¢ni.Ovaj rekurzivni postupak je ilustrovan na slii 5.2. Na toj slii suprikazani rezultati prethodna tri koraka od po£etne kon�guraije za n = 5diskova.Obratite paºnju na to koliko je rekurzivno re²enje problema Hanojskihkula koneptualno jednostavnije za razumevanje. Moºda jo² vaºnije, ve-rovatno su i sami £itaoi relativno lako do²li do njega. Ova jednostavnostrekurzivnog postupka je prevashodno ono ²to £ini rekurzivnu tehnikuvaºnom, mada su u mnogim slu£ajevima dobijeni rekurzivni metodi ie�kasniji od klasi£nih.Ako pretpostavimo da se jedan disk na vrhu stuba x preme²ta na vrhdiskova na stubu y pomo¢u metoda premestiDisk(x,y), onda slede¢i
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C B
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Slika 5.2: Rekurzivno re²enje problema Hanojskih kula.jednostavni rekurzivni metod premestiDiskove(n,a,b,c) preme²ta ndiskova sa stuba a na stub c koriste¢i b kao pomo¢ni stub.
void premestiDiskove(int n, char a, char b, char c) {

if (n == 1) // bazni slučaj

premestiDisk(a, c);

else {

premestiDiskove(n1, a, c, b);

premestiDisk(a, c);

premestiDiskove(n1, b, a, c);

}

}Slede¢i listing sadrºi kompletan program u kojem se od korisnikanajpre dobija ºeljeni broj diskova za igru Hanojskih kula, a zatim se naekranu prikazuju svi korai re²enja za preme²tanja tih diskova sa stuba Ana stub C koriste¢i stub B kao pomo¢ni. Na primer, za £etiri diska se naekranu dobija re²enje u ovom obliku:
Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba B

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba C
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Disk na vrhu stuba B premestiti na vrh stuba C

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba B

Disk na vrhu stuba C premestiti na vrh stuba A

Disk na vrhu stuba C premestiti na vrh stuba B

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba B

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba C

Disk na vrhu stuba B premestiti na vrh stuba C

Disk na vrhu stuba B premestiti na vrh stuba A

Disk na vrhu stuba C premestiti na vrh stuba A

Disk na vrhu stuba B premestiti na vrh stuba C

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba B

Disk na vrhu stuba A premestiti na vrh stuba C

Disk na vrhu stuba B premestiti na vrh stuba CListing 5.5: Hanojske kule.
import java.util.*;

public class HanojskeKule {

public static void main(String[] args) {

int n; // broj diskova

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite broj diskova Hanojskih kula> ");

n = tastatura.nextInt();

System.out.println();

System.out.println("Rešenje igre za taj broj diskova je: ");

premestiDiskove(n, ’A’, ’B’, ’C’);

}

static void premestiDiskove(int n, char a, char b, char c) {

if (n == 1) // bazni slučaj

premestiDisk(a, c);

else {

premestiDiskove(n1, a, c, b);

premestiDisk(a, c);

premestiDiskove(n1, b, a, c);

}
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}

static void premestiDisk(char x, char y) {

System.out.print("Disk na vrhu stuba " + x);

System.out.println(" premestiti na vrh stuba " + y);

}

} Primetimo da smo metodu premestiDiskove() u kompletnom pro-gramu morali da dodamo kvali�kator static, jer se poziva iz stati£kogmetoda main(). Sli£no vaºi i za metod premestiDisk().





Glava
6

Klase i objekti
Metod u Javi predstavlja programsku konstrukiju za obavljanje jed-nog spei�£nog zadatka u programu. Objekti su sloºeniji vid programskekonstrukije, jer mogu obuhvatati kako podatke u formi promenljivih,tako i vi²e zadataka u vezi sa tim podaima u formi razli£itih metoda.Objektno orijentisano programiranje (OOP) je jedan pristup za re²a-vanje problema na ra£unaru kojim se apstrahuju spei�£nosti ra£unarai re²enje traºi na prirodan na£in koji bi se primenio u svakodnevnomºivotu. U starijem, proeduralnom programiranju je programer morao daidenti�kuje ra£unarski postupak za re²enje problema i da napi²e niz pro-gramskih naredbi kojim se realizuje taj postupak. Naglasak u OOP nijena ra£unarskim postupima nego na objektima�softverskim elementimasa podaima i mogu¢nostima, koji uz to mogu da dejstvuju jedni na druge.Objektno orijentisano programiranje se zato svodi na dizajniranje skupaobjekata kojima se na prirodan na£in modelira problem koji se re²ava. Pritome, softverski objekti u programu mogu predstavljati ne samo realne,nego i apstraktne entitete iz odgovaraju¢eg problemskog domena.Objektno orijentisane tehnike se, u prinipu, mogu koristiti u svakomprogramskom jeziku. To je posledia £injenie ²to objekte iz standardnogugla gledanja na stvari moºemo smatrati obi£nom kolekijom promenljivihi proedura koje manipuli²u tim promenljivim. Me�utim, za efektivnurealizaiju objektno orijentisanog na£ina re²avanja problema je vrlo vaºnoimati jezik koji to omogu¢ava na neposredan i elegantan na£in. Java jetakav objektno orijentisan programski jezik koji podrºava sve konepte157



158 Klase i objektiobjektno orijentisane paradigme.U programima iz prethodnih poglavlja smo koristili neke standardneklase koje su unapred napisane kao deo jezika Java. Ipak skoro da uop²tenismo imali dodira sa objektno orijentisanim programiranjem, jer se svakiprogram sastojao od samo jedne klase koja je obuhvatala obavezni metod
main() i eventualno neke dodatne metode. Ovu jedinu klasu smo moralida pi²emo, jer se u Javi svi programski elementi moraju nalaziti unutarneke klase. Ali ako to zanemarimo i uz malo izmenjenu terminologiju,na²i programi su isklju£ivo primenjivali klasi£ni, proeduralni pristupre²avanju problema.Slede¢i stadijum u u£enju Jave je kori²¢enje njenih objektno orijenti-sanih mogu¢nosti i pisanje sopstvenih klasa za potrebe programa. Zbogtoga ¢emo u nastavku obratiti paºnju na detalje konepta klase i nje-nog de�nisanja u Javi, kao i na potpuno razmevanje objekata i njihovogkonstruisanja u programu.6.1 Klasa i njeni £lanoviDo sada smo nau£ili da klasa u Javi sadrºi (globalne) promenljivei metode. Ovi £lanovi klase mogu biti stati£ki (²to se prepoznaje pomodi�katoru static u de�niiji £lana) ili nestati£ki (objektni). S drugestrane, ako i objekti sadrºi promenljive i metode, po £emu se objektirazlikuju od klasa? Dobro razumevanje ove razlike, koju ¢emo poku²atida razjasnimo u nastavku, jeste klju£no za shvatanje su²tine objektnoorijentisanog programiranja.U uvodnim napomenama o klasama smo generalno govorili da klasaopisuje objekte sa zajedni£kim osobinama. Ta£nije je re¢i da nestati£kideo neke klase opisuje objekte koji pripadaju toj klasi. Ali najta£nijeiz programerske perspektive je da klasa sluºi za konstruisanje objekata.Drugim re£ima, neka klasa je ²ablon za konstruisanje objekata, pri £emusvaki konstruisan objekat te klase sadrºi sve nestati£ke £lanove klase.Za objekat konstruisan na osnovu de�niije neke klase se kaºe dapripada toj klasi ili da je instana te klase. Nestati£ki £lanovi klase(promenljive i metodi), koji ulaze u sastav konstruisanih objekata, nazi-vaju se i objektni ili instanni £lanovi (promenljive i metodi).



6.1. Klasa i njeni £lanovi 159Glavna razlika izme�u klase i objekata je dakle to ²to se klasa de�ni²eu tekstu programa, dok se objekti te klase konstrui²u operatorom newu tekstu programu. To zna¢i da se klasa stvara prilikom prevo�enjaprograma i zajedno sa svojim stati£kim £lanovima postoji od po£etkado kraja izvr²avanja programa. S druge strane, objekti se stvaraju di-nami£ki tokom izvr²avanja programa i zajedno sa nestati£kim £lanovimaklase postoje od trenutka izvr²avanja operatora new kojim se konstrui²u,mogu¢e negde u sredini programa, do trenutka kada vi²e nisu potrebni.Posmatrajmo jednostavnu klasu koja moºe posluºiti za £uvanje osnov-nih informaija o korisniku u dvema stati£kim promenljivim:
class Korisnik {

static String ime;

static int id;

}Ova klasa sadrºi stati£ke promenljive Korisnik.ime i Korisnik.id,pa u programu koji koristi ovu klasu postoji samo po jedan primerakpromenljivh Korisnik.ime i Korisnik.id. Taj program moºe daklemodelirati situaiju u kojoj postoji samo jedan korisnik u svakom tre-nutku, jer imamo memorijski prostor za £uvanje podataka o samo jednomkorisniku. Klasa Korisnik i njene dve stati£ke promenljive Korisnik.imei Korisnik.id postoje sve vreme izvr²avanja programa.Posmatrajmo sada sli£nu klasu koja sadrºi nestati£ke promenljive:
class Klijent {

String ime;

int id;

}U ovom slu£aju nemamo promenljive Klijent.ime i Klijent.id, jersu ime i id nestati£ki (objektni) £lanovi klase Klijent. Ova klasa daklene sadrºi ni²ta konkretno, osim ²ablona za konstruisanje objekata te klase.Ali to je veliki potenijal, jer ova klasa moºe posluºiti za stvaranje velikogbroja objekata. Svaki konstruisani objekat ove klase ima¢e svoje primerkepromenljivih ime i id. Zato program koji koristi ovu klasu moºe mode-lirati vi²e klijenata, jer po potrebi moºemo konstruisati nove objekte zapredstavljanje novih klijenata. Ako je to, reimo, neki bankarski program,kada klijent otvori ra£un u bani moºemo konstruisati novi objekat oveklase za £uvanje podataka o tom klijentu. Kada neki klijent zatvori ra£un,



160 Klase i objektiobjekat koji ga predstavlja u programu moºe se ukloniti. Stoga u tomprogramu kolekija objekata na prirodan na£in modelira rad banke.Primetimo da ovi primeri ne zna£e da klasa moºe imati samo stati£keili samo nestati£ke £lanove. U nekim primenama postoji potreba za obevrste £lanova klase. Na primer:
class ČlanPorodice {

static String prezime;

String ime;

int uzrast;

}Ovom klasom se u programu mogu predstaviti £lanovi neke porodie.Po²to je prezime nepromenljivo za sve £lanove, nema potrebe taj podatakvezivati za svakog £lana porodie i zato se moºe £uvati u jedinstvenojstati£koj promenljivoj ČlanPorodice.prezime. S druge strane, ime iuzrast su karakteristi£ni za svakog £lana porodie, pa se ti podai moraju£uvati u objektnim promenljivim ime i uzrast.Obratite paºnju na to da se u de�niji klase odre�uju tipovi svihpromenljivih, i stati£kih i nestati£kih. Me�utim, dok se aktuelne vrednostistati£kih promenljivih sadrºe u samoj klasi, aktuelne vrednosti nestati£kih(objektnih) promenljivih se nalaze unutar pojedinih objekata, a ne klase.Mada smo u prethodnim primerima koristili samo promenljive klase,isto vaºi i za metode koji su de�nisani u klasi. Stati£ki metodi pripadajuklasi i postoje sve vreme izvr²avanja programa kad i klasa. Zato se stati£kimetodi mogu pozivati u programu nezavisno od konstruisanih objekataklase, odnosno £ak i ako nije konstruisan nijedan objekat.De�niije objektnih metoda se nalaze unutar teksta klase, ali objektnimetodi logi£ki pripadaju konstruisanim objektima, a ne klasi. To zna£i dase objektni metodi mogu primenjivati samo na odgovaraju¢i objekat kojije prethodno konstruisan. Na primer, klasa ČlanPorodice moºe imatiobjektni metod uvećajUzrast() kojim se broj godina £lana porodieuva¢ava za 1 nakon njegovog ro�endana. Metodi uvećajUzrast() kojipripadaju razli£itim objektima klase ČlanPorodice obavljaju isti zadataku smislu da pove¢avaju uzrast odgovaraju¢eg £lana porodie. Ali njihovstvarni efekat je razli£it, jer uzrasti £lanova porodie mogu biti razli£iti.Prema tome, de�niija objektnih metoda u klasi odre�uje zadatak kojiobavljaju nad konstruisanim objektima, ali spei�£ni efekat koji izazi-



6.1. Klasa i njeni £lanovi 161vaju moºe varirati od objekta do objekta, zavisno od vrednosti njihovihobjektnih promenljivih.Kao ²to vidimo, stati£ki i nestati£ki (objektni) £lanovi klase su vrlorazli£iti konepti i sluºe za razli£ite svrhe. Vaºno je praviti razliku izme�uteksta de�niije klase i samog pojma klase. Neka de�niija klase odre�ujekako klasu, tako i objekte koji se konstrui²u na osnovu te de�niije.Stati£kim delom de�niije se navode £lanovi koji su deo same klase, dokse nestati£kim delom navode £lanovi koji ¢e biti deo svakog konstruisanogobjekta.Op²tu diskusiju o klasama zavr²imo jednom terminolo²kom napome-nom. Da bi se bolje razlikovale obi£ne promenljive od promenljivih klasai objekata, ove druge se £esto nazivaju polja . Tako govorimo o poljimaklase i objekata umesto o stati£kim i objektnim promenljivim. Radi ve¢ejasno¢e u nastavku teksta, na²e dalje izlaganje ¢e se u velikoj meri baziratina ovoj terminologiji.Sada moºemo dati op²ti oblik de�niije klase u Javi:
modifikatori class imeklase {

teloklase

}Deo modifikatori na po£etku de�niije klase nije obavezan, ali semoºe sastojati od jedne ili vi²e sluºbenih re£i kojima se odre�uju izvesnekarakteristike klase. Na primer, spei�kator pristupa public ukazuje dase klasa moºe koristiti izvan svog paketa. Ina£e, bez tog spei�katora,klasa se moºe koristiti samo unutar svog paketa. Na raspolaganju su jo²tri modi�katora koje ¢emo upoznati u daljem tekstu.Deo imeklase je uobi£ajen identi�kator u Javi, uz konveniju da svere£i imena klase po£inju velikim slovom. Najzad, deo teloklase sadrºide�niije (klasnih i objektnih) polja i metoda.Do sada smo u knjizi ve¢ mnogo puta pisali de�niije klasa, ali tek sadaformalno znamo ta£nu sintaksu za de�nisanje neke klase. Zato navodimojo² jedan jednostavan primer radi kompletnosti:
public class Student {

public String ime; // ime studenta

public int id; // matični broj studenta

public double test1, test2, test3; // ocene na tri testa
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public double prosek() { // izračunati prosek ocena

return (test1 + test2 + test3) / 3;

}

}Ova klasa moºe posluºiti u programu za predstavljanje studenata injihovih rezultata pokazanih na testovima za jedan predmet. Nijedanod £lanova ove klase nema modi�kator static, ²to zna£i da klasu nemastati£kih £lanova i da je zato ima smisla koristiti samo za konstruisanjeobjekata. Svaki objekat koji je instana klase Student sadrºi polja ime,
test1, test2 i test3, kao i metod prosek(). Ova polja u razli£itimobjektima ¢e generalno imati razli£ite vrednosti. Metod prosek() pri-menjen na razli£ite objekte ¢e generalno davati razli£ite rezultate, jer ¢ese za svaki objekat koristiti vrednosti njegovih polja. (Ovaj efekat jezapravo ta£no ono ²to se misli kada se kaºe da objektni metod pripadapojedina£nim objektima, a ne klasi.)6.2 Promenljive klasnog tipa i objektiDe�niijom neke klase u Javi se uvodi novi tip podataka, sli£an pri-mitivnim tipovima kao ²to su int ili char. Vrednosti tog klasnog tipasu objekti te klase. Iako ova £injenia zvu£i pomalo tehni£ki, ona imazna£ajne posledie. To zna£i da ime de�nisane klase moºemo koristiti zatip promenljive u naredbi deklaraije, kao i za tip formalnog parametrai za tip rezulatata u de�niiji nekog metoda. Na primer, ako imamo uvidu prethodnu de�niiju klase Student, u programu moºemo deklarisatipromenljivu s tipa Student:

Student s;Kao ²to je to uobi£ajeno, ovom naredbom se u memoriji ra£unararezervi²e prostor za promenljivu s radi £uvanja vrednosti tipa Student.Me�utim, iako vrednosti tipa Student jesu objekti klase Student, pro-menljiva s ne sadrºi ove objekte.U stvari, u Javi vaºi op²te pravilo da nijedna promenljiva nikad nesadrºi neki objekat, ve¢ promenljiva moºe sadrºati samo referenu naneki objekat. Da bismo ovo razjasnili, moramo malo bolje razumetipostupak konstruisanja objekata. Objekti se konstrui²u u speijalnom



6.2. Promenljive klasnog tipa i objekti 163delu memorije programa koji se zove hip (engl. heap). Pri tome se,zbog brzine, ne vodi mnogo ra£una o redu po kojem se zauzima taj deomemorije (heap na engleskom zna£i zbrkana gomila, hrpa). To zna£i dase novi objekat sme²ta u hip memoriju tamo gde se na�e prvo slobodnomesto, a i da se njegovo mesto prosto osloba�a kada nije vi²e potrebanu programu. Naravno, da bi se moglo pristupiti objektu u programu,mora se imati informaija o tome gde se on nalazi u hip memoriji. Tainfomaija se naziva referena ili pokaziva£ na objekat i svodi se naadresu memorijske lokaije objekta u hip memoriji.Promenljiva klasnog tipa u Javi ne sadrºi neki objekat kao svojuvrednost, ve¢ referenu na taj objekat. Zato kada se u programu koristipromenljiva klasnog tipa, ona sluºi za indirektan pristup objektu na kogaukazuje aktuelna vrednost (referena) te promenljive.Ve¢ smo pominjali da se konstruisanje objekata u programu izvodioperatorom new. Sada moºemo dodati da se kao rezultat ovog operatoradobija i referena na novokonstruisani objekat. To je neophodno da bismokasnije u programu mogli pristupiti tom objektu i s njim uradili ne²tokorisno. A u tom ilju, vra¢enu referenu na novi objekat moramo sa£uvatiu promenljivoj klasnog tipa, ina£e novom objektu nikako ne moºemopristupiti. Na primer, ako je promenljiva s tipa Student deklarisanakao u prethodnom primeru, izvr²avanjem naredbe dodele:
s = new Student();najpre bi se konstruisao novi objekat koji je instana klase Student, azatim bi se referena na njega dodelila promenljivoj s. Prema tome, vred-nost promenljive s je referena na novi objekat, a ne sam taj objekat. Nijezato sasvim ispravno kratko re¢i da je taj objekat vrednost promenljive s(mada je ponekad te²ko izbe¢u ovu terminologiju). Jo² manje je ispravnore¢i da promenljiva s sadrºi taj objekat. Ispravnan na£in izraºavanja je dapromenljiva s ukazuje na novi objekat. (Ove ta£nije terminologije ¢emose pridrºavati u tekstu sem ako to nije zaista preterano, kao na primer uslu£aju stringova).Konstruisani objekat klase Student, na koga ukazuje promenljiva s,sadrºi dakle polja ime, test1, test2 i test3. U programu se ova poljatog konkretnog objekta mogu koristiti pomo¢u standardne ta£ka-notaije:

s.ime, s.test1, s.test2 i s.test3. Tako, na primer, moºemo pisatislede¢e naredbe:
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System.out.println("Ocene studenta " + s.ime + " su:");

System.out.println("Prvi test: " + s.test1);

System.out.println("Drugi test: " + s.test2);

System.out.println("Treći test: " + s.test3);Ovim naredbama bi se na ekranu prikazali ime i oene studenta pred-stavljenog objektom na koga ukazuje promenljiva s. Op²tije, polja s.imei, reimo, s.test1 mogu se koristiti u programu svuda gde je dozvoljenaupotreba promenivih tipa String odnosno double. Na primer, ako ºelimobroj znakova stringa u polju s.ime, moºemo pisati s.ime.length().Sli£no, objektni metod prosek() se moºe pozvati za objekat na kogaukazuje s zapisom s.prosek(). Da bismo prikazali prose£nu oenu stu-denta na koga ukazuje s moºemo pisati, na primer:
System.out.print("Prosečna ocene studenta " + s.ime);

System.out.println(" je: " + s.prosek());U nekim situaijama je potrebno nazna£iti da promenljiva klasnog tipane ukazuje ni na jedan objekat. U takvim slu£ajevima toj promenljivojmoºemo dodeliti speijalnu referenu null. Na primer, moºemo pisatinaredbu dodele:
s = null;ili naredbu grananja oblika:
if (s == null) ...Ako je vrednost promenljive klasnog tipa jednaka null, tada se nemogu koristiti objektne promenljive i metodi preko te promenljive. To jelogi£no jer nema objekta na koga promenljiva ukazuje, pa ni objektnihpromenljivih i metoda koji se mogu koristiti. Tako, ako promenljiva

s ima vrednost null, onda bi bila gre²ka koristiti, reimo, s.test1 ili
s.prosek().Vezu izme�u promenljivih klasnog tipa i objekata sada ¢emo poku²atida razjasnimo na konkretnom primeru izvr²avanja programskog fragmentaprikazanog u listingu 6.1.Listing 6.1: Veza izme�u promenljivih klasnog tipa i objekata.

Student s1, s2, s3, s4;

s1 = new Student();

s2 = new Student();



6.2. Promenljive klasnog tipa i objekti 165
s1.ime = "Pera Perić";

s2.ime = "Mira Mirić";

s3 = s1;

s4 = null;Prvom naredbom u ovom programskom fragmentu deklari²u se £etiripromenljive klasnog tipa Student. Drugom i tre¢om naredbom se kon-strui²u dva objekata klase Student i referene na njih se dodeljuju redompromenljivim s1 i s2. Narednim naredbama se odgovaraju¢im primerimapolja ime ovih novih objekata dodeljuje vrednost koja je jednaka nekomstringu. (Podsetimo se da ostala polja dobijaju podrazumevane vrednostiprilikom konstruisanja objekata.) Na kraju, pretposlednjom naredbom sevrednost promenljive s1 dodeljuje promenljivoj s3, a poslednjom nared-bom se referena null dodeljuje promenljivoj s4.Stanje memorije posle izvr²avanja svih ovih naredbi je prikazano naslii 6.1. Na toj slii su promenljive prikazana u obliku malih pravougao-nika, a objekti u obliku ve¢ih pravougaonika sa zaobljenim uglovima. Akopromenljiva sadrºi referenu na neki objekat, vrednost te promenljive jeprikazana u obliku strelie koja pokazuje na taj objekat. Ako promenljivasadrºi referenu null, ona ne pokazuje ni na jedan objekat, pa je vrednostte promenljive prikazana kao podebljana ta£ka.Sa slike 6.1 vidimo da promenljive s1 i s3 ukazuju na isti objekat, jerse naredbom dodele s3 = s1; prepisuje referena iz s1 u s3. Obratitepaºnju na to da ovo vaºi u op²tem slu£aju: kada se jedna promenljivaklasnog tipa dodeljuje drugoj, onda se kopira samo referena, ali ne iobjekat na koga ta referena ukazuje. To zna£i da posle izvr²avanjanaredbi u listingu 6.1 imamo da je vrednost polja s1.ime jednaka "Pera

Perić", ali i da je vrednost polja s3.ime jednaka "Pera Perić".Jednakost ili nejednokost promenljivih klasnog tipa se moºe provera-vati relaijskim operatorima == i != u Javi, ali pri tome treba biti obazriv.Ako napi²emo, reimo,
if (s1 == s3) ...onda se, naravno, ispituje da li su vrednosti promenljivih s1 u s3 jednake.Ali te vrednosti su referene, tako da se time samo ispituje da li s1 u

s3 ukazuju na isti objekat, ali ne i da li su jednaki objekti na koje ovepromenljive ukazuju. To je u nekim slu£ajevima ba² ono ²to nam treba, aliako ºelimo da ispitamo jednakost objekata na koje promenljive ukazuju,
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objekat tipa Student

prosek

ime

test1 0
test2 0
test3 0

objekat tipa Student

prosek

ime

test1 0
test2 0
test3 0objekat tipa String

"Pera Perić": : : objekat tipa String

"Mira Mirić": : :

s4 b

s3

s2

s1

Slika 6.1: Stanje memorija posle izvr²avanja programskog fragmentaprikazanog u listingu 6.1.moramo pojednina£no ispitati jednakost svih polja tih objekata. Drugimre£ima, treba ispitati da li je ta£an slede¢i uslov:
s1.ime.equals(s3.ime) && s1.test1 == s3.test1 &&

s1.test2 == s3.test2 && s1.test3 == s3.test3U odeljku 3.4 smo govorili o tome da su stringovi zapravo objekti klase
String, a ne primitivne vrednosti. Zato smo stringove "Pera Perić" i
"Mira Mirić" prikazali na slii 6.1 kao objekte. Neka promenljiva tipa
String moºe dakle sadrºati samo referenu na string (kao i referenu
null), a ne i sâm string. To obja²njava za²to su na slii 6.1 vrednosti dvaprimerka polja ime prikazane streliama koje pokazuju na odgovaraju¢estring-objekte. Primetimo da se u vezi sa stringovima £esto primenjujenepreizna objektna terminologija, iako su stringovi pravi objekti kao isvaki drugi u Javi. Tako, na primer, kaºemo da je vrednost polja s1.ime



6.2. Promenljive klasnog tipa i objekti 167ba² string "Pera Perić", a ne pravilno ali rogobatnije da je vrednostpolja s1.ime referena na objekat stringa "Pera Perić".Na kraju, spomenimo jo² dve logi£ne posledie £injenie da promen-ljive klasnog tipa sadrºe referene na objekte, a ne same objekte. (Istak-nimo jo² jednom to vaºno pravilo: objekti se �zi£ki nalaze negde u hipmemoriji, a promenljive samo ukazuju na njih.)Prvo, pretpostavimo da je promenljiva klasnog tipa deklarisana samodi�katorom final. To zna£i da se njena vrednost nakon iniijalizaijevi²e ne moºe promeniti, kao ²to smo objasnili u odeljku 5.6. Ta po£etna,nepromenljiva vrednost final promenljive klasnog tipa je referena naneki objekat, ²to zna£i da ¢e ona ukazivati na njega za sve vreme izvr²a-vanja programa. Me�utim, ovo nas ne spre£ava da promenimo vrednostipolja koje se nalaze u objektu. Drugim re£ima, promenljiva je konstantna,a ne objekat na koga ona ukazuje. Ispravno je zato pisati, na primer:
final Student s = new Student(); // vrednost polja ime:

// s.ime = null

s.ime = "Laza Lazić"; // promena polja ime,

// a ne promenljive sDrugo, pretpostavimo da se promenljiva klasnog tipa x prenosi kaoargument prilikom poziva nekog metoda. Onda se, kao ²to znamo, vred-nost promenljive x dodeljuje odgovaraju¢em parametru metoda i metodse izvr²ava. Vrednost argumenta x se ne moºe promeniti u metodu, alipo²to dodeljena vrednost parametru predstavlja referenu na neki objekat,u metodu se mogu promeniti podai u tom objektu. Posle zavr²etkametoda, promenljiva x ¢e i dalje ukazivati na isti objekat, ali podai utom objektu mogi biti promenjeni! Na primer, za metod:
void promeni(Student s) {

s.ime = "Mika Mikić";

}izvr²avanjem ovog programskog fragmenta:
Student x = new Student();

x.ime = "Pera Perić";

promeni(x);

System.out.println(x.ime);na ekranu ¢e se dobiti ime "Mika Mikić", jer je izvr²avanje naredbe poziva
promeni(x) ekvivalentno izvr²avanju dve naredbe dodele:
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s = x;

s.ime = "Mika Mikić";odnosno polje ime objekta na koga ukazuje s, a time i x, ¢e dobiti novuvrednost.6.3 Konstrukija i iniijalizaija objekataKlasni tipovi u Javi su vrlo razli£iti od primitivnih tipova. Deklari-sanjem neke promenljive klasnog tipa se aloira samo ta promenljiva, aline automatski i neki objekat odgovaraju¢e klase. Objekti se u programumoraju ekspliitno konstruisati. Postupak konstruisanja objekta se sa-stoji od nalaºenja dovoljno mesta u hip memoriji u koju moºe da staneobjekat i iniijalizaije njegovih polja podrazumevanim vrednostima.Programer ne moºe da uti£e na prvi korak pronalaºenja dovoljnomemorije za sme²tanje objekta, ali za drugi korak u sloºenijem programuobi£no nije dovoljna samo podrazumevana iniijalizaija. Podsetimo se dase ova automatska iniijalizaija sastoji od dodele vrednosti nula poljimanumeri£kog tipa (int, double itd.), dodele vrednosti false logi£kim po-ljima, dodele Uniode znaka ’\u0000’ znakovnim poljima i jo², na kraju,dodele vrednosti null poljima klasnog tipa.Ukoliko podrazumevana iniijalizaija nije odgovaraju¢a, poljima semogu dodeliti po£etne vrednosti u njihovim deklaraijama, ba² kao ²tose to moºe uraditi za bilo koje druge promenljive. Posmatrajmo klasu
KockaZaIgru £iji objekat moºe predstavljati jednu koku za baanje udru²tvenim igrama. Ova klasa sadrºi jedno objektno polje £iji sadrºajodgovara broju palom pri baanju koke i jedan objektni metod kojim sesimulira slu£ajno baanje koke:

public class KockaZaIgru {

public int broj = 6; // broj koji je pao

public void baci() { // „bacanje” kocke

broj = (int)(Math.random()*6) + 1;

}

}



6.3. Konstrukija i iniijalizaija objekata 169U ovom slu£aju polje broj dobija po£etnu vrednost 6 svaki put kadase konstrui²e objekat klase KockaZaIgru. Po²to se u programu moºe kon-struisati vi²e objekata klase KockaZaIgru, svi oni ¢e imati svoj primerakpolja broj i svi oni dobijaju vrednost 6 na po£etku.Drugi primer je kada ºelimo da broj koji je pao na po£etku budeslu£ajan:
public class KockaZaIgru {

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

public void baci() {

broj = (int)(Math.random()*6) + 1;

}

}U ovom slu£aju se polje broj iniijalizuje slu£ajnom vredno²¢u. Kakose iniijalizaija obavlja za svaki novokonstruisani objekat, razli£iti objektiove klase KockaZaIgru ¢e moºda imati razli£ite po£etne vrednosti svojihprimeraka polja broj.Iniijalizaija (stati£kih) polja neke klase je naravno druga£ija pri£a,jer oni nisu vezani za pojedina£ne objekte nego za klasu kao elinu.Kako postoji samo jedan primerak klasnog polja, ono se iniijalizuje samojednom i to kada se klasa po prvi put u£itava od strane JVM.Posvetimo sada vi²e paºnje detaljima konstrukije objekata u Javi.Do sada smo vi²e puta pominjali da se konstruisanje objekata obavljaoperatorom new. Na primer, u programu koji koristi klasu KockaZaIgrumoºemo pisati:
KockaZaIgru kocka; // deklaracija promenljive

// klasnog tipa KockaZaIgru

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

// KockaZaIgru i dodela njegove

// reference toj promenljivojili £ak kra¢e:
KockaZaIgru kocka = new KockaZaIgru();U ovim primerima se izrazom new KockaZaIgru() konstrui²e noviobjekat klase KockaZaIgru, iniijalizuju se njegova polja i vra¢a se re-ferena na njega kao rezultat tog izraza. Ova referena se zatim dodeljuje



170 Klase i objektipromenljivoj kocka na levoj strani znaka jednakosti, tako da na krajupromenljiva kocka ukazuje na novokonstruisani objekat.Deo KockaZaIgru() iza operatora new podse¢a na poziv metoda, ²tozapravo to i jeste. Naime, to je poziv speijalnog metoda koji se nazivakonstruktor . Ovo je moºda malo iznena�uju¢e, jer se u de�niiji klase
KockaZaIgru ne nalazi takav metod. Me�utim, svaka klasa ima barjedan konstruktor, koji se automatski dodaje ukoliko nije ekspliitnode�nisan nijedan konstruktor. Taj podrazumevani konstruktor ima samoformalnu funkiju i prakti£no ne radi ni²ta. Ali kako se konstruktorpoziva odmah nakon konstruisanja objekta i iniijalizuje njegovih poljapodrazumevanim vrednostima, programer moºe de�nisati jedan ili vi²esvojih konstruktora u klasi radi dodatne iniijalizaije objekta.De�niija konstruktora se navodi na isti na£in kao de�niija obi£nogmetoda, uz tri razlike:1. Ime konstruktora mora biti isto kao ime klase za koju se de�ni²e.2. Jedini dozvoljeni modi�katori su public, private i protected.3. Konstruktor nema tip rezultata, £ak ni void.S druge strane, konstruktor sadrºi uobi£ajeno telo metoda u formiblok naredbe unutar koje se mogu pisati bilo koje naredbe. Isto tako,konstruktor moºe imati parametre kojima se mogu preneti vrednosti zainiijalizaiju objekta prilikom njegove konstrukije.Sledi primer klase KockaZaIgru sa konstruktorom koji ima parametarza po£etnu vrednost broja koji pokazuje koka:

public class KockaZaIgru {

public int broj; // broj koji je pao

public KockaZaIgru(int n) { // konstruktor

broj = n;

}

public void baci() { // „bacanje” kocke

broj = (int)(Math.random()*6) + 1;

}

}U ovom primeru, konstruktor:
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public KockaZaIgru(int n) {

broj = n;

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

KockaZaIgru kocka = new KockaZaIgru(1);Ovom deklaraijom se konstrui²e novi objekat klase KockaZaIgru,poziva se konstruktor te klase kojim se polje broj novokonstruisanogobjekta iniijalizuje vredno²¢u argumenta 1 i, na kraju, referena na tajobjekat se dodeljuje promenljivoj kocka.Primetimo da se podrazumevani konstruktor dodaje klasi samo uko-liko nije ekspliitno de�nisan nijedan konstruktor u klasi od strane progra-mera. Zato, na primer, ne bismo mogli vi²e da konstrui²emo objekat pret-hodne klase KockaZaIgru izrazom new KockaZaIgru(). Ali to i nije velikiproblem, jer se konstruktori mogu preoptere¢ivati kao obi£ni metodi.To zna£i da klasa moºe imati vi²e konstruktora pod uslovom, naravno,da su njihovi potpisi razli£iti. Na primer, klasi KockaZaIgru moºemododati konstruktor bez parametara, koji polju broj konstruisanog objektapo£etno dodeljuje slu£ajan broj.
public class KockaZaIgru {

public int broj; // broj koji je pao

public KockaZaIgru() { // konstruktor bez parametara

baci(); // poziv metoda baci()

}

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

broj = n;

}

public void baci() { // „bacanje” kocke

broj = (int)(Math.random()*6) + 1;

}

}



172 Klase i objektiSada sa ovom de�niijom klase KockaZaIgru moºemo njene objektekonstruisati na dva na£ina: new KockaZaIgru() ili new KockaZaIgru(x),gde je x izraz tipa int.Na osnovu svega do sada re£enog, moºemo zaklju£iti da su konstruk-tori speijalna vrsta metoda. Oni nisu objektni metodi jer ne pripadajuobjektima, ve¢ se pozivaju samo u trenutku konstruisanja objekata. Alioni nisu ni stati£ki metodi klase, jer se za njih ne moºe koristiti modi�kator
static. Za razliku od drugih metoda, konstruktori se mogu pozvati samouz operator new u izrazu oblika:

new imeklase( listaargumenata )gde listaargumenata moºe biti prazna. Rezultat tog izraza je referenana konstruisani objekat, koja se naj£e²¢e dodeljuje promenljivoj klasnogtipa u naredbi dodele. Me�utim, ovaj izraz se moºe pisati svuda gde toima smisla, na primer kao neki argument u pozivu metoda ili kao deonekog drugog ve¢eg izraza. Zbog toga je vaºno razumeti ta£an postupakizra£unavanja tog izraza, jer je njegov efekat zapravo posledia izvr²avanjaredom ova £etiri koraka:1. Pronalazi se dovoljno veliki blok slobodne hip memorije za objekatnavedene klase koji se konstrui²e.2. Iniijalizuju se polja tog objekta. Po£etna vrednost nekog poljaobjekta je ili ona izra£unata iz deklaraije tog polja u klasi ili podra-zumevana vrednost predvi�ena za njegov tip (ako po£etna vrednostpolja nije zadata u njegovoj deklaraiji).3. Poziva se konstruktor na uobi£ajen na£in: najpre se eventualniargumenti u pozivu konstruktora izra£unavaju i dodeljuju odgova-raju¢im parametrima konstruktora, a zatim se izvr²avaju naredbe utelu konstruktora.4. Referena na konstruisani objekat se vra¢a kao rezultat izraza.Referena na konstruisani objekat, koja je dobijena na kraju ovog po-stupka, zatim se moºe koristiti u programu za pristup poljima i metodimanovog objekta.Primer: broj baanja dve koke dok se ne pokaºu isti brojevi�itaoi u ovom trenutku moºda mogu naslutiti jednu od prednosti ob-jektno orijentisanog programiranja koja se naziva vi²ekratna upotreba .



6.3. Konstrukija i iniijalizaija objekata 173Naime, prethodna klasa KockaZaIgru predstavlja �zi£ke objekte koki zaigranje i obuhvata sve njihove relevantne atribute i mogu¢nosti. Zato ovuklasu moºemo ponovno koristi u svakom programu u kojem se radi ne²tosa kokama za igranje. To je velika prednost, pogotovo za komplikovaneklase, jer ne moramo uop²te brinuti o testiranju gotove klase ili o tomekako je ona realizovana.Da bismo ovo ilustrovali, sada ¢emo napisati program koji koristi klasu
KockaZaIgru za brojanje koliko puta treba baiti dve koke pre nego ²tose dobije isti broj na njima.Listing 6.2: Broj baanja dve koke dok se ne pokaºu isti brojevi.
public class BacanjaDveKocke {

public static void main(String[] args) {

int brojBacanja = 0; // brojač bacanja dve kocke

KockaZaIgru kocka1 = new KockaZaIgru(); // prva kocka

KockaZaIgru kocka2 = new KockaZaIgru(); // druga kocka

do {

kocka1.baci();

System.out.print("Na prvoj kocki je pao broj: ");

System.out.println(kocka1.broj);

kocka2.baci();

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

System.out.println(kocka2.broj);

brojBacanja++; // uračunati bacanje

} while (kocka1.broj != kocka2.broj);

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

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

}

} Obratite paºnju na to da se ovaj program sastoji od dve datoteke:� BacanjaDveKocke.java



174 Klase i objekti� KockaZaIgru.javaU tim datotekama se redom nalaze klase BacanjaDveKocke i KockaZaIgru.Prema tome, za prevo�enje i izvr²avanje ovog programa treba primenitipostupak koji smo objasnili u odeljku 2.4.6.4 Uklanjanje objekataNovi objekat se konstrui²e operatorom new i iniijalizuje konstrukto-rom klase. Od tog trenutka se objekat nalazi u hip memoriji i moºe mu sepristupiti preko promenljivih koje sadrºe referenu na njega. Ako nakonizvesnog vremena objekat vi²e nije potreban u programu, postavlja sepitanje da li se on moºe ukloniti? Odnosno, da li se radi u²tede memorijemoºe osloboditi memorija koju objekat zauzima?U nekim jeziima sâm programer mora voditi ra£una o uklanjanjuobjekata i u tim jeziima su predvi�eni posebni na£ini kojima se ekspli-itno uklanja objekat u programu. U Javi, uklanjanje objekata se doga�aautomatski i programer je oslobo�en obaveze da brine o tome. Osnovnikriterijum na osnovu kojeg se u Javi prepoznaje da objekat nije vi²epotreban je da ne postoji vi²e nijedna promenljiva koja ukazuje na njega.To ima smisla, jer se takvom objektu vi²e ne moºe pristupiti u programu,²to je isto kao da ne postoji, pa bespotrebno zauzima memoriju.Da bismo ovo ilustrovali, posmatrajmo slede¢i metod (dodu²e takone²to ne bismo napisali u pravom programu):
void novi() {

Student s = new Student();

s.ime = "Pera Perić";

...

}Prema tome, u programu se pozivom metoda novi() konstrui²e obje-kat klase Student i referena na njega se dodeljuje lokalnoj promenljivoj
s. Nakon izvr²avanja poziva metoda novi(), lokalna promenljiva s sedealoira tako da vi²e ne postoji referena na objekat konstruisan u me-todu novi(). Prema tome, vi²e nema na£ina da se tom objektu pristupi uprogramu, pa se objekat moºe ukloniti i memorija koju zauzima osloboditiza druge namene.



6.4. Uklanjanje objekata 175I sâm programer moºe ukazati da neki objekat nije vi²e potreban uprogramu. Na primer:
Student s = new Student();

...

s = null;

...

}U sredini ovog fragmenta se promenljivoj s ekspliitno dodeljuje refe-rena null, posle konstruisanja i kori²¢enja objekta klase Student prekote promenljive. Tada se gubi referena na prethodno konstruisani objekatklase Student, pa se njemu vi²e ne moºe pristupiti u programu.Objekti koji se nalaze u hip memoriji, ali se u programu vi²e ne mogukoristiti jer nijedna promenljiva ne sadrºi referenu na njih, popularnose nazivaju ��ubre�. U Javi se koristi posebna proedura, takozvanosakupljanje otpadaka (engl. garbage olletion), koja s vremena navreme �£isti �ubre�, odnosno osloba�a memoriju onih objekata za kojena�e da je broj refereni na njih u programu jednak nuli.U prethodnim primerima je bilo vrlo lako zaklju£iti kada se objekatklase Student moºe ukloniti. U sloºenim programima je to obi£no mnogoteºe. Ako je neki objekat bio kori²¢en u programu izvesno vreme, mogu¢eje da vi²e promenljvih sadrºe referenu na njega. Taj objekat nije ��ubre�sve dok postoji bar jedna promenljiva koja ukazuje na njega. Drugikomplikovaniji slu£aj je kada grupa objekata obrazuje lana refereniizme�u sebe, a ne postoji promenljiva izvan tog lana sa referenomna neki objekat u lanu. Sre¢om, proedura sakupljanja otpadaka moºesve ovo prepoznati i zato su Java programeri u velikoj meri oslobo�eniodgovornosti vezane za ovaj aspekt raionalnog upravljanja memorijom.Kao ²to smo pomenuli, u nekim jeziima je odgovornost na programeruda bri²e nepotrebne objekte. Naºalost, voditi ra£una o tome u sloºenijimprogramima je vrlo te²ko i podloºno gre²kama. Prva vrsta £estih gre²akase javlja kada se nenamerno obri²e neki objekat, mada i dalje postojereferene na njega. Ove gre²ke vise¢ih pokaziva£a dovode do problemapristupa nedozvoljenim delovima memorije. Druga vrsta gre²aka se javljakada programer zanemari da ukloni nepotrebne objekte. Tada dolazi dogre²ke urenja memorije koja se manifestuje time da program zauzimaveliki deo memorije, iako je ona prakti£no neiskori²¢ena. To onda dovodi



176 Klase i objektido problema nemogu¢nosti izvr²avanja istog ili drugih programa zbognedostatka memorije.6.5 Skrivanje podataka i enkapsulaijaDo sada smo malo paºnje posve¢ivali kontroli pristupa £lanovima nekeklase. U primerima smo ih uglavnom deklarisali sa modi�katorom publickako bi bili dostupni iz bilo koje druge klase. Me�utim, vaºno objektnoorijentisano na£elo pod nazivom enkapsulaija (ili u£aurivanje) nalaºeda sva polja klase budu skrivena i deklarisana sa modi�katorom private.Pri tome, pristup vrednostima tih polja iz drugih klasa treba omogu¢itisamo preko javnih metoda.Jedna od prednosti ovog pristupa je to ²to su na taj na£in svi podai(i interni metodi) klase bezbedno za²ti¢eni unutar �£aure� klase i moguse menjati samo na kontrolisan na£in. To umnogome olak²ava testiranjei pronalaºenje gre²aka. Ali moºda vaºnija korist je to ²to se time mogusakriti interni implementaioni detalji klase. Ako drugi programeri nemogu koristiti te detalje, ve¢ samo elemente dobro de�nisanog interfejsaklase, onda se implementaija klase moºe lako promeniti usled novihokolnosti. To zna£i da je dovoljno zadrºati samo iste elemente staroginterfejsa u novoj implementaiji, jer se time ne¢e naru²iti ispravnostnekog programa koji koristi prethodnu implementaiju klase.Da bismo ovu diskusiju potkrepili primerom, posmatrajmo klasu kojase moºe koristiti za obra£un plata radnika:
public class Radnik {

// Privatna polja

private String ime;

private long jmbg;

private int staž;

private double plata;

// Konstruktor

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

ime = i;

jmbg = id;

staž = s;

plata = p;
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}

// Javni interfejs

public String getIme() {

return ime;

}

public long getJmbg() {

return jmbg;

}

public int getStaž() {

return staž;

}

public void setStaž(int s) {

staž = s;

}

public double getPlata() {

return plata;

}

public void povećajPlatu(double procenat) {

plata += plata * procenat / 100;

}

}Obratite paºnju na to da smo sva objektna polja klase Radnik de�-nisali da budu privatna i time postigli da se ona izvan te klase ne mogudirektno koristiti. Tako u drugoj klasi vi²e ne moºemo pisati, na primer:
Radnik r = new Radnik("Pera Perić", 111111, 3, 1000);

System.out.println(r.ime); // GREŠKA: ime je privatno polje

r.staž = 17; // GREŠKA: staž je privatno poljeNaravno, vrednosti polja za konkretnog radnika se u drugim klasamamoraju koristiti na neki na£in, pa smo zato obezbedili javne metode saimenima koja po£inju re£ima get i set. Ovi metodi su deo javnog interfejsaklase i zato u drugoj klasi moºemo pisati:
Radnik r = new Radnik("Pera Perić", 111111, 3, 1000);

System.out.println(r.getIme());
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r.setStaž(17);Metodi £ija imena po£inju sa get samo vra¢aju vrednosti objektnihpolja i nazivaju se geteri . Metodi £ija imena po£inju sa set menjajusadrºaj objektnih polja i nazivaju se seteri (ili mutatori). Naºalost,ova terminologija nije u duhu srpskog jezika, ali je uobi£ajena usled ne-dostatka makar pribliºno dobrog prevoda. �ak i da imamo bolje srpskeizraze, konvenija je da se ime geter-metoda za neku promenljivu pravidodavanjem re£i �get� ispred kapitalizovanog imena te promenljive. Tako,za promenljivu ime se dobija getIme, za promenljivu jmbg se dobija

getJmbg i tako dalje. Ime geter-metoda za logi£ko polje se dozvoljava dapo£inje i sa is. Tako, da u klasi Radnik imamo polje vredan tipa boolean,njegov geter-metod mogli bismo zvati isVredan() umesto getVredan().Konvenija za ime seter-metoda za neku promenljivu je da se ono pravidodavanjam re£i �set� ispred kapitalizovanog imena te promenljive. Zatoza promenljivu staž imamo metod setStaž.Ovo me²anje engleskih re£i �get�, �set� i �is� sa mogu¢e srpskim ime-nima promenljivih dodatno doprinosi rogobatnosti tehnike skrivanja po-dataka. Me�utim, neki aspekti naprednog Java programiranja potpuno sezasnivaju na prethodnoj konveniji za imena getera i setera. Na primer, ukonepiji programskih komponenti JavaBeans se podrazumeva da geterili seter metodi u klasi de�ni²u takozvano svojstvo klase (koje £ak ni nemora odgovarati polju). Zbog toga se preporu£uje da se programeri pridr-ºavaju konvenije za imena getera i setera, kako bi se olak²alo eventualnoprilago�avanje klase naprednim tehnikama.Da li smo ne²to dobili time ²to smo polja ime, jmbg, staž i platau£inili privatnim i morali da klasi dodamo nekoliko naizgled nepotrebnihmetoda? Zar nije jednostavnije da smo sva ova polja samo deklarisali dabudu javna i tako izbegli dodatne komplikaije?Prvo ²to se dobija za dodatno uloºeni trud je lak²e otkrivanje gre²aka.Polja ime i jmbg se ne mogu nikako menjati nakon po£etne dodele vred-nosti u konstruktoru, tako da moºemo biti sigurni da neki deo programaizvan klase Radnik ne¢e (slu£ajno ili namerno) ovim poljima dodeliti nekunekonzistentnu vrednost. Vrednosti polja staž i plata se mogu menjati,ali samo na konrolisan na£in metodima setStaž() i povećajPlatu().Prema tome, ako su vrednosti tih polja na neki na£in pogre²ne, jediniuzro£nii mogu biti ovi metodi, pa je zato veoma olak²ano traºenje gre²ke.



6.5. Skrivanje podataka i enkapsulaija 179Da su polja staž i plata bila javna, onda bi se izvor gre²ke mogao nalazitibilo gde u programuDrugu mogu¢nost koju moºemo iskoristiti je to ²to geteri i seteri nisuograni£eni samo na £itanje i upisivanje vrednosti odgovaraju¢ih polja. Naprimer, u geter-metodu se moºe brojati koliko puta se pristupa polju:
public double getPlata() {

plataBrojPristupa++;

return plata;

}Sli£no, u seter-metodu se moºe obezbediti da dodeljene vrednosti poljubudu samo one koje su smislene:
public void setStaž(int s) {

if (s < 0) {

System.out.println("Greška: staž je negativan");

System.exit(1);

}

else

staž = s;

}Tre¢a korist od skrivanja podataka je to ²to moºemo promeniti in-ternu implementaiju neke klase bez posledia na programe koji koristetu klasu. Na primer, ako predstavljanje punog imena radnika moramo darazdvojimo u dva posebna dela za ime i prezime, tada je dovoljno klasi
Radnik dodati jo² jedno polje:

private String prezime;i promeniti geter-metod getIme():
public String getIme() {

return ime + " " + prezime;

}Ove promene su potpuno nevidljive za programe koje koriste klasu
Radnik i ti programi se ne moraju uop²te menjati (£ak ni ponovo prevo-diti) da bi ispravno radili kao ranije. U op²tem slu£aju, geteri i seteri, pai ostali metodi, verovatno moraju pretrpeti velike izmene radi konverto-vanja izme�u stare i nove reprezentaije podataka. Ali poenta je da ostaliprogrami koji koriste novu verziju klase ne moraju uop²te da se menjaju.



180 Klase i objekti6.6 Sluºbena re£ thisPodsetimo se da se objektni metodi primenjuju na objekte i da u svomradu koriste konkretne vrednosti njihovih polja. Tako, reimo, objektnimetod povećajPlatu() klase Radnik:
public void povećajPlatu(double procenat) {

plata += plata * procenat / 100;

}dodeljuje novu vrednost polju plata onog objekta za koji se ovaj metodpozove. Efekat poziva, na primer:
agent007.povećajPlatu(10);sastoji se u pove¢anju vrednosti polja plata objekta na koga ukazujepromenljiva agent007 za 10%. Drugim re£ima, taj efekat je ekvivalnetanizvr²avanju naredbe dodele:
agent007.plata += agent007.plata * 10 / 100;Poziv objektnog metoda povećajPlatu() sadrºi dva argumenta. Prvi,impliitni argument se nalazi ispred imena metoda i ukazuje na objekatklase Radnik za koji se metod poziva. Drugi, ekspliitni argument senalazi iza imena metoda u zagradama.Kao ²to znamo, parametri koji odgovaraju ekspliitnim argumentimase navode u de�niiji metoda. S druge strane, parametar koji odgovaraimpliitnom argumentu se ne navodi u de�niiji metoda, ali se moºekoristiti u svakom metodu. On se u Javi ozna£ava sluºbenom re£ju this.U ovom kontekstu dakle, re£ this ozna£ava promenljivu klasnog tipakoja u trenutku poziva metoda dobija vrednost referene na objekat zakoji je metod pozvan. To zna£i da, na primer, za metod povećajPlatu()moºemo pisati:
public void povećajPlatu(double procenat) {

this.plata += this.plata * procenat / 100;

}Neki programeri £ak stalno koriste ovaj stil pisanja, jer se tako jasnorazlikuju objektna polja klase od lokalnih promenljivih metoda.Prilikom poziva konstruktora, impliitni parametar this ukazuje naobjekat koji se konstrui²e. Zbog toga se parametrima konstruktora £esto



6.6. Sluºbena re£ this 181daju ista imena koja imaju objektna polja klase, a u telu konstruktora seta polja pi²u sa pre�ksom this. Na primer:
public Radnik(String ime, long jmbg, int staž, double plata) {

this.ime = ime;

this.jmbg = jmbg;

this.staž = staž;

this.plata = plata;

}Prednost ovog stila je to ²to programeri ne moraju da smi²ljaju dobraimena za parametre konstruktora da bi se jasno videlo ²ta svaki od njihzna£i. Primetimo da se u telu konstruktora moraju pisati puna imenapolja sa this, jer nema smisla pisati, reimo, ime = ime;. U stvari, utom slu£aju, ime se odnosi na parametar, pa bi se njegova vrednost opetdodelila njemu samom, a objektno polje ime bi ostalo netaknuto.U prethodnim primerima nije bilo neophodno koristiti promenljivu
this. U prvom primeru se ona impliitno dodaje, pa je njeno istianjevi²e odlika li£nog stila. U drugom primeru se moºe izbe¢i njena upotrebadavanjem imena parametrima konstruktora koja su razli£ita od onih kojaimaju objektna polja. Me�utim, u nekim slu£ajevima je promenljiva thisneophodna i bez nje se ne moºe dobiti ºeljena funkionalnost.Pretpostavimo da je klasi Radnik potrebno dodati objektni metodkojim se upore�uju dva objekta radnika na osnovu njihovih plata. Ta£nije,treba napisati metod većeOd() tako da se pozivom, na primer:

pera.većeOd(žika)dobija objekat, na koga ukazuje promenljiva pera ili žika, koji ima ve¢uplatu. Ovaj metod mora koristiti promenljivu this, jer njegov rezultatmoºe biti impliitni parametar metoda:
public Radnik većeOd(Radnik drugi) {

if (this.getPlata() > drugi.getPlata())

return this;

else

return drugi;

}Obratite paºnju na to da u pozivu this.getPlata() moºemo izostavitipromenljivu this, jer se bez nje poziv metoda getPlata() ionako odnosina impliitni parametar metoda većeOd(). S druge strane, promenljiva



182 Klase i objekti
this u naredbi return this; jeste obavezna, jer je rezultat metoda
većeOd() ba² impliitni parametar ovog metoda.Sluºbena re£ this ima jo² jedno, potpuno druga£ije zna£enje od pret-hodnog. Kao ²to znamo, konstruktor klase je metod koji se moºe preop-tere¢ivati, pa je mogu¢e imati vi²e konstruktora sa razli£itim potpisomu istoj klasi. U tom slu£aju se razli£iti konstruktori mogu me�usobnopozivati, ali se poziv jednog konstruktora unutar drugog pi²e u obliku:

this(listaargumenata );Na primer, ukoliko ºelimo da klasi Radnik dodamo jo² jedan konstruk-tor kojim se konstrui²e pripravnik bez radnog staºa i sa �ksnom platom,to moºemo uraditi na standardan na£in:
public Radnik(String ime, long jmbg) {

this.ime = ime;

this.jmbg = jmbg;

this.staž = 0;

this.plata = 100;

}Ali umesto toga, novi konstruktor moºemo kra¢e pisati:
public Radnik(String ime, long jmbg) {

this(ime, jmbg, 0, 100);

}Ovde je zapisom:
this(ime, jmbg, 0, 100);ozna£en poziv prvobitnog konstruktora klase Radnik sa £etiri parametra.Izvr²avanje tog poziva sa navedenim argumentima je ekvivalentno ba²onome ²to smo hteli da postignemo.Prednost primene sluºbene re£i this u ovom kontekstu je dakle to²to zajedni£ke naredbe za konstruisanje objekata moºemo pisati samo najednom mestu u najop²tijem konstruktoru. Onda se pozivom tog kon-struktora sa this i odgovaraju¢im argumentima mogu obezbediti drugikonstruktori za konstruisanje spei�£nijih objekata. Pri tome treba imatiu vidu i jedno ograni£enje: poziv nekog konstruktora pomo¢u this morabiti prva naredba u drugom konstruktoru. Zato nije ispravno pisati:

public Radnik(String ime, long jmbg) {



6.6. Sluºbena re£ this 183
System.out.println("Konstruisan pripravnik ... ");

this(ime, jmbg, 0, 100);

}ali jeste ispravno:
public Radnik(String ime, long jmbg) {

this(ime, jmbg, 0, 100);

System.out.println("Konstruisan pripravnik ... ");

}





Glava
7

Osnovne strukture podataka
Osnovna jedinia za £uvanje podataka u programu je promenljiva.Me�utim, kao ²to znamo, jedna promenljiva u svakom trenutku moºesadrºati samo jedan podatak. Ukoliko u programu ºelimo da vi²e srodnihpodataka imamo istovremeno na raspolaganju i da ih posmatramo kaojednu elinu, onda ih u Javi moºemo organizovati u formi objekta bezmetoda. Takva forma organizovanja podataka se u drugim jeziima nazivaslog, ali to ima smisla samo za mali broj podataka. Istovremeno raspo-laganje velikim (£ak neograni£enim) brojem podataka zahteva posebanna£in rada sa njima koji omogu¢ava relativno lako dodavanje, uklanjanje,pretraºivanje i sli£ne operaije sa pojedina£nim podaima. Ako se ima uvidu kolekija podataka organizovana na ovakav na£in, onda se govori ostrukturi podataka .U ovom poglavlju ¢emo govoriti o osnovnim strukturama podatakakoje su raspoloºive u Javi. Tu spadaju nizovi i dinami£ki nizovi.7.1 NizoviNiz je struktura podataka koja predstavlja numerisan niz promenljivihistog tipa. Pojedina£ne promenljive u nizu se nazivaju elementi niza, anjihov redni broj u nizu se naziva indeks. Ukupan broj elemenata niza senaziva duºina niza. U Javi, numeraija elemenata niza po£inje od nule.To zna£i da indeks nekog elementa niza moºe biti izme�u nule i duºineniza manje jedan. Svi elementi niza moraju biti istog tipa koji se naziva185



186 Osnovne strukture podatakabazni tip niza. Za bazni tip elemenata niza nema ograni£enja�to moºebiti bilo koji tip u Javi, primitivni ili klasni.Koneptualno, niz elemenata (promenljivih) kao elina se u programuukazuje promenljivom speijalnog, nizovnog tipa. Za ozna£avanje svakogelementa niza se koristi zapis koji se sastoji od imena te promenljive iindeksa odgovaraju¢eg elementa u uglastim (srednjim) zagradama. Naprimer, niz duºine 100 na koga ukazuje promenljiva a se sastoji od 100promenljivih istog tipa £iji je izgled prikazan na slii 7.1.
a[0] a[1] a[2]

b b b

a[99]Slika 7.1: Niz a od 100 elemenata.Svaki element niza je obi£na promenljiva baznog tipa niza i moºe imatibilo koju vrednost baznog tipa. Na primer, ako je bazni tip niza a naslii 7.1 deklarisan da bude int, onda je svaka od promenljivih a[0],
a[1], . . . , a[99] obi£na elobrojna promenljiva koja se u programu moºekoristiti svuda gde su dozvoljene elobrojne promenljive.Ova koneptualna slika nizova je u Javi realizovana na objektno ori-jentisan na£in: nizovi u Javi se smatraju speijalnom vrstom objekata.Pojedina£ni elementi niza su, u su²tini, polja unutar objekta niza, s tim²to se ona ne ozna£avaju svojim imenima nego indeksima.Posebnost nizova u Javi se ogleda u tome ²to, mada kao objektipripadaju nekoj klasi, njihova klasa ne mora da se de�ni²e u programu.Naime, svakom postoje¢em tipu (klasi) T se automatski pridruºuje klasanizova koja se ozna£ava T[]. Ova klasa T[] je upravo ona kojoj pripadaobjekat niza £iji su pojedina£ni elementi tipa T. Tako, na primer, tipu
int odgovara klasa int[] £iji objekti su nizovi baznog tipa int. Ili, akoje u programu de�nisana klasa Student, onda je automatski raspoloºivai klasa Student[] kojoj pripadaju svi nizovi baznog tipa Student.Za zapis T[] se koriste kra¢i termini �niz baznog tipa T� ili �niz tipa T�.Primetimo da su strogo govore¢i ti termini nepreizni, jer se nizom ozna-£ava i klasa i objekat. Nadamo se ipak da, posle po£etnog upoznavanja,ova dvosmislenost ne¢e izazvati konfuziju kod £italaa.



7.1. Nizovi 187Postojanje klasnog tipa, reimo, int[] omogu¢ava nam da deklari-²emo neku promenljivu tog klasnog tipa. Na primer:
int[] a;Kao i svaka promenljiva klasnog tipa, promenljiva a moºe sadrºatireferenu na neki objekat klase int[]. A kao ²to smo upravo objasnili,objekti klase int[] su nizovi baznog tipa int. Objekat niza tipa int[]se konstrui²e operatorom new, dodu²e u posebnom obliku, a referena nataj novi niz se zatim moºe dodeliti promenljivoj a. Na primer:
a = new int[100];gde vrednost 100 u uglastim zagradama odre�uje duºinu konstruisanogniza. Prethodna dva koraka se, kao ²to je to uobi£ajeno, mogu skratiti ujedan:
int[] a = new int[100];Ovom deklaraijom se dakle aloira promenljiva a klasnog tipa int[],konstrui²e objekat niza od 100 elemenata primitivnog tipa int i referenana novokonstruisani objekat niza dodeljuje promenljivoj a. Svaki od 100elemenata ovog niza je obi£na promenljiva tipa int £iji sadrºaj moºebiti neka elobrojnu vrednost. Efekat prethodne deklaraije je slikovitoprikazan na slii 7.2.

a[0] a[1] a[2]

b b b

a[99]

a

Slika 7.2: Konstruisanje niza a od 100 elemenata.Obratite paºnju na to da se £esto za promenljivu koja ukazuje na nekiniz kra¢e govori kao da sadrºi sâm taj niz. Tako u poslednjem primerukra¢e kaºemo �niz a od 100 elemenata�. Me�utim, promenljiva a je obi£napromenljiva klasnog tipa i njena vrednost moºe biti samo referena na nekiobjekat niza, kao i referena null.Deklaraija niza £iji bazni tip predstavlja neki klasni tip nije mnogodruga£ija. Na primer:



188 Osnovne strukture podataka
Student[] s = new Student[15];Ovom deklaraijom se aloira promenljiva s klasnog tipa Student[],konstrui²e niz od 15 elemenata klasnog tipa Student i referena na noviniz dodeljuje promenljivoj s. Svaki od 15 elemenata ovog niza predstavljapromenljivu klasnog tipa Student £iji sadrºaj moºe biti referena naobjekat klase Student ili null.U op²tem slu£aju, ako je N elobrojni izraz, onda se izrazom:

new baznitip [N]konstrui²e niz koji kao objekat pripada klasi bazni-tip [n] i vra¢a se refe-rena na taj niz. Vrednost n elobrojnog izraza N u uglastim zagradamaodre�uje duºinu tog niza, odnosno broj njegovih elemenata.Nakon konstruisanja nekog niza, broj elementa tog niza se ne moºepromeniti. Prema tome, iako moºemo pisati, na primer:
int k = 5;

double[] x = new double[2*k+10];to ne zna£i da je broj elemenata realnog niza x promenljiv, ve¢ je �ksiranu trenutku njegovog konstruisanja vredno²¢u elobrojnog izraza 2*k+10u uglastim zagradama koja iznosi 20. U ovom primeru dakle, niz x imata£no 20 elemenata.Svaki objekat niza automatski sadrºi javno elobrojno polje lengthu kojem se nalazi duºina niza. Zato, u prethodnom primeru, programmoºe koristiti polje x.length £ija je vrednost 20. Vrednost tog polja senaravno ne moºe menjati u programu. (To je obezbe�eno time ²to je polje
length svakog niza deklarisano da bude final polje, odnosno ono kojese ne moºe menjati nakon iniijalizaije.)Po²to elementi niza predstavljaju u su²tini polja objekta niza, ti ele-menti se u trenutku konstruisanja niza iniijalizuju podrazumevanim vred-nostima za bazni tip niza. (Podsetimo se jo² jednom: podrazumevanevrednosti su nula za numeri£ki tip, false za logi£ki tip, ’\u0000’zaznakovni tip i null za klasni tip.) Po£etne vrednosti elemenata nizase mogu i ekspliitno navesti u deklaraiji niza, unutar viti£astih zagradai me�usobno razdvojene zapetama. Deklaraijom, na primer:

int[] a = new int[] {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};



7.1. Nizovi 189konstrui²e se niz a od 8 elementa £ije su po£etne vrednosti 1, 2, 4, 8, 16,32, 64, 128. Drugim re£ima, element a[0] dobija po£etnu vrednost 1,element a[1] dobija po£etnu vrednost 2 i tako dalje, element a[7] dobijapo£etnu vrednost 128.Kada se na ovaj na£in zadaju po£etne vrednosti, duºina niza se nenavodi u deklaraiji niza i impliitno se zaklju£uje na osnovu broja na-vedenih vrednosti. Pored toga, te vrednosti ne moraju da budu obi£nekonstante, nego mogu biti promenljive ili proizvoljni izrazi pod uslovomda su njihove vrednosti odgovaraju¢eg baznog tipa niza. Na primer:
Student pera = new Student("Pera Perić", 1111, 99, 100, 100);

Student[] odlikaši = new Student[] {

pera,

new Student("Laza Lazić", 2222, 99, 95, 100),

new Student("Mira Mirić", 3333, 100, 100, 100)

};Op²ti oblik operatora new u ovom kontekstu je:1
new baznitip [] {listavrednosti }Rezultat ovog izraza je referena na novokonstruisani niz sa elemen-tima koji su iniijalizovani datim vrednostima. Zbog toga se takav iz-raz moºe koristiti u programu na svim mestima gde se o£ekuje niz tipa

baznitip []. Na primer, ako je prikaži() metod £iji jedini parametarjeste niz stringova, onda u programu moºemo pisati:
prikaži( new String[] {"Vrati", "Nastavi", "Odustani"} );Ovaj primer pokazuje da je konstruisanje �anonimnih� nizova ponekadvrlo korisno. Ina£e bismo u programu morali da za neke pomo¢ne nizovedeklari²emo i imenujemo promenljive koje ukazuju na njih.Kao ²to smo ve¢ pomenuli, elementi niza tipa baznitip [] su obi£nepromenljive baznog tipa niza i mogu se koristiti u programu na svimmestima gde je dozvoljena upotreba promenljive baznog tipa. Tako�eznamo da se elementi niza koriste u programu preko svojih indeksa i imenapromenljive koja ukazuje na objekat niza. Na primer, deklaraijom:

int[] a = new int[100];1U stvari, deo new baznitip[] nije obavezan u naredbi deklaraije niza sapo£etnim vrednostima.



190 Osnovne strukture podatakadobijamo zapravo 100 elobrojnih promenljivih a[0], a[1], . . . , a[99].Me�utim, puna snaga nizova ne leºi samo u mogu¢nosti dobijanjavelikog broja promenljivih za £uvanje velikog broja podataka. Drugaodlika nizova koja ih izdvaja me�u strukturama podataka je ta ²to seza indekse elemenata nizova u programu mogu koristiti proizvoljni elo-brojni izrazi. Ako je i promenljiva tipa int, onda su, na primer, a[i] i
a[3*i7] tako�e ispravni zapisi elemenata niza a iz prethodnog primera.Prilikom izvr²avanja programa, zavisno od konkretne vrednosti promen-ljive i, element niza na koji se odnosi zapis, reimo, a[3*i7] dobija jeizra£unavanjem vrednosti elobrojnog izraza u uglastim zagradama. Tako,ako promenljiva i ima vrednost 3, dobija se element a[2]; ako promenljiva
i ima vrednost 10, dobija se element a[23] i sli£no.Prakti£niji primer je slede¢a petlja kojom se na ekranu prikazujuvrednosti svih elemenata niza a:

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

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

}U ovoj petlji, po£etna vrednost broja£a i je 0, pa se u prvoj iteraijiprikazuje element a[0]. Zatim se izrazom i++ broja£ i uve¢ava i dobijavrednost 1, pa se u drugoj iteraiji prikazuje element a[1]. Ponavljaju¢iovaj postupak, broja£ i se na kraju svake iteraije uve¢ava za 1 i time seredom prikazuju vrednosti elemenata niza a. Poslednja iteraija koja seizvr²ava je ona kada je na po£etku vrednost broja£a i jednaka 99 i tadase prikazuje element a[99]. Nakon toga ¢e i dobiti vrednost 100 i zatouslov nastavka petlje i < a.length ne¢e biti ta£an po²to a.length imavrednost 100. Time se prekida izvr²avanje petlje i zavr²ava prikazivanjevrednosti ta£no svih elemenata niza a.U radu sa elementima nekog niza u Javi su mogu¢e dve vrste gre²akakoje izazivaju prekid izvr²avanja programa. Prvo, pretpostavimo da pro-menljiva a tipa niza sadrºi vrednost null. Tada promenljiva a £ak ni neukazuje na neki niz, pa naravno nema smisla koristiti neki element a[i]nepostoje¢eg niza. Drugo, ako promenljiva a zaista ukazuje na prethodnokonstruisan niz, onda vrednost izraza i u a[i] moºe biti van dozvoljenihgrania indeksa niza. To ¢e biti slu£aj kada se izra£unavanjem izraza idobije i<0 ili i>=a.length.



7.1. Nizovi 191Primer: prebrojavanje glasova na izborimaPretpostavimo da na jednom bira£kom mestu treba prebrojati glasovesa glasa£kih listi¢a posle zavr²etka glasanja. Naravno, umesto ru£nogbrojanja koje je podloºno gre²kama, ºelimo da napi²emo Java programkojim ¢e se glasovi unositi kako se redom £itaju listi¢i. Po²to programpi²emo mnogo pre raspisivanja izbora radi njegovog potpunog testiranja,ne znamo unapred broj partija koji je iza²ao na izbore, ve¢ taj podatakatreba da bude deo ulaza programa.Ako su partije u programu numerisane od 0, onda ¢emo za sabiranjenjihovih glasova koristiti niz £iji i-ti element sadrºi broj glasova i-te par-tije. Prestanak uno²enja glasova se programski realizuje unosom glasa zanepostoje¢u partiju. Nakon toga program prikazuje ukupan broj glasovasvih partija.Listing 7.1: Prebrojavanje glasova na izborima.
import java.util.*;

public class Glasanje {

public static void main(String[] args) {

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

// Učitavanje ukupnog broja partija

System.out.print ("Unesite ukupan broj partija: ");

int brojPartija = tastatura.nextInt();

// Konstruisanje niza partija za sabiranje glasova

int[] partija = new int[brojPartija];

// Učitavanje glasova za pojedinačne partije

for (;;) { // beskonačna petlja

System.out.print("Redni broj partije kojoj ide glas> ");

int p = tastatura.nextInt();

if (p < 1 || p > brojPartija)

break;

else

partija[p1] = partija[p1] + 1;

}
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// Prikazivanje osvojenih glasova svih partija

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

System.out.print("Partija pod rednim brojem " + (i+1));

System.out.println(" ima " + partija[i] + " glasova.");

}

}

} Primetimo da smo indekse niza partija u programu morali da prila-godimo za 1, po²to su partije na glasa£kim listi¢ima numerisane od 1 anizovi u Javi od 0.Primer: kopiranje nizovaNeka je deklarisan neki niz x, na primer:
double[] x = new double[20];i neka promenljiva y tipa istog tog niza, na primer:
double[] y;Kao ²to znamo, kako su x i y obi£ne promenljive klasnog tipa, to senaredbom dodele:
y = x;u promenljivu y kopira samo referena iz promenljive x, a ne i sâm objekatniza. To zna£i da na objekat niza sada ukazuju dve promenljive x i y, ali idalje postoji samo po jedan primerak svakog elementa niza. Zbog toga seti elementi sada mogu koristiti na dva na£ina: zapisi x[i] i y[i] se odnosena jedinstveni i-ti element niza. Ako je potrebno �zi£ki kopirati svakielement niza, to se mora uraditi ru£no. (Ili upotrebom posebnog metodaJavine klase Arrays). Da bismo ovo ilustrovali na malo interesantnijina£in, u nastavku ¢emo napisati poseban metod kojim se ovaj problemre²ava za realne nizove.Bilo koji tip niza u Javi je tip kao i svaki drugi, pa se moºe koristitina sve na£ine na koje se mogu koristiti drugi tipovi u Javi. Spei�£no, tipniza moºe biti tip parametra nekog metoda, kao i tip njegovog rezultata.Upravo ovu £injeniu moºemo iskoristiti za pisanje metoda koji �zi£kikopira sve elemente jednog niza u drugi:
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public static double[] kopirajNiz(double[] original) {

if (original == null)

return null;

double[] kopija = new double[original.length];

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

kopija[i] = original[i];

return kopija;

}Ako su x i y promenljive koje su de�nisane kao na po£etku ovogprimera, onda se naredbom dodele:
y = kopirajNiz(x);dobija novi niz na koga ukazuje y. Elementi novog niza su �zi£ke kopijeelementa niza na koga ukazuje x tako da se sada zapisi x[i] i y[i] odnosena razli£ite i-te elemente odgovaraju¢ih nizova.Primer: argumenti programa u komandnom reduKona£no moºemo potpuno razumeti metod main() koji smo koristiliu svim programima do sada. Zaglavlje tog metoda ima oblik:

public static void main(String[] args)Ako je metod main() de�nisan u nekoj klasi A, onda Java interpretator(JVM) impliitno poziva taj javni metod klase A kada u komandnom redunavedemo:
java ASada moºemo uo£iti da metod main() ima jedan parametar argstipa String[].2 To ukazuje da se metodu main() prilikom poziva moºekao argument preneti niz stringova. Ali po²to se metod main() pozivaimpliitno, kako programer moºe navesti neki niz stringova koje trebapreneti glavnom metodu? Ovo se postiºe pisanjem ºeljenog niza stringovau komandnom redu iza imena Java interpretatora i klase £iji se glavnimetod izvr²ava. Metod main() dobija dakle svoj argument iz komandnogreda tako ²to JVM automatski iniijalizuje niz args stringovima koji sueventualno navedeni iza, reimo, java A u komandnom redu.Razmotrimo na primer slede¢i program:2Ime parametra args metoda main() je proizvoljno i moºe se promeniti.



194 Osnovne strukture podatakaListing 7.2: Argumenti metoda main().
public class Poruka {

public static void main(String[] args) {

if (args[0].equals("d"))

System.out.print("Dobar dan");

else if (args[0].equals("z"))

System.out.print("Zbogom");

// Prikazati ostale argumente u komandnom redu

for (int i = 1; i < args.length; i++)

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

System.out.println("!");

}

}Ako ovaj program izvr²imo komandom
java Poruka z okrutni sveteonda elementi niza args u metodu main() dobijaju slede¢e vrednosti:

args[0] = "z";

args[1] = "okrutni";

args[2] = "svete";Prema tome, izvr²avanjem prethodnog programa se na ekranu prikazujeova poruka:
Zbogom okrutni svete!Ako pak program izvr²imo komandom

java Poruka d tugoonda elementi niza args u metodu main() dobijaju slede¢e vrednosti:
args[0] = "d";

args[1] = "tugo";pa se na ekranu prikazuje ova poruka:
Dobar dan tugo!



7.2. Naredba foreach 1957.2 Naredba foreachU verziji Java 5.0 je dodat novi oblik for petlje, takozvana foreachpetlja koja je namenjena za rad sa svim elementima nekog niza. U stvari,
foreach petlja se moºe koristiti op²tije za bilo koju strukturu podataka(tj. kolekiju podataka, kako se struktura podataka zvani£no naziva uJavi). Ako je niz tipa bazni-tip [], onda foreach petlja za niz imaoblik:

for (baznitip element : niz) {

.

. // rad sa aktuelnim elementom niza

.

}Obratite paºnju na to da je znak dve ta£ke deo sintakse ove petlje.Pored toga, element je kontrolna promenljiva baznog tipa koja se moradeklarisati unutar petlje. Prilikom izvr²avanja foreach petlje, kontrol-noj promenljivoj element se redom dodeljuje vrednost svakog elementaniza i izvr²ava se telo petlje za svaku vrednost. Prema tome, prethodnioblik foreach petlje je ekvivalentan sa slede¢om obi£nom for petljom:
for (int i = 0; i < niz.length; i++) {

baznitip element = niz[i];

.

. // rad sa aktuelnim elementom niza

.

}Na primer, ako je u programu konstruisan niz a tipa int[], onda sesvi elementi tog niza mogu foreach petljom lako prikazati na ekranu:
for (int e : a) {

System.out.println( e );

}Ili, ako ºelimo da saberemo sve pozitivne elemente niza a, to moºemouraditi na slede¢i na£in:
int zbir = 0;

for (int e : a) {

if ( e > 0)

zbir = zbir + e;

}



196 Osnovne strukture podatakaPrimetimo da je foreach petlja korisna u slu£ajevima kada je po-trebno uraditi ne²to sa svim elementima nekog niza, jer ne moramo davodimo ra£una o indeksima i granii elemenata. Me�utim, ona nije odvelike pomo¢i ako treba ne²to uraditi samo sa nekim elementima niza, ane sa svim elementima.Obratite paºnju i na to da se u telu foreach petlje zapravo samo£itaju vrednosti elemenata niza (i eventualno ne²to radi sa njima), dokupisivanje vrednosti u elemente niza nije mogu¢e. Na primer, ako bismoºeleli da svim elementima prethodno konstruisanog elobrojnog niza adodelimo vrednost reimo 17, bilo bi pogre²no napisati:
for (int e : a) {

e = 17;

}U ovom slu£aju se kontrolnoj promenljivoj e redom dodeljuju vrednostielemenata niza a, pa se odmah iza toga promenljivoj e dodeljuje vrednost17. Me�utim, to nema nikakav efekat na elemente niza i njihove vrednostiostaju nepromenjene.7.3 Metodi sa promenljivim brojem argumenataOd verzije Java 5.0 je omogu¢eno pozivanje metoda sa promenlji-vim brojem argumenata. Metod System.out.printf() za formatizovanoprikazivanje vrednosti na ekranu, o £emu smo govorili u odeljku 3.4,jeste primer metoda sa promenljivim brojem argumenata. Naime, prviargument metoda System.out.printf() mora biti tipa String, ali ovajmetod moºe imati proizvoljan broj dodatnih argumenata bilo kog tipa.Poziv metoda sa promenljivim brojem argumenata se ne razlikujeod poziva drugih metoda, ali njihova de�niija zahteva malo druga£ijina£in pisanja. To je najbolje objasniti na jednom primeru, pa pretpo-stavimo da ºelimo da napi²emo metod prosek koji izra£unava i vra¢aprosek bilo kog broja vrednosti tipa double. Prema tome, poziv togmetoda moºe biti prosek(1, 2, 3, 4), prosek(1.41, Math.PI, 2.3),
prosek(Math.sqrt(3)) ili £ak prosek(). U pozivu prvog metoda imamodakle £etiri argumenta, u drugom pozivu tri argumenta, u tre¢em pozivajedan argument, a u poslednjem pozivu nula argumenata.



7.3. Metodi sa promenljivim brojem argumenata 197De�niija metoda prosek mora pretrpeti male izmene u zaglavlju, naprimer:
public static double prosek (double... broj)Tri ta£ke iza imena tipa double parametra broj u zagradama ukazujuda se umesto tog parametra moºe navesti promenljiv broj argumenata upozivu metoda. A kada se metod pozove, pridruºivanje vi²e argumenataparametru broj se razre²ava tako ²to se impliitno najpre konstrui²e niz

broj tipa double[] £ija je duºina jednaka broju datih argumenata, azatim se elementi tog niza iniijalizuju datim argumentima. Telo metoda
prosek moramo dakle pisati pod pretpostavkom da za aktuelni pozivtog metoda imamo konstruisan niz broj tipa double[], £ija se duºinanalazi u polju broj.length i vrednosti stvarnih argumenata u elementima
broj[0], broj[1] i tako dalje.Imaju¢i ovo u vidu, kompletna de�niija metoda prosek je:

public static double prosek (double... broj) {

double zbir = 0;

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

zbir = zbir + broj[i];

return zbir / broj.length;

}Jo² bolje, ako iskoristimo foreach petlju, dobijamo elegantniju ver-ziju:
public static double prosek (double... broj) {

double zbir = 0;

for (double e : broj)

zbir = zbir + e;

return zbir / broj.length;

}Ovaj postupak pridruºivanja parametra nekog metoda promenljivombroju argumenata se primenjuju i u op²tem slu£aju. Naime, ako je tajparametar tipa T, u trenutku poziva se konstrui²e odgovaraju¢i niz tipa
T[] i njegovi elementi se iniijalizuju datim argumentima.Primetimo da parametar kome odgovara promenljiv broj argumenata(tj. onaj iza £ijeg tipa se nalaze tri ta£ke) mora biti poslednji parametaru zaglavlju de�niije metoda. Razlog za ovo je prosto to ²to se u pozivu



198 Osnovne strukture podatakametoda podrazumeva da njemu odgovaraju svi navedeni argumenti dokraja, odnosno do zatvorene zagrade.Obratite paºnju i na to da u pozivu, na mesto parametra kome od-govara promenljiv broj argumenata, moºemo navesti stvarni niz, a nelistu pojedina£nih vrednosti. Tako, na primer, ako je u programu pret-hodno konstruisan niz ocene tipa double[], onda je ispravno pozvati
prosek(ocene) radi dobijanja proseka vrednosti oena u nizu.Klasa ArraysU radu sa nizovima se moºe pokazati pogodnom klasa Arrays iz paketa
java.util. Ova pomo¢na klasa sadrºi nekoliko stati£kih metoda kojiobezbe�uju korisne operaije nad nizovima £iji je bazni tip jedan odprimitivnih tipova. Sledi nepotpun spisak i opis ovih metoda.� String toString(tip[] a)�vra¢a reprezentaiju niza a u formistringa. Pri tome se svi elementi niza a nalaze unutar uglastihzagrada po redu njihovih poziija u nizu i me�usobno su razdvojenizarezima.� tip[] copyOf(tip[] a, int d)�vra¢a novu kopiju niza a du-ºine d. Ako je duºina d ve¢a od a.length, vi²ak elemenata kopijeniza se iniijalizuje nulom ili vredno²¢u false. U suprotnom slu-£aju, kopira se samo po£etnih d elemenata niza a.� tip[] copyOfRange(tip[] a, int od, int do)�kopira niz a odindeksa od do indeksa do u novi niz. Element sa indeksom od niza

a se uklju£uje, dok se onaj sa indeksom do ne uklju£uje u novi niz.Ako je indeks do ve¢i od a.length, vi²ak elemenata kopije niza seiniijalizuje nulom ili vredno²¢u false.� void sort(tip[] a)�sortira niz a u mestu u rastu¢em redosledu.� int binarnySearch(tip[] a, tip v)�koristi binarnu pretraguza nalaºenje vrednosti v u sortiranom nizu a. Ako je data vrednost
v na�ena u nizu, vra¢a se indeks odgovaraju¢eg elementa. U suprot-nom slu£aju, vra¢a se negativna vrednost k tako da �k�1 odgovarapoziiji gde bi data vrednost trebalo da se nalazi u sortiranom nizu.� void fill(tip[] a, tip v)�dodeljuje svim elementima niza aistu vrednost v.



7.3. Metodi sa promenljivim brojem argumenata 199� boolean equals(tip[] a, tip[] b)�vra¢a vrednost true uko-liko nizovi a i b imaju istu duºinu i jednake odgovaraju¢e elemente.U suprotnom slu£aju, vra¢a vrednost false.U svim prethodnim metodima je tip jedan od primitivnih tipova, osimu slu£aju metoda sort i binarnySearch kod kojih jedino nije dozvoljenoda to bude boolean.Primer: izvla£enje loto brojevaKori²¢enje klase Arrays ¢emo ilustrovati programom koji simuliraizvla£enje brojeva u igri na sre¢u loto. U toj igri se izvla£i 7 slu£ajnih,me�usobno razli£itih brojeva me�u elim brojevima od 1 do 39. Program¢e generisati takvih 7 brojeva koji predstavljaju jedno kolo igre loto.(Drugi ugao gledanja na rezultat programa je da generisane brojeve igra£moºe igrati u stvarnoj igri da bi osvojio glavnu nagradu.)U programu se koriste konstante n i k za vrednosti duºina nizovasvih mogu¢ih brojeva i izvu£ene kombinaije. Celobrojni niz broj sadrºibrojeve od 1 do n koji u£estvuju u jednom kolu igre loto.Ovaj niz je podeljen u dva dela: u levom delu su brojevi koji supreostali za izvla£enje, a u desnom delu su oni brojevi koji su ve¢ izvu£eni.Grania izme�u dva dela niza je odre�ena vredno²¢u promenljive m kojasadrºi indeks poslednjeg elementa levog dela. Na po£etku pre prvogizvla£enja, vrednost promenljive m je jednaka indeksu poslednjeg elementaniza broj.Za izvla£enje slu£ajnih brojeva koristimo metod Math.random(), aliproblem je to ²to time ne moramo obavezno dobiti razli£ite izvu£enebrojeve lotoa. Zbog toga ¢emo, u stvari, generisati slu£ajni indeks levogdela niza broj i uzeti broj koji se nalazi na tom indeksu. Zatim ¢emotaj element me�usobno zameniti sa poslednjim elementom levog delaniza broj i pomeriti ulevo graniu izme�u dva dela niza smanjivanjemvrednosti m za jedan. Ponavljanjem ovog postupka k puta za svaki izvu£enibroj, na kraju ¢emo u desnom delu niza broj imati sve izvu£ene slu£ajnebrojeve.Najzad, da bismo izvu£ene brojeve prikazali u rastu¢em redosledu,desni deo niza broj, od indeksa nk do kraja, kopiramo u novi niz
kombinacija koji zatim sortiramo kori²¢enjem metoda klase Arrays.



200 Osnovne strukture podatakaListing 7.3: Izvla£enje loto brojeva.
import java.util.*;

public class Loto {

public static void main (String[] args) {

final int n = 39; // dužina niza svih brojeva

final int k = 7; // dužina izvučene kombinacije

// Inicijalizacija niza brojevima 1, 2, ..., n

int[] broj = new int[n];

for (int i = 0; i < n; i++)

broj[i] = i + 1;

int m; // granica levog i desnog dela niza

// Izvlačenje k brojeva i premeštanje u desni deo niza

for (m = n1; m > nk1; m) {

// Generisanje slučajnog indeksa levog dela niza

int i = (int) (Math.random() * (m+1));

// Med̄usobna zamena slučajnog elementa i poslednjeg

// elementa levog dela niza

int b = broj[i];

broj[i] = broj[m];

broj[m] = b;

}

// Kopiranje izvučenih brojeva u novi niz

int[] kombinacija = Arrays.copyOfRange(broj, m+1, n);

// Sortiranje novog niza

Arrays.sort(kombinacija);

// Prikazivanje izvučenih brojeva u rastućem redosledu

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

for (int b : kombinacija)

System.out.print(b + " ");

System.out.println();
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}

}7.4 Vi²edimenzionalni nizoviDo sada smo posmatrali jednodimenzionalne nizove koji se mogu pro-stirati samo u duºinu. Me�utim, svaki tip se moºe koristiti kao bazni tipnekog niza. Spei�£no, po²to je neki tip niza tako�e uobi£ajen tip u Javi,ukoliko je bazni tip nekog niza ba² takav tip, dobijamo niz nizova. Naprimer, neki elobrojni niz ima tip int[], a to zna£i da automatski postojii tip int[][] koji predstavlja niz nizova elih brojeva. Takvi nizovi nizovase nazivaju dvodimenzionalni nizovi. Ni²ta nas ne spre£ava da daljeformiramo i tip int[][][] koji predstavlja niz dvodimenzionalnih nizova,odnosno trodimenzionalni niz. Naravno, ova linija razmi²ljanja se moºenastaviti i tako dobijamo vi²edimenzionalne nizove, mada je zaistaretka upotreba nizova £ija je dimenzija ve¢a od tri. U daljem tekstu ¢emose skonentrisati samo na dvodimenzionalne nizove, jer se svi konepti uvezi sa njima lako pro²iruju na vi²e dimenzija.Deklarisanje promenljive tipa dvodimezionalnog niza je sli£no dekla-risanju obi£nog, jednodimenzionalnog niza�razlika je samo u dodatnomparu uglastih zagrada. Na primer, deklaraijom:
int[][] a;deklari²e se promenljiva a £iji sadrºaj moºe biti referena na objekatdvodimenzionalnog niza tipa int[][]. Konstruisanje aktuelnog dvidi-menzionalnog niza se vr²i operatorom new kao u jednodimenzionalnomslu£aju. Na primer, naredbom dodele:
a = new int[3][4];konstrui²e se dvodimenzionalni niz dimenzije 3�4 i referena na njega sedodeljuje prethodno deklarisanoj promenljivoj a. Kao i obi£no, ove dveposebne naredbe se mogu spojiti u jednu:
int[][] a = new int[3][4];Konstruisani dvodimenzionalni niz na koga ukazuje a je najbolje za-misliti kao tabelu (ili matriu) koja ima tri reda i £etiri kolone. Elementitabele predstavljaju obi£ne, u ovom slu£aju, elobrojne promenljive koje



202 Osnovne strukture podatakaimaju dvostruke indekse a[i][j]: prvi indeks pokazuje red i drugi kolonuu kojem se element nalazi u tabeli. Pri tome treba imati u vidu da, kao ²toje to uobi£ajeno u Javi, numeraija redova i kolona tabele ide od nule, ane od jedan. Na slii 7.3 je prikazan izgled relevantne memorije ra£unaradobijen nakon izvr²avanja prethodne naredbe dodele.
a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

a

Slika 7.3: Dvodimenzionalni elobrojni niz a dimenzije 3�4.U stvarnosti, konstruisani dvodimenzionalni niz na koga ukazuje pro-menljiva a je ipak niz elobrojnih nizova. Tako, izrazom new int[3][4]se zapravo konstrui²e niz od tri elobrojna niza, od kojih svaki ima £etirielemenata. Prava slika je zato ona koja je prikazana na slii 7.4.
a

a[2]

a[1]

a[0]

a[2][0] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

a[1][0] a[1][1] a[1][2] a[1][3]

a[0][0] a[0][1] a[0][2] a[0][3]

Slika 7.4: Prava slika dvodimenzionalnog elobrojnog niza a dimenzije3�4.Prava slika dvodimenzionalnog niza je komplikovanija za razumevanjei, sre¢om, moºe se u ve¢ini slu£ajeva zanemariti. Ponekad je ipak potrebnoznati da svaki red tabele predstavlja zapravo jedan niz za sebe. Ovi nizoviu prethodnom primeru su tipa int[] i na njih ukazuju promenljive saimenima a[0], a[1] i a[2]. Te promenljive i nizovi se u programu mogukoristiti svuda gde su dozvoljeni obi£ni elobrojni nizovi; na primer, kaoargument u pozivu metoda £iji je parametar tipa int[].



7.4. Vi²edimenzionalni nizovi 203Zbog prave slike dvodimenzionalnog niza treba imati na umu da vred-nost polja a.length u prethodnom primeru iznosi tri, odnosno jednakaje broju redova tabele a. Ako je potrebno dobiti broj kolona tabele,onda je to duºina jednodimenzionalnih nizova od kojih se sastoji svakired tabele, odnosno a[0].length, a[1].length ili a[2].length. (Ustvari, svi redovi tabele ne moraju biti jednake duºine i u nekim sloºenijimprimenama se koriste tabele sa razli£itim duºinama redova.)Elementi dvodimenzionalnih nizova se prilikom konstruisanja dvodi-menzionalnih nizova iniijalizuju odgovaraju¢im podrazumevanim vred-nostima. Ovo se moºe promeniti navo�enjem svih po£etnih vrednosti izaoperatora new, sli£no na£inu na koji se to postiºe kod jednodimenzionalnihnizova. Pri tome treba voditi ra£una da se po£etne vrednosti tabele dajupo redovima, odnosno navode redom za jednodimenzionalne nizove redovatabele u viti£astim zagradama. Na primer:
int[][] a = new int[][] { { 1, 1, 0, 0},

{10, 17, 2, 3},

{ 0, 1, 2, 3}

};Kori²¢enje dvodimenzionalnih nizova u programu se, sli£no jednodi-menzionalnom slu£aju, zasniva na dvostrukim indeksima pojedinih eleme-nata. Ovi indeksi mogu biti bilo koji elobrojni izrazi i njihovim izra£una-vanjem se dobijaju brojevi reda i kolone u kojima se nalazi odgovaraju¢ielement tabele.U radu sa dvodimenzionalnim nizovima se £esto koriste ugnjeº�ene
for petlje tako da se u spolja²njoj petlji prate redovi tabele, a u unutra-²njoj petlji se prate kolone tabele £ime se postupa sa svim elementimaaktuelnog reda. Na primer, za dvodimenzionalni niz b:

double[][] b = new double[10][10];ukoliko ºelimo da elementima na glavnoj dijagonali dodelimo vrednost 1i ostalim elementima vrednost 0, to moºemo uraditi na slede¢i na£in:
for (int i = 0; i < b.length; i++) { // za svaki red

// u tabeli

for (int j = 0; j < b[i].length; j++) { // i za svaku kolonu

// u aktuelnom redu

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

b[i][j] = 1;
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else

b[i][j] = 0;

}

}Na sli£an na£in moºemo sabrati sve elemente tabele b:
double zbir = 0;

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

for (int j = 0; j < b[i].length; j++)

zbir = zbir + b[i][j];Sabiranje svih elemenata tabele b moºe se posti¢i i ugnjeº�enim foreachpetljama:
double zbir = 0;

for (double[] red : b)

for (double e : red)

zbir = zbir + e;Primer: rad sa tabelarnim podaimaDvodimenzionalni nizovi su naro£ito korisni za predstavljanje poda-taka koji su prirodno organizovani u obliku tabele po redovima i kolo-nama. Uzmimo primer �rme ABC sa 10 prodavnia koja ima podatkeo mese£nom pro�tu svake prodavnie tokom neke godine. Tako, ako suprodavnie numerisane od 0 do 9 i mesei godine od 0 do 11, onda se ovipodai o pro�tu mogu predstaviti dvodimenzionalnim nizom profit naslede¢i na£in:
double[][] profit = new double[10][12];Prema tome, redovima dvodimenzionalnog niza profit su obuhva¢eneprodavnie �rme, dok kolone tog niza ukazuju na mesee godine. Element,na primer, profit[5][2] ozna£ava vrednost pro�ta koji je ostvarila pro-davnia 5 u martu. Op²tije, element profit[i][j] sadrºi vrednost pro�takoji je ostvarila i-ta prodavnia u j-tom meseu (sa numeraijom prodav-nia i mesea od 0). Jednodimenzionalni niz profit[i], koji predstavljai-ti red dvodimenzionalnog niza profit, sadrºi dakle vrednosti pro�takoji je ostvarila i-ta prodavnia tokom ele godine po meseima.



7.4. Vi²edimenzionalni nizovi 205Ako pretpostavimo da je niz profit popunjen podaima, na osnovutoga se mogu dobiti razli£iti analiti£ki pokazatelji. Ukupni godi²nji pro�t�rme, na primer, moºe se dobiti na slede¢i na£in:
public double godišnjiProfit() {

double ukupniProfit = 0;

for (int i = 0; i < 10; i++)

for (int j = 0; j < 12; j++)

ukupniProfit += profit[i][j];

return ukupniProfit;

}�esto je potrebno obraditi samo pojedine redove ili pojedine kolonetabele podataka. Da bismo, reimo, dobili ukupni pro�t svih prodavniau datom meseu, treba sabrati vrednosti pro�ta u koloni koja odgovaratom meseu:
private double profitZaMesec(int m) {

double mesečniProfit = 0;

for (int i = 0; i < 10; i++)

mesečniProfit += profit[i][m];

return mesečniProfit;

}Ovaj postupak moºemo iskoristiti za prikazivanje ukupnog pro�ta svihprodavnia po svim meseima:
public void prikažiProfitPoMesecima() {

if (profit == null) {

System.out.println("Greška: podaci nisu uneseni!");

return;

}

System.out.println("Ukupni profit prodavnica po mesecima:");

for (int m = 0; m < 12; m++)

System.out.printf("%6.2f", profitZaMesec(m));

System.out.println();

}Korisno je imati i pokazatelj ukupnog pro�ta pojedinih prodavniaza elu godinu. To prevedeno na dvodimenzionalne nizove zna£i da treba



206 Osnovne strukture podatakaformirati jednodimenzionalni niz £iji elementi predstavljaju zbir vrednostipojedinih redova dvodimenzionalnog niza. Ovaj postupak i prikazivanjedobijenih vrednosti elemenata jednodimenzionalnog niza, uz prethodnuproveru da li je tabela pro�ta zaista popunjena podaima, sadrºani su uslede¢em metodu:
public void prikažiProfitPoProdavnicama() {

if (profit == null) {

System.out.println("Greška: podaci nisu uneseni!");

return;

}

double[] profitProdavnice = new double[n];

for (int i = 0; i < 10; i++)

for (int j = 0; j < 12; j++)

profitProdavnice[i] += profit[i][j];

System.out.println("Ukupni profit firme po prodavnicama:");

for (int i = 0; i < 10; i++) {

System.out.print("Prodavnica " + i + ": ");

System.out.printf("%7.2f", profitProdavnice[i]);

System.out.println();

}

}Sada ¢emo napisati kompletan program koji korisniku nudi razne op-ije za rad sa podaima o pro�tu imaginarne �rme ABC o kojoj smoprethodno govorili. Program se sastoji od dve klase. Klasa Firma opi-suje konkretnu �rmu i sadrºi polje n za broj njenih prodavnia, kao ipolje profit koje ukazuje na njenu tabelu pro�ta. Pored ovih atributa,klasa Firma sadrºi i prethodne metode kojima se obra�uje tabela pro�takonkretne �rme.Listing 7.4: Firma sa vi²e prodavnia i tabelom pro�ta.
import java.util.*;

public class Firma {

private int n; // broj prodavnica firme

private double[][] profit; // tabela profita firme

// Konstruktor
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public Firma(int n) {

this.n = n;

}

// Geter metod za polje profit

public double[][] getProfit() {

return profit;

}

public void unesiProfit() {

profit = new double[n][12];

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

for (int i = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < 12; j++) {

System.out.print("Unesite profit prodavnice " + i);

System.out.print(" za mesec " + j + ": ");

profit[i][j] = tastatura.nextDouble();

}

}

public void prikažiProfit() {

if (profit == null) {

System.out.println("Greška: podaci nisu uneseni!");

return;

}

System.out.print("Tabela profita ");

System.out.println("po prodavnicama i mesecima:");

for (int i = 0; i < n; i++) {

for (int j = 0; j < 12; j++)

System.out.printf("%6.2f", profit[i][j]);

System.out.println();

}

}

public double godišnjiProfit() {

double ukupniProfit = 0;

for (int i = 0; i < n; i++)
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for (int j = 0; j < 12; j++)

ukupniProfit += profit[i][j];

return ukupniProfit;

}

private double profitZaMesec(int m) {

double mesečniProfit = 0;

for (int i = 0; i < n; i++)

mesečniProfit += profit[i][m];

return mesečniProfit;

}

public void prikažiProfitPoMesecima() {

if (profit == null) {

System.out.println("Greška: podaci nisu uneseni!");

return;

}

System.out.println("Ukupni profit prodavnica po mesecima:");

for (int m = 0; m < 12; m++)

System.out.printf("%6.2f", profitZaMesec(m));

System.out.println();

}

public void prikažiProfitPoProdavnicama() {

if (profit == null) {

System.out.println("Greška: podaci nisu uneseni!");

return;

}

double[] profitProdavnice = new double[n];

for (int i = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < 12; j++)

profitProdavnice[i] += profit[i][j];

System.out.println("Ukupni profit firme po prodavnicama:");

for (int i = 0; i < n; i++) {

System.out.print("Prodavnica " + i + ": ");

System.out.printf("%7.2f", profitProdavnice[i]);

System.out.println();
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}

}

} Druga klasa sluºi za izbor pojedinih opija iz korisni£kog menija radidobijanja razli£itih pokazatelja o pro�tu �rme ABC na ekranu.Listing 7.5: Rad sa tabelom pro�ta �rme preko menija.
import java.util.*;

public class ProfitFirme {

public static void main(String[] args) {

System.out.print("Program za rad sa tabelom profita ");

System.out.print("koji je ostvarilo 10 prodavnica ");

System.out.println("firme za 12 meseci.");

System.out.println();

Firma abc = new Firma(10); // firma sa 10 prodavnica

Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

int brojOpcije;

do {

prikažiMeni();

brojOpcije = tastatura.nextInt();

switch (brojOpcije) {

case 1:

abc.unesiProfit();

break;

case 2:

abc.prikažiProfit();

break;

case 3:

if (abc.getProfit() == null)

System.out.println(

"Greška: podaci nisu uneseni!");

else {

System.out.print(
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"Ukupni godišnji profit firme:");

System.out.printf(

"%8.2f", abc.godišnjiProfit());

System.out.println();

}

break;

case 4:

abc.prikažiProfitPoMesecima();

break;

case 5:

abc.prikažiProfitPoProdavnicama();

break;

case 0:

System.out.println("Kraj programa ...");

break;

default:

System.out.println("Greška: pogrešna opcija!");

}

} while (brojOpcije != 0);

}

private static void prikažiMeni() {

System.out.println();

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

System.out.println(" 1. Unos tabele profita");

System.out.println(" 2. Prikaz tabele profita");

System.out.println(" 3. Prikaz ukupnog godišnjeg profita");

System.out.println(" 4. Prikaz profita po mesecima");

System.out.println(" 5. Prikaz profita po prodavnicama");

System.out.println(" 0. Kraj rada");

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

}

}7.5 Dinami£ki nizoviDuºina niza je �ksirana u trenutku konstruisanja niza i ne moºe se vi²emenjati. Me�utim, u mnogim primenama, broj podataka koji se £uvajuu elementima niza varira tokom izvr²avanja programa. Jedan primer je



7.5. Dinami£ki nizovi 211program za pisanje dokumenata u kojem moºemo imati niz tipa String[]£iji elementi sadrºe pojedina£ne redove teksta dokumenta. Drugi primerje program za neku kompjutersku igru preko Interneta u kojem moºemoimati niz £iji elementi sadrºe igra£e koji trenutno u£estvuju u igri.U ovim i sli£nim primerima je karakteristi£no to ²to imamo niz (re-lativno velike) �ksne duºine, ali je niz popunjen samo delimi£no. Ovajpristup ima nekoliko nedostatka. Manji problem je to ²to moramo voditira£una o tome koliko je zaista iskori²¢en niz. Za taj zadatak moºemo uve-sti dodatnu promenljivu £ija vrednost ukazuje na indeks prvog slobodnogelementa niza.Uzmimo primer kompjuterske igru preko Interneta kojoj se igra£imogu priklju£iti ili je mogu napustiti u svakom trenutku. Ako imamoklasu Igrač koja opisuje pojedina£ne igra£e te igre, onda one igra£e kojise trenutno igraju moºemo predstaviti nizom listaIgrača tipa Igrač[].Po²to je broj igra£a promenljiv, potrebno je imati dodatnu promenljivu
brojIgrača koja sadrºi aktuelni broj igra£a koji u£estvuju u igri. Podpretpostavkom da nikad ne¢e biti vi²e od 10 igra£a istovremeno, rele-vantne deklaraije u programu su:

Igrač[] listaIgrača = new Igrač[10]; // moguće do 10 igrača

int brojIgrača = 0; // na početku, broj igrača je 0Odgovaraju¢i sadrºaj memorije posle izvr²avanja ovih deklaraija pri-kazan je na slii 7.5.
listaIgrača[0] listaIgrača[1] listaIgrača[2]

b b b

listaIgrača[9]

brojIgrača 0
listaIgrača

Slika 7.5: Po£etna slika niza listaIgrača i promenljive brojIgrača umemoriji.Nakon ²to se nekoliko igra£a priklju£i igri, njihov aktuelni broj ¢e senalaziti u promenljivoj brojIgrača. Pri tome, elementi niza:
listaIgrača[0], listaIgrača[1], ... , listaIgrača[brojIgrača  1]



212 Osnovne strukture podatakaukazuju na objekte konkretnih igra£a koji u£estvuju u igri. Obratitepaºnju na to da promenljiva brojIgrača ima dvostruku ulogu�poredaktuelnog broja igra£a, promenljiva brojIgrača sadrºi indeks prvog �slo-bodnog� elementa niza listaIgrača koji je neiskori²¢en. Registrovanjenovog igra£a noviIgrač u programu se vr²i prosto dodavanjem igra£a nizu
listaIgrača na kraj niza:

listaIgrača[brojIgrača] = noviIgrač; // novi igrač ide u prvi

// slobodni element niza

brojIgrača++; // aktuelni broj igrača je veći za 1Kod uklanjanja nekog igra£a iz igre moramo paziti da ne ostavimo�rupu� u nizu. Pretpostavimo da ºelimo da uklonimo igra£a £iji je indeksk u nizu listaIgrača. Ako redosled igra£a nije bitan, jedan na£in zauklanjanje k-tog igra£a je preme²tanje poslednjeg igra£a na k-to mesto unizu i smanjivanje vrednosti promenljive brojIgrača za jedan:
listaIgrača[k] = listaIgrača[brojIgrača  1];

brojIgrača;Igra£ koji se nalazio na k-tom mestu nije vi²e u nizu listaIgrača.Poslednji igra£ se nalazi dvaput u tom nizu, mada se zapravo ra£una samonjegovo novo k-to mesto u delu niza sa indeksima od 0 do brojIgrača 1.Njegovo drugo, staro mesto u nizu je sada slobodno za upisivanje novihigra£a, po²to je promenljiva brojIgrača umanjena za jedan.Ako ºelimo da uklonimo k-tog igra£a, ali je redosled aktuelnih igra£au nizu bitan, onda sve igra£e od indeksa k+1 moramo pomeriti ulevo zajedno mesto. Drugim re£ima, (k+1)-vi igra£ dolazi na k-to mesto igra£akoji se uklanja, zatim (k + 2)-gi igra£ dolazi na (k + 1)-vo mesto koje jeoslobo�eno prethodnim pomeranjem, i tako dalje:
for (int i = k+1; i < brojIgrača; i++)

listaIgrača[i  1] = listaIgrača[i];

brojIgrača;Ve¢i problem u radu sa nizovima �ksne duºine je to ²to moramo posta-viti prili£no proizvoljnu gornju graniu za broj elemenata niza. U prethod-nom primeru kompjuterske igre, reimo, postavlja se pitanje ²ta uraditiako se igri priklju£i vi²e od 10 igra£a kolika je duºina niza listaIgrača.O£igledno re²enje je da taj niz konstrui²emo sa mnogo ve¢om duºinom.Ali i ta ve¢a duºina nam ne garantuje da (na primer, zbog popularnostiigre) broj igra£a ne¢e narasti toliko da opet ni ve¢a duºina niza nije



7.5. Dinami£ki nizovi 213dovoljna za registrovanje svih igra£a. Naravno, duºinu nizu moºemo uvekdeklarisati da bude vrlo velika i dovoljna za sve prakti£ne slu£ajeve. Ovore²enje ipak nije zadovoljavaju¢e, jer nam se moºe desiti da veliki deo nizabude neiskori²¢en i da zato niz bespotrebno zauzima veliki memorijskiprostor spre£avaju¢i moºda izvr²avanje drugih programa na ra£unaru.Najbolje re²enje ovog problema bi bilo kada bismo mogli da niz produ-ºimo kada nam to zatreba u programu. Ali kako ovo nije mogu¢e, moramose zadovoljiti pribliºnim re²enjem koje je skoro isto tako dobro. Naime,podsetimo se da promenljiva tipa niza ne sadrºi elemente niza, nego samoukazuje na objekat niza koji zapravo sadrºi njegove elemente. Niz ovogobjekta ne moºemo produºiti, ali moºemo konstruisati novi objekat duºegniza i promeniti sadrºaj promenljive koji ukazuje na objekat starog nizatako da ukazuje na objekat novog niza. Pri tome, naravno, elemente starogniza moramo prekopirati u novi niz. Kona£an rezultat ovog postupka bi¢edakle to da ista promenljiva tipa niza ukazuje na novi objekat duºeg nizakoji sadrºi sve elemente starog niza i ima dodatne �slobodne� elemente.Pored toga, po²to nijedna promenljiva vi²e ne ukazuje na objekat starogniza, on ¢e biti automatski uklonjen od strane sakuplja£a otpadaka.Primenimo ovaj pristup u primeru programa za kompjutersku igru.Kada se novi igra£ priklju£uje igri i niz listaIgrača po£etne duºine 10je popunjen, onda treba konstruisati novi, duºi niz i primeniti prethodnipostupak:
// Registrovanje novog igrača kada je niz listaIgrača popunjen

if (brojIgrača == listaIgrača.length) {

int novaDužina = 2 * listaIgrača.length;

Igrač[] noviNiz = Arrays.copyOf(listaIgrača, novaDužina);

listaIgrača = noviNiz;

}

// Dodavanje novog igrača u stari ili novi niz

listaIgrača[brojIgrača] = noviIgrač;

brojIgrača++;Primetimo da promenljiva listaIgrača ukazuje na stari, delimi£nopopunjen niz ili na novi niz dvostruko duºi od starog. Zbog toga, posleizvr²avanja if naredbe u fragmentu, element listaIgrača[brojIgrača]je sigurno slobodan i moºemo mu dodeliti novog igra£a bez bojazni da¢emo prema²iti graniu niza na koji ukazuje listaIgrača.



214 Osnovne strukture podatakaNizovi £ija se duºina moºe prilagoditi koli£ini podataka koje treba dasadrºe se nazivaju dinami£ki nizovi . U radu sa dinami£kimm nizovimasu dozvoljene iste dve operaije kao i sa obi£nim nizovima: upisivanjevrednosti u element na datoj poziiji i o£itavanje vrednosti koja se nalaziu elementu na datoj poziiji. Ali pri tome ne postoji gornja grania zabroj elemenata niza koji se mogu koristiti, osim naravno one koja zavisiod veli£ine memorije ra£unara.Umesto ru£nog manipulisanja obi£nim nizom da bismo dobili efekatdinami£kog niza, odnosno umesto da svaki put pi²emo programski k�dsli£an onom koji smo pisali u prethodnim primerima za program kom-pjuterske igre, u Javi moºemo koristiti standardnu klasu ArrayList izpaketa java.util. Klasa ArrayList opisuje objekte dinami£kih nizovakoji u svakom trenutku imaju odre�enu duºinu, ali se ona automatskipove¢ava kada je to potrebno. Sli£no kao kod obi£nih nizova, indeksielemenata dinami£kog niza moraju biti u graniama od 0 do aktuelneduºine manje jedan.U klasi ArrayList su de�nisani mnogi objektni metodi, ali oni naj-zna£ajniji su:� size()�vra¢a aktuelnu duºinu niza tipa ArrayList. Dozvoljeniindeksi niza su samo oni u graniama od 0 do size() 1. Pozi-vom podrazumevanog konstruktora u izrazu new ArrayList() sekonstrui²e dinami£ki niz duºine nula.� add(elem)�dodaje element elem na kraj niza i pove¢ava duºinuniza za jedan. Rezultat poziva ovog metoda je sli£an onome koji sedobija za obi£an niz a kada se uve¢a vrednosti a.length za jedan iizvr²i naredba dodele a[a.length]=elem.� get(n)�vra¢a vrednost elementa niza na poziiji n. Argument nmora biti eo broj u intervalu od 0 do size() 1, ina£e se programprekida usled gre²ke. Rezultat poziva ovog metoda je sli£an onomekoji se dobija za obi£an niz a kada se napi²e a[n], osim ²to se pozivne moºe nalaziti na levoj strani znaka jednakosti u naredbi dodele.� set(n, elem)�dodeljuje vrednost elementa elem onom elementuu nizu koji se nalazi na poziiji n, zamenjuju¢i njegovu prethodnuvrednost. Argument n mora biti eo broj u intervalu od 0 do
size() 1, ina£e se program prekida usled gre²ke. Rezultat poziva



7.5. Dinami£ki nizovi 215ovog metoda je sli£an onome koji se dobija za obi£an niz a kada senapi²e a[n]=elem.� remove(elem)�uklanja dati element elem iz niza, ukoliko se vred-nost datog elementa nalazi u nizu. Svi elementi iza uklonjenogelementa se pomeraju jedno mesto ulevo i duºina niza se smanjuje zajedan. Ako se u nizu nalazi vi²e vrednosti datog elementa, uklanjase samo prvi primerak koji se na�e idu¢i sleva na desno.� remove(n)�uklanja n-ti element iz niza. Argument n mora bitieo broj u intervalu od 0 do size() 1. Svi elementi iza uklonjenogelementa se pomeraju jedno mesto ulevo i duºina niza se smanjujeza jedan.� indexOf(elem)�pretraºuje niz sleva na desno proveravaju¢i da lise vrednost elementa elem nalazi u nizu. Ako se takva vrednost pro-na�e u nizu, indeks prvog na�enog elementa se vra¢a kao rezultat.U suprotnom slu£aju, kao rezultat se vra¢a vrednost �1.Na primer, u programu za kompjutersku igru, niz listaIgrača mo-ºemo deklarisati da bude dinami£ki niz koji je po£etno prazan:
ArrayList listaIgrača = new ArrayList();Sada ne moramo voditi ra£una o duºini niza, ve¢ za dodavanje novogigra£a moºemo jednostavno pisati:
listaIgrača.add(noviIgrač);Sli£no, za uklanjanje k-tog igra£a koristimo metod remove():
listaIgrača.remove(k);ili, ako promenljiva isključenIgrač tipa Igrač ukazuje na objekat igra£akojeg treba ukloniti, onda moºemo pisati:
listaIgrača.remove(isključenIgrač);U ovim primerima je primena objektnih metoda klase ArrayListprirodna i o£igledna. Me�utim, za metod get(n) kojim se dobija vred-nost elementa dinami£kog niza na poziiji n, moramo razumeti jo² nekedetalje. Prvo, konstruktor ArrayList() konstrui²e dinami£ki niz tipa

Object[], odnosno elementi konstruisanog niza su tipa Object. Svakaklasa u Javi automatski nasle�uje klasu Object koja predstavlja objekteu naj²irem smislu. Klasa Object zato sadrºi metode koji opisuju osnovne



216 Osnovne strukture podatakamogu¢nosti svih objekata i o njoj ¢e biti vi²e re£i u odeljku 8.4. Drugo,prema objektnom na£elu koje se naziva prinip podtipa, o £emu ¢emodetaljnije govoriti u odeljku 8.2, referena na objekat bilo kog tipa moºebiti dodeljena promenljivoj tipa Object. Zbog ovoga, kratko re£eno, uprethodnim primerima nismo morali da vodimo ra£una o tipu elemenatadinami£kog niza.Me�utim, deklarisan tip rezultata metoda get() je Object, dok pri-menom tog metoda na niz listaIgrača dobijamo zapravo objekat tipa
Igrač. Zbog toga, da bismo mogli da uradimo ne²to korisno sa rezultatompoziva metoda get(), moramo izvr²iti ekspliitnu konverziju njegovogtipa:

Igrač pacer = (Igrač)listaIgrača.get(n);Na primer, ako klasa Igrač sadrºi objektni metod odigrajPotez()koji se poziva kada igra£ treba da odigra svoj potez u igri, onda programskifragment za postupak kojim svaki aktivni igra£ odigrava svoj potez moºebiti:
for (int i = 0; i < listaIgrača.size(); i++) {

Igrač sledećiIgrač = (Igrač)listaIgrača.get(i);

sledećiIgrač.odigrajPotez();

}Dve naredbe u telu ove petlje se mogu spojiti u jednu:
((Igrač)listaIgrača.get(i)).odigrajPotez();Ako ovu, u izvesnoj meri zamr²enu naredbu ra²£lanimo na sastavne de-love, vidimo da se najpre dobija i-ti element niza listaIgrača, zatimse vr²i konverzija njegovog tipa u Igrač i, na kraju, poziva se metod

odigrajPotez() za rezultuju¢eg igra£a. Obratite paºnji i na to da se izraz
(Igrač)listaIgrača.get(i) mora navesti u zagradama zbog unapredde�nisanih pravila prioriteta operatora u Javi.U stvari, problem obavezne ekspliitne konverzije tipa prilikom o£i-tavanja vrednosti nekog elementa dinami£kog niza vi²e ne postoji odverzije Java 5.0. Taj problem je prevazi�en uvo�enjem takozvanih pa-rametrizovanih tipova . Na primer, umesto obi£nog tipa ArrayListkoji predstavlja dinami£ke nizove £iji su elementi tipa Object, moºe sekoristiti tip ArrayList<T>, gde je T bilo koji klasni tip (T ne sme bitiprimitivni tip). Tip ArrayList<T> predstavlja dinami£ke nizove £iji suelementi tipa T. Naredbom deklaraije, na primer:
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ArrayList<Igrač> listaIgrača = new ArrayList<Igrač>();deklari²e se promenljiva niza listaIgrača tipa ArrayList<Igrač>, kon-strui²e se prazan dinami£ki niz £iji su elementi tipa Igrač i referena nanjega se dodeljuje promenljivoj listaIgrača.Obratite paºnju na to da je ArrayList<Igrač> ime tipa kao i svakodrugo i da se koristi na uobi£ajen na£in�su�ks <Igrač> je obi£an deoimena tipa. Dodavanje elementa dinami£kom nizu parametrizovanog tipa,ili uklanjanje elementa iz njega, vr²i se na jednostavan na£in kao i ranije.Na primer:
listaIgrača.add(noviIgrač);ili
listaIgrača.remove(isključenIgrač);Pored toga, Java prevodila u fazi prevo�enja programa sada moºeproveriti da li su noviIgrač i isključenIgrač zaista promenljive tipa

Igrač i otkriti gre²ku ukoliko to nije slu£aj. Ali ne samo to, po²to elementiniza listaIgrača moraju biti tipa Igrač, ekspliitna konverzija tipa nijeneophodna prilikom o£itavanja vrednosti nekog elementa tog niza:
Igrač pacer = listaIgrača.get(n);Parametrizovan tip, kao ²to je to ArrayList<Igrač>, moºe se koristitina potpuno isti na£in kao i obi£an tip: za deklarisanje promenljivih i zatip parametra ili rezultata nekog metoda. Jedini nedostatak parametrizo-vanih tipova je ²to parametar takvog tipa ne moºe biti primitivni tip. Naprimer, tip ArrayList<int> nije dozvoljen. Me�utim, to i nije veliki ne-dostatak zbog mogu¢nosti primene klasa omota£a o kojima smo govorili uodeljku 3.4. Sve klase koji su omota£i primitivnih tipova mogu se koristitiza parametrizovane tipove. Objekat, reimo, tipa ArrayList<Double>predstavlja dinami£ki niz £iji elementi sadrºe objekte tipa Double. Kakoobjekat tipa Double sadrºi vrednost tipa double, to je skoro isto kaoda ArrayList<Double> predstavlja dinami£ki niz £iji su elementi realnibrojevi tipa double.Na primer, ako su date deklaraije:
double x;

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



218 Osnovne strukture podatakaonda se vrednost promenljive x moºe dodati u nizBrojeva metodom
add():

nizBrojeva.add(new Double(x));Pored toga, zbog autopakovanja i raspakovanja, moºemo £ak kra¢e pisati:
nizBrojeva.add(x);jer se sve neophodne konverzije automatski primenjuju.Primer: telefonski imenikTelefonski imenik je niz stavki, pri £emu se svaka stavka sastoji odimena osobe i njenog telefonskog broja. Pojedine stavke telefonskog ime-nika se mogu, u najprostijem obliku, predstaviti objektima klase:
public class TelStavka {

String ime; // ime osobe

String telBroj; // tel. broj osobe

}Telefonski imenik kao struktura podataka u programu je onda niztipa ArrayList<TelStavka>. Me�utim, za kompletan rad sa podaima unekom imeniku, potrebno je napisati klasu TelImenik koja dodatno sadrºiobjektne metode kojima se realizuju tipi£ne operaije nad konkretnimimenikom. Tu spadaju:� Metod nad̄iBroj() koji za dato ime osobe nalazi njegov telefonskibroj u imeniku.� Metod dodajStavku() koji dodaje dati par ime/broj u imenik. Ovajmetod najpre proverava da li se dato ime nalazi u imeniku. Ako je toslu£aj, stari broj se zamenjuje datim brojem. U suprotnom slu£aju,nova stavka se dodaje u imenik.� Metod ukloniStavku() koji uklanja stavku sa datim imenom osobeiz imenika. Ako se takva stavka ne prona�e u imeniku, ni²ta seposebno ne preduzima.Listing 7.6: Klasa za telefonski imenik.
import java.util.*;
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class TelImenik {

private ArrayList<TelStavka> imenik; // niz stavki

// Konstruktor klase konstruiše prazan imenik

public TelImenik() {

imenik = new ArrayList<TelStavka>();

}

private int nad̄iStavku(String imeOsobe) {

for (int i = 0; i < imenik.size(); i++) {

TelStavka s = imenik.get(i);

// Da li ita osoba ima dato ime?

if (s.ime.equals(imeOsobe))

return i; // ita osoba ima dato ime

}

return 1; // nema osobe sa datim imenom

}

public String nad̄iBroj(String imeOsobe) {

int i = nad̄iStavku(imeOsobe);

if (i >= 0) // osoba se nalazi u imeniku?

// Ako da, vratiti njegov tel. broj

return imenik.get(i).telBroj;

else

// Ako ne, vratiti null referencu

return null;

}

public void dodajStavku(String imeOsobe, String brojOsobe) {

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

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

return;

}

int i = nad̄iStavku(imeOsobe);

if (i >= 0) // osoba se nalazi u imeniku?

// Ako da, zameniti stari broj novim brojem

imenik.get(i).telBroj = brojOsobe;

else {
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// Ako ne, dodati novu stavku ime/broj u imenik

TelStavka s = new TelStavka();

s.ime = imeOsobe;

s.telBroj = brojOsobe;

imenik.add(s);

}

}

public void ukloniStavku(String imeOsobe) {

int i = nad̄iStavku(imeOsobe);

if (i >= 0) // osoba se nalazi u imeniku?

// Ako da, ukloniti ga

imenik.remove(i);

}

} Obratite paºnju na to da je u klasi de�nisan metod nad̄iStavku()u kojem se primenjuje linerana pretraga za nalaºenje poziije stavke sadatim imenom u imeniku. Metod nad̄iStavku() je privatan metod, jerje potreban samo za interno kori²¢enje od strane ostalih javnih metodaklase TelImenik.Klasa TelImenik predstavlja objekte telefonskih imenika kojima sebez ograni£enja na veli£inu mogu dodavati imena i brojevi osoba. Ovaklasa dodatno obezbe�uje mogu¢nost uklanjanja stavke iz imenika i nala-ºenje telefonskog broja osobe na osnovu datog imena osobe. Jedan primertestiranja klase TelImenik je prikazan u slede¢em glavnom metodu:
public static void main(String[] args) {

TelImenik mojImenik = new TelImenik();

mojImenik.dodajStavku("Pera", null);

mojImenik.dodajStavku("Pera", "1111111");

mojImenik.dodajStavku("Žika", "2222222");

mojImenik.dodajStavku("Laza", "3333333");

mojImenik.dodajStavku("Mira", "4444444");

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

mojImenik.dodajStavku("Laza", "9999999");

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

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

mojImenik.ukloniStavku("Žika");
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System.out.println("Žika: " + mojImenik.nad̄iBroj("Žika"));

System.out.println("Mira: " + mojImenik.nad̄iBroj("Mira"));

}





Glava
8

Nasle�ivanje klasa
Mogu¢nost nasle�ivanja klasa je jedna od najve¢ih prednosti objektnoorijentisanog programiranja u odnosu na proeduralno programiranje.Nasle�ivanjem klasa moºemo da napi²emo novu klasu koja pro²iruje nekupostoje¢u klasu. U ovom poglavlju ¢emo najpre pokazati prednosti na-sle�ivanja klasa, a zatim ¢emo se baviti pojedinostima tog konepta uJavi.8.1 Osnovni pojmoviKlasa predstavlja skup objekata koji imaju zajedni£ku strukturu imogu¢nosti. Neka klasa odre�uje strukturu objekata na osnovu objektnihpolja, a mogu¢nosti objekata ta klasa odre�uje preko objektnih metoda.Ova ideja vodilja objektno orijentisanog programiranja (OOP) nije dodu²evelika novost, jer se ne²to sli£no moºe posti¢i i primenom drugih, tradii-onalnijih prinipa programiranja. Centralna ideja objektno orijentisanogprogramiranja, koja ga izdvaja od ostalih paradigmi programiranja, jesteda se klasama mogu izraziti sli£nosti me�u objektima koji imaju neke, aline sve, zajedni£ke osobine.U objektno orijentisanom programiranju, nova klasa se moºe napravitina osnovu postoje¢e klase. To zna£i da nova klasa pro²iruje postoje¢uklasu i nasle�uje sva njena polja i metode. Prevedeno na objekte noveklase, ovo dalje zna£i da oni nasle�uje sve atribute i mogu¢nosti postoje¢ihobjekata. Ovaj konept u OOP se naziva nasle�ivanje klasa ili kra¢e223



224 Nasle�ivanje klasasamo nasle�ivanje . Mogu¢nost pro²irivanja postoje¢e klase radi pravlje-nja nove klase ima mnoge prednosti od kojih su najvaºnije polimor�zami apstrakija (o £emu detaljnije govorimo u odeljku 8.5 i odeljku 9.2), kaoi vi²ekratna upotrebljivost i olak²ano menjanje programskog koda.Treba imati u vidu da terminologija u vezi sa nasle�ivanjem klasanije standardizovana. Uglavnom iz istorijskih razloga, ali i li£nih a�nitetaautora, u upotrebi su razli£iti termini koji su sinonimi za polaznu i klasu-nasledniu: bazna i izvedena klasa, osnovna i pro²irena klasa, natklasa ipotklasa, klasa-roditelj i klasa-dete, pa i nadre�ena i podre�ena klasa.U svakodnevnom radu, naro£ito za programere koji su tek po£eli dase upoznaju sa objektno orijentisanim pristupom, nasle�ivanje se koristiuglavnom za menjanje ve¢ postoje¢e klase koju treba prilagoditi sa ne-koliko izmena ili dopuna. To je mnogo £e²¢a situaija nego pravljenjekolekije klasa i pro²irenih klasa od po£etka. De�nisanja nove klase kojapro²iruje postoje¢u klasu se ne razlikuje mnogo od uobi£ajenog de�nisanjaobi£ne klase:
modifikatori class imenoveklase extends imestareklase {

.

. // Izmene ili dopune postojeće klase

.

}U ovom op²tem obliku, imenoveklase je ime klase koja se de�ni²e, a
imestareklasa je ime postoje¢e klase koja se pro²iruje. Telo nove klaseizme�u viti£astih zagrada ima istu strukturu kao telo neke uobi£ajeneklase.Kao ²to prime¢ujemo iz op²teg oblika, jedina novost kod nasle�ivanjaje dakle pisanje sluºbene re£i extends i imena postoje¢e klase iza imenanove klase. Na primer, kostur de�niije klase B koja nasle�uje klasu A imaovaj izgled:

class B extends A {

.

. // Novi članovi klase ili izmene

. // postojećih članova klase A

.

}Su²tinu i prednosti nasle�ivanja klasa je najbolje objasniti na nekomprimeru. Posmatrajmo zato program za obra£un plata radnika neke �rme



8.1. Osnovni pojmovi 225i razmotrimo klasu koja moºe predstavljati te radnike u kontekstu obra-£una njihovih plata. Ako zanemarimo enkapsulaiju podataka da ne bismoprimer komplikovali sa geter i seter metodima, prvi poku²aj de�nisanjaklase Radnik moºe izgledati na primer:
public class Radnik {

String ime; // ime i prezime radnika

long jmbg; // jedinstven broj radnika

long račun; // bankovni račun radnika

double plata; // plata radnika

public void uplatiPlatu() {

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

System.out.println(" uplaćena na račun " + račun);

}

public double izračunajPlatu() {

// Obračunavanje mesečne plate radnika

}

}Na prvi pogled izgleda da klasa Radnik dobro opisuje radnike zaobra£unavanje njihovih mese£nih plata. Svaki radnik ima svoje ime,jedinstven broj i ra£un u bani. Jedina dilema postoji oko metoda kojiobra£unava platu radnika. Problem je u tome ²to u �rmi moºe raditi vi²evrsta radnika u pogledu na£ina obra£unavanja njihove mese£ne plate.Pretpostavimo da u �rmi neki radnii imaju �ksnu mese£nu zaradu,dok su drugi pla¢eni po radnim satima po odre�enoj eni sata. Re²enjekoje nam se odmah name¢e, naro£ito ako dolazimo iz sveta proeduralnogprogramiranja, jeste da klasi Radnik dodamo indikator koji ukazuje nato da li se radi o jednoj ili drugoj vrsti radnika. Ako dodamo logi£kopolje plaćenPoSatu, na primer, onda se njegova vrednost moºe koristitiu metodu za obra£un mese£ne plate da bi se ispravno izra£unala platakonkretnog radnika:
public double izračunajPlatu() {

if (plaćenPoSatu)

// Obračunavanje plate radnika plaćenog po satu

}

else {

// Obračunavanje plate radnika sa fiksnom zaradom
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}

}Ovo re²enje me�utim nije dobro sa aspekta objektno orijentisanogprogramiranja, jer se koristi fakti£ki jedna klasa za predstavljanje dvatipa objekata. Pored ovog konepijskog nedostatka, ve¢i problem nastajekada treba ne²to menjati u programu. �ta ako �rma po£ne da zapo²ljava iradnike koji se pla¢aju na tre¢i na£in�na primer, po danu bez obzira nabroj radnih sati? Onda logi£ki indikator nije vi²e dovoljan, nego ga trebazameniti elobrojnim poljem, reimo tipRadnika, £ija vrednost ukazujena to o kom tipu radnika se radi. Na primer, vrednost 0 odre�uje radnikasa �ksnom mese£nom zaradom, vrednost 1 odre�uje radnika pla¢enog posatu i vrednost 2 odre�uje radnika pla¢enog po danu. Ovakvo re²enje za-hteva, pored zamene indikatora, ozbiljne modi�kaije prethodnog metodaza obra£un mese£ne plate:
public double izračunajPlatu() {

switch (tipRadnika) {

0 :

// Obračunavanje plate radnika sa fiksnom zaradom

break;

1 :

// Obračunavanje plate radnika plaćenog po satu

break;

2 :

// Obračunavanje plate radnika plaćenog po danu

break;

}

}Naravno, svaki put kada se u �rmi zaposli nova vrsta radnika u pogledunjihovog pla¢anja, mora se menjati ovaj metod za obra£un plate i dodatinovi slu£aj.Bolje re²enje, ali jo² uvek ne i ono pravo, jeste da se klasa Radnikpodeli u dve (ili vi²e) klasa koje odgovaraju vrstama radnika prema na£inuobra£una njihove plate. Na primer, za radnike koji su mese£no pla¢eni�ksno ili po radnim satima, moºemo de�nisati dve klase na slede¢i na£in:
public class RadnikPlaćenFiksno {

String ime; // ime i prezime radnika

long jmbg; // jedinstven broj radnika
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long račun; // bankovni račun radnika

double plata; // mesečna plata radnika

public void uplatiPlatu() {

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

System.out.println(" uplaćena na račun " + račun);

}

public double izračunajPlatu() {

return plata;

}

}

public class RadnikPlaćenPoSatu {

String ime; // ime i prezime radnika

long jmbg; // jedinstven broj radnika

long račun; // bankovni račun radnika

double brojSati; // broj radnih sati radnika

double cenaSata; // iznos za jedan radni sat

public void uplatiPlatu() {

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

System.out.println(" uplaćena na račun " + račun);

}

public double izračunajPlatu() {

return brojSati * cenaSata;

}

}Ovo re²enje je bolje od prvog, jer mada za novu vrstu radnika trebamododati novu klasu, bar ne moramo menjati postoje¢e klase za stare vrsteradnika. Ali, nedostatak ovog re²enja je ²to moramo ponavljati zajedni£kapolja i metode u svim klasama. Naime, bez obzira da li su radniipla¢eni �ksno ili po satu (ili na neki drugi na£in), oni pripadaju kategorijiradnika i zato imaju mnoga zajedni£ka svojstva. To je tipi£ni slu£ajkada se nasle�ivanje klasa moºe iskoristiti kako za izbegavanje ponavljanjaprogramskog koda, tako i za pisanje programa koji se lako mogu menjati.Najbolje re²enje za obra£un plata radnika je dakle da se izdvoje zajed-ni£ka svojstva radnika u baznu klasu, a njihova posebna svojstva ostave



228 Nasle�ivanje klasaza nasle�ene klase. Na primer:
public class Radnik {

String ime; // ime i prezime radnika

long jmbg; // jedinstven broj radnika

long račun; // bankovni račun radnika

public void uplatiPlatu() {

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

System.out.println(" uplaćena na račun " + račun);

}

}

public class RadnikPlaćenFiksno extends Radnik {

double plata; // mesečna plata radnika

public double izračunajPlatu() {

return plata;

}

}

public class RadnikPlaćenPoSatu extends Radnik {

double brojSati; // broj radnih sati radnika

double cenaSata; // iznos za jedan radni sat

public double izračunajPlatu() {

return brojSati * cenaSata;

}

}Obratite paºnju na to da radnii ne dele isti metod izračunajPlatu().Svaka klasa koja nasle�uje klasu Radnik ima svoj poseban metod zaobra£un plate. To me�utim nije ponavljanje programskog koda, jer svakuklasu-nasledniu upravo karakteri²e logi£ki razli£it na£in izra£unavanjaplate odgovaraju¢e vrste radnika.U op²tem slu£aju, relaija jeste predstavlja relativno jednostavan ipouzdan test da li treba primeniti nasle�ivanje klasa u nekoj situaiji. Na-ime, kod svakog nasle�ivanja mora biti slu£aj da objekat klase-naslednie



8.2. Hijerarhija klasa 229jeste i objekat nasle�ene klase. Ako se moºe re¢i da postoji taj odnos,onda je nasle�ivanje klasa primereno za re²enje odgovaraju¢eg problema.U prethodnom primeru reimo, radnik pla¢en �ksno na mese£nomnivou jeste radnik. Sli£no, radnik pla¢en po radnim satima jeste radnik.Zato je primereno pisati klase RadnikPlaćenFiksno i RadnikPlaćenPoSatutako da nasle�uju klasu Radnik.S druge strane, pretpostavimo da za svakog radnika ºelimo da £uvamopodatak o datumu zaposlenja. Po²to imamo standardnu klasu Date u Javiza predstavljanje datuma, da li je u ovom slu£aju dobra ideja da klasu
Radnik napi²emo kao nasledniu klase Date? Odgovor je negativan, jernaravno ne vaºi odnos da radnik jeste datum.Odnos koji postoji u ovom slu£aju izme�u radnika i datuma je daradnik ima datum zaposlenja. Ako objekat ima neki atribut, taj atributtreba realizovati kao polje u klasi tog objekta. Zato za predstavljanjedatuma zaposlenja svakog radnika, klasa Radnik treba da ima polje tipa
Date, a ne da nasle�uje klasu Date.8.2 Hijerarhija klasaPro²irena klasa kod nasle�ivanja moºe dopuniti strukturu i mogu¢-nosti koje nasle�uje. Ona moºe i zameniti ili modi�kovati nasle�enemogu¢nosti, ali ne i nasle�enu strukturu. Prema op²tem obliku de�niijeza klasu nasledniu, moºemo zaklju£iti da u Javi klasa moºe direktnonasle�ivati samo jednu klasu. Me�utim, nekoliko klasa moºe direktno na-sle�ivati istu klasu. Ove klase-naslednie dele neke osobine koje nasle�ujuod zajedni£ke klase-roditelja. Prema tome, nasle�ivanjem se uspostavljahijerarhijska relaija izme�u srodnih klasa.Relaija nasle�ivanja izme�u klasa se moºe prikazati klasnim dija-gramom u kojem se klasa-dete nalazi ispod klase-roditelja i povezanaje streliom sa njom. Tako su na slii 8.1 klase B, C i D direktne na-slednie zajedni£ke klase A, a klasa E je direktna naslednia klase D. Kao²to moºemo naslutiti sa slike 8.1, dubina nasle�ivanja klasa u Javi nijeograni£ena i moºe se prostirati na nekoliko �generaija� klasa. Ovo je naslii 8.1 ilustrovano klasom E koja nasle�uje klasu D, a ova sa svoje stranenasle�uje klasu A. U ovom slu£aju se smatra da je klasa E indirektnanaslednia klase A. Cela kolekija klasa povezana relaijom nasle�ivanjaobrazuje na ovaj na£in hijerarhiju klasa .
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klasa B klasa C klasa Dklasa E

klasa A

Slika 8.1: Hijerarhija klasa.Razmotrimo jedan konkretniji primer. Pretpostavimo da pi²emo pro-gram za evideniju motornih vozila i da imamo klasu Osoba kojom semogu predstaviti vlasnii motornih vozila. U programu se onda moºede�nisati klasa Vozilo za predstavljanje svih vrsta motornih vozila. Po²tosu putni£ka i teretna vozila posebne vrste motornih vozila, ona se mogupredstaviti klasama koje su naslednie klase Vozilo. Putni£ka i teretnavozila se dalje mogu podeliti na auta, motoikle, kamione i tako dalje,£ime se obrazuje hijerarhija klasa prikazana na slii 8.2.
PutničkoVozilo TeretnoVozilo

Auto Motocikl Kamion

Vozilo

Slika 8.2: Hijerarhija klasa motornih vozila.Bazna klasa Vozilo treba da sadrºi polja i metode koji su zajedni£kiza sva vozila. To su, na primer, polja za vlasnika i brojeve motora itablie, kao i metod za prenos vlasni²tva:
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public class Vozilo {

Osoba vlasnik;

int brojMotora;

String brojTablice;

. . .

public void promeniVlasnika(Osoba noviVlasnik) {

. . .

}

. . .

}Ostale klase u hijerarhiji mogu zatim posluºiti za dodavanje polja imetoda koji su spei�£ni za odgovaraju¢u vrstu vozila. Na primer:
public class PutničkoVozilo extends Vozilo {

int brojVrata;

Color boja;

. . .

}

public class TeretnoVozilo extends Vozilo {

int brojOsovina;

. . .

}

public class Auto extends PutničkoVozilo {

int brojSedišta;

. . .

}

public class Motocikl extends PutničkoVozilo {

boolean sedišteSaStrane;

. . .

}

public class Kamion extends TeretnoVozilo {

int nosivost;
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. . .

}Pretpostavimo sada da je bmw promenljiva klasnog tipa Auto koja jedeklarisana i iniijalizovana naredbom:
Auto bmw = new Auto();Efekat ove naredbe deklaraije u memoriji ra£unara je prikazan na slii 8.3.

bmw

brojSedišta

brojVrata

boja

vlasnik

brojMotora

brojTablice

promeniVlasnika...Slika 8.3: Objekat klase Auto na koga ukazuje bmw.Po²to je brojSedišta objektno polje klase Auto, ono je naravno deoobjekta na koga ukazuje promenljiva bmw. Zato u programu moºemopisati, na primer:
bmw.brojSedišta = 2;Ali kako Auto nasle�uje PutničkoVozilo, objekat klase Auto na kogaukazuje promenljiva bmw sadrºi i sva polja iz klase PutničkoVozilo. Tozna£i da je uz promenljivu bmw ispravno koristiti i polja brojVrata i bojakoja su de�nisana u klasi-roditelju PutničkoVozilo. Na primer:
System.out.println(bmw.brojVrata + bmw.boja);Najzad, klasa PutničkoVozilo nasle�uje klasu Vozilo, ²to zna£i daobjekti klase PutničkoVozilo (u koje spadaju objekti klase Auto) sadrºesva polja iz klase-roditelja Vozilo. Prema tome, u programu je tako�eispravno koristi polja:
bmw.vlasnik bmw.brojMotora bmw.brojTablice



8.2. Hijerarhija klasa 233kao i metod bmw.promeniVlasnika().Ova strana objektno orijentisanog programiranja se slaºe sa na£inomrazmi²ljanja na koji smo navikli u svakodnevnom ºivotu. Naime, autasu vrsta putni£kih vozila, a putni£ka vozila su vrsta vozila u op²temsmislu. Drugim re£ima, objekat tipa Auto je automatski objekat tipa
PutničkoVozilo, kao i objekat tipa Vozilo. Zato neki objekat tipa
Auto ima, pored svojih spei�£nih osobina, sve osobine �roditeljskog�tipa PutničkoVozilo, kao i sve osobine tipa Vozilo. Osobine nekog tipasu predstavljene poljima i metodama odgovaraju¢e klase, pa je zato uprogramu dozvoljeno koristiti sva prethodno pomenuta polja i metode saobjektom na koga ukazuje promenljiva bmw.Vaºna spei�£nost objektno orijentisanog programiranja u ovom po-gledu ti£e se promenljivih klasnog tipa. Ako je de�nisana klasa A, onda jepoznato da promenljiva x klasnog tipa A ima vrednosti koje su referenena objekte klase A. Dodatak ove £injenie u kontekstu nasle�ivanja klasaje da promenljiva x moºe sadrºati i referene na objekte svih klasa koje(direktno ili indirektno) nasle�uju klasu A.Ova mogu¢nost da promenljiva op²tijeg tipa ukazuje na objekat spe-i�£nijeg podtipa je deo op²tijeg objektno orijentisanog na£ela koje senaziva prinip podtipa : objekat nekog podtipa (klase-deteta) moºe seuvek koristiti tamo gde se o£ekuje objekat njegovog nadtipa (klase-roditelja). Prinip podtipa je posledia £injenie da tretiraju¢i objekatnekog podtipa kao da je objekat njegovog nadtipa, moºemo iskoristitisamo njegove umanjene osobine, ali ne i dodatne spei�£nije osobine. Na-ime, nasle�ivanjem klase se izvedenoj klasi mogu samo dodati ili zamenitipolja i metodi, a nikad se ne mogu oduzeti.Prakti£na posledia prinipa podtipa na hijerarhiju klase Vozilo jesteda referena na objekat tipa Auto moºe biti dodeljena promenljivoj tipa
PutničkoVozilo ili Vozilo. Ispravno je pisati, na primer:

Vozilo mojeVozilo;

mojeVozilo = bmw;ili kra¢e:
Vozilo mojeVozilo = bmw;ili £ak:
Vozilo mojeVozilo = new Auto();



234 Nasle�ivanje klasaEfekat izvr²avanja bilo kog od ovih fragmenata je da promenljiva
mojeVozilo tipa Vozilo sadrºi referenu na objekat tipa Auto koji jepodtip tipa Vozilo.Mogu¢e je £ak proveravati u programu da li dati objekat pripadaodre�enoj klasi. Za tu svrhu se koristi logi£ki operator instanceof kojise u op²tem obliku pi²e na slede¢i na£in:

imepromenljive instanceof imeklasegde promenljiva na levoj strani mora biti klasnog tipa. Ako ova promen-ljiva sadrºi referenu na objekat koji pripada klasi imeklase, rezultatoperatora instanceof je true; u suprotnom slu£aju, rezultat je false.Na primer, naredbom:
if (mojeVozilo instanceof Auto) ...odre�uje se da li objekat na koga ukazuje promenljiva mojeVozilo zaistapripada klasi Auto.Radi izra£unavanja rezultata operatora instanceof, ²to je samo jedanme�u ostalim razlozima, u svakom objektu se nalazi informaija o tomekojoj klasi objekat pripada. Drugim re£ima, prilikom konstruisanja novogobjekta u hip memoriji, pored uobi£ajene iniijalizaije rezervisane me-morije za njega, upisuje se i podatak o de�nisanoj klasi kojoj novi objekatpripada.Obrnut smer prinipa podtipa ne vaºi, pa dodela referene objektaop²tijeg tipa promenljivoj spei�£nijeg tipa nije dozvoljena. Na primer,naredba dodele:
bmw = mojeVozilo;nije ispravna, jer promenljiva mojeVozilo moºe sadrºati referene obje-kata drugih tipova vozila koji nisu auta. Na primer, ako promenljiva

mojeVozilo sadrºi referenu na objekat klase Kamion, onda bi nakonizvr²avanja ove naredbe dodele i promenljiva bmw sadrºala referenu naisti objekat klase Kamion. Ali tada bi upotreba polja bmw.brojSedišta,reimo, dovela do gre²ke u programu zato ²to objekat na koga trenutnoukazuje bmw ne sadrºi polje brojSedišta, prosto jer to polje nije de�ni-sano u klasi Kamion.Ovo je ne²to sli£no pravilu da nije dozvoljeno dodeliti neku vrednosttipa int promenljivoj tipa short, jer nije svaka vrednost tipa int isto-



8.2. Hijerarhija klasa 235vremeno i vrednost tipa short. Sli£no, ne moºe se neka vrednost tipa
Vozilo dodeliti promenljivoj tipa Auto, jer svako vozilo nije i auto.Kao i kod problema sa primitivnim tipovima, re²enje je i ovde upo-treba ekspliitne konverzije tipa. Ako je u programu poznato na nekina£in da promenljiva mojeVozilo zaista ukazuje na objekat tipa Auto,ispravno je pisati reimo:

bmw = (Auto)mojeVozilo;ili £ak:
((Auto)mojeVozilo).brojSedišta = 4;Ono ²to napi²emo u programu ne mora naravno odgovarati aktuelnomslu£aju u toku izrv²avanja programa, pa se za klasne tipove prilikom iz-vr²avanja programa proverava da li je zahtevana konverzija tipa ispravna.Tako, na primer, ako promenljiva mojeVozilo ukazuje na objekat tipa

Kamion, onda bi ekspliitna konverzija (Auto)mojeVozilo izazvala gre-²ku i prekid programa. Da ne bi dolazilo do gre²ke tokom izvr²avanjaprograma kada stvarni tip objekata na koga ukazuje promenljiva klasnogtipa nije unapred poznat, ekpliitna konverzija tipa se £esto kombinuje saoperatorom instanceof. Na primer:
if (mojeVozilo instanceof Auto)

((Auto)mojeVozilo).brojSedišta = 4;

else if (mojeVozilo instanceof Motocikl)

((Motocikl)mojeVozilo).sedišteSaStrane = false;

else if (mojeVozilo instanceof Kamion)

((Kamion)mojeVozilo).nosivost = 2;Obratite paºnju na to da u de�niiji hijerarhije klase Vozilo nismonamerno koristili spei�katore pristupa za polja da ne bismo komplikovaliop²tu sliku nasle�ivanja. Ali svi prinipi o enkapsulaiji podataka kojivaºe za obi£ne klase, stoje bez izmene i za nasle�ene klase. To zna£igeneralno da polja neke klase treba da budu privatna, a pristup njimatreba obezbediti preko javnih geter i seter metoda. Isto tako, samo metodikoji su deo interfejsa klase treba da budu javni, a oni koji su deo interneimplementaije treba da budu privatni.Pored spei�katora pristupa private i public za £lanove klase, trebavoditi ra£una da kod nasle�ivanja dolazi u obzir i tre¢i spei�kator pri-stupa protected. �lan klase koji je protected (za²ti¢en) moºe se koristiti



236 Nasle�ivanje klasau (direktno ili indirektno) nasle�enoj klasi. Dodatno, za²ti¢en £lan semoºe koristiti u klasama koje pripadaju istom paketu kao klasa koja sadrºitaj £lan. Podsetimo se da se £lan bez ikakvog spei�katora pristupa moºekoristiti samo u klasama iz istog paketa. To zna£i da je pristup protectedstriktno liberalniji od toga, jer dozvoljava kori²¢enje za²ti¢enog £lana uklasama iz istog paketa i u nasle�enim klasama koje nisu deo istog paketa.Uzmimo na primer polje boja u klasi PutničkoVozilo. Zbog enkap-sulaije podataka bi to polje trebalo da bude privatno da ne bi moglo da semenja izvan te klase. Naravno, dobijanje vrednosti tog polja iz druge klasebi se obezbedilo geter metodom. Ali ako je klasa PutničkoVozilo pred-vi�ena za pro²irivanje, polje boja bismo mogli da deklari²emo da budeza²ti¢eno kako bi dozvolili klasama-nasledniama, ali ne i svim klasama,da mogu slobodno menjati to polje. Jo² bolje re²enje bi bilo obezbediti
protected seter metod za to polje u klasi PutničkoVozilo. U tommetodu bi se proveravalo, na primer, da li kod dodele boje za putni£kovozilo to ima smisla.S obzirom na spei�katore pristupa za £lanove klase, kod nasle�ivanjaklasa treba naglasiti jo² jednu £injeniu: iako objekti klase-nasledniesadrºe privatne £lanove iz nasle�ene klase, u klasi-naslednii ti £lanovinisu direktno dostupni. Prema tome, privatni £lanovi neke klase nemogu se direktno koristiti nigde, £ak ni u klasi-naslednii, osim u samojklasi u kojoj su de�nisani. Naravno, ako je potrebno, pristup privatnimpoljima neke klase iz drugih nepovezanih klasa treba obezbediti javnimgeter i seter metodima. A ukoliko se ºeli omogu¢iti restriktivniji pristupprivatnim poljima samo iz klasa-naslednia, onda geter i seter metodi zata polja trebaju biti de�nisani kao za²ti¢eni.8.3 Sluºbena re£ superKlasa-naslednia u odnosu na svoju nasle�enu klasu moºe imati do-datne ili zamenjene £lanove (polja i metode). Za kori²¢enje dodatnih£lanova u klasi-naslednii nema nejasno¢a, jer takvi £lanovi ne postoje unasle�enoj klasi, pa se mogu nedvosmisleno prepoznati na osnovu svojihprostih imena. U slu£aju zamenjenih £lanova koji su de�nisani u klasi-naslednii, a ve¢ postoje u nasle�enoj klasi, moºe se postaviti pitanjena ²ta se misli kada se u klasi-naslednii koriste njihova imena: da li na



8.3. Sluºbena re£ super 237primerak de�nisan u klasi-naslednii ili na onaj de�nisan u nasle�enojklasi?Generalan odgovor na ovo pitanje je da se kori²¢enje prostog imenanekog £lana klase uvek odnosi na primerak u klasi u kojoj je taj £lande�nisan. U klasi-naslednii isti £lan koji postoji i u nasle�enoj klasi, ustvari, ne zamenjuje taj £lan iz nasle�ene klase, nego ga samo zaklanja.Taj zaklonjeni £lan iz nasle�ene klase se i dalje moºe koristiti u klasi-naslednii uz sluºbenu re£ super:
super.zaklonjenčlanPrema tome, sluºbena re£ super se koristi za pristup £lanovima na-sle�ene klase koji su zaklonjeni £lanovima klase-naslednie. Na primer,

super.x se uvek odnosi na objektno polje sa imenom x u nasle�enoj klasi.Zaklanjanje polja u klasi-naslednii se retko koristi, ali ako je to slu£aj,onda objekat klase-naslednie sadrºi zapravo dva polja sa istim imenom:jedno koje je de�nisano u samoj klasi-naslednii i drugo koje je de�nisanou nasle�enoj klasi. Novo polje u klasi-naslednii ne zamenjuje staro poljesa istim imenom u nasle�enoj klasi, nego ga samo zaklanja time ²to sepodrazumeva da se svaka prosta upotreba tog imena u klasi-nasledniiodnosi na primerak polja de�nisanog u klasi-naslednii.Sli£no, ako se u klasi-naslednii de�ni²e metod koji ima isti potpiskao neki metod u nasle�enoj klasi, metod iz nasle�ene klase je zaklonjenu klasi-naslednii na isti na£in. U ovom slu£aju kaºemo da metod uklasi-naslednii nadja£ava metod iz nasle�ene klase. Ali ako je nadja£anmetod iz nasle�ene klase potreban u klasi-naslednii, opet se moºe koristitisluºbena re£ super uz njega.Kao primer razmotrimo jednostavnu klasu Dete koju nasle�uje klasa
Učenik: klasa Dete sluºi za registrovanje podataka pojedine dee, dokklasa Učenik sluºi za registrovanje podataka pojedinih u£enika osnovnih²kola. Klasa Učenik nasle�uje klasu Dete, jer je svaki u£enik ujedno idete:
public class Dete {

private String ime;

private int uzrast;

// Konstruktor
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public Dete(String ime, int uzrast) {

this.ime = ime;

this.uzrast = uzrast;

}

// Metod prikaži()

public void prikaži() {

System.out.println();

System.out.println("Ime: " + ime);

System.out.println("Uzrast: " + uzrast);

}

}

public class Učenik extends Dete {

private String škola;

private int razred;

// Konstruktor

public Učenik(String ime, int uzrast, String škola, int razred){

super(ime, uzrast);

this.škola = škola;

this.razred = razred;

System.out.println("Konstruisan učenik ... ");

prikaži();

}

// Metod prikaži()

public void prikaži() {

super.prikaži();

System.out.println("Škola: " + škola);

System.out.println("Razred: " + razred);

}

} U klasi Dete su de�nisana dva privatna polja ime i uzrast, konstruktorza iniijalizovanje ovih polja objekta deteta, kao i metod prikaži() kojiprikazuje individualne podatke nekog deteta. U pro²irenoj klasi Učenik sudodata dva privatna polja škola i razred, konstruktor za iniijalizovanjesvih polja objekta u£enika, kao i drugi metod prikaži() koji prikazujeindividualne podatke nekog u£enika.



8.3. Sluºbena re£ super 239Kako metod prikaži() u klasi Učenik ima isti potpis kao metod saistim imenom u klasi Dete, u klasi Učenik ova �u£eni£ka� verzija togmetoda nadja£ava njegovu �de£ju� verziju sa istim potpisom. Zato sepoziv metoda prikaži() na kraju konstruktora klase Učenik odnosi nataj metod koji je de�nisan u klasi Učenik.Metod prikaži() u klasi Učenik je predvi�en za prikazivanje poda-taka o u£eniku. Ali kako objekat u£enika sadrºi privatna polja ime i
uzrast nasle�ene klase Dete, ovaj metod nema pristup tim poljima i nemoºe direktno prikazati njihove vrednosti. Zbog toga se naredbom:

super.prikaži();u metodu prikaži() klase Učenik najpre poziva metod prikaži() nasle-�ene klase Dete. Ovaj nadja£an metod ima pristup poljima ime i uzrast,pa moºe prikazati njihove vrednosti. Na primer, izvr²avanjem naredbedeklaraije:
Učenik u = new Učenik("Laza Lazić", 16, "gimnazija", 2);dobijaju se slede¢i podai na ekranu:
Konstruisan učenik ...

Ime: Laza Lazić

Uzrast: 16

Škola: gimnazija

Razred: 2Primetimo jo² da bi bilo pogre²no da smo u metodu prikaži() klase
Učenik pozivali nadja£an metod klase Dete bez re£i super ispred metoda
prikaži(). To bi onda zna£ilo da se zapravo rekurzivno poziva metod
prikaži() klase Učenik, pa bi se dobio beskona£an lana poziva togmetoda.Ovaj mali primer nasle�ivanja pokazuje, u stvari, glavnu primenusluºbene re£i super u op²tem slu£aju. Naime, ona se koristi u slu£ajevimakada novi metod sa istim potpisom u klasi-naslednii ne treba da potpunozameni funkionalnost nasle�enog metoda, ve¢ novi metod treba da pro-²iri funkionalnost nasle�enog metoda. U novom metodu se tada moºekoristiti sluºbena re£ super za pozivanje nadja£anog metoda iz nasle�eneklase, a dodatnim naredbama se moºe pro²iriti njegova funkionalnost.U prethodnom primeru je metod prikaži() za prikazivanje podataka



240 Nasle�ivanje klasau£enika pro²irivao funkionalnost metoda prikaži() za prikazivanje po-dataka deteta.Neko bi mogao prigovoriti da u prethodnom primeru nismo ni moralida koristimo re£ super. Naime, da smo dozvolili da pristup poljima ime i
uzrast nasle�ene klase Dete bude javan ili za²ti¢en, u metodu prikaži()pro²irene klase Učenik smo mogli da direkno prikaºemo njihove vrednosti.Ali obratite paºnju na to da smo kori²¢enjem re£i super u prethodnom pri-meru mogli da pro²irimo funkionalnost metoda prikaži() klase Učenik£ak i da nismo znali kako je napisan nadja£an metod u klasi Dete. A toje tipi£ni slu£aj u praksi, jer programeri vrlo £esto pro²iruju ne£ije gotoveklase £iji izvorni tekst ne poznaju ili ne mogu da menjaju.Radi kompletnosti, pomenimo na kraju i mogu¢nost spre£avanja daneki metod u nasle�enoj klasi bude nadja£an. To se obezbe�uje navo�e-njem modi�katora final u zaglavlju metoda. Na primer:

public final void nekiMetod() {...}Podsetimo se da smo u odeljku 5.6 koristili sluºbenu re£ final radide�nisanja promenljivih (i polja) kojima se vrednost moºe dodeliti samojedanput. U slu£aju final metoda, onemogu¢ava se nadja£avanje takvogmetoda u bilo kojoj klasi koja nasle�uje onu u kojoj je metod de�nisan.U stvari, modi�kator final moºemo koristiti i za klase. Ako se finalnalazi u zaglavlju de�niije neke klase, to zna£i da se ta klasa ne moºenaslediti. Na primer:
public final class NekaKlasa {...}Prema tome, final klasa predstavlja kona£ni zavr²etak grane u stabluneke hijerarhije klasa. Na neki na£in final klasa se moºe smatrati gene-ralizaijom final metoda, jer svi njeni metodi automatski postaju finalmetodi. Ali sa druge strane to ne vaºi za njena polja�ona ne dobijajunikakvo dodatno speijalno zna£enje u final klasi.Razlozi zbog kojih se obi£no koriste final klase i metodi su bezbed-nost i objektno orijentisani dizajn. Na primer, ako su neke klase ilimetodi toliko vaºni da bi njihovo menjanje moglo ugroziti ispravan radelog programa, onda ih treba de�nisati sa modi�katorom final. Upravoje ovo razlog za²to su standardne klase System i String de�nisane dabudu final klase. Drugo, ako neka klasa konepijski nema smisla daima nasledniu, ona se moºe de�nisati da bude final klasa. Razloge



8.3. Sluºbena re£ super 241za upotrebu modi�katora final u svakom konkretnom slu£aju treba ipakdobro odmeriti, jer taj modi�kator ima negativisti£ku ulogu ograni£avanjapodrazumevanih mehanizama jezika Java.Konstruktori u klasama-nasledniamaKonstruktor tehni£ki ne pripada klasi, pa se ni ne moºe naslediti uklasi-naslednii. To zna£i da, ako nijedan konstruktor nije de�nisan uklasi-naslednii, toj klasi se dodaje podrazumevani konstruktor bez obzirana konstruktore u nasle�enoj klasi. Drugim re£ima, ako se ºeli nekiposeban konstruktor u klasi-naslednii, on se mora pisati od po£etka.To moºe predstavljati problem, ukoliko treba ponoviti sve iniijaliza-ije onog dela konstruisanog objekta klase-naslednie koje obavlja kon-struktor nasle�ene klase. To moºe biti i nemogu¢ zadatak, ukoliko senemaju detalji rada konstruktora nasle�ene klase (jer izvorni tekst na-sle�ene klase nije dostupan), ili konstruktor nasle�ene klase iniijalizujeprivatna polja nasle�ene klase.Re²enje ovog problema se sastoji u mogu¢nosti pozivanja konstruk-tora nasle�ene klase upotrebom sluºbene re£i super. Ova namena tere£i je povezana sa njenom glavnom namenom za pozivanje nadja£anogmetoda nasle�ene klase u smislu da se poziva konstruktor nasle�ene klase.Me�utim, na£in pozivanja konstruktora nasle�ene klase je druga£iji oduobi£ajenog poziva nadja£anog metoda. To u op²tem slu£aju izgleda kaoda je re£ super ime metoda, iako ona to nije a i konstruktori se ne pozivajukao ostali metodi:
super(listaargumenata )Na primer, u konstruktoru klase Učenik prethodnog primera, po-zvali smo konstruktor nasle�ene klase Dete radi iniijalizaije polja ime i

uzrast konstruisanog objekta klase Učenik:
super(ime, uzrast);Obratite paºnju na to da poziv konstruktora nasle�ene klase upotre-bom re£i super mora biti prva naredba u konstruktoru klase-naslednie.Radi potpunosti napomenimo i da ako se konstruktor nasle�ene klase nepoziva ekspliitno na ovaj na£in, onda se automatski poziva podrazume-vani konstruktor nasle�ene klase bez argumenata.



242 Nasle�ivanje klasaU stvari, potpun postupak za me�usobno pozivanje konstruktora iiniijalizaiju objektnih polja prilikom konstruisanja nekog objekta ope-ratorom new sastoji se od ovih koraka:� Ako je prva naredba pozvanog konstruktora obi£na naredba, od-nosno nije poziv drugog konstruktora pomo¢u sluºbenih re£i thisili super, impliitno se dodaje poziv super() radi pozivanja pod-razumevanog konstruktora nasle�ene klase bez argumenata. Poslezavr²etka tog poziva se iniijalizuju objektna polja i nastavlja se saizvr²avanjem prvog konstruktora.� Ako prva naredba pozvanog konstruktora predstavlja poziv kon-struktora nasle�ene klase pomo¢u sluºbene re£i super, poziva setaj konstruktor nasle�ene klase. Posle zavr²etka tog poziva se ini-ijalizuju objektna polja i nastavlja se sa izvr²avanjem prvog kon-struktora.� Ako prva naredba pozvanog konstruktora predstavlja poziv nad-ja£anog konstruktora pomo¢u sluºbene re£i this, poziva se od-govaraju¢i nadja£ani konstruktor aktuelne klase. Posle zavr²etkatog poziva se odmah nastavlja sa izvr²avanjem prvog konstruktora.Poziv konstruktora nasle�ene klase se izvr²ava unutar nadja£anogkonstruktora, bilo ekspliitno ili impliitno, tako da se i iniijaliza-ija objektnih polja tamo zavr²ava.8.4 Klasa ObjectGlavna odlika objektno orijentisanog programiranja je mogu¢nost na-sle�ivanja klasa i de�nisanja nove klase na osnovu stare klase. Novaklasa nasle�uje sve atribute i mogu¢nosti postoje¢e klase, ali ih moºemodi�kovati ili dodati nove.Objektno orijentisani programski jezik Java je karakteristi£an po tome²to sadrºi speijalnu klasu Object koja se nalazi na vrhu ogromne hije-rarhije klasa koja uklju£uje sve druge klase u Javi. Klasa Object de�ni²eosnovne mogu¢nosti koje moraju imati svi objekti. Tu spadaju mogu¢no-sti proveravanja jednakosti sa drugim objektima, generisanje jedinstvenogkodnog broja objekta, konvertovanja objekta u string, kloniranje objektai tako dalje.



8.4. Klasa Object 243Stablo nasle�ivanja u Javi je organizovano tako da svaka klasa, osimspeijalne klase Object, jeste (direktna ili indirektna) naslednia nekeklase. Naime, neka klasa koja nije ekspliitno de�nisana kao nasledniadruge klase, automatski postaje naslednia klase Object. To zna£i dade�niija svake klase koja ne sadrºi re£ extends, na primer:
public class NekaKlasa { ... }potpuno je ekvivalentna sa:
public class NekaKlasa extends Object { ... }Kako je svaka klasa u Javi naslednia klase Object, to prema prinipupodtipa zna£i da promenljiva deklarisanog tipa Object moºe zapravosadrºati referenu na objekat bilo kog tipa. Ova £injenia je iskori²¢enau Javi za realizaiju standardnih struktura podataka koje su de�nisanetako da sadrºe elemente tipa Object. Ali kako je svaki objekat ujednoi instana tipa Object, ove strukture podataka mogu zapravo sadrºatiobjekte proizvoljnog tipa. Jedan primer ovih struktura su dinami£kinizovi tipa ArrayList o kojima smo govorili u odeljku 7.5.U klasi Object je dakle de�nisano nekoliko objektnih metoda kojenasle�uje svaka klasa. Ovi metodi se zato mogu bez izmena koristiti usvakoj klasi, ali se mogu i nadja£ati ukoliko njihova osnovna funkional-nost nije odgovaraju¢a. Ovde ¢emo pomenuti samo one metode iz klase

Object koji su korisni za jednostavnije primene�ostali se ti£u sloºenijihprogramskih elina (tzv. vi²enitnih programa) i njihov opis se moºe na¢iu zvani£noj dokumentaiji jezika Java.
equalsMetod equals() vra¢a logi£ku vrednost ta£no ili neta£no prema tomeda li je neki objekat koji je naveden kao argument metoda jednak onomobjektu za koji je metod pozvan. Preiznije, ako su o1 i o2 promenljiveklasnog tipa Object, u klasi Object je ovaj metod de�nisan tako da je
o1.equals(o2) ekvivalentno sa o1 == o2. Ovaj metod dakle jednostavnoproverava da li dve promenljive klasnog tipa Object ukazuju na isti obje-kat. Ovaj pojam jednakosti dva objekta neke druge klase obi£no nijeodgovaraju¢i, pa u toj klasi treba nadja£ati ovaj metod radi realizaijepojma jednakosti njenih objekata.



244 Nasle�ivanje klasaNa primer, dva objekta-deteta klase Dete iz prethodnog odeljka mo-ºemo smatrati jednakim ukoliko imaju isto ime i uzrast. Zato u klasi Detetreba nadja£ati osnovni metod equals() na slede¢i na£in:
public boolean equals(Object obj) {

if (obj == null || !(obj instanceof Dete))

return false;

Dete drugoDete = (Dete)obj; // Konverzija tipa obj u Dete

if (this.ime == drugoDete.ime &&

this.uzrast == drugoDete.uzrast)

// Drugo dete ima isto ime i uzrast kao ovo dete,

// pa se podrazumeva da su jednaki objektideca.

return true;

else

return false;

}Drugi primer je metod equals() u standardnoj klasi String kojim sedva stringa (objekta klase String) smatraju jednakim ako se sastoje odta£no istih nizova znakova (tj. istih znakova u istom redosledu):
String ime = "Pera";

. . .

if (ime.equals(korisničkoIme))

login(korisničkoIme);

. . .Obratite paºnju na to da ovo nije logi£ki ekvivalentno sa ovim testom:
if (ime == korisničkoIme) // Pogrešno!Ovom if naredbom se proverava da li dve promenljive klasnog tipa Stringukazuju na isti string, ²to je dovoljno ali nije neophodno da dva stringobjekta budu jednaka.

hashCodeMetod hashCode() kao rezultat daje kodni broj objekta za koji sepoziva. Ovaj �nasumi£no izabran� eo broj (koji moºe biti negativan)sluºi za identi�kaiju objekta i popularno se naziva njegov he² k�d . He²kodovi se koriste za rad sa objektima u takozvanim he² tabelama. Tosu naro£ite strukture podataka koje omogu¢avaju e�kasno £uvanje i nala-



8.4. Klasa Object 245ºenje objekata. (Ove i sli£ne strukture podataka su u Javi predstavljeneklasama HashTable, HashMap i HashSet.)Osnovni metod hashCode() u klasi Object proizvodi jedinstven he²k�d za svaki objekat. Drugim re£ima, jednaki objekti imaju isti he² k�di razli£iti objekti imaju razli£ite he² k�dove. Pri tome se pod jednako²¢uobjekata podrazumeva ona jednakost koju realizuje metod equals() klase
Object. Zbog toga, ukoliko se u klasi nadja£ava metod equals(), morase nadja£ati i metod hashCode(). Uslov koji nadja£ana verzija metoda
hashCode() mora zadovoljiti, radi ispravne realizaije he² tabela, donekleje oslabljen u odnosu na onaj koji zadovoljava podrazumevana verzijaklase Object. Naime, (novo)jednaki objekti moraju imati isti he² k�d, alirazli£iti objekti ne moraju dobiti razli£it he² k�d.
toStringMetod toString() kao rezultat daje string (objekat tipa String) £ijaje uloga da predstavlja objekat, za koji je metod pozvan, u obliku stringa.Zna£aj metoda toString() se sastoji u tome ²to ukoliko se neki objekatkoristi u kontekstu u kojem se o£ekuje string, reimo kada se objekatprikazuje na ekranu, onda se taj objekat automatski konvertuje u stringpozivanjem metoda toString().Verzija metoda toString() koja je de�nisana u klasi Object, za obje-kat za koji je ovaj metod pozvan, proizvodi string koji se sastoji od imenaklase kojoj taj objekat pripada, zatim znaka @ i, na kraju, he² koda togobjekta u heksadekadnom zapisu. Na primer, ako promenljiva mojeDeteukazuje na neki objekat klase Dete iz prethodnog odeljka, onda bi se kaorezultat poziva:

mojeDete.toString()dobio string oblika "Dete@163b91" Po²to ovo nije mnogo korisno, u sopst-tvenim klasama treba de�nisati novi metod toString() koji ¢e nadja£atiovu nasle�enu verziju. Na primer, u klasi Dete iz prethodnog odeljkamoºemo dodati slede¢i metod:
public String toString() {

return ime + " (" + uzrast + ")";

}



246 Nasle�ivanje klasaAko promenljiva mojeDete ukazuje na neki objekat klase Dete, ondabi se ovaj metod automatski pozivao za konvertovanje tog objekta u stringukoliko se mojeDete koristi u kontekstu u kojem se o£ekuje string. Naprimer, izvr²avanjem ovog programskog fragmenta:
Dete mojeDete = new Dete("Aca", 10);

System.out.print("Moj mali je " + mojeDete);

System.out.println(", ljubi ga majka.");na ekranu se dobija rezultat:
Moj mali je Aca (10), ljubi ga majka.

cloneMetod clone() proizvodi kopiju objekta za koji je pozvan. Pravljenjekopije nekog objekta izgleda prili£no jednostavan zadatak, jer na prvipogled treba samo kopirati vrednosti svih polja u drugu instanu isteklase. Ali ²ta ako polja originalnog objekta sadrºe referene na objekteneke druge klase? Kopiranjem ovih refereni ¢e polja kloniranog objektatako�e ukazivati na iste objekte druge klase. To moºda nije efekat kojise ºeli�moºda svi objekti druge klase na koje ukazuju polja kloniranogobjekta treba da budu isto tako nezavisne kopije.Re²enje ovog problema nije tako jednostavno i prevazilazi okvire oveknjige. Ovde ¢emo samo pomenuti da se rezultati prethodna dva pristupakloniranja nazivaju plitka kopija i duboka kopija originalnog objekta.Verzija metoda clone() u klasi Object, koju nasle�uju sve klase, proi-zvodi plitku kopiju objekta.8.5 Polimor�zamTri stuba na koja se oslanja objektno orijentisano programiranje suenkapsulaija, nasle�ivanje i polimor�zam. Do sada smo upoznali prvadva konepta, a sada ¢emo objasniti polimor�zam.Re£ polimor�zam ima korene u gr£kom jeziku i zna£i otprilike �mno-²tvo oblika� (na gr£kom poli zna£i mnogo i morf zna£i oblik). U Javise polimor�zam manifestuje na vi²e na£ina. Jedna forma polimor�zmaje prinip podtipa po kojem promenljiva klasnog tipa moºe sadrºati refe-rene na objekte svog deklarisanog tipa i svakog njegovog podtipa.



8.5. Polimor�zam 247Druga forma polimor�zma odnosi se na razli£ite metode koji imajuisto ime. U jednom slu£aju, razli£iti metodi imaju isto ime, ali razli£iteliste parametara. To su onda preoptere¢eni metodi o kojima smo govoriliu odeljku 5.5. Verzija preoptere¢enog metoda, koja se zapravo pozivau konkretnoj naredbi poziva tog metoda, odre�uje se na osnovu listeargumenata poziva. To se moºe razre²iti u fazi prevo�enja programa,pa se kaºe da se za pozive preoptere¢enih metoda primenjuje stati£kovezivanje (ili rano vezivanje).Posmatrajmo primer klase A i njene naslednie klase B u kojima jede�nisano nekoliko verzija preoptere¢enog metoda m. Sve verzije ovogmetoda samo prikazuju poruku na ekranu koja identi�kuje pozvani metod:
public class A {

public void m() {

System.out.println("m()");

}

}

public class B extends A {

public void m(int x) {

System.out.println("m(int x)");

}

public void m(String y) {

System.out.println("m(String y)");

}

} U klasi A je de�nisan preoptere¢en metod m() bez parametara. Klasa
B nasle�uje ovaj metod i dodatno de�ni²e jo² dve njegove verzije:� m(int x) � m(String y)Primetimo da obe ove verzije metoda m imaju po jedan parametar razli£i-tog tipa. U slede¢em programskom fragmentu se pozivaju sve tri verzijeovog metoda za objekat klase B:

B b = new B();

b.m();

b.m(17);

b.m("niska");



248 Nasle�ivanje klasaJava prevodila moºe da, na osnovu argumenata koji su navedeni upozivima metoda m, nedvosmisleno odredi koju verziju preoptere¢enogmetoda treba izvr²iti u svakom slu£aju. To potvr�uje i rezultat izvr²ava-nja prethodnog programskog fragmenta koji se dobija na ekranu:
m()

m(int x)

m(String y)U drugom mogu¢em slu£aju za vi²e metoda sa istim imenom, razli£itimetodi imaju isti potpis (isto ime i iste liste parametara) u klasama-nasledniama. To su onda nadja£ani metodi o kojima smo govorili uodeljku 8.3. Kod nadja£anih metoda se odluka o tome koji metod treba za-pravo pozvati donosi u vreme izvr²avanja na osnovu stvarnog tipa objektaza koji je metod pozvan. Ovaj mehanizam vezivanja poziva metodaza odgovaraju¢e telo metoda koje ¢e se izvr²iti, naziva se dinami£kovezivanje (ili kasno vezivanje) po²to se primenjuje u fazi izvr²avanjaprograma, a ne u fazi prevo�enja programa.Da bismo ovo razjasnili, razmotrimo slede¢i primer hijerarhije klasaku¢nih ljubimaa:
public class KućniLjubimac {

public void koSamJa() {

System.out.println("Ja sam kućni ljubimac.");

}

}

public class Pas extends KućniLjubimac {

public void koSamJa() {

System.out.println("Ja sam pas.");

}

}

public class Mačka extends KućniLjubimac {

public void koSamJa() {

System.out.println("Ja sam mačka.");

}

} U baznoj klasi KućniLjubimac je de�nisan metod koSamJa(), a on jenadja£an u izvedenim klasama Pas i Mačka kako bi se prikazala odgovara-ju¢a poruka na ekranu zavisno od vrste ku¢nog ljubima. Obratite paºnju



8.5. Polimor�zam 249na to da ako je ljubimac promenljiva klasnog tipa KućniLjubimac, ondase poziv metoda koSamJa() u naredbi:
ljubimac.koSamJa();ne moºe razre²iti u fazi prevo�enja programa. To je posledia prinipapodtipa, jer promenljiva ljubimac moºe ukazivati na objekat bilo kogtipa iz hijerarhije ku¢nih ljubimaa: KućniLjubimac, Pas ili Mačka. Zbogtoga se odluka o tome koju verziju metoda koSamJa() treba pozvati moraodloºiti za fazu izvr²avanja programa, jer ¢e se samo tada znati stvarnitip objekta na koga ljubimac ukazuje. A na osnovu tog tipa ¢e se ondapozvati i odgovaraju¢a verzija metoda koSamJa().Na primer, posle izvr²avanja ovog programskog fragmenta:
KućniLjubimac ljubimac1 = new KućniLjubimac();

KućniLjubimac ljubimac2 = new Pas();

KućniLjubimac ljubimac3 = new Mačka();

ljubimac1.koSamJa();

ljubimac2.koSamJa();

ljubimac3.koSamJa();na ekranu se dobija rezultat:
Ja sam kućni ljubimac.

Ja sam pas.

Ja sam mačka.U ovom primeru su deklarisane tri promenljive ljubimac1, ljubimac2i ljubimac3 istog tipa KućniLjubimac. Me�utim, samo prva promen-ljiva ukazuje na objekat tipa KućniLjubimac, dok ostale dve ukazuju naobjekte podtipova tog tipa. Na osnovu rezultata izvr²avanja programskogfragmenta moºemo zaklju£iti da je verzija metoda koSamJa() koja sepoziva, stvarno ona koja odgovara tipu objekata na koje ukazuju tripromenljive istog deklarisanog tipa KućniLjubimac.Dinami£ko vezivanje metoda obavlja se dakle po jednostavnom pra-vilu: nadja£an metod koji se poziva za neku klasnu promenljivu zavisiod stvarnog tipa objekta na koga ukazuje ta promenljiva, bez obzira nanjen deklarisan tip. Zahvaljuju¢i ovom aspektu polimor�zma moºemona e�kasan na£in manipulisati velikim brojem objekata u istoj hijerarhijiklasa. Na primer, ako imamo deklarisan niz koji predstavlja populaijusvih ku¢nih ljubimaa koje drºe ºitelji nekog grada od 100000 stanovnika:



250 Nasle�ivanje klasa
KućniLjubimac[] populacija = new KućniLjubimac[100000];i ako pojedina£ni elementi niza ukazuju na objekte tipova KućniLjubimac,

Pas ili Mačka, onda pojedina£ne vrste ljubimaa moºemo prikazati uobi£noj petlji:
for (KućniLjubimac ljubimac : populacija) {

ljubimac.koSamJa();

}Pored toga, ako hijerahiji klasa ku¢nih ljubimaa kasnije dodamo novuizvedenu klasu, na primer:
public class Kanarinac extends KućniLjubimac {

public void koSamJa() {

System.out.println("Ja sam kanarinac.");

}

}i ako neki elementi niza populacija mogu sada ukazivati i na objektenove klase Kanarinac, onda prethodna petlja za prikazivanje vrste svihku¢nih ljubimaa ne mora uop²te da se menja. Ova mogu¢nost u op²temslu£aju, da moºemo pisati programski k�d koji ¢e uraditi ne²to ²to nismo£ak ni zamislili u vreme njegovog pisanja, jeste verovatno najzna£anijaosobina polimor�zma.



Glava
9

Posebne klase i interfejsi
Pored obi£nih klasa, o kojima smo do sada govorili, u Javi se mogukoristiti druge vrste klasa £ija prava vrednost dolazi do izraºaja tek usloºenijim primenama objektno orijentisanog programiranja. U ovompoglavlju ¢emo se upoznati sa takvim posebnim vrstama klasa.U stvari, najpre ¢emo govoriti o jednostavnom koneptu nabrojivihtipova koji su vaºni i za svakodnevno programiranje. Nabrojivim tipomse prosto predstavlja ograni£en (mali) skup vrednosti. Mogu¢nost de�-nisanja nabrojivih tipova je relativno skoro dodata programskom jezikuJava (od verzije 5.0), ali mnogi programeri smatraju da su nabrojivi tipovitrebali biti deo Jave od samog po£etka.U objektno orijentisanom programiranju je £esto potrebno de�nisatiop²te mogu¢nosti datog apstraktnog entiteta bez navo�enja konkretnihimplementaionih detalja svake od njegovih mogu¢nosti. U takvim slu-£ajevima se moºe koristiti apstraktna klasa na vrhu hijerarhije klasa zanavo�enje najop²tijih zajedni£kih mogu¢nosti u vidu apstraktnih metoda,dok se u klasama nasledniama apstraktne klase ovi apstraktni metodimogu nadja£ati konkretnim metodima sa svim detaljima.Interfejsi u Javi su jo² jedan na£in da se opi²e ²ta objekti u programumogu da urade, bez de�nisanja na£ina koji pokazuje kako treba to daurade. Neka klasa moºe implementirati jedan ili vi²e interfejsa, a objektiovih implementiraju¢ih klasa onda poseduju sve mogu¢nosti koje su na-vedene u implementiranim interfejsima.Ugnjeº�ene klase su tehni£ki ne²to sloºeniji konept�one se de�ni²u251



252 Posebne klase i interfejsiunutar drugih klasa i njihovi metodi mogu koristiti polja obuhvataju¢ihklasa. Ugnjeº�ene klase su naro£ito korisne za pisanje programskog kodakoji sluºi za rukovanje doga�ajima gra�£kog korisni£kog interfejsa.Java programeri verovatno ne¢e morati da pi²u svoje apstraktne klase,interfejse i ugnjeº�ene klase sve dok ne do�u do ta£ke pisanja vrlo sloºenihprograma ili biblioteka klasa. Ali £ak i za svakodnevno programiranje,a pogotovo za programiranje gra�£kih aplikaija, svi programeri morajuda razumeju ove naprednije konepte, jer se na njima zasniva kori²¢enjemnogih standardnih tehnika u Javi. Prema tome, da bi Java programeribili uspe²ni u svom poslu, oni moraju poznavati pomenute naprednije mo-gu¢nosti objektno orijentisanog programiranja u Javi bar na upotrebnomnivou.9.1 Nabrojivi tipoviDo sada smo nau£ili da Java sadrºi osam ugra�enih primitivnih tipovai potenijalno veliki broj drugih tipova koji se u programu de�ni²u kla-sama. Vrednosti primitivnih tipova, kao i dozvoljene operaije nad njima,upoznali smo u poglavlju 3. Vrednosti klasnih tipova su objekti de�ni-²u¢ih klasa, a dozvoljene operaije nad njima su de�nisani metodi u timklasama. U Javi postoji jo² jedan na£in za de�nisanje novih tipova kojise nazivaju nabrojivi tipovi (engl. enumerated types ili kra¢e enums).Pretpostavimo da je u programu potrebno predstaviti £etiri godi²njadoba: prole¢e, leto, jesen i zimu. Ove vrednosti bi naravno mogli dakodiramo elim brojevima 1, 2, 3 i 4, ili slovima P, L, J i Z, ili £ak objektimaneke klase. Ali nedostatak ovakvog pristupa je to ²to je svako kodiranjepodloºno gre²kama. Naime, u programu je vrlo lako uvesti neku pogre²nuvrednost za godi²nje doba: reimo, broj 0 ili slovo z ili dodatni objekatpored £etiri �pravih�.Bolje re²enje je de�nisati novi nabrojivi tip:
public enum GodišnjeDoba {PROLEĆE, LETO, JESEN, ZIMA}Ovim se de�ni²e nabrojivi tip GodišnjeDoba koji se sastoji od £etirivrednosti £ija su imena PROLEĆE, LETO, JESEN i ZIMA. Po konveniji kaoza obi£ne konstante, vrednosti nabrojivog tipa se pi²u velikim slovima isa donjom rtom ukoliko se sastoje od vi²e re£i.



9.1. Nabrojivi tipovi 253U pojednostavljenom obliku, de�niija nabrojivog tipa se pi²e na sle-de¢i na£in:
enum imetipa {listakonstanti }U de�niiji nabrojivog tipa, njegovo ime se navodi iza sluºbene re£i enumkao prost identi�kator ime-tipa. Vrednosti nabrojivig tipa, me�usobnoodvojene zapetama, navode se unutar viti£astih zagrada kao lista-konstanti.Pri tome, svaka konstanta u listi mora biti prost identi�kator.De�niija nabrojivog tipa ne moºe stajati unutar metoda, ve¢ morabiti £lan klase. Tehni£ki, nabrojivi tip je speijalna vrsta ugnjeº�eneklase koja sadrºi kona£an broj instani (nabrojive konstante) koje sunavedene unutar viti£astih zagrada u de�niiji nabrojivog tipa.1 Tako,u prethodnom primeru, klasa GodišnjeDoba ima ta£no £etiri instane inije mogu¢e konstruisati nove.Nakon ²to se de�ni²e nabrojivi tip, on se moºe koristiti na svakommestu u programu gde je dozvoljeno pisati tip podataka. Na primer,mogu se deklarisati promenljive nabrojivog tipa:

GodišnjeDoba modnaSezona;Promenljiva modnaSezona moºe imati jednu od £etiri vrednosti nabroji-vog tipa GodišnjeDoba ili speijalnu vrednost null. Ove vrednosti sepromenljivoj modnaSezona mogu dodeliti naredbom dodele, pri £emu semora koristiti puno ime konstante tipa GodišnjeDoba. Na primer:
modnaSezona = GodišnjeDoba.LETO;Promenljive nabrojivog tipa se mogu koristiti i u drugim naredbamagde to ima smisla. Na primer:
if (modnaSezona == GodišnjeDoba.LETO)

System.out.println("Krpice za jun, jul i avgust.");

else

System.out.println(modnaSezona);Iako se nabrojive konstante tehni£ki smatraju da su objekti, obratiteovde paºnju na to da se u if naredbi ne koristi metod equals() negooperator ==. To je zato ²to svaki nabrojivi tip ima �ksne, unapred poznate1De�niija nabrojivog tipa ne mora biti ugnjeº�ena u nekoj klasi, ve¢ se moºenalaziti u svojoj posebnoj datotei. Na primer, de�niija nabrojivog tipa GodišnjeDobamoºe stajati u datotei GodišnjeDoba.java.



254 Posebne klase i interfejsiinstane i zato je za proveru njihove jednakosti dovoljno uporediti njihovereferene. Primetimo isto tako da se drugom naredbom println prikazujesamo prosto ime konstante nabrojivog tipa (bez pre�ksa GodišnjeDoba.).Nabrojivi tip je zapravo klasa, a svaka konstanta nabrojivog tipa je
public final static polje odgovaraju¢e klase (iako se nabrojive kon-stante ne deklari²u sa ovim modi�katorima). Vrednosti ovih polja sureferene na objekte koji pripadaju klasi nabrojivog tipa, a jedan takavobjekat odgovara svakoj nabrojivoj konstanti. To su jedini objekti klasenabrojivog tipa i novi se nikako ne mogu konstruisati. Prema tome,ovi objekti predstavljaju mogu¢e vrednosti nabrojivog tipa, a nabrojivekonstante su polja koje ukazuju na te objekte.Po²to se tehni£ki podrazumeva da nabrojivi tipovi predstavljaju klase,oni pored nabrojivih konstanti mogu sadrºati polja, metode i konstruktorekao i obi£ne klase. Naravno, konstruktori se jedino pozivaju kada se kon-strui²u imenovane konstante koje su navedene kao vrednosti nabrojivihtipova. Ukoliko nabrojivi tip sadrºi dodatne £lanove, oni se navode izaliste konstanti koja se mora zavr²iti ta£kom-zarez. Na primer:

public enum GodišnjeDoba {

PROLEĆE(’P’), LETO(’L’), JESEN(’J’), ZIMA(’Z’);

private char skraćenica; // polje

private GodišnjeDoba(char skraćenica) { // konstruktor

this.skraćenica = skraćenica;

}

public char getSkraćenica() { // geter metod

return skraćenica;

}

}Svi nabrojivi tipovi nasle�uju klasu Enum i zato se u radu sa njimamogu koristiti metodi koji su de�nisani u klasi Enum. Najkorisniji od njihje metod toString() koji vra¢a ime nabrojive konstante u obliku stringa.Na primer:
modnaSezona = GodišnjeDoba.LETO;

System.out.println(modnaSezona);



9.1. Nabrojivi tipovi 255Ovde se u naredbi println, kao za svaku promenljivu klasnog tipa, impli-itno poziva metod modnaSezona.toString() i dobija kao rezultat string
"LETO" (koji se na ekranu prikazuje bez navodnika).Obrnutu funkiju metoda toString() u klasi Enum ima stati£ki metod
valueOf() £ije je zaglavlje:

static Enum valueOf(Class nabrojiviTip, String ime)Metod valueOf() kao rezultat vra¢a nabrojivu konstantu datog na-brojivog tipa sa datim imenom. Na primer:
Scanner tastatura = new Scanner(System.in);

System.out.print("Unesite godišnje doba: ");

String g = tastatura.nextLine();

modnaSezona = (GodišnjeDoba) Enum.valueOf(

GodišnjeDoba.class, g.toUpperCase());Ukoliko prilikom izvr²avanja ovog programskog fragmenta preko tasta-ture unesemo string zima, promenljiva modnaSezona kao vrednost dobijanabrojivu konstantu GodišnjeDoba.ZIMA.Objektni metod ordinal() u klasi Enum kao rezultat daje redni brojnabrojive konstante, broje¢i od nule, u listi konstanti navedenih u de�ni-iji nabrojivog tipa. Na primer, GodišnjeDoba.PROLEĆE.ordinal() daje
int vrednost 0, GodišnjeDoba.LETO.ordinal() daje int vrednost 1 itako dalje.Najzad, svaki nabrojivi tip ima stati£ki metod values() koji kao re-zultat vra¢a niz svih vrednosti nabrojivog tipa. Na primer, niz gd od £etirielementa £ije su vrednosti GodišnjeDoba.PROLEĆE, GodišnjeDoba.LETO,
GodišnjeDoba.JESEN i GodišnjeDoba.ZIMA moºe se deklarisati na slede¢ina£in:

GodišnjeDoba[] gd = GodišnjeDoba.values();Metod values() se £esto koristi u paru sa foreach petljom kada jepotrebno obraditi sve konstante nabrojivog tipa. Na primer, izvr²avanjemovog programskog fragmenta:
enum Dan {

PONEDELJAK, UTORAK, SREDA, ČETVRTAK, PETAK, SUBOTA, NEDELJA};

for (Dan d : Dan.values()) {
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System.out.print(d);

System.out.print(" je dan pod rednim brojem ");

System.out.println(d.ordinal());

}na ekranu se kao rezultat dobija:
PONEDELJAK je dan pod rednim brojem 0

UTORAK je dan pod rednim brojem 1

SREDA je dan pod rednim brojem 2

ČETVRTAK je dan pod rednim brojem 3

PETAK je dan pod rednim brojem 4

SUBOTA je dan pod rednim brojem 5

NEDELJA je dan pod rednim brojem 6Nabrojivi tipovi se mogu koristiti i u paru sa switch naredbom�preiznije, izraz u switch naredbi moºe biti nabrojivog tipa. Konstanteuz klauzule case onda moraju biti nabrojive konstante odgovaraju¢egtipa, pri ¢emu se moraju pisati njihova prosta imena a ne puna. Naprimer:
switch (modnaSezona) {

case PROLEĆE: // pogrešno je GodišnjeDoba.PROLEĆE

System.out.println("Krpice za mart, april i maj.");

break;

case LETO:

System.out.println("Krpice za jun, jul i avgust.");

break;

case JESEN:

System.out.println("Krpice za sept., okt. i nov.");

break;

case ZIMA:

System.out.println("Krpice za dec., jan. i feb.");

break;

}9.2 Apstraktne klaseDa bismo objasnili svrhu primene apstraktnih klasa, uzmimo primerjednog programa koji rta geometrijske oblike na ekranu. Pretpostavimoda program treba da manipuli²e geometrijskim obliima me�u kojima



9.2. Apstraktne klase 257su mogu¢i trouglovi, pravougaonii i krugovi u raznim bojama. Primerobjekata ovog programa je prikazan na slii 9.1.
Slika 9.1: Geometrijski oblii programa za rtanje.Nakon analize problema i imaju¢i u vidu objektno orijentisani pristup,reimo da smo odlu£ili da de�ni²emo tri klase Trougao, Pravougaonik i

Krug koje ¢e predstavljati tri tipa mogu¢ih geometrijskih oblika u pro-gramu. Ove tri klase ¢e nasle�ivati zajedni£ku klasu GeomOblik koja ¢epredstavljati zajedni£ka svojstva koje poseduju sva tri oblika. Klasnimdijagramom na slii 9.2 je prikazano stablo nasle�ivanja klase GeomOblik.
Trougao Pravougaonik Krug

GeomOblik

Slika 9.2: Hijerarhija klasa geometrijskih oblika.Zajedni£ka klasa GeomOblik moºe imati objektna polja za boju, pozi-iju na ekranu i veli£inu geometrijskog oblika, kao i objektne metode zapromenu boje, poziije i veli£ine oblika. Postupak promene boje nekogoblika moºe se sastojati reimo najpre od promene vrednosti odgovaraju-¢eg polja tog oblika i zatim ponovnog rtanja tog oblika u novoj boji naekranu:2
public class GeomOblik {2Color je standardna klasa Jave u paketu java.awt o kojoj ¢e vi²e re£i biti upoglavlju 10.
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private Color boja;

public void oboji(Color novaBoja) {

boja = novaBoja;

nacrtaj();

}

public void nacrtaj() {

.

. // Naredbe za crtanje geometrijskog oblika

.

}

// Ostala polja i metodi

. . .

}Postavlja se pitanje kako napisati metod nacrtaj() u klasi GeomOblik?Problem je u tome ²to se svaki tip geometrijskih oblika rta na druga£ijina£in. Metod oboji() se moºe pozvati za svaki tip objekata, ali kako se utom metodu moºe znati koji oblik treba nartati kada se izvr²ava metod
nacrtaj()? Neformalan odgovor je da svaki oblik mora znati ²ta treba dauradi da bi sebe nartao. Prakti£no to zna£i da svaka klasa geometrijskihoblika ima sopstveni metod nacrtaj() koja nadja£ava verziju tog metodau klasi GeomOblik:

public class Trougao extends GeomOblik {

public void nacrtaj() {

.

. // Naredbe za crtanje trougla

.

}

// Ostala polja i metodi

. . .

}

public class Pravougaonik extends GeomOblik {

public void nacrtaj() {

.
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. // Naredbe za crtanje pravougaonika

.

}

// Ostala polja i metodi

. . .

}

public class Krug extends GeomOblik {

public void nacrtaj() {

.

. // Naredbe za crtanje kruga

.

}

// Ostala polja i metodi

. . .

}Ako je promenljiva oblik klasnog tipa GeomOblik:
GeomOblik oblik;onda ona u programu moºe ukazivati, prema prinipu podtipa, na objekatbilo kojeg od tipova Trougao, Pravougaonik ili Krug. Tokom izvr²avanjaprograma, vrednost promenljive oblik se moºe menjati i ona moºe £akukazivati na objekte ovih razli£itih tipova u razli£itom trenutku. Ali naosnovu prinipa polimor�zma, kada se izvr²ava naredba poziva:

oblik.nacrtaj();onda se poziva metod nacrtaj() iz odgovaraju¢e klase kojoj pripadaobjekat na koga trenutno ukazuje promenljiva oblik. Primetimo da sesamo na osnovu teksta programa ne moºe re¢i koji ¢e se geometrijski obliknartati prethodnom naredbom, jer to zavisi od tipa objekta na koga uka-zuje promenljiva oblik u trenutku izvr²avanja te naredbe. Ali ono ²to jebitno je da mehanizam dinami£kog vezivanja metoda u Javi obezbe�uje dase pozove pravi metod nacrtaj() i tako narta odgovaraju¢i geometrijskioblik na ekranu.Ovo do sada re£eno ipak nije odgovorilo na na²e polazno pitanje: kakonapisati metod nacrtaj() u klasi GeomOblik, odnosno ²ta u njemu treba



260 Posebne klase i interfejsiuraditi za rtanje op²teg geometrijskog oblika? Odgovor je zapravo vrlojednostavan: metod nacrtaj() u klasi GeomOblik ne treba da radi ni²ta!Klasa GeomOblik predstavlja apstraktni pojam geometrijskog oblika izato ne postoji na£in da se tako ne²to narta. Samo spei�£ni, konkretnioblii kao ²to su trouglovi, pravougaonii i krugovi mogu da se nartaju.Ali ako metod nacrtaj() u klasi GeomOblik ne treba da radi ni²ta, to ondaotvara pitanje za²to uop²te moramo imati taj metod u klasi GeomOblik?Metod nacrtaj() ne moºemo prosto izostaviti iz klase GeomOblik,jer onda u prethodnom primeru za promenljivu oblik tipa GeomObliknaredba poziva:
oblik.nacrtaj();ne bi bila ispravna. To je zato ²to bi prilikom prevo�enja programaJava prevodila proveravao da li klasa GeomOblik, koja je deklarisanitip promenljive oblik, sadrºi metod nacrtaj(). Ako to nije slu£aj,prevo�enje ne bi uspelo i ne bismo dobili izvr²nu verziju programa.Sa druge strane, verzija metoda nacrtaj() iz klase GeomOblik seu programu ne¢e nikad ni pozivati. Naime, ako bolje razmislimo, uprogramu ne postoji potreba da ikad konstrui²emo stvarni objekat tipa

GeomOblik. Ima rezona da deklari²emo neku promenljivu tipa GeomOblik(kao ²to je to oblik), ali objekat na koga ona ukazuje ¢e uvek pripadatinekoj klasi koja nasle�uje klasu GeomOblik. Zato za klasu GeomOblikkaºemo da je to apstraktna klasa. Apstraktna klasa je ona koja sene koristi za konstruisanje objekata, nego samo kao osnova za nasle�i-vanje. Drugim re£ima, apstraktna klasa sluºi samo za predstavljanjezajedni£kih svojstava svih njenih klasa naslednia. Za klasu koja nijeapstraktna se kaºe da je konkretna klasa . U programu dakle moºemokonstruisati samo objekte koji pripadaju konkretnim klasama, ali ne iapstraktnim. Promenljive £iji deklarisani tip predstavlja neka apstraktnaklasa mogu zato ukazivati samo na objekte koji pripadaju konkretnimklasama-nasledniama te apstraktne klase.Sli£no, za metod nacrtaj() u klasi GeomOblik kaºemo da je ap-straktni metod , jer on nije ni predvi�en za pozivanje. U stvari, nemani²ta logi£nog ²to bi on mogao prakti£no da uradi, jer stvarno rtanjeobavljaju verzije tog metoda koje ga nadja£avaju u klasama koje nasle�ujuklasu GeomOblik. On se mora nalaziti u klasi GeomOblik samo da bi se naneki na£in obezbedilo da svi objekti nekog podtipa od GeomOblik imaju



9.2. Apstraktne klase 261svoj metod nacrtaj(). Pored toga, uloga apstraktnog metoda nacrtaj()u klasi GeomOblik je da de�ni²e zajedni£ki oblik zaglavlja svih stvarnihverzija tog metoda u konkretnim klasama koje nasle�uju klasu GeomOblik.Ne postoji dakle nijedan razlog da apstraktni metod nacrtaj() u klasi
GeomOblik sadrºi ikakve naredbe.Klasa GeomOblik i njen metod nacrtaj() su po svojoj prirodi dakleapstraktni entiteti. Ta £injenia se programski moºe nazna£iti doda-vanjem modi�katora abstract u zaglavlju de�niije klase ili metoda.Dodatno, u slu£aju apstraktnog metoda, telo takvog metoda kojeg £iniblok naredba izme�u viti£astih zagrada se ne navodi, nego se zamenjujeta£kom-zapetom. Na primer, de�niija klase GeomOblik kao apstraktneklase moºe imati slede¢i oblik:

public abstract class GeomOblik {

private Color boja;

public void oboji(Color novaBoja) {

boja = novaBoja;

nacrtaj();

}

public abstract void nacrtaj(); // apstraktni metod

// Ostala polja i metodi

. . .

}U op²tem slu£aju, klasa sa jednim ili vi²e apstraktnih metoda mora sei sama de�nisati da bude apstraktna. (Klasa se moºe de�nisati da budeapstraktna £ak i ako nema nijedan apstraktni metod.) Pored apstraktnihmetoda, apstraktna klasa moºe imati konkretne metode i polja. Tako,u prethodnom primeru apstraktne klase GeomOblik, imamo polje boja ikonkretan metod oboji().Klasa koja je u programu de�nisana da bude apstraktna ne moºe seinstanirati, odnosno nije dozvoljeno operatorom new konstruisati objektete klase. Na primer, ako u programu napi²emo izraz:
new GeomOblik()dobija se gre²ka prilikom prevo�enja programa.



262 Posebne klase i interfejsiIako se apstraktna klasa ne moºe instanirati, ona moºe imati kon-struktore. Kao i kod konkretne klase, ukoliko nijedan konstruktor nijeekspliitno de�nisan u apstraktnoj klasi, automatski joj se dodaje pod-razumevani konstruktor bez parametara. Ovo ima smisla, jer apstraktnaklasa moºe imati konkretna polja koja moºda treba iniijalizovati poseb-nim vrednostima, a ne onim podrazumevanim. Naravno, konstruktoreapstraktne klase nije mogu¢e pozivati neposredno iza operatora new zakonstruisanje objekata apstraktne klase, nego samo (direktno ili indi-rektno) koriste¢i sluºbenu re£ super u konstruktorima klasa koje nasle-�uju apstraktnu klasu.Mada se objekti apstraktne klase ne mogu konstruisati, naglasimo opetda moºemo deklarisati objektne promenljive £iji je tip neka apstraktnaklasa. Takve promenljive me�utim moraju ukazivati na objekte konkret-nih klasa koje su naslednie apstraktne klase. Na primer:
GeomOblik oblik = new Pravougaonik();Apstraktni metodi sluºe kao �£uvari mesta� za metode koji ¢e bitide�nisani u klasama nasledniama. Da bi neka klasa koja nasle�ujeapstraknu klasu bila konkretna, ona mora sadrºati de�niije konkretnihnadja£anih verzija svih apstraktnih metoda nasle�ene klase. To zna£i daukoliko pro²irujemo neku apstraktnu klasu, onda imamo dve mogu¢nosti.Prva je da ostavimo neke ili sve apstraktne metode nede�nisane. Ondaje i nova klasa apstraktna i zato se mora navesti sluºbena re£ abstract uzaglavlju njene de�niije. Druga mogu¢nost je da de�ni²emo sve nasle�eneapstraktne metode i onda dobijamo novu konkretnu klasu.9.3 InterfejsiNeki objektno orijentisani jezii (na primer, C++) dozvoljavaju daklasa moºe direktno pro²irivati dve klase ili £ak vi²e njih. Ovo takozvanovi²estruko nasle�ivanje nije dozvoljeno u Javi, ve¢ kao ²to znamo nekaklasa u Javi moºe direktno pro²irivati samo jednu klasu. Me�utim, uJavi postoji konept interfejsa koji obezbe�uje sli£ne mogu¢nosti kaovi²estruko nasle�ivanje, ali ne pove¢ava zna£ajno sloºenost programskogjezika.U poglavlju 5 smo upoznali termin �interfejs� u vezi sa slikom nekogmetoda kao rne kutije. Interfejs nekog metoda se sastoji od informaija



9.3. Interfejsi 263koje je potrebno znati radi ispravnog pozivanja tog metoda u programu.To su ime metoda, tip njegovog rezultata i redosled i tip njegovih para-metara. Svaki metod ima i implementaiju koja se sastoji od tela metodau kojem se nalazi niz naredbi koje se izvr²avaju kada se metod pozove.Pored ovog zna£enja u vezi sa metodima, termin �interfejs� u Javiima i dodatno, dodu²e potpuno razli£ito, konepijsko zna£enje za kojepostoji sluºbena re£ interface. U tom zna£enju ¢emo od sada u tekstupodrazumevati termin �interfejs�, osim naravno ukoliko nije druga£ije na-pomenuto. Interfejs u ovom smislu se sastoji od skupa apstraktnih metoda(tj. interfejsa objektnih metoda), bez ikakve pridruºene implementaije.(U stvari, Java interfejsi mogu imati i static final konstante, ali to nijenjihova prvenstvena odlika.) Neka klasa implementira dati interfejsukoliko sadrºi de�niije svih (apstraktnih) metoda tog interfejsa.Interfejs u Javi nije dakle klasa, ve¢ skup mogu¢nosti koje implemen-tiraju¢e klase moraju imati. Uzmimo jedan jednostavan primer interfejsau Javi. Metod sort() klase Arrays moºe sortirati niz objekata, ali podjednim uslovom: ti objekti moraju biti uporedivi. Tehni£ki to zna£i dati objekti moraju pripadati klasi koja implementira interfejs Comparable.Ovaj interfejs je u Javi de�nisan na slede¢i na£in:
public interface Comparable {

int compareTo(Object o);

}Kao ²to vidimo, de�niija interfejsa u Javi je vrlo sli£na de�niijiklase, osim ²to se umesto re£i class koristi re£ interface i de�niijesvih metoda u interfejsu se izostavljaju. Svi metodi nekog interfejsaautomatski postaju javni. Zbog toga nije neophodno (ali nije ni gre²ka)navesti spei�kator pristupa public u zaglavlju deklaraije nekog metodau interfejsu.U spei�£nom primeru interfejsa Comparable, svaka klasa koja im-plementira taj interfejs mora de�nisati metod compareTo(), a taj me-tod mora imati parametar tipa Object i vratiti rezultat tipa int. Na-ravno, ovde postoji dodatni semanti£ki uslov koji se impliitno podrazu-meva, ali se negova ispunjenost ne moºe obezbediti u interfejsu: u izrazu
x.compareTo(y) metod compareTo() mora zaista uporediti dva objekta
x i y daju¢i rezultat koji ukazuje koji od njih je ve¢i. Preiznije, ovajmetod treba da vrati negativan broj ako je x manje od y, nulu ako sujednaki i pozitivan broj ako je x ve¢e od y.



264 Posebne klase i interfejsiUz de�niije svih metoda interfejsa, svaka klasa koja implementiraneki interfejs mora sadrºati i ekspliitnu deklaraiju da ona implementiradati interfejs. To se postiºe pisanjem sluºbene re£i implements i imenatog interfejsa iza imena klase koja se de�ni²e. Na primer:
public class Radnik implements Comparable {

String ime; // ime i prezime radnika

double plata; // plata radnika

// Ostala polja i metodi

. . .

public int compareTo(Object o) {

Radnik drugiRadnik = (Radnik) o;

if (this.plata < drugiRadnik.plata) return 1;

if (this.plata > drugiRadnik.plata) return +1;

return 0;

}

}Obratite paºnju na to da u metodu compareTo() klase Radnik, rad-nii se upore�uju na osnovu njihove plate. (Ako objekti nisu jednaki,pozitivne ili negativne vrednosti koje su rezultat metoda compareTo()nisu bitni.) Isto tako, za ovaj konkretan metod se mora navesti spei�-kator pristupa public, iako to nije bilo obavezno za njegovu apstraktnudeklaraiju u interfejsu Comparable.Pretpostavimo da u programu konkretna klasa Radnik koja implemen-tira interfejs Comparable sluºi za predstavljanje pojedinih radnika neke�rme. Ako dodatno pretpostavimo da su svi radnii predstavljeni nizombaznog tipa Radnik, onda se ovi radnii mogu jednostavno sortirati porastu¢em redosledu njihovih plata:
Radnik[] spisakRadnika = new Radnik[500];

.

.

.

Arrays.sort(spisakRadnika);



9.3. Interfejsi 265Napomenimo jo² da se u vezi sa interfejsima £esto koristi jedan kra¢iterminolo²ki izraz. Naime, kaºe se da neki objekat implementira interfejs,kada se zapravo misli da objekat pripada klasi koja implementira datiinterfejs. Tako, u prethodnom primeru moºemo re¢i da svaki objekat tipa
Radnik implementira interfejs Comparable.Osobine interfejsaPo svojoj glavnoj nameni, interfejsi sadrºe jedan ili vi²e apstraktnihmetoda (ali mogu imati i konstante). Interfejsi se sli£no klasama pi²u udatotekama sa ekstenzijom .java, a prevedena verzija (bajtkod) interfejsase nalazi u datotei sa ekstenzijom .class. Ono ²to je isto tako vaºnonaglasiti je ²ta interfejsi ne mogu imati. Interfejsi ne mogu imati objektnapolja, niti metodi interfejsa mogu imati implementaiju. Dodavanje poljai implementaije metoda je zadatak klasa koje implementiraju interfejs.Prema tome, interfejsi su sli£ni apstraktnim klasama bez objektnih polja.Iako su sli£ni (apstraktnim) klasama, interfejsi nisu klase. To zna£ida se interfejsi ne mogu koristiti za konstruisanje objekata. Pisanjem, naprimer:

new Comparable()izaziva se gre²ka u programu.De�niijom nekog interfejsa u Javi se tehni£ki uvodi novi klasni tippodataka. Vrednosti tog klasnog tipa su objekti klasa koje implementirajude�nisani interfejs. To zna£i da ime interfejsa moºemo koristiti za tippromenljive u naredbi deklaraije, kao i za tip formalnog parametra i zatip rezulatata u de�niiji nekog metoda. Prema tome, u Javi tip moºebiti klasa, interfejs ili jedan od osam primitivnih tipova. To su jedinemogu¢nosti, ali samo klase sluºe za konstruisanje novih objekata.U programu se dakle mogu deklarisati objektne promenljive £iji tippredstavlja neki interfejs, na primer:
Comparable x; // OKPo²to se interfejsi implementiraju, a ne nasle�uju kao apstraktne klase,interfejsna promenljiva (tj. promenljiva £iji je tip neki interfejs) moºe uka-zivati samo na objekte onih klasa koje implementiraju dati interfejs. Tako,za prethodni primer klase Radnik koja implementira interfejs Comparablemoºemo pisati:
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Comparable x = new Radnik(); // OKDalje, poznato je da se operator instanceof moºe koristiti za prove-ravanje da li neki objekat pripada spei�£noj klasi. Taj operator se moºekoristiti i za proveravanje da li neki objekat implementira dati interfejs:
if (nekiObjekat instanceof Comparable) . . .Kao ²to se mogu praviti hijerarhije klasa, tako se mogu pro²irivatii interfejsi. Interfejs koji pro²iruje drugi interfejs nasle�uje sve njegovedeklarisane metode. Hijerarhije interfejsa su nezavisne od hijerarhijaklasa, ali imaju istu ulogu: to je na£in da se od nekog najop²tijeg entitetana vrhu hijerarhije izrazi ve¢i stepen speijalizaije kako se prelazi nadonje nivoe hijerarhije. Na primer:
public interface Radio {

void uključi();

void isključi();

}

public interface KlasičanRadio extends Radio {

void izaberiStanicu();

}

public interface InternetRadio extends Radio {

void izaberiSajt();

}Za razliku od klase koja moºe direktno pro²iriti samo jednu klasu,interfejs moºe direktno pro²irivati vi²e interfejsa. U tom slu£aju se izare£i extends navode svi nazivi interfejsa koji se pro²iruju, razdvojenizapetama.Mada interfejsi ne mogu imati objektna polja i stati£ke metode, unjima se mogu nalaziti konstante. Na primer:
public interface KlasičanRadio extends Radio {

double B92 = 92.5;

double STUDIO_B = 99.1;

void izaberiStanicu();

}Sli£no kao ²to se za metode interfejsa podrazumeva da su public,polja interfejsa automatski postaju public static final konstante.



9.3. Interfejsi 267U uvodnom delu o interfejsima smo spomenuli da u Javi nije omo-gu¢eno vi²estruko nasle�ivanje klasa. Ali to se moºe nadomestiti time²to klase mogu istovremeno implementirati vi²e interfejsa. U deklaraijijedne takve klase se nazivi interfejsa koji se implementiraju navode raz-dvojeni zapetama. Na primer, u Javi je de�nisan interfejs Cloneabletako da, po konveniji, klase koje implementiraju ovaj interfejs trebada nadja£aju metod clone() klase Object. Zato ukoliko ºelimo da seobjekti neke klase mogu, reimo, klonirati i upore�ivati, u de�niiji klasetih objekata treba navesti da se implementiraju interfejsi Cloneable i
Comparable. Na primer:

public class Radnik implements Cloneable, Comparable { ... }Naravno, telo ove klase Radnikmora sadrºati de�niije metoda clone()i compareTo().Interfejsi i apstraktne klasePaºljiviji £itaoi se verovatno pitaju za²to su nam potrebni interfejsikada se oni naizgled mogu potpuno zameniti apstraktnim klasama. Za-²to reimo interfejs Comparable ne bi mogao biti apstraktna klasa? Naprimer:
abstract class Comparable { // Zašto ne?

public abstract int compareTo(Object o);

}Onda bi klasa Radnik mogla prosto da nasledi ovu apstraktnu klasu ide�ni²e metod compareTo():
public class Radnik extends Comparable { // Zašto ne?

String ime; // ime i prezime radnika

double plata; // plata radnika

// Ostala polja i metodi

. . .

public int compareTo(Object o) {

Radnik drugiRadnik = (Radnik) o;
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if (this.plata < drugiRadnik.plata) return 1;

if (this.plata > drugiRadnik.plata) return +1;

return 0;

}

}Glavni problem kod kori²¢enja apstraktnih klasa za izraºavanje ap-straktnih mogu¢nosti je to ²to neka klasa u Javi moºe direktno nasleditisamo jednu klasu. Ako pretpostavimo da klasa Radnik ve¢ nasle�uje jednuklasu, reimo Osoba, onda klasa Radnik ne moºe naslediti i drugu:
public class Radnik extends Osoba, Comparable // GREŠKAAli neka klasa u Javi moºe implementirati vi²e interfejsa (sa ili beznasle�ivanja jedne klase):
public class Radnik extends Osoba implements Comparable // OK9.4 Ugnjeº�ene klaseDo sada smo nau£ili da se u Javi neke programske konstrukije moguugnjeº�avati, na primer upravlja£ke naredbe, dok se druge ne mogu ug-njeº�avati, na primer metodi. Postavlja se sada pitanje da li se klase, kaonajsloºeniji vid programske konstrukije, mogu ugnjeº�avati i da li to imasmisla? Odogovor je, moºda malo iznena�uju¢e, potvrdan.Ugnjeº�ena klasa je klasa koja je de�nisana unutar druge klase.Ovakav pristup u dizajnu programa je koristan uglavnom iz tri razloga:1. Kada je neka klasa pomo¢na za glavnu klasu i ne koristi se vante ve¢e klase, nema razloga da pomo¢na klasa bude izdvojena kaosamostalna klasa.2. Kada neka klasa sluºi za konstruisanje samo jednog objekta te klase,prirodnije je takvu klasu (na kra¢i na£in) de�nisati ba² na mestukonstruisanja njenog jedinstvenog objekta.3. Metodi ugnjeº�ene klase mogu koristiti sva polja, £ak i privatna,obuhvataju¢e klase.Tema ugnjeº�enih klasa je prili£no sloºena i svi njeni detalji prevazi-laze okvire ove knjige. Zato ¢emo ovde pomenuti samo one mogu¢nostiugnjeº�avanja klasa u Javi koje su dovoljne za razmevanje jednostavnijih



9.4. Ugnjeº�ene klase 269programskih tehnika.3 Primena ugnjeº�enih klasa je naro£ito korisnakod gra�£kog programiranja o £emu ¢emo govoriti u poglavlju 10. U tompoglavlju ¢emo upoznati i prakti£ne primere u kojima se naj£e²¢e koristeugnjeº�ene klase.Pre svega, neka klasa se moºe de�nisati unutar druge klase na isti na£inna koji se de�ni²u uobi£ajeni £lanovi spolja²nje klase: polja i metodi.To zna£i da se ugnjeº�ena klasa moºe deklarisati sa ili bez modi�katora
static, pa se prema tome razlikuju stati£ke i objektne ugnjeº�eneklase:

class SpoljašnjaKlasa {

// Ostala polja i metodi

. . .

static class StatičkaUgnježd̄enaKlasa {

. . .

}

class ObjektnaUgnježd̄enaKlasa {

. . .

}

}Stati£ke i objektne ugnjeº�ene klase se smatraju obi£nim £lanovimaobuhvataju¢e klase, ²to zna£i da se za njih mogu koristiti spei�katoripristupa public, private i protected, ili nijedan od njih. (Podsetimo seda se obi£ne klase mogu de�nisati samo sa spei�katorom pristupa publicili bez njega.)Druga mogu¢nost kod ugnjeº�avanja klasa je de�nisanje jedne klaseunutar nekog metoda (ta£nije, blok-naredbe) druge klase. Takve ugnjeº-�ene klase mogu biti lokalne ili anonimne . Ove ugnjeº�ene klase imajukonepijski sli£ne osobine kao lokalne promenljive metoda.43U stvari, pravilnije je moºda govoriti o ugnjeº�avanju tipova, a ne klasa, jer semogu de�nisati i interfejsi unutar klasa. Tu dodatnu komplikaiju ne¢emo razmatratiu knjizi.4Nestati£ke ugnjeº�ene klase (tj. objektne, lokalne i anonimne) £esto se nazivajuunutra²nje klase.



270 Posebne klase i interfejsiStati£ke ugnjeº�ene klaseDe�niija stati£ke ugnjeº�ene klase ima isti oblik kao de�niija obi£neklase, osim ²to se nalazi unutar druge klase i sadrºi modi�kator static.5Stati£ka ugnjeº�ena klasa je deo stati£ke strukture obuhvataju¢e klase,logi£ki potpuno isto kao stati£ka polja i metodi te klase. Kao i stati£kimetod, na primer, stati£ka ugnjeº�ena klasa nije vezana za objekte obu-hvataju¢e klase i postoji nezavisno od njih.U metodima obuhvataju¢e klase se stati£ka ugnjeº�ena klasa moºekoristiti za konstruisanje objekata na uobi£ajeni na£in. Ako nije dekla-risana kao privatna, stati£ka ugnjeº�ena klasa se tako�e moºe koristitiizvan obuhvataju¢e klase, ali se onda ta£ka-notaijom mora navesti njeno£lanstvo u obuhvataju¢oj klasi.Na primer, pretpostavimo da klasa KoordSistem predstavlja koor-dinatni sistem u dvodimenzionalnoj ravni. Pretpostavimo jo² da klasa
KoordSistem sadrºi stati£ku ugnjeº�enu klasu Duž koja predstavlja jednuduº izme�u dve ta£ke. Na primer:

public class KoordSistem {

// Ostali članovi klase KoordSistem

. . .

public static class Duž {

// Predstavlja duž u ravni od

// tačke (x1,y1) do tačke (x2,y2)

double x1, y1;

double x2, y2;

}

}Objekat klase Duž bi se unutar nekog metoda klase KoordSistemkonstruisao izrazom new Duž(). Izvan klase KoordSistem bi se moraokoristiti izraz new KoordSistem.Duž().Obratite paºnju na to da kada se prevede klasa KoordSistem, dobijajuse zapravo dve datoteke bajtkoda. Iako se de�niija klase Duž nalazi unu-tar klase KoordSistem, njen bajtkod se sme²ta u posebnu datoteku £ije5Nabrojivi tip de�nisan unutar neke klase smatra se stati£kom ugnjeº�enom klasom,iako se u njegovoj de�niiji ne navodi modi�kator static.



9.4. Ugnjeº�ene klase 271je ime KoordSistem$Duž.class. Bajtkod klase KoordSistem se sme²ta,kao ²to je to uobi£ajeno, u datoteku KoordSistem.class.Stati£ka ugnjeº�ena klasa je vrlo sli£na regularnoj klasi na najvi²emnivou. Jedna od razlika je to ²to se njeno ime hijerarhijski nalazi unutarprostora imena obuhvataju¢e klase, sli£no kao ²to se ime regularne klasenalazi unutar prostora imena odgovaraju¢eg paketa. Pored toga, stati£kaugnjeº�ena klasa ima potpun pristup stati£kim £lanovima obuhvataju¢eklase, £ak i ako su oni deklarisani kao privatni. Obrnuto je tako�e ta£no:obuhvataju¢a klasa ima potpun pristup svim £lanovima ugnjeº�ene klase.To moºe biti jedan od razloga za de�nisanje stati£ke ugnjeº�ene klase, jertako jedna klasa moºe dobiti pristup privatnim £lanovima druge klase ada se pri tome ti £lanovi ne otkrivaju drugim klasama.Objektne ugnjeº�ene klaseObjektna ugnjeº�ena klasa je klasa koja je de�nisana kao £lan obu-hvataju¢e klase bez sluºbene re£i static. Ako je stati£ka ugnjeº�enaklasa analogna stati£kom polju ili stati£kom metodu, onda je objektnaugnjeº�ena klasa analogna objektnom polju ili objektnom metodu. Zbogtoga je objektna ugnjeº�ena klasa vezana zapravo za objekat obuhvataju¢eklase.Kao ²to je poznato, nestati£ki £lanovi regularne klase odre�uju ²ta¢e se nalaziti u svakom objektu koji se konstrui²e na osnovu te klase.To vaºi i za objektne ugnjeº�ene klase, bar logi£ki, odnosno moºemosmatrati da svaki objekat obuhvataju¢e klase ima sopstveni primerakobjektne ugnjeº�ene klase. Ovaj primerak ima pristup do svih posebnihprimeraka polja i metoda nekog objekta, £ak i onih koji su deklarisani kaoprivatni. Dva primerka objektne ugnjeº�ene klase u razli£itim objektimase razlikuju, jer koriste razli£ite primerke polja i metoda u razli£itimobjektima. U stvari, pravilo na osnovu kojeg se moºe odlu£iti da liugnjeº�ena klasa treba da bude stati£ka ili objektna je jednostavno: akougnjeº�ena klasa mora koristiti neko objektno polje ili objektni metodobuhvataju¢e klase, ona i sama mora biti objektna.Objektna ugnjeº�ena klasa se izvan obuhvataju¢e klase mora koristitiuz konstruisani objekat obuhvataju¢e klase u formatu:
promenljiva.ObjektnaUgnježd̄enaKlasa



272 Posebne klase i interfejsipri £emu je promenljiva ime promenljive koja ukazuje na objekat obuhva-taju¢e klase. Ova mogu¢nost se u praksi ipak retko koristi, jer se objektnaugnjeº�ena klasa obi£no koristi samo unutar obuhvataju¢e klase, a ondaje dovoljno navesti njeno prosto ime.Da bi se konstruisao objekat koji pripada nekoj objektnoj ugnjeº�enojklasi, mora se najpre imati objekat njene obuhvataju¢e klase. Unutarobuhvataju¢e klase se konstrui²e objekat koji pripada njenoj objektnojugnjeº�enoj klasi za objekat na koga ukazuje this. Objekat koji pripadaobjektnoj ugnjeº�enoj klasi se permanentno vezuje za objekat obuhvata-ju¢e klase i ima potpun pristup svim £lanovima tog objekta.Poku²ajmo da ovo razjasnimo na jednom primeru. Posmatrajmo klasukoja predstavlja karta²ku igru tabli¢a. Ova klasa moºe imati objektnuugnjeº�enu klasu koja predstavlja igra£e tabli¢a:
public class Tablić {

private Karta[] špil; // špil karata za this igru tablića

private class Igrač { // jedan igrač this igre tablića

. . .

}

// Ostali članovi klase Tablić

. . .

}Ako je igra promenljiva tipa Tablić, onda objekat igre tabli¢a nakoga igra ukazuje konepijski sadrºi svoj primerak objektne ugnjeº�eneklase Igrač. U svakom objektnom metodu klase Tablić, novi igra£ bi sena uobi£ajeni na£in konstruisao izrazom new Igrač(). (Ali izvan klase
Tablić bi se novi igra£ konstruisao izrazom igra.new Igrač().) Unutarklase Igrač, svi objektni metodi imaju pristup objektnom polju špilobuhvataju¢e klase Tablić. Jedna igra tabli¢a koristi svoj ²pil karata i imasvoje igra£e; igra£i neke druge igra tabli¢a koriste drugi ²il karata. Ovajprirodan efekat je upravo postignut time ²to je klasa Igrač de�nisanada nije stati£ka. Objekat klase Igrač u prethodnom primeru predstavljaigra£a jedne konkretne igre tabli¢a. Da je klasa Igrač bila de�nisanakao stati£ka ugnjeº�ena klasa, onda bi ona predstavljala igra£a tabli¢a uop²tem smislu, nezavisno od konkretne igre tabli¢a.



9.4. Ugnjeº�ene klase 273Lokalne klaseLokalna klasa je klasa koja je de�nisana unutar nekog metoda drugeklase.6 Po²to se svi metodi moraju nalaziti unutar neke klase, lokalneklase moraju biti ugnjeº�ene unutar obuhvataju¢e klase. Zbog toga lo-kalne klase imaju sli£ne osobine kao objektne ugnjeº�ene klase, madapredstavljaju potpuno razli£itu vrstu ugnjeº�enih klasa. Lokalne klase uodnosu na objektne ugnjeº�ene klase stoje otprilike kao lokalne promen-ljive u odnosu na objektna polja klase.Kao i neka lokalna promenljiva, lokalna klasa je vidljiva samo unutarmetoda u kojem je de�nisana. Na primer, ako se neka objektna ugnje-º�ena klasa koristi samo unutar jednog metoda svoje obuhvataju¢e klase,obi£no ne postoji razlog zbog kojeg se ona ne moºe de�nisati unutar togmetoda, a ne kao £lania obuhvataju¢e klase. Na taj na£in se de�niijaklase pomera jo² bliºe mestu gde se koristi, ²to skoro uvek doprinosi boljoj£itljivosti programskog koda.Neke od zna£ajnih osobina lokalnih klasa su:� Sli£no objektnim ugnjeº�enim klasama, lokalne klase su vezane zaobuhvataju¢i objekat i imaju pristup svim njegovim £lanovima, £ak iprivatnim. Prema tome, objekti lokalne klase su pridruºeni jednomobjektu obuhvataju¢e klase £ija se referena u metodima lokalneklase moºe koristiti putem promenljive sloºenog imena Obuhvata-ju¢aKlasa.this.� Sli£no oblasti vaºenja lokalne promenljive, lokalna klasa vaºi samounutar metoda u kojem je de�nisana i njeno ime se nikad ne moºekoristiti van tog metoda. Obratite ipak paºnju na to da objektilokalne klase konstruisani u njenom metodu mogu postojati i nakonzavr²etka izvr²avanja tog metoda.� Sli£no lokalnim promenljivim, lokalne klase se ne mogu de�nisatisa modi�katorima public, private, protected ili static. Ovimodi�katori mogu stajati samo uz £lanove klase i nisu dozvoljeni zalokalne promenljive ili lokalne klase.� Pored £lanova obuhvataju¢e klase, lokalna klasa moºe koristiti lo-kalne promenljive i parametre metoda pod uslovom da su oni dekla-risani sa modi�katorom final. Ovo ograni£enje je posledia toga6Ta£nije, lokalna klasa se moºe de�nisati unutar bloka Java koda.



274 Posebne klase i interfejsi²to ºivotni vek nekog objekta lokalne klase moºe biti mnogo duºiod ºivotnog veka lokalne promenljive ili parametra metoda u kojemje lokalna klasa de�nisana. (Podsetimo se da je ºivotni vek lokalnepromenljive ili parametra nekog metoda jednak vremenu izvr²avanjatog metoda.) Zbog toga lokalna klasa mora imati svoje privatneprimerke svih lokalnih promenljivih ili parametara koje koristi (²tose automatski obezbe�uje od strane Java prevodioa). Jedini na£inda se obezbedi da lokalne promenljive ili parametri metoda buduisti kao privatni primeri lokalne klase jeste da se zahteva da onibudu final.Anonimne klaseAnonimne klase su lokalne klase bez imena. One se uglavnom koriste uslu£ajevima kada je potrebno konstruisati samo jedan objekat neke klase.Umesto posebnog de�nisanja te klase i zatim konstruisanja njenog objektasamo na jednom mestu, oba efekta se istovremeno mogu posti¢i pisanjemoperatora new u jednom od dva speijalna oblika:
new natklasa (listaargmenata) {

metodiipromenljive

}ili
new interfejs () {

metodiikonstante

}Ovi oblii operatora new se mogu koristiti na svakom mestu gde semoºe navesti obi£an operator new. Obratite paºnju na to da dok se de�-niija lokalne klase smatra naredbom nekog metoda, de�niija anonimneklase uz operator new je formalno izraz. To zna£i da kombinovani oblikoperatora new moºe biti u sastavu ve¢eg izraza gde to ima smisla.Oba prethodna izraza sluºe za de�nisanje bezimene nove klase £ije setelo nalazi izme�u viti£astih zagrada i istovremeno se konstrui²e objekatkoji pripada toj klasi. Preiznije, prvim izrazom se pro²iruje natklasatako ²to se dodaju navedeni metodi-i-promenljive. Argumenti navedeniizme�u zagrada se prenose konstruktoru natklase koja se pro²iruje. Udrugom izrazu se podrazumeva da anonimna klasa implementira inter-fejs de�nisanjem svih njegovih deklarisanih metoda i da pro²iruje klasu



9.4. Ugnjeº�ene klase 275
Object. U svakom slu£aju, glavni efekat koji se postiºe je konstruisanjeposebno prilago�enog objekta, ba² na mestu u programu gde je i potreban.Anonimne klase se £esto koriste za postupanje sa doga�ajima kojinastaju pri radu programa koji koriste gra�£ki korisni£ki interfejs. Odetaljima rada sa elementima gra�£kog korisni£kog interfejsa ¢e biti vi²ere£i u poglavlju 10 u kojem se govori o gra�£kom programiranju. Sada¢emo samo radi ilustraije, bez ulaºenja u sve �nese, pokazati program-ski fragment u kojem se konstrui²e jednostavna komponenta gra�£kogkorisni£kog interfejsa i de�ni²u metodi koji se pozivaju kao reakija nadoga�aje koje proizvodi ta komponenta. Taj gra�£ki element je dugme,ozna£eno prigodnim tekstom, koje proizvodi razne vrste doga�aja zavisnood korisni£ke aktivnosti nad njim.U primeru programskog fragmenta koji sledi, najpre se konstrui²egra�£ki element dugme koje je objekat standardne klase Button iz pa-keta java.awt. Nakon toga se za novokonstruisano dugme poziva metod
addMouseListener kojim se registruje objekat koji moºe da reaguje nadoga�aje izazvane pristiskom tastera mi²a na dugme, prelaskom streliemi²a preko dugmeta i tako dalje. Tehni£ki to zna£i da argument po-ziva metoda addMouseListener mora biti objekat koji pripada klasi kojaimplementira interfejs MouseListener. Ovde je vaºno primetiti da namtreba samo jedan objekat posebne klase koju zato moºemo de�nisati dabude anonimna klasa. Pored toga, speijalni oblik izraza sa operatorom
new za konstruisanje tog objekta moºemo pisati u samom pozivu metoda
addMouseListener kao njegov argument:

Button dugme = new Button("Pritisni me"); // dugme sa tekstom

dugme.addMouseListener(new MouseListener() { // početak tela

// anonimne klase

// Svi metodi interfejsa MouseListener se moraju definisati

public void mouseClicked(MouseEvent e) {

System.out.println("Kliknuto na dugme");

}

public void mousePressed(MouseEvent e) { }

public void mouseReleased(MouseEvent e) { }

public void mouseEntered(MouseEvent e) { }

public void mouseExited(MouseEvent e) { }

}); // srednja zagrada i tačkazapeta završavaju poziv metoda!



276 Posebne klase i interfejsiPo²to anonimne klase nemaju ime, nije mogu¢e de�nisati konstruktoreza njih. Anonimne klase se obi£no koriste za pro²irivanje jednostavnihklasa £iji konstruktori nemaju parametre. Zato su zagrade u de�niijianonimne klase £esto prazne, kako u slu£aju pro²irivanja klasa tako i uslu£aju implementiranja interfejsa.Sve anonimne klase obuhvataju¢e klase prilikom prevo�enja daju po-sebne datoteke u kojima se nalazi njihov bajtkod. Na primer, ako je
NekaKlasa ime obuhvataju¢e klase, onda datoteke sa bajtkodom njenihanonimnih klasa imaju imena NekaKlasa$1.class, NekaKlasa$2.classi tako dalje.



Glava
10

Gra�£ko programiranje
Do sada smo pisali konzolne Java programe koji ulazne podatke pri-hvataju sa tastature i za izlazne podatke koriste tekstualni prikaz naekranu. Me�utim, svi moderni ra£unari rade pod operativnim sistemimakoji se zasnivaju na gra�£kim prozorima. Zbog toga su dana²nji kori-snii ra£unara naviknuti da sa programima komuniiraju preko gra�£kogkorisni£kog interfejsa (engl. graphial user interfae, skra¢eno GUI).Gra�£ki korisni£ki interfejs se odnosi na onaj deo programa koji korisnikvizuelno vidi na ekranu i sa kojim moºe biti u interakiji tokom izvr²avanjaprograma.Gra�£ki programi se znatno razlikuju od konzolnih programa. Najve¢arazlika je u tome ²to se konzolni program izvr²ava sinhrono (od po£etkado kraja, jedna naredba iza druge). U konzolnim programima se zato pro-gramski odre�uje trenutak kada korisnik treba da unese ulazne podatke ikada se prikazuju izlazni podai. Nasuprot tome, kod gra�£kih programaje korisnik taj koji odre�uje kada ho¢e da unese ulazne podatke i naj£e²¢eon sâm odre�uje kada se prikazuju izlazni podai programa. Za gra�£keprograme se zato kaºe da su vo�eni doga�ajima (engl. event-driven pro-grams). To zna£i da korisnikove aktivnosti, poput pritiska tasterom mi²ana neki gra�£ki element ekrana ili pritiska na taster tastature, generi²udoga�aje na koje program mora reagovati na odgovaraju¢i na£in. Pritome naravno, ovaj model rada programa u Javi je prilago�en objektnoorijentisanom na£inu programiranja: doga�aji su objekti, boje i fontovisu objekti, gra�£ke komponente su objekti, a na pojavu nekog doga�aja277



278 Gra�£ko programiranjese pozivaju objektni metodi neke klase koji propisuju reakiju programana taj doga�aj.10.1 UvodGra�£ki programi imaju mnogo bogatiji korisni£ki interfejs nego kon-zolni programi. Taj interfejs se moºe sastojati od gra�£kih komponentikao ²to su prozori, meniji, dugmad, polja za unos teksta, trake za pome-ranje teksta i tako dalje. (Ove komponente se u Windows okruºenju na-zivaju i kontrole.) Gra�£ki programi u Javi svoj korisni£ki interfejs gradeprogramski, naj£e²¢e u toku iniijalizaije glavnog prozora programa. Toobi£no zna£i da glavni metod Java programa konstrui²e jednu ili vi²eod ovih komponenti i prikazuje ih na ekranu. Nakon konstruisanja nekekomponente, ona sledi svoju sopstvenu logiku kako se rta na ekranu i kakoreaguje na doga�aje izazvane nekom korisnikovom akijom nad njom.Pored obi£nih, �pravih� ulaznih podataka, gra�£ki programi imajujo² jedan njihov oblik: doga�aje. Doga�aje proizvode razne korisnikoveaktivnosti sa �zi£kim ure�ajima mi²a i tastature nad gra�£kim elementimaprograma. Tu spadaju na primer izbor iz menija prozora na ekranu,pritisak tasterom mi²a na dugme, pomeranje mi²a, pritisak nekog tasterami²a ili tastature i sli£no. Sve ove aktivnosti generi²u doga�aje kojise prosle�uju gra�£kom programu. Program prima doga�aje kao ulazi obra�uje ih u delu koji se naziva rukovala doga�aja (engl. eventhandler ili event listener). Zbog toga se £esto kaºe da je logika gra�£kihprograma zasnovana na doga�ajima korisni£kog interfejsa.Glavna podr²ka za pisanje gra�£kih programa u Javi se sastoji od dvestandardne biblioteke klasa. Starija biblioteka se naziva AWT (skra¢enood engl. Abstrat Window Toolkit) i njene klase se nalaze u paketu
java.awt. Karakteristika ove biblioteke koja postoji od prve verzijeprogramskog jezika Java jeste da obezbe�uje upotrebu minimalnog skupakomponenti gra�£kog interfejsa koje poseduju sve platforme koje podr-ºavaju Javu. Klase iz ove biblioteke se oslanjaju na gra�£ke mogu¢-nosti konkretnog operativnog sistema, pa su AWT komponente moraleda imaju najmanji zajedni£ki imenitelj mogu¢nosti koje postoje na svimplatformama. Zbog toga se za njih £esto kaºe da izgledaju �podjednakoosrednje� na svim platformama.



10.1. Uvod 279To je bio glavni razlog za²to su od verzije Java 1.2 mnoge klase izbiblioteke AWT ponovo napisane tako da ne zavise od konkretnog opera-tivnog sistema. Nova biblioteka za gra�£ke programe u Javi je nazvanaSwing i njene klase se nalaze u paketu javax.swing. Swing komponenetesu potpuno napisane u Javi i zato podjednako izgledaju na svim platfor-mama. Moºda jo² vaºnije, te komponente rade na isti na£in nezavisnood operativnog sistema, tako da su otklonjeni i svi problemi u vezi sarazli£itim suptilnim gre²kama AWT komponenti prilikom izv²avanja narazli£itim platformama.Obratite paºnju na to da biblioteka Swing nije potpuna zamena zabiblioteku AWT, nego se nadovezuje na nju. Iz biblioteke Swing se dobi-jaju gra�£ke komponente sa ve¢im mogu¢nostima, ali se iz biblioteke AWTnasle�uje osnovna arhitektura kao ²to je, reimo, mehanizam rukovanjadoga�ajima. U stvari, kompletno gra�£ko programiranje u Javi se bazirana bibliotei JFC (skra¢eno od engl. Java Foundation Classes), kojaobuhvata Swing/AWT i sadrºi jo² mnogo vi²e od toga.Java gra�£ki programi se danas uglavnom zasnivaju na bibliotei Swingiz vi²e razloga:� Biblioteka Swing sadrºi bogatu kolekiju GUI komponenti kojimase lako manipuli²e u programima.� Biblioteka Swing se minimalno oslanja na bazni operativni sistemra£unara.� Biblioteka Swing pruºa korisniku konzistentan utisak i na£in radanezavisno od platforme na kojoj se program izvr²ava.Mnoge komponente u bibliotei Swing imaju svoje stare verzije ubibliotei AWT, ali imena odgovaraju¢ih klasa su paºljivo birana kako nebi dolazilo do njihovog sukoba u programima. (Imena klasa u biblioteiSwing obi£no po£inju velikim slovom J, na primer JButton.) Zbog toga jebezbedno u Java programima uvoziti oba paketa java.awt i javax.swing,²to se obi£no i radi, jer je £esto sa novim komponentama iz bibliotekeSwing potrebno koristiti i osnovne mehanizme rada sa njima iz bibliotekeAWT.



280 Gra�£ko programiranjePrimer: gra�£ki ulaz/izlaz programaDa bismo pokazali kako se u Java programima moºe jednostavno re-alizovati gra�£ki ulaz/izlaz, sada ¢emo ponoviti prvi Java program kojismo predstavili u odeljku 2.5, ali sa kori²¢enjem gra�£kih dijaloga zaulazne i izlazne podatke. Radi jednostavnosti, ovaj program nema svojglavni prozor, nego samo koristi komponentu okvira za dijalog kako bi sekorisniku omogu¢ilo da unese ulazne podatke, kao i to da se u gra�£komokruºenju prikaºu izlazni podai.Za gra�£ke dijaloge se koristi standardna klasa JOptionPane i dvanjena stati£ka metoda showInputDialog() i showMessageDialog(). Obametoda imaju nekoliko preoptere¢enih verzija, a u programu smo koristilionu koja u oba slu£aja sadrºi £etiri parametra: prozor kome dijalog pri-pada, poruka koja se prikazuje u dijalogu, naslov dijaloga i vrsta dijaloga.Kako ovaj jednostavan program nema glavni prozor, prvi argument ovihmetoda u svim slu£ajevima je null, drugi i tre¢i argumenti su stringoviodgovaraju¢eg teksta, dok £etvrti argument predstavlja konstantu iza-branu od onih koje su tako�e de�nisane u klasi JOptionPane.Listing 10.1: Program Zdravo sa gra�£kim dijalozima za ulaz/izlaz.
import javax.swing.*;

public class ZdravoGUI {

public static void main(String[] args) {

String ime = JOptionPane.showInputDialog(null,

"Kako se zovete?",

"Grafički ulaz",

JOptionPane.QUESTION_MESSAGE);

String godine = JOptionPane.showInputDialog(null,

"Koliko imate godina?",

"Grafički ulaz",

JOptionPane.QUESTION_MESSAGE);

int god = Integer.parseInt(godine);

String poruka = "Zdravo " + ime + "!\n";

poruka += god + " su najlepše godine.";
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JOptionPane.showMessageDialog(null,

poruka,

"Grafički izlaz",

JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

System.exit(0);

}

} Vra¢ena vrednost metoda showInputDialog() je string koji je korisnikuneo u polju prikazanog gra�£kog dijaloga. Primetimo da je za godine ko-risnika potrebno taj string konvertovati u elobrojnu vrednost primenomodgovaraju¢eg metoda parseInt() klase-omota£a Integer. Izvr²avanjemprograma se dobijaju tri okvira za dijalog koja su prikazana na slii 10.1.

Slika 10.1: Tri okvira za dijalog gra�£kog programa Zdravo.10.2 Gra�£ki elementiGra�£ki elementi u Javi koji se mogu koristiti za pravljenje korisni£koginterfejsa programa pripadaju trima glavnim kategorijama:� Prozori . To su jednostavne provaougaone oblasti koje se mogunartati na ekranu. Prozori predstavljaju kontejnere najvi²eg nivoai dalje se dele u dve podvrste:� Okviri . To su permanenti prozori koji mogi imati meni sa op-ijama. Okviri su predvi�eni da ostaju na ekranu za sve vremeizvr²avanja programa.



282 Gra�£ko programiranje� Dijalozi . To su privremeni prozori koji se mogu skloniti sa ekranatokom izvr²avanja programa.� Komponente . To su vizuelni elementi koji imaju veli£inu i pozi-iju na ekranu i koji mogu proizvoditi doga�aje.� Kontejneri . To su komponente koje mogu obuhvatati druge kom-ponente.Prozor najvi²eg nivoa, odnosno prozor koji se ne nalazi unutar drugogprozora, u Javi se naziva okvir (engl. frame). Okvir je dakle nezavisanprozor koji moºe posluºiti kao glavni prozor programa. Okvir posedujenekoliko ugra�enih mogu¢nosti: moºe se otvoriti i zatvoriti, moºe mu sepromeniti veli£ina i, najvaºnije, moºe sadrºati druge GUI komponentekao ²to su dugmad i meniji. Zbog toga svaki okvir na vrhu obaveznosadrºi dugme sa ikonom, polje za naslov i tri manipulativna dugmeta zaminimizovanje, maksimizovanje i zatvaranje okvira.U bibliotei Swing je de�nisana klasa JFrame za konstruisanje i pode-²avanje okvira koji ima pomenute standardne mogu¢nosti. Ono ²to okvirtipa JFrame nema su druge komponente koje £ine njegov sadrºaj unutarokvira. One se moraju programski dodati nakon konstruisanja okvira.Primer jednostavnog programa koji prikazuje prazan okvir na ekranu saslike 10.2 je naveden u listingu 10.2.
Slika 10.2: Prazan okvir na ekranu.Listing 10.2: Prikaz praznog okvira.

import javax.swing.*;

public class PrazanOkvir {

public static void main(String[] args) {
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JFrame okvir = new JFrame("Prazan okvir");

okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

okvir.setVisible(true);

}

} Razmotrimo malo detaljnije naredbe metoda main() ovog programaza prikaz praznog okvira. Na samom po£etku se okvir konstrui²e pozivomkonstruktora klase JFrame:
JFrame okvir = new JFrame("Prazan okvir");Konstruktor klase JFrame ima nekoliko preoptere¢enih verzija, a ovdeje kori²¢en onaj koji ima parametar za naslov okvira koji se prikazuje navrhu okvira. Svaki novokonstruisani pravougaoni okvir ima podrazume-vanu, prili£no beskorisnu veli£inu ²irine 0 i visine 0 piksela.1 Zbog togase u primeru nakon konstruisanja okvira odmah odre�uje njegova veli£ina(300�200 piksela) i njegova poziija na ekranu (gornji levi ugao okvira je uta£ki sa koordinatama 100 i 150 piksela). Objektni metodi u klasi JFrameza pode²avanje veli£ine okvira i njegove poziije na ekranu su setSize()i setLocation():
okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);Naredni korak je odre�ivanje toga ²ta se doga�a kada korisnik zatvoriokvir pritiskom na dugme " u gornjem desnom uglu okvira. U ovomprimeru se prosto zavr²ava rad programa:
okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);U sloºenijem programu sa vi²e okvira verovatno ne treba zavr²iti nje-gov rad samo zbog toga ²to je korisnik zatvorio jedan od okvira. Ina£e,ukoliko se ekspliitno ne odredi ²ta treba dodatno uraditi kada se okvirzatvori, program se ne zavr²ava nego se samo okvir �sakriva� tako ²to seu£ini nevidljivim.1Sve gra�£ke dimenzije u Javi se navode u jediniama koje ozna£avaju pojedina£neta£ke na ekranu i zovu se pikseli.



284 Gra�£ko programiranjeKonstruisanjem okvira se on automatski ne prikazuje na ekranu. Noviokvir se nalazi u memoriji i nevidljiv je kako bi mu se u me�uvremenumogle dodati druge komponente, pre prvog prikazivanja na ekranu. Dabi se okvir prikazao na ekranu, za njega se poziva metod setVisible()klase JFrame sa argumentom true:
okvir.setVisible(true);Obratite paºnju na to da se nakon ove naredbe zavr²ava metod main(),ali se time ne zavr²ava rad programa. Program nastavlja da se izvr-²ava (ta£nije, i dalje se izvr²ava jedna njegova nît za prosle�ivanje do-ga�aja) sve dok se ne zatvori njegov glavni okvir ili se ne izvr²i metod

System.exit() usled neke gre²ke.Sama klasa JFrame ima samo nekoliko metoda za menjanje izgledaokvira. Ali u bibliotekama AWT i Swing je nasle�ivanjem de�nisanarelativno velika hijerarhija odgovarajau¢ih klasa tako da JFrame nasle�ujemnoge metode od svojih natklasa. Na primer, neki od zna£ajnijih metodaza pode²avanje okvira koji se mogu na¢i u raznim natklasama od JFrame,pored onih ve¢ pomenutih, jesu:� Metod setLocationByPlatform() sa argumentom true prepu²takontrolu operativnom sistemu da po svom naho�enju izabere pozi-iju (ali ne i veli£inu) okvira na ekranu.� Metod setBounds() sluºi za poziioniranje okvira i istovremenoodre�ivanje njegove veli£ine na ekranu. Na primer, dve naredbe:
okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);moºemo zameniti jednom:
okvir.setBounds(100, 150, 300, 200);� Metod setTitle() sluºi za promenu teksta u naslovu okvira.� Metod setResizable() sa argumentom logi£kog tipa odre�uje dali se moºe promeniti veli£ina okvira.� Metod setIconImage() sluºi za odre�ivanje slike ikone na vrhuokvira.� Metod setLayout() sluºi za odre�ivanje na£ina na koji se kompo-nente razme²taju unutar okvira.



10.2. Gra�£ki elementi 285Kontejneri i komponenteElementi na kojima se zasniva gra�£ko programiranje su kontejneri ikomponente. Kontejneri se mogu prikazati na ekranu i sluºe za grupisanjekomponenti, a komponente se jedino mogu prikazati unutar nekog kontej-nera. Dugme je primer jedne komponente, dok je okvir primer kontejnera.Da bi se prikazalo dugme, ono se najpre mora dodati nekom okviru i zatimse taj okvir mora prikazati na ekranu.Mogu¢i kontejneri i komponente u Javi su naravno predstavljeni od-govaraju¢im klasama £ija je hijerarhija de�nisana u bibliotekama AWT iSwing. Na slii 10.3 je prikazan mali deo ovog stabla nasle�ivanja koji jerelevantan za osnovne gra�£ke elemente.2

JFrame

Frame

Window

JPanel

JComponent

Container

Component

Object

Slika 10.3: Hijerarhija klasa AWT/Swing gra�£kih elemenata.Klase Component i Container u bibliotei AWT su apstraktne klase2Nalaºenje nekog metoda koji je potreban za rad sa gra�£kim elementima je oteºanozbog vi²e nivoa nasle�ivanja. Naime, traºeni metod ne mora biti u klasi koja predstavljaodgovaraju¢i element, ve¢ se moºe nalaziti u nekoj od nasle�enih klasa na vi²emnivou. Zato je dobro snalaºenje u Java dokumentaiji od velike vaºnosti za gra�£koprogramiranje.



286 Gra�£ko programiranjeod kojih se grana ela hijerarhija. Primetimo da je Container dete od
Component, ²to zna£i da neki kontejner jeste i komponenta. Kako se kom-ponenta moºe dodati u kontejner, ovo dalje impliira da se jedan kontejnermoºe dodati u drugi kontejner. Mogu¢nost ugnjeº�avanja kontejnera jevaºan aspekt pravljenja dobrog i lepog gra�£kog korisni£kog interfejsa.Klase JComponent u bibliotei Swing je dete klase Container i pre-dak svih Swing komponenti predstavljenih klasama JButton, JLabel,
JComboBox, JMenuBar i tako dalje. Prema tome, sve Swing komponentesu i kontejneri, pa se mogu me�usobno ugnjeº�avati.Dva osnovna kontejnera za komponente u bibliotei Swing su okviri panel predstavljeni klasama JFrame i JPanel. Okvir je, kao ²to smove¢ predo£ili, predvi�en da bude prozor najvi²eg nivoa. Njegova struk-tura je relativno sloºena i svi njeni detalji prevazilaze iljeve ove knjige.Napomenimo samo da jedna od posledia speijalnog statusa okvira kaoglavnog prozora jeste da se on ne moºe dodavati drugim kontejnerima ikomponentama, iako je klasa JFrame naslednia od Container i dakle od
Component.Prostija verzija kontejnera op²te namene je panel koji se moºe doda-vati drugim kontejnerima. Panel je nevidljiv kontejner i mora se dodatikontejneru najvi²eg nivoa, reimo okviru, da bi se mogao videti na ekranu.Jedan panel se moºe dodavati i drugom panelu, pa se onda ugnjeº�ava-njem panela moºe na relativno lak na£in posti¢i grupisanje komponentii njihovo ºeljeno razme²tanje unutar nekog kontejnera vi²eg nivoa. Ovaprimena panela kao potkontejnera je najrasprostranjenija, ali kako je klasa
JPanel naslednia klase JComponent, panel ujedno predstavlja i Swingkomponentu, ²to zna£i da panel moºe sluºiti i za prikazivanje (rtanje)informaija.Komponenta je vizuelni gra�£ki objekat koji sluºi za prikazivanje (r-tanje) informaija. Programeri mogu de�nisati sopstvene komponente najednostavan na£in�pro²irivanjem klase JComponent. Biblioteka Swingsadrºi i veliki broj gotovih komponenti koje su predstavljene odgovara-ju¢im klasama nasledniama klase JComponent. Na primer, standard-nim komponentama kao ²to su dugme, oznaka, tekstalno polje, polje zapotvrdu, radio dugme i kombinovano polje odgovaraju klase JButton,
JLabel, JTextField, JCheckBox, JRadioButton i JComboBox. (Ovo susamo neke od osnovnih komponenti�potpun spisak svih komonenti ubibliotei AWT/Swing je mnogo ve¢i.) U svakoj od ovih klasa standardnih



10.2. Gra�£ki elementi 287komponenti je de�nisano nekoliko konstruktora koji se koriste za kon-struisanje konkretnih komponenata-objekata. Neki primeri konstruisanjadugmadi, oznaka, tekstalnog polja, polja za potvrdu, radio dugmadi ikombinovanih polja su dati u slede¢em programskom fragmentu:
// Dugme sa tekstom "OK"

JButton dugmeOK = new JButton("OK");

// Oznaka sa tekstom "Unesite svoje ime: "

JLabel oznakaIme = new JLabel("Unesite svoje ime: ");

// Tekstualno polje sa tekstom "Ovde upišite svoje ime"

JTextField tekstPoljeIme =

new JTextField("Ovde upišite svoje ime");

// Polje za potvrdu sa tekstom "Student"

JCheckBox potvrdaStudent = new JCheckBox("Student");

// Radio dugme sa tekstom "Zaposlen"

JRadioButton radioDugmeZaposlen =

new JRadioButton("Zaposlen");

// Kombinovano polje sa tekstom godine studija

JComboBox kombPoljeGodina =

new JComboBox(new String[]{"I godina",

"II godina", "III godina", "IV godina"});Na slii 10.4 je prikazan izgled ovih objekta unutar glavnog okviraprograma.
Slika 10.4: Neke standardne GUI komponente iz biblioteke Swing.Dodavanje komponente nekom kontejneru, kao i dodavanje jednogkontejnera drugom kontejneru, vr²i se metodom add(). Ovaj metod imavi²e preoptere¢enih verzija, ali u najjednostavnijem obliku se kao njegovargument navodi komponenta ili kontejner koji se dodaje kontejneru. Na



288 Gra�£ko programiranjeprimer, ako panel ukazuje na panel tipa JPanel i okvir ukazuje na okvirtipa JFrame, onda standardnu komponentu dugme moºemo dodati panelunaredbom:
panel.add(new JButton("Test"));Paneli se mogu nalaziti unutar okvira ili drugog panela, pa se pret-hodni panel sa dugmetom moºe dodati okviru na koga ukazuje okvir:
okvir.add(panel);Koordinate gra�£kih elemenataSve komponente i kontejneri su pravougaonog oblika koji imaju ve-li£inu (²irinu i visinu) i poziiju na ekranu. Ove vrednosti se u Javiizraºavaju u jediniama koje predstavljaju najmanje ta£ke za rtanje naekranu. Popularno ime ove jedinie je piksel , ²to je kovania od engleskogtermina piture element.Ekran se �zi£ki sastoji od dvodimenzionalne matrie ta£aka sa odre-�enim brojem redova i kolona koji zavise od rezoluije ekrana. Tako,na primer, rezoluija ekrana 1024�768 ozna£ava da je ekran podeljenu 1024 redova i 768 kolona u £ijim preseima se nalazi jedna ta£ka zartanje slike. Ovakva �zi£ka organizaija ekrana se logi£ki predstavljakoordinatnim sistemom koji obrazuju pikseli. Koordinatni po£etak (0; 0)se smatra da se nalazi u gornjem levom uglu ekrana. Svaka ta£ka naekranu je logi£ki dakle piksel sa koordinatama (x; y), gde je x broj pikseladesno i y broj piksela dole od koordinatnog po£etka (gornjeg levog uglaekrana).Pretpostavimo da je u programu konstruisan okvir tipa JFrame i damu je metodom setBounds() odre�ena poziija i veli£ina:
okvir.setBounds(100, 150, 300, 200);Gornji levi ugao ovog okvira se nalazi u ta£ki sa koordinatama (100; 150)u odnosu na gornji levi ugao ekrana. �irina okvira je 300 piksela i visinaokvira je 200 piksela (videti sliku 10.5).Kada se komponenta doda nekom kontejneru, njena poziija unutarkontejnera se odre�uje na osnovu gornjeg levog ugla kontejnera. Drugimre£ima, gornji levi ugao kontejnera je koordinatni po£etak (0; 0) relativnog
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Slika 10.5: Koordinatni sistem ekrana i komponenti.koordinatnog sistema kontejnera, a poziije komponente se odre�uje uodnosu na koordinatni po£etak kontejnera, a ne ekrana.U narednom primeru se najpre konstrui²e dugme, zatim mu se odre-�uju poziija i veli£ina i, na kraju, dodaje se okviru:

JButton dugme = new JButton("OK"); // OK dugme

dugme.setBounds(20, 100, 60, 40); // granice OK dugmeta

okvir.add(dugme); // dodavanje OK dugmeta u okvirGornji levi ugao dugmeta se nalazi u ta£ki (20; 100) relativno u odnosuna gornji levi ugao okvira kome se dodaje. (Ovde pretpostavljamo da seza okvir ne koristi nijedan od unapred raspoloºivih na£ina za razme²tanjekomponenti.) �irina dugmeta je 60 piksela i njegova visina je 40 piksela.Relativni koordinatni sistem se koristi zato ²to se prozori mogu po-merati na ekranu. U prethodnom primeru je gornji levi ugao okvirapotenijalno promenljiv, ali relativna poziija dugmeta unutar okvirase ne menja. Na taj na£in su programeri oslobo�eni velike obaveze daprera£unavaju relativne poziije komponenti unutar kontejnera u njihoveapsolutne koordinate na ekranu kako se prozor pomera.Razme²tanje komponenti unutar kontejneraPrilikom dodavanja komponenti u kontejner, one se unutar kontejnerarazme²taju na odre�en na£in. To zna£i da se po unapred de�nisanom



290 Gra�£ko programiranjepostupku odre�uje veli£ina i poziija komponenti unutar kontejnera. Sva-kom kontejneru je pridruºen podrazumevani na£in razme²tanja kompo-nenti unutar njega, ali se to moºe promeniti ukoliko se ºeljeni na£inrazme²tanja navede kao argument metoda setLayout() klase Container:
public void setLayout(LayoutManager m)Iz zaglavlja ovog metoda se vidi da je postupak za razme²tanje kompo-nenti u Javi predstavljen objektom tipa LayoutManager. LayoutManagerje interfejs koji sve klase odgovorne za razme²tanje komponenti morajuimplementirati. To nije mali zadatak, ali u prinipu programeri mogupisati sopstvene postupke za razme²tanje komponenti. Mnogo £e²¢i slu£ajje ipak da se koristi jedan od gotovih na£ina koji su raspoloºivi u biblioteiAWT/Swing:� FlowLayout � GridLayout � BorderLayout� GridBagLayout � CardLayout � BoxLayout� SpringLayout � OverlayLayoutU op²tem slu£aju dakle, komponente se sme²taju unutar kontejnera, anjegov pridruºeni postupak razme²tanja (engl. layout manager) odre�ujepoziiju i veli£inu komponenti u kontejneru. Detaljan opis svih raspo-loºivih postupaka za razme²tanje komponenti u Javi bi oduzeo mnogoprostora u ovoj knjizi, pa ¢emo u nastavku vi²e paºnje posvetiti samoonim osnovnim.FlowLayout. Ovo je najjednostavniji postupak za razme²tanje kompo-nenti. Komponente se sme²taju sleva na desno, kao re£i u re£enii, onimredom kojim su dodate u kontejner. Svaka komponenta dobija svojuprirodnu veli£inu i prenosi se u naredni red ako ne moºe da stane do²irine kontejnera. Pri tome se moºe kontrolisati da li komponente trebada budu levo poravnate, desno poravnate, ili poravnate po sredini, kaoi to koliko treba da bude njihovo me�usobno horizontalno i vertikalnorastojanje.U narednom programu se panelu dodaju ²est dugmadi koja se auto-matski razme²taju po FlowLayout postupku, jer je to podrazumevanina£in za razme²tanje komponenti u svakom panelu.Listing 10.3: Program za ilustrovanje postupka FlowLayout.

import javax.swing.*;
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public class TestFlowLayout {

public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test FlowLayout");

okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Konstruisanje šest dugmadi

JButton crvenoDugme = new JButton("Crveno");

JButton zelenoDugme = new JButton("Zeleno");

JButton plavoDugme = new JButton("Plavo");

JButton narandžastoDugme = new JButton("Narandžasto");

JButton beloDugme = new JButton("Belo");

JButton crnoDugme = new JButton("Crno");

// Konstruisanje panela za dugmad

JPanel panel = new JPanel();

// Smeštanje dugmadi u panel

panel.add(crvenoDugme);

panel.add(zelenoDugme);

panel.add(plavoDugme);

panel.add(narandžastoDugme);

panel.add(beloDugme);

panel.add(crnoDugme);

// Smeštanje panela u okvir

okvir.add(panel);

okvir.setVisible(true);

}

} Na slii 10.6 je prikazan okvir koji se dobija izvr²avanjem ovog pro-grama. Kao ²to moºemo videti sa te slike, komponente su poravnate posredini i prenose se u novi red kada nema vi²e mesta u panelu.Pored toga, ukoliko korisnik promeni veli£inu okvira, komponente seautomatski razme²taju po²tuju¢i FlowLayout postupak. Ova £injenia
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Slika 10.6: Panel sa ²est dugmadi razme²tena po FlowLayout po-stupku.je ilustrovana na slii 10.7.
Slika 10.7: Automatsko razme²tanje dugmadi zbog promene veli£ineokvira.GridLayout. Ovim postupkom se kontejner deli u matriu polja po re-dovima i kolonama. Jedna komponenta se sme²ta u jedno od ovih poljatako da sve komponente imaju istu veli£inu. Brojevi redova i kolona poljaza sme²tanje komponenti se odre�uju argumentima konstruktora klase
GridLayout, kao i me�usobno horizontalno i vertikalno rastojanje izme�upolja. Komponente se u kontejner sme²taju sleva na desno u prvom redu,pa zatim u drugom i tako dalje, onim redom kojim su dodate u kontejner.U narednom programu se panelu dodaju ²est dugmadi koja se u njemurazme²taju po GridLayout postupku.Listing 10.4: Program za ilustrovanje postupka GridLayout.
import javax.swing.*;

import java.awt.*;

public class TestGridLayout {
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public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test GridLayout");

okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Konstruisanje više dugmadi

JButton crvenoDugme = new JButton("Crveno");

JButton zelenoDugme = new JButton("Zeleno");

JButton plavoDugme = new JButton("Plavo");

JButton narandžastoDugme = new JButton("Narandžasto");

JButton beloDugme = new JButton("Belo");

JButton crnoDugme = new JButton("Crno");

// Konstruisanje panela za dugmad

JPanel panel = new JPanel();

// Pridruživanje postupka GridLayout za razmeštanje

// komponenti u panel u 3 reda i 2 kolone, sa horizontalnim

// i vertikalnim rastojanjem 5 i 10 piksela izmed̄u njih

panel.setLayout(new GridLayout(3, 2, 5, 10));

// Smeštanje dugmadi u panel

panel.add(crvenoDugme);

panel.add(zelenoDugme);

panel.add(plavoDugme);

panel.add(narandžastoDugme);

panel.add(beloDugme);

panel.add(crnoDugme);

// Smeštanje panela u okvir

okvir.add(panel);

okvir.setVisible(true);

}

} Na slii 10.8 je prikazan okvir koji se dobija izvr²avanjem ovog pro-grama. Kao ²to moºemo videti sa te slike, komponente su iste veli£ine



294 Gra�£ko programiranjei sme²tene su u 3 reda i 2 kolone. Horizontalno i vertikalno rastojanjeizme�u njih je 5 i 10 piksela. Obratite paºnju na to kako su ove vrednostinavedene u pozivu metoda setLayout() za panel:
new GridLayout(3, 2, 5, 10)Ovim se konstrui²e (anonimni) objekat tipa GridLayout, pri £emu suºeljeni brojevi redova i kolona, kao i horizontalno i vertikalno rastojanjeizme�u njih, navode kao argumenti konstruktora klase GridLayout.

Slika 10.8: Panel sa ²est dugmadi razme²tena poGridLayout postupku.U slu£aju postupka GridLayout, ukoliko se promeni veli£inu okvira,matri£ni poredak komponenti se ne menja (tj. broj redova i kolona poljaostaje isti, kao i rastojanje izme�u njih). Ova £injenia je ilustovana naslii 10.9.
Slika 10.9: Promena veli£ine okvira ne uti£e na razme²tanje kompo-nenti.BorderLayout. Ovim postupkom se kontejner deli u pet polja: isto£no,zapadno, severno, juºno i entralno. Svaka komponenta se dodaje u jednood ovih polja metodom add() koriste¢i dodatni argument koji predstavljajednu od pet konstanti:



10.2. Gra�£ki elementi 295� BorderLayout.EAST � BorderLayout.WEST� BorderLayout.NORTH � BorderLayout.SOUTH� BorderLayout.CENTERKomponente se sme²taju u njihovoj prirodnoj veli£ini u odgovaraju¢epolje. Pri tome, severno i juºno polje se mogu automatski horizontalnora²iriti, isto£no i zapadno polje se mogu automatski vertikalno ra²iriti, dokse entralno polje moºe automatski ra²iriti u oba prava radi popunjavanjapraznog prostora.U narednom programu se dodaje pet dugmadi u okvir koja se u njemurazme²taju po BorderLayout postupku.Listing 10.5: Program za ilustrovanje postupka BorderLayout.
import javax.swing.*;

import java.awt.*;

public class TestBorderLayout {

public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test BorderLayout");

okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Konstruisanje pet dugmadi

JButton istočnoDugme = new JButton("Istočno");

JButton zapadnoDugme = new JButton("Zapadno");

JButton severnoDugme = new JButton("Severno");

JButton južnoDugme = new JButton("Južno");

JButton centralnoDugme = new JButton("Centralno");

// Konstruisanje panela za dugmad

JPanel panel = new JPanel();

// Pridruživanje postupka BorderLayout za razmeštanje

// komponenti u panel, sa horizontalnim i vertikalnim

// rastojanjem 5 i 10 piksela izmed̄u njih

panel.setLayout(new BorderLayout(5, 10));
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// Smeštanje dugmadi u panel

panel.add(istočnoDugme, BorderLayout.EAST);

panel.add(zapadnoDugme, BorderLayout.WEST);

panel.add(severnoDugme, BorderLayout.NORTH);

panel.add(južnoDugme, BorderLayout.SOUTH);

panel.add(centralnoDugme, BorderLayout.CENTER);

// Smeštanje panela u okvir

okvir.add(panel);

okvir.setVisible(true);

}

} Na slii 10.10 je prikazan okvir koji se dobija izvr²avanjem ovog pro-grama. Kao ²to moºemo videti sa te slike, severno i juºno dugme seautomatski horizontalno prostiru elom ²irinom okvira, zapadno i isto£nodugme se automatski vertikalno prostiru po raspoloºivoj visini, dok jeentralno dugme automatski pro²ireno u oba prava.
Slika 10.10: Panel sa pet dugmadi razme²tena po BorderLayout po-stupku.Kod postupka BorderLayout nije neophodno da se svako polje popuninekom komponentom. U slu£aju da neko polje nije popunjeno, ostalapolja ¢e automatski zauzeti njegovo mesto prema tome u kom pravumogu da se pro²iruju. Na primer, ako se u prethodnom programu izbaiisto£no dugme, onda ¢e se entralno dugme pro²iriti udesno da bi sezauzeo slobodan prostor. Isto tako, ukoliko se promeni veli£ina okvira,komponente se automatski pro²iruju u dozvoljenom pravu, kao ²to je toilustrovano na slii 10.11.
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Slika 10.11: Promenom veli£ine okvira se komponente pro²iruju u do-zvoljenom pravu.10.3 De�nisanje komponentiSvaka komponenta je odgovorna za sopstveno rtanje. To vaºi kakoza standardne tako i za komponente koje programer de�ni²e. Dodu²e,standardne komponente se samo dodaju odgovaraju¢em kontejneru, jer jeza njih ve¢ de�nisano u bibliotei AWT/Swing kako se rtaju na ekranu.Ukoliko je potrebno prikazati informaije na na£in koji se ne moºeizvesti unapred de�nisanim komponentama, moraju se de�nisati posebnekomponente za sopstveno rtanje. To se radi de�nisanjem klase kompo-nente koja je naslednia klase JComponent. Pri tome se mora nadja£atimetod paintComponent() klase JComponent tako da ova nadja£ana ver-zija obavlja potrebno rtanje u novoj komponenti:
public class MojaKomponenta extends JComponent {

public void paintComponent(Graphics g) {

// Naredbe za crtanje u komponenti

}

}Obratite paºnju na to da se prikazivanje informaija u nekoj kompo-nenti izvodi jedino rtanjem u toj komponenti (£ak i prikazivanje tekstase izvodi njegovim rtanjem). Ovo rtanje se obavlja u komponentinommetodu paintComponent() koji ima jedan parametar tipa Graphics. Ustvari, kompletno rtanje u ovom metodu se mora izvoditi preko tognjegovog parametra tipa Graphics.



298 Gra�£ko programiranjeKlasa Graphics je apstraktna klasa koja u programu obezbe�uje gra-�£ke mogu¢nosti nezavisno od �zi£kog gra�£kog ure�aja. Svaki put kadase neka komponenta (standardna ili programerski de�nisana) prikaºe naekranu, JVM automatski konstrui²e objekat tipa Graphics koji predsta-vlja gra�£ki kontekst za tu komponentu na konkretnoj platformi. Da bi-smo bolje razumeli svrhu klase Graphics, dobra analogija je ukoliko kom-ponentu uporedimo sa listom papira i odgovaraju¢i objekat tipa Graphicssa olovkom ili £etkiom: metode klase Graphics (mogu¢nosti olovke ili£etkie) moºemo koristiti za rtanje u komponenti (na listu papira).Klasa Graphics sadrºi objektne metode za rtanje stringova, linija,pravougaonika, ovala, lukova, poligona i poligonalnih linija. Na primer,za rtanje stringa (tj. prikazivanje teksta) sluºi metod:
public void drawString(String s, int x, int y)gde su x i y (relativne) koordinate mesta po£etka stringa s u komponenti.Sli£no, reimo za rtanje pravougaonika sluºi metod:
public void drawRect(int x, int y, int w, int h)gde su x i y (relativne) koordinate gornjeg levog ugla pravougaonika, a w i hnjegova ²irina i visina. (Detalje o ostalim metodima £itaoi mogu potraºitiu Java dokumentaiji.) Radi ilustraije, slede¢i program rta prigodantekst i pravougaonik unutar okvira, ²to je prikazano na slii 10.12.Listing 10.6: Program za ilustrovanje klase Graphics.

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

public class TestGraphics {

public static void main(String[] args) {

// Konstruisanje okvira

JFrame okvir = new JFrame("Test Graphics");

okvir.setSize(300, 200);

okvir.setLocation(100, 150);

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Konstruisanje komponente

TestGraphicsKomponenta komp = new TestGraphicsKomponenta();
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// Smeštanje komponente u okvir

okvir.add(komp);

okvir.setVisible(true);

}

}

class TestGraphicsKomponenta extends JComponent {

public void paintComponent(Graphics g) {

g.drawString("Java je zabavna za programiranje!", 20, 50);

g.drawRect(50, 80, 150, 50);

}

}

Slika 10.12: Rezultati nekih metoda klase Graphics.Primetimo da se program sastoji od glavne klase TestGraphics i klasekomponente MojaKomponenta. De�niija klase MojaKomponenta ne sadrºinijedan spei�kator pristupa kako bi se obe klase u ovom jednostavnomprogramu mogle nalaziti u istoj datotei. Naime, ukoliko datoteka sa Javakodom sadrºi vi²e klasa, onda samo jedna od njih moºe biti public.Obratite posebno paºnju na to da se u programu nigde ekspliitnone poziva metod paintComponent() klase MojaKomponenta. U stvari,ovaj metod nikad ne treba pozivati direktno, jer se on automatski pozivakada treba prikazati glavni okvir programa. Preiznije, svaki put kadase prikazuje glavni okvir programa, bez obzira na razlog, JVM impliitnopoziva za izvr²avanje metode paintComponent() svih komponenti u tomokviru.



300 Gra�£ko programiranjeKoji su mogu¢i razlozi za (ponovno) prikazivanje okvira programa?Naravno, glavni razlog je kada se okvir prikazuje po prvi put nakonpokretanja programa. Ali i druge akije korisnika izazivaju automatskortanje komponenti pozivom metoda paintComponent(). Na primer,minimizovanjem pa otvaranjem okvira programa, njegov sadrºaj se moraponovo nartati. Ili, ako se otvaranjem drugog prozora prekrije (delimi£noili potpuno) postoje¢i okvir, pa se ovaj okvir ponovo izabere u fokusu, tadase sadrºaj postoje¢eg okvira mora opet nartati.U klasi JComponent je dakle de�nisan metod:
protected void paintComponent(Graphics g)koji svaka nova komponenta treba da nadja£a da bi se obezbedilo njenortanje. JVM automatski poziva ovu nadja£anu verziju svaki put kadakomponentu treba (ponovno) prikazati. Pri tome, JVM automatski kon-strui²e i propisno iniijalizuje objekat g tipa Graphics za svaku vidljivukomponentu i prenosi ga metodu paintComponent() radi rtanja u kom-ponenti, nezavisno od konkretnog gra�£kog ure�aja na kome se �zi£kiizvodi rtanje.Po²to metod paintComponent() ne treba direktno pozivati u kom-ponenti, ²ta uraditi u slu£aju kada je neophodno hitno prikazati sadrºajkomponente negde u sredini nekog drugog metoda? Prikazivanje kompo-nente se moºe zahtevati metodom:
public void repaint()koji je de�nisan u klasi Component, pa ga moºe koristiti svaka kompo-nenta. U stvari, pozivom ovog metoda se ne izvr²ava neposredno rta-nje komponente, nego se samo obave²tava JVM da je potrebno ponovonartati komponentu. JVM ¢e ovaj zahtev registrovati i pozvati metod

paintComponent() komponente ²to pre moºe, odnosno £im obradi even-tualne prethodne zahteve.10.4 Klase za rtanjeOsnovna klasa za rtanje Graphics u Javi postoji od po£etne verzijejezika. Ona sadrºi metode za rtanje teksta, linija, provougaonika i drugihgeometrijskih oblika. Ipak te gra�£ke operaije su prili£no ograni£ene jer,na primer, nije mogu¢e menjati debljinu linija ili rotirati geometrijskeoblike.



10.4. Klase za rtanje 301Zbog toga je od verzije Java 1.2 dodata klasa Graphics2D sa mnogove¢im gra�£kim mogu¢nostima. Uz to su dodate i druge prate¢e klase,pa se ela kolekija dodatih klasa jednim imenom naziva biblioteka Java2D . U ovom odeljku ¢emo govoriti samo o osnovama biblioteke Java 2D,a vi²e informaije o njoj £itaoi mogu potraºiti u dodatnoj literaturi.Klasa Graphics2D nasle�uje klasu Graphics, ²to zna£i da se svi posto-je¢i metodi klase Graphics mogu primeniti i na objekte klase Graphics2D.Dodatno, od verzije Java 1.2 se metodu paintComponent() prenosi za-pravo objekat stvarnog tipa Graphics2D, a ne tipa Graphics. To je neop-hodno kako bi se u ovom metodu mogle koristiti sloºenije gra�£ke operaijede�nisane u klasi Graphics2D. Primetimo da se ovim ne naru²ava de�ni-ija metoda paintComponent() u klasi JComponent, jer na osnovu prin-ipa podtipa za nasle�ivanje, parametar tipa Graphics ovog metoda moºeukazivati na objekat podtipa Graphics2D. Me�utim, za kori²¢enje svihgra�£kih mogu¢nosti klase Graphics2D u metodu paintComponent(), mo-ra se izvr²iti ekpliitna konverzija tipa njegovog parametra na uobi£ajenina£in:
public void paintComponent(Graphics g) {

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

// Metodi za crtanje primenjeni na objekat g2, a ne g

. . .

}Crtanje u bibliotei Java 2D se generalno zasniva na geometrijskimobjektima u klasama iz paketa java.awt.geom koje implementiraju in-terfejs Shape. Me�u ovim klasama se nalaze apstraktne klase:� Line2D za linije;� Rectangle2D za pravougaonike;� Ellipse2D za elipse i krugove;� Arc2D za lukove; i� CubicCurve2D za takozvane Bezijeove krive.U klasi Graphics2D su de�nisani, izme�u ostalog, i metodi:� void draw(Shape s)� void fill(Shape s)



302 Gra�£ko programiranjekoji sluºe za rtanje konture geometrijskog oblika s i za popunjavanjenjegove unutra²njosti koriste¢i aktuelna svojstva gra�£kog konteksta tipa
Graphics2D.Jedno pobolj²anje koje donosi biblioteke Java 2D su ta£nije jedinieu kojima se navode koordinate gra�£kih elemenata. Koordinate na starina£in se predstavljaju elobrojnim vrednostima za ozna£avanje pikselana ekranu. Nasuprot tome, u bibliotei Java 2D se koriste realni brojeviza koordinate koji ne moraju ozna£avati piksele, ve¢ uobi£ajene duºinskejedinie (na primer, milimetre ili in£e).U internim izra£unavanjima biblioteke Java 2D se koriste realni bro-jevi obi£ne preiznosti tipa float. Ta preiznost je sasvim dovoljnaza ozna£avanje piksela na ekranu ili papiru. Pored toga, izra£unavanjasa float vrednostima se brºe izvode nego sa double vrednostima, a i
float vrednosti zauzimaju duplo manje memorije od double vrednosti.Me�utim, u Javi se podrazumeva da su realni literali tipa double, a netipa float, pa se mora dodavati slovo F na kraju konstante tipa float.Na primer, slede¢e naredba dodele je pogre²na:

float x = 2.34; // GREŠKA!zato ²to se podrazumeva da je realni broj 2:34 tipa double. Ova naredbaispravno napisana je:
float x = 2.34F; // OKPored toga, u radu sa nekim gra�£kim operaijama je potrebno kori-stiti ekspliitnu konverziju iz tipa double u tip float. Sve ovo je razlogza²to se u bibliotei Java 2D mogu na¢i dve verzije za svaki geometrijskielement: jedna verzija koristi koordinate tipa float i druga verzija koristikoordinate tipa double.Razmotrimo primer geometrijskog oblika pravougaonika koji je pred-stavljen klasom Rectangle2D. Ovo je apstraktna klasa koju nasle�uju dvekonkretne klase:3� Rectangle2D.Float � Rectangle2D.DoubleKada se konstrui²e pravougaonik tipa Rectangle2D.Float navode sekoordinate njegovog gornjeg levog ugla i njegova ²irina i visina kao float3To su zapravo stati£ke ugnjeº�ene klase unutar apstraktne klase Rectangle2D dase ne bi koristila imena kao ²to su reimo FloatRectangle2D i DoubleRectangle2D.



10.4. Klase za rtanje 303vrednosti. Za pravougaonik tipa Rectangle2D.Double ove veli£ine seizraºavaju kao double vrednosti:
Rectangle2D.Float p1 =

new Rectangle2D.Float(50.0F, 100.0F, 22.5F, 45.5F);

Rectangle2D.Double p2 =

new Rectangle2D.Double(50.0, 100.0, 22.5, 45.5);U stvari, po²to klase Rectangle2D.Float i Rectangle2D.Double na-sle�uju zajedni£ku klasu Rectangle2D i metodi u ove dve klase nadja£a-vaju metode u klasi Rectangle2D, nema potrebe pamtiti ta£an tip pravou-gaonika. Naime, na osnovu prinipa podtipa za nasle�ivanje, promenljivaklasnog tipa Rectangle2D moºe ukazivati na pravougaonike oba tipa:
Rectangle2D p1 =

new Rectangle2D.Float(50.0F, 100.0F, 22.5F, 45.5F);

Rectangle2D p2 =

new Rectangle2D.Double(50.0, 100.0, 22.5, 45.5);Klase Rectangle2D.Float i Rectangle2D.Double se dakle morajukoristiti samo za konstruisanje pravougaonika, dok se za dalji rad sapravougaoniima moºe svuda koristiti promenljiva zajedni£kog nadtipa
Rectangle2D.Ovo o £emu smo govorili za pravougaonike vaºi potpuno isto i za ostalegeometrijske oblike raspoloºive u bibliotei Java 2D. Pored toga, umestokori²¢enja odvojenih x i y koordinata, ta£ke koordinatnog sistema se mogupredstaviti na vi²e objektno orijentisan na£in pomo¢u klase Point2D.Dve njene klase-naslednie Point2D.Float i Point2D.Double sluºe zakonstruisanje ta£aka sa float i double (x; y) koordinatama:

Point2D t1 = new Point2D.Float(10F, 20F);

Point2D t2 = new Point2D.Double(10, 20);Mnogi konstruktori i metodi imaju parametre tipa Point2D, jer jeobi£no prirodnije u geometrijskim izra£unavanjima koristiti ta£ke klase
Point2D.BojePrilikom rtanja se obi£no koriste razne boje radi postizanja odre�e-nog vizuelnog efekta. U Javi se mogu koristiti dva na£ina za predstavljanjeboja: RGB (skra¢enia od engl. red, green, blue) i HSB (skra¢enia od



304 Gra�£ko programiranjeengl. hue, saturation, brightness). Podrazumevani model je RGB ukojem se neka boja predstavlja pomo¢u tri broja iz intervala 0�255 kojiodre�uju stepen rvene, zelene i plave boje u datoj boji.Boja u Javi je objekat klase Color iz paketa java.awt i moºe sekonstruisati navo�enjem njene rvene, zelene i plave komponente:
Color mojaBoja = new Color(r,g,b);gde su r, g i b brojevi (tipa int ili float) iz intervala 0�255. Nove bojese £esto ne moraju posebno konstruisati, jer su u klasi Color de�nisanestati£ke konstante £ije vrednosti predstavljaju uobi£ajene boje:� Color.WHITE � Color.BLACK � Color.RED� Color.GREEN � Color.BLUE � Color.CYAN� Color.MAGENTA � Color.YELLOW � Color.PINK� Color.ORANGE � Color.LIGHT_GRAY � Color.GRAY� Color.DARK_GRAYAlternativni model boja je HSB u kojem se neka boja predstavljapomo¢u tri broja za njenu nijansu (ton), zasi¢enost i sjajnost. Nijansa(ton) je osnovna boja koja pripada duginom spektru boja. Potpunozasi¢ena boja je £ista boja, dok se smanjivanjem zasi¢enosti dobijajuprelivi kao da se £ista boja me²a sa belom bojom. Najzad, sjajnostodre�uje stepen osvetljenosti boje. U Javi se ova tri HSB elementa svakeboje predstavljaju realnim brojevima tipa float iz intervala 0:0F�1:0F.(Podsetimo se da se literali tipa float pi²u sa slovom F na kraju da bise razlikovali od realnih brojeva tipa double.) U klasi Color je de�nisanstati£ki metod getHSBColor() koji sluºi za konstruisanje HSB boje:
Color mojaBoja = Color.getHSBColor(h,s,b);Izme�u modela RGB i HSB nema bitne razlike. Oni su samo dvarazli£ita na£ina za predstavljanje istog skupa boja, pa se u programimaobi£no koristi podrazumevani RGB model.Jedno od svojstava objekta tipa Graphics2D (ili Graphics) prekokojeg se rta u komponenti je aktuelna boja u kojoj se izvodi rtanje.Ako je g2 objekat tipa Graphics2D koji predstavlja gra�£ki kontekstkomponente, onda se njegova aktuelna boja za rtanje moºe izabratimetodom setPaint():
g2.setPaint(c);



10.4. Klase za rtanje 305gde je c objekat boje tipa Color. Ako ºelimo da rtamo, reimo, rvenombojom u nekoj komponenti, onda bismo pisali:
g2.setPaint(Color.RED);pre naredbi za rtanje u metodu paintComponent() te komponente. Naprimer:
g2.setPaint(Color.RED);

g2.drawString("Ceo disk će biti obrisan!", 50, 100);U gra�£kom kontekstu komponente se koristi ista boja za rtanje svedok se ona ekspliitno ne promeni metodom setPaint(). Ako se ºelidobiti aktuelna boja gra�£kog konteksta komponente, koristi se metod
getPaint(). Rezultat ovog metoda je objekat tipa Paint, a Paint jeinterfejs koga implementira klasa Color:

Color aktuelnaBoja = (Color) g2.getPaint();Metod getPaint() moºe biti koristan u slu£ajevima kada je potrebnoprivremeno promeniti boju za rtanje, a zatim se vratiti na prvobitnuboju:
Color staraBoja = (Color) g2.getPaint();

g2.setPaint(new Color(0, 128, 128)); // zelenoplava boja

. . .

g2.setPaint(staraBoja);Svaka komponenta ima pridruºene boje za pozadinu i lie (�prednjustranu�). Generalno, pre bilo kakvog rtanja, ela komponenta se boji bo-jom njene pozadine. Dodu²e ovo vaºi samo za neprozirne (engl. opaque)komponente, jer postoje i prozirne (engl. transparent) komponente kodkojih se boja pozadine ne koristi. Za menjanje boje pozadine komponentesluºi metod setBackground() koji je de�nisan u klasi Component:
MojaKomponenta k = new MojaKomponenta();

k.setBackground(Color.PINK);Metodom setBackground() se, u stvari, samo odre�uje svojstvo bojepozadine komponente, odnosno time se ne postiºe automatsko rtanjenjene boje pozadine na ekranu. Da bi se boja pozadine komponentezaista promenila na ekranu, to se mora obezbediti u samoj komponenti unjenoj nadja£anoj verziji metoda paintComponent(), na primer:
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public void paintComponent(Graphics g) {

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

if (isOpaque()) { // obojiti pozadinu

g2.setPaint(getBackground());

g2.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight());

// Za preciznije bojenje pravougaonika komponente:

// g2.fill(new

// Rectangle2D.Double(0, 0, getWidth(), getHeight()));

g2.setPaint(getForeground());

}

// Ostale naredbe za crtanje u komponenti

. . .

}Sli£no, boja lia komponente se moºe odrediti objektnim metodom
setForeground() iz klase Component. Ovim metodom se odre�uje pod-razumevana boja za rtanje u komponenti, jer kada se konstrui²e gra�£kikontekst komponente, njegova aktuelna boja za rtanje dobija vrednostboje lia komponente. Obratite ipak paºnju na to da su boje pozadine ilia zapravo svojstva komponente, a ne njenog gra�£kog konteksta.FontoviFont predstavlja izgled znakova teksta odre�enog pisma� jedan istiznak obi£no izgleda druga£ije u razli£itim fontovima. Raspoloºivi fontovizavise od konkretnog ra£unara, jer neki dolaze sa operativnim sistemom,dok su drugi komerijalni i moraju se kupiti.U Javi, font je odre�en imenom, stilom i veli£inom. Po²to lista imenastvarnih fontova zavisi od ra£unara do ra£unara, u bibliotei AWT/Swingje de�nisano pet logi£kih imena fontova:� �Serif� � �SansSerif� � �Monospaed�� �Dialog� � �DialogInput��Serif� ozna£ava font u kojem znakovi imaju rtie (serife) na svojimkrajevima koje pomaºu o£ima da se lak²e prati tekst. Na primer, glavnitekst ove knjige je pisan takvim fontom, ²to se moºe zaklju£iti po, reimo,horizontalnim rtiama na dnu slova n. �SansSerif� ozna£ava font u kojem



10.4. Klase za rtanje 307znakovi nemaju ove rtie. (Naslovi poglavlja i odeljaka ove knjige su naprimer pisani ovakvim fontom.) �Monospaed� ozna£ava font u kojem sviznakovi imaju jednaku ²irinu. (Programski tekstovi u ovoj knjizi su naprimer pisani ovakvim fontom.) �Dialog� i �DialogInput� su fontovi kojise obi£no koriste u okvirima za dijalog.Ova logi£ka imena se uvek mapiraju na fontove koji zaista postojena ra£unaru. Na Windows sistemu reimo, fontu �SansSerif� odgovarastvarni font Arial.Stil fonta se odre�uje koriste¢i stati£ke konstante koje su de�nisane uklasi Font:� Font.PLAIN � Font.BOLD� Font.ITALIC � Font.BOLD + Font.ITALICNajzad, veli£ina fonta je eo broj, obi£no od 10 do 36, koji otprilikepredstavlja visinu najve¢ih znakova fonta. Jedinie u kojima se meriveli£ina fonta su takozvane tipografske ta£ke: jedan in£ (2; 54 m) ima72 ta£ke. Veli£ina podrazumevanog fonta za prikazivanje (rtanje) tekstaje 12.Da bi se neki tekst prikazao u odre�enom fontu, mora se najpre kon-struisati odgovaraju¢i objekat klase Font iz paketa java.awt. Novi fontse konstrui²e navo�enjem njegovog imena, stila i veli£ine u konstruktoru:
Font običanFont = new Font("Serif", Font.PLAIN, 12);

Font sansBold24 = new Font("SansSerif", Font.BOLD, 24);Gra�£ki kontekst svake komponente ima pridruºen font koji se koristiza prikazivanje (rtanje) teksta. Aktuelni font gra�£kog konteksta se moºemenjati metodom setFont(). Obratno, vrednost aktuelnog fonta se moºedobiti metodom getFont() koji vra¢a objekat tipa Font. Na primer, uslede¢oj komponenti se prikazuje prigodan tekst £iji je izgled pokazan naslii 10.13:
class TestFontKomponenta extends JComponent {

public void paintComponent(Graphics g) {

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

Font sansBold36 = new Font("SansSerif", Font.BOLD, 36);

g2.setFont(sansBold36); // veliki font za tekst
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Slika 10.13: Primer teksta u razli£itim fontovima.

g2.drawString("Zdravo narode!", 50, 50);

Font serifPlain18 = new Font("Serif", Font.PLAIN, 18);

g2.setFont(serifPlain18); // manji font za tekst

g2.setPaint(Color.RED); // crvena boja za crtanje

g2.drawString("Java je zabavna za programiranje!", 80, 100);

}

} Svaka komponenta ima tako�e svoj pridruºen font koji se moºe zadatiobjektnim metodom setFont() iz klase Component. Kada se konstrui²egra�£ki kontekst za rtanje u komponenti, njegov pridruºen font dobijavrednost aktuelnog fonta komponente.Primer: aplet za rtanje kamionaAplet je gra�£ki Java program koji izvr²ava brauzer (Internet Explo-rer, Mozilla, Safari, . . . ) prilikom prikazivanja neke veb strane. Naime,pored instrukija za prikaz teksta, slika i drugog sadrºaja, veb stranemogu imati instrukije za izvr²avanje speijalnog Java programa koji sepopularno naziva aplet. Izvr²avanje apleta unutar veb strane je omogu-¢eno time ²to svi moderni brauzeri sadrºe u sebi Java interpretator (JVM)pod £ijom se kontrolom izvr²ava aplet.Pisanje apleta nije mnogo druga£ije od pisanja obi£nih gra�£kih pro-grama. Struktura jednog apleta je su²tinski ista kao struktura okviraklase JFrame, a i sa doga�ajima se kod obe vrste programa postupa na istina£in. Prakti£no postoje samo dve glavne razlike izme�u apleta i obi£nogprograma. Jedna razlika je posledia £injenie da aplet zavisi od izgleda



10.4. Klase za rtanje 309veb strane, pa se njegove pravougaone dimenzije ne mogu programskiodrediti, nego se zadaju instrukijama za opis veb strane koja sadrºi aplet.Druga, bitnija razlika je to ²to se aplet predstavlja klasom koja na-sle�uje klasu JApplet. U klasi JApplet je de�nisano nekoliko objektnihmetoda koji su jedinstveni za aplete. Najvaºniji od njih je metod init()koji se po£etno poziva prilikom izvr²avanja apleta od strane brauzera.Metod init() sluºi dakle za iniijalizaiju vizuelne strukture apleta (kaoi postupka rukovanja sa doga�ajima) radi obezbe�ivanja ºeljene funkio-nalnosti apleta. (Metod init() kod apleta odgovara u neku ruku metodu
main() kod obi£nih programa.)Da bismo ilustrovali na£in na koji se pi²u apleti u Javi, u nastavku jepredstavljen primer apleta za rtanje kamiona. Izgled veb strane sa ovimapletom je prikazan na slii 10.14.

Slika 10.14: Veb strana sa apletom za rtanje kamiona.Slika kamiona u apletu se rta u klasi Kamion i predstavlja uobi£a-jenu komponentu obi£nog gra�£kog programa. Sam aplet je predstavljenklasom KamionAplet u kojoj je nadja£an metod init() klase JApplet.Metod init() klase KamionAplet sadrºi standardne naredbe kojima se



310 Gra�£ko programiranjeapletu dodaju ºeljene gra�£ke komponente: naslov apleta kao instanuklase JLabel i sliku kamiona kao instanu klase Kamion.Listing 10.7: Aplet za rtanje kamiona.
import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.geom.*;

public class KamionAplet extends JApplet {

public void init() {

setLayout(new BorderLayout());

JLabel naslov = new JLabel("KAMION", SwingConstants.CENTER);

naslov.setFont(new Font("Serif", Font.BOLD, 20));

add(naslov, BorderLayout.NORTH);

JComponent fap = new Kamion();

add(fap, BorderLayout.CENTER);

}

}

class Kamion extends JComponent {

public void paintComponent(Graphics g) {

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

// Bojenje pozadine

Color bledoPlava = new Color(0.75f, 0.750f, 1.0f);

g2.setColor(bledoPlava);

g2.fill(new Rectangle2D.Double(0,0,300,300));

// Crtanje šasije kamiona

g2.setColor(Color.RED);

g2.fill(new Rectangle2D.Double(50,100,120,80));

g2.fill(new Rectangle2D.Double(170,130,80,50));

// Crtanje kabine kamiona

Polygon trougao = new Polygon();

trougao.addPoint(170,100);
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trougao.addPoint(170,130);

trougao.addPoint(200,130);

g2.setColor(Color.YELLOW);

g2.fillPolygon(trougao);

// Crtanje zadnjeg točka

g2.setColor(Color.DARK_GRAY);

g2.fill(new Ellipse2D.Double(70,160,40,40));

g2.setColor(Color.WHITE);

g2.fill(new Ellipse2D.Double(80,170,20,20));

// Crtanje prednjeg točka

g2.setColor(Color.DARK_GRAY);

g2.fill(new Ellipse2D.Double(190,160,40,40));

g2.setColor(Color.WHITE);

g2.fill(new Ellipse2D.Double(200,170,20,20));

/* Crtanje logoa na stranici kamiona */

g2.setFont(new Font("Serif", Font.ITALIC, 25));

g2.setColor(Color.WHITE);

g2.drawString("Java",70,125);

g2.drawString("prevoznik",70,150);

}

} Izvr²avanje apleta se odvija od strane brauzera, pa pored pisanjasamog apleta, u odgovaraju¢oj veb strani je potrebno navesti instrukijeza izvr²avanje apleta. Ove instrukije su deo standardnog HTML jezikakoji sluºi za opis izgleda bilo koje veb strane. Na primer, opisu veb stranesa apletom za rtanje kamiona potrebno je na ºeljenom mestu dodati tzv.
<applet> tag:

<applet code = "KamionAplet.class" width=300 height=300>

</applet>U ovom primeru su navedene minimalne informaije koje su potrebneza izvr²avanje apleta, jer ²iri opis <applet> taga (i HTML jezika) svakakoprevazilazi okvire ove knjige. Za po£etno upoznavanje sa apletima je zatodovoljno re¢i da se prethodnim primerom <applet> taga u prozoru zaprikaz ele veb strane zauzima okvir veli£ine 300�300 piksela. Pritomse, kada brauzer prikazuje veb stranu, u tom okviru prikazuju rezultatiizvr²avanja Java bajtkoda koji se nalazi u datotei KamionAplet.class.



312 Gra�£ko programiranje10.5 Rukovanje doga�ajimaProgramiranje gra�£kih programa se zasniva na doga�ajima. Gra�£kiprogram nema metod main() od kojeg po£inje izvr²avanje programa odprve naredbe do kraja. Gra�£ki program umesto toga reaguje na razli£itevrste doga�aja koji se de²avaju u nepredvidljivim trenuima i po redo-sledu nad kojim program nema kontrolu.Doga�aje moºe generisati korisnik svojim postupima: pritiskom nataster tastature ili mi²a, pomeranjem mi²a i sli£no. Pored toga, gra�£kekomponente u prozoru programa mogu generisati doga�aje. Standardnakomponenta dugme reimo generi²e doga�aj svaki put kada se pritisne nadugme. Svaki generisan doga�aj ne mora izazvati reakiju programa�program moºe izabrati da ignori²e neke doga�aje.Doga�aju su u Javi predstavljeni objektima koji su instane klasanaslednia po£etne klase EventObject iz paketa java.util. Kada se desineki doga�aj, JVM konstrui²e jedan objekat koji grupi²e relevantne infor-maije o doga�aju. Razli£iti tipovi doga�aja su predstavljeni objektimakoji pripadaju razli£itim klasama. Na primer, kada korisnik pritisne jedanod tastera mi²a, konstrui²e se objekat klase pod imenom MouseEvent. Tajobjekat sadrºi relavantne informaije kao ²to su izvor doga�aja (tj. kompo-nenta u kojoj se nalazi pokaziva£ mi²a u trenutku pritiska na taster mi²a),koordinate ta£ke komponente u kojoj se nalazi pokaziva£ mi²a i taster nami²u koji je pritisnut. Sli£no, kada se pritisne na standardnu komponentudugme, generi²e se akijski doga�aj i konstrui²e odgovaraju¢i objekatklase pod imenom ActionEvent. Klase MouseEvent i ActionEvent (imnoge druge) pripadaju hijerarhji klasa na £ijem vrhu se nalazi klasa
EventObject.Nakon konstruisanja objekta koji opisuje nastali doga�aj, taj objekatse kao argument prenosi ta£no predvi�enom metodu za odre�en tip do-ga�aja. Programer uti£e na obradu doga�aja pisanjem ovih metoda kojide�ni²u ²ta treba uraditi kada se doga�aj desi.Objektno orijentisan model rukovanja doga�ajima u Javi se zasnivana dva glavna konepta:1. Izvor doga�aja. Svaka gra�£ka komponenta u kojoj se desio doga�ajje izvor doga�aja (engl. event soure). Na primer, dugme koje jepritisnuto je izvor akijskog doga�aja tipa ActionEvent. Izvorniobjekat nekog doga�aja u programu se moºe dobiti pomo¢u metoda
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getSource(). Ovaj objektni metod se nalazi u klasi EventObjectod koje po£inje ela hijerarhija klasa doga�aja. Na primer, ako je edoga�aj tipa EventObject (ili nekog spei�£nijeg podtipa kao ²to je
ActionEvent), onda se referena na objekat u kojem je nastao tajdoga�aj moºe dobiti pomo¢u e.getSource().2. Rukovala doga�aja. Rukovala doga�aja (engl. event listener) jeobjekat koji sadrºi poseban metod za obradu onog tipa doga�ajakoji moºe da se desi u izvoru doga�aja. Da bi se taj metod urukovaou doga�aja zaista pozvao za obradu nastalog doga�aja,rukovala doga�aja mora zadovoljiti dva uslova:a) Rukovala doga�aja mora biti objekat klase koja implementiraspeijalni interfejs kako bi se obezbedilo da rukovala doga�ajasadrºi odgovaraju¢i metod za obradu doga�aja.b) Rukovala doga�aja se mora ekspliitno pridruºiti izvoru doga-�aja kako bi se znalo po nastanku doga�aja kome treba prenetikonstruisani objekat doga�aja za obradu.Op²tu sliku rukovanja doga�ajima u Javi moºemo dakle opisati naslede¢i na£in:� Rukovala doga�aja je objekat klase koja implementira speijalniinterfejs rukovaoa doga�aja.� Izvor doga�aja je objekat kome se pridruºuju objekti rukovalaadoga�aja da bi im se preneli objekti nastalih doga�aja.� Izvor doga�aja prenosi objekte doga�aja svim pridruºenim rukova-oima doga�aja kada se stvarni doga�aj desi.� Objekat rukovaoa doga�aja zatim koristi informaije iz dobijenogobjekta doga�aja da bi odredio odgovaraju¢u reakiju na nastalidoga�aj.Na slii 10.15 je prikazan odnos izme�u klasa i interfejsa za rukovanjedoga�ajima u Javi.Razmotrimo sada konkretnije kako se ovaj mehanizam rukovanja doga-�ajima re�ektuje na primeru standardne komponente dugmeta. Do sadasmo nau£ili samo kako se dugme prikazuje u prozoru programa. Kakosu paºljivi £itaoi moºda ve¢ primetili u prethodnim primerima, ako sena neko takvo dugme pritisne tasterom mi²a, ni²ta se ne de²ava. To je
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Izvordoga�aja Rukovaladoga�aja

Interfejsrukovaoa doga�aja
jedan ili vi²eSlika 10.15: Odnos izme�u klasa i interfejsa za rukovanje doga�ajima.zato ²to mu nismo pridruºili nijedan rukovala doga�ajima koje dugmeproizvodi kada se na njega pristisne tasterom mi²a.Kada se tasterom mi²a pritisne na dugme, ono proizvodi doga�ajtipa ActionEvent. Rukovala ovim tipom doga�aja mora implementiratispeijalni interfejs ActionListener koji ima samo jedan apstraktni metodpod imenom ActionPerformed():

package java.awt.event;

public interface ActionListener extends java.util.EventListener {

public void ActionPerformed(ActionEvent e);

} Zbog toga rukovala akijskog doga�aja kojeg proizvodi dugme morabiti objekat klase koja implementira interfejs ActionListener:
public class MojRukovalac implements ActionListener {

. . .

public void ActionPerformed(ActionEvent e) {

// Reakcija na pritisak tasterom miša na dugme

. . .

}

} U programu jo² treba konstruisati dugme i rukovala njegovim akij-skim doga�ajem, kao i uspostaviti vezu izme�u njih:
JButton dugme = new JButton("OK");
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ActionListener rukovalacDugmeta = new MojRukovalac(...);

dugme.addActionListener(rukovalacDugmeta);Nakon izvr²avanja ovog programskog fragmenta, objekat na koga uka-zuje rukovalacDugmeta se obave²tava svaki put kada se desi akijskidoga�aj u dugmetu, odnosno kada se tasterom mi²a pritisne na dugme.To zna£i da se konstrui²e objekat doga�aja e tipa ActionEvent i pozivametod:
rukovalacDugmeta.ActionPerformed(e)kome se kao argument prenosi novokonstruisani objekat doga�aja e.Izvoru doga�aja moºe biti pridruºeno vi²e rukovalaa doga�aja. Zadugme na primer, tada bi se pozivao metod ActionPerformed() svihpridruºenih rukovalaa akijskog doga�aja koji nastaje kada se tasterommi²a pritisne na dugme.U Javi se koristi konvenija za imena klasa doga�aja i interfejsa ruko-valaa doga�aja. Ime klase doga�aja je standardnog oblika <Ime>Event,a interfejsa rukovaoa odgovaraju¢eg doga�aja je oblika <Ime>Listener.Tako, akijski doga�aj je predstavljen klasom ActionEvent i doga�aj pro-izveden mi²em je predstavljen klasom MouseEvent. Interfejsi rukovalaatih doga�aja su zato ActionListener i MouseListener. Sve klase doga-�aja i interfejsi rukovalaa doga�aja se nalaze u paketu java.awt.event.Pored toga, imena metoda kojima se rukovao doga�aja pridruºujeizvoru doga�aja radi obrade odre�enog tipa doga�aja, po konveniji imajustandardni oblik add<Ime>Listener(). Zato, na primer, klasa Buttonsadrºi metod:
public void addActionListener(ActionListener a);koji smo koristitili u prethodnom primeru da bismo dugmetu pridruºilirukovala njegovog doga�aja.Bez sumnje, pisanje Java programa u kojima se reaguje na doga�ajeobuhvata mnogo detalja. Navedimo zato osnovne postupke u glavnimrtama koji su neophodni za takav program:1. Radi kori²¢enja klasa doga�aja i interfejsa rukovalaa doga�aja,na po£etku programa se mora nalaziti paket java.awt.event sadeklaraijom import.



316 Gra�£ko programiranje2. Radi de�nisanja objekata koji obra�uju odre�eni tip doga�aja, morase de�nisati njihova klasa koja implementira odgovaraju¢i interfejsrukovaoa doga�aja (na primer, interfejs ActionListener).3. U toj klasi se moraju de�nisati svi metodi koji se nalaze u interfejsukoji se implementira. Ovi metodi se pozivaju kada se desi spei�£nidoga�aj.4. Objekat koji je instana ove klase se mora pridruºiti komponenti £ijigenerisani doga�aji se obra�uju. To se radi odgovaraju¢im metodomkomponente kao ²to je addActionListener().Primer: brojanje pritisaka tasterom mi²a na dugmeDa bismo pokazali kompletan primer rukovanja doga�ajima u Javi,sada ¢emo napisati jednostavan gra�£ki program koji reaguje na pritisketasterom mi²a na dugme. U programu se prikazuje okvir sa standardnimdugmetom i oznakom koja prikazuje broj pritisaka tasterom mi²a na todugme. Po£etni prozor programa je prikazan na slii 10.16.
Slika 10.16: Po£etni prozor za brojanje pritisaka tasterom mi²a nadugme.Uvek kada se tasterom mi²a pritisne na dugme, rukovala doga�ajakoji je pridruºen dugmetu biva obave²ten o doga�aju tipa ActionEvent.Ovaj rukovala doga�aja kao odgovor na to treba da odbrojava ukupanbroj ovih doga�aje i promeni tekst oznake koji prikazuje taj broj. Naprimer, ako je tasterom mi²a korisnik pritisnuo 8 puta na dugme, prozorprograma izgleda kao ²to je to prikazano na slii 10.17.Kada se tasterom mi²a pritisne na dugme, objekat koji obra�uje ovajdoga�aj treba da uve¢a polje brojač za jedan i da novi sadrºaj tog poljaprikaºe promenom teksta komponente oznaka tipa JLabel:

class RukovalacDugmeta implements ActionListener {
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Slika 10.17: Izgled prozora nakon 8 pritisaka tasterom mi²a na dugme.

private int brojač; // brojač pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojač++;

oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojač);

}

}Glavni okvir programa je kontejner koji sadrºi standardne kompo-nente oznaku i dugme. Tekst oznake sluºi za prikazivanje odgovaraju¢egbroja pritisaka na dugme, a dugme je vizuelni element koji se pritiskatasterom mi²a i proizvodi akijske doga�aje. Glavni okvir programa jezato predstavljen klasom DugmeBrojačOkvir koja pro²iruje klasu JFrame.Pored toga, ova klasa glavnog okvira sadrºi polje oznaka tipa JLabel ikonstruktor za iniijalizaiju okvira:
class DugmeBrojačOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // oznaka u okviru

. . .

// Konstruktor

public DugmeBrojačOkvir() {

setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");

setSize(300, 150);

setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");

add(oznaka);

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");
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add(dugme);

dugme.addActionListener(new RukovalacDugmeta());

}

} U konstruktoru klase DugmeBrojačOkvir se najpre odre�uje naslov,veli£ina i na£in razme²tanja komponenti glavnog okvira. Zatim se kon-strui²u komponente oznaka i dugme sa prigodnim tekstom i dodaju okviru.Na kraju, metodom addActionListener() se konstruisanom dugmetupridruºuje objekat rukovaoa njegovog akijskog doga�aja koji je instanaklase RukovalacDugmeta.Obratite paºnju na to da klasa DugmeBrojačOkvir mora da sadrºiposebno polje oznaka tipa JLabel. To je zato ²to rukovala doga�ajadugmeta treba da promeni tekst oznake kada se tasterom mi²a pritisne nadugme. Po²to se komponenta oznaka mora nalaziti u kontejneru-okviru,polje oznaka ukazuje na oznaku u okviru kako bi rukovala doga�ajadugmeta preko tog polja imao pristup do oznake u okviru.Ali to stvara mali problem. U klasi RukovalacDugmeta se ne moºekoristiti polje oznaka, jer je ono privatno u klasi DugmeBrojačOkvir.Postoji vi²e re²enja ovog problema, od najgoreg da se ovo polje u£inijavnim, do najelegantnijeg koje je primenjeno u na²em programu, da se
RukovalacDugmeta de�ni²e kao ugnjeº�ena klasa u DugmeBrojačOkvir.Ovo je ina£e £esta primena ugnjeº�enih klasa o kojima smo govoriliu odeljku 9.4. Objekti koji obra�uju doga�aje moraju obi£no da izveduneki postupak koji uti£e na druge objekte u programu. To se onda moºeelegantno re²iti ukoliko se klasa rukovalaa doga�aja de�ni²e unutar klaseobjekata £ije stanje rukovala doga�aja treba da menja.U slede¢em listingu je dat kompletan program za brojanje pritisakatasterom mi²a na dugme.Listing 10.8: Program za brojanje pritisaka na dugme.
import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

// Početna klasa

public class TestDugmeBrojač {

public static void main(String[] args) {
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DugmeBrojačOkvir okvir = new DugmeBrojačOkvir();

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

okvir.setVisible(true);

}

}

// Glavni okvir sa dugmetom i oznakom

class DugmeBrojačOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // oznaka u okviru

// Ugnježd̄ena klasa rukovaoca akcijskog dogad̄aja

private class RukovalacDugmeta implements ActionListener {

private int brojač; // brojač pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojač++;

oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojač);

}

}

// Konstruktor

public DugmeBrojačOkvir() {

setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");

setSize(300, 150);

setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");

add(oznaka);

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add(dugme);

dugme.addActionListener(new RukovalacDugmeta());

}

} Primetimo da se ovaj program moºe jo² vi²e pojednostaviti. Naime,klasa RukovalacDugmeta se koristi samo jedanput u poslednjoj naredbikonstruktora DugmeBrojačOkvir() radi konstruisanja objekta za obradu



320 Gra�£ko programiranjegenerisanih doga�aja dugmeta. To zna£i da se RukovalacDugmeta moºede�nisati da bude anonimna ugnjeº�ena klasa. Prethodni program saovom izmenom postaje znatno kra¢i, i zato jasniji, kao ²to se moºe videtiiz slede¢eg listinga.Listing 10.9: Kra¢i program za brojanje pritisaka na dugme.
import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

// Početna klasa

public class TestDugmeBrojač {

public static void main(String[] args) {

DugmeBrojačOkvir okvir = new DugmeBrojačOkvir();

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

okvir.setVisible(true);

}

}

// Glavni okvir sa dugmetom i oznakom

class DugmeBrojačOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // oznaka u okviru

// Konstruktor

public DugmeBrojačOkvir() {

setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");

setSize(300, 150);

setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");

add(oznaka);

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add(dugme);

// Dodavanje objekta za rukovanje dogad̄ajem dugmeta

dugme.addActionListener(new ActionListener() {

// Anonimna klasa koja implementira ActionListener

private int brojač; // brojač pritisaka na dugme
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public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojač++;

oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojač);

}

});

}

}Adapterske klaseNisu svi doga�aji tako jednostavni za obradu kao pritisak tasterommi²a na dugme. Na primer, interfejs MouseListener sadrºi pet metodakoji se pozivaju kao reakija na doga�aje proizvedene mi²em:
package java.awt.event;

public interface MouseListener extends java.util.EventListener {

public void mousePressed(MouseEvent e);

public void mouseReleased(MouseEvent e);

public void mouseClicked(MouseEvent e);

public void mouseEntered(MouseEvent e);

public void mouseExited(MouseEvent e);

} Metod mousePressed() se poziva £im se pritisne jedan od tasterami²a, a metod mouseReleased() se poziva kada se otpusti taster mi²a.Tre¢i metod mouseClicked() se poziva kada se taster mi²a pritisne i brzootpusti, bez pomeranja mi²a. (U stvari, to izaziva pozivanje sva tri me-toda mousePressed(), mouseReleased() i mouseClicked(), tim redom.)Metodi mouseEntered() i mouseExited() se pozivaju £im pokaziva£ mi²au�e u pravougaonu oblast neke komponente i £im je napusti.Obi£no se u programu ne mora voditi ra£una o svim doga�ajimami²a, mada se u klasi rukovalaa doga�aja koja implementira interfejs
MouseListener moraju de�nisati svih pet metoda. Naravno, oni metodikoji nisu potrebni se de�ni²u sa praznim telom metoda.Drugi primer je komponenta okvir tipa JFrame koja je izvor doga�ajatipa WindowEvent. Klasa rukovalaa ovog doga�aja mora implementiratiinterfejs WindowListener koji sadrºi sedam metoda:
package java.awt.event;
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public interface WindowListener extends java.util.EventListener {

public void windowOpened(WindowEvent e);

public void windowClosing(WindowEvent e);

public void windowClosed(WindowEvent e);

public void windowIconified(WindowEvent e);

public void windowDeiconified(WindowEvent e);

public void windowActivated(WindowEvent e);

public void windowDeactivated(WindowEvent e);

} Na osnovu imena ovih metoda se lako moºe zaklju£iti kada se koji me-tod poziva, osim moºda za windowIconified() i windowDeiconified()koji se pozivaju kada se okvir minimizuje i vra¢a iz minimizovanog stanja.Ukoliko u programu ho¢emo da korisniku omogu¢imo da se predomislikada poku²a da zatvori glavni okvir programa, onda bismo trebali dade�ni²emo klasu rukovalaa doga�aja tipa WindowEvent koja implemen-tira interfejs WindowListener. U toj klasi bismo zapravo de�nisali samoodgovaraju¢i metod windowClosing(), a ostale bismo trivijalno de�nisalisa praznim telom:
public class ZatvaračOkvira implements WindowListener {

public void windowClosing(WindowEvent e) {

if (korisnik se slaže)

System.exit(0);

}

public void windowOpened(WindowEvent e) {}

public void windowClosed(WindowEvent e) {}

public void windowIconified(WindowEvent e) {}

public void windowDeiconified(WindowEvent e) {}

public void windowActivated(WindowEvent e) {}

public void windowDeactivated(WindowEvent e) {}

} Da se ne bi formalno pisali nepotrebni metodi sa praznim telom,svaki interfejs rukovaoa doga�aja koji sadrºi vi²e od jednog metoda imasvoju adaptersku klasu koja ga implementira tako ²to su svi njegovimetodi trivijalno de�nisani sa praznim telom. Tako, klasa MouseAdapterima svih pet trivijalno de�nisanih metoda interfejsa MouseListener, dok
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WindowListener.To zna£i da adapterska klasa automatski zadovoljava tehni£ki uslovkoji je u Javi potreban za klasu koja implementira neki interfejs, odnosnoadapterska klasa de�ni²e sve metode interfejsa koji implementira. Alipo²to svi metodi adapterske klase zapravo ni²ta ne rade, ove klase sukorisne samo za nasle�ivanje. Pri tome, pro²irivanjem adapterske klasese mogu de�nisati (nadja£ati) samo neki, potrebni metodi odgovaraju¢eginterfejsa rukovaoa doga�aja, a ne svi. To je i razlog za²to za interfejsekoji sadrºe samo jedan metod (na primer, ActionListener) nema potrebeza adapterskom klasom.Ako nasle�ujemo adaptersku klasu WindowAdapter u prethodnom pri-meru klase ZatvaračOkvira, onda treba dakle nadja£ati samo njen metodkoji nas interesuje windowClosing():
public class ZatvaračOkvira extends WindowAdapter {

public void windowClosing(WindowEvent e) {

if (korisnik se slaže)

System.exit(0);

}

} Objekat tipa ZatvaračOkvira se moºe pridruºiti nekom okviru radiobrade njegovih doga�aja koje proizvodi:
okvir.addWindowListener(new ZatvaračOkvira());Sada kada okvir proizvede neki doga�aj tipa WindowEvent, poziva sejedan od sedam metoda pridruºenog objekta tipa ZatvaračOkvira. �estovih metoda ne radi ni²ta, odnosno odgovaraju¢i doga�aji se zanemaruju.Ako se okvir zatvara, poziva se metod windowClosing() koji pozivommetoda System.exit(0) zavr²ava program, ako to korisnik odobri.Ako se konstrui²e samo jedan objekat klase ZatvaračOkvira u pro-gramu, ova klasa ne mora £ak ni da se posebno de�ni²e, nego moºe bitianonimna ugnjeº�ena klasa:
okvir.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent e) {
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if (korisnik se slaže)

System.exit(0);

}

});Primer: uslovno zatvaranje glavnog okvira programaSada ¢emo prethodni primer programa, koji broji pritiske tasterommi²a na dugme, dopuniti mogu¢no²¢u da se glavni okvir programa nezatvara bezuslovno kada korisnik pritisne na dugme " u gornjem desnomuglu okvira. U tom slu£aju ¢e se pojaviti okvir sa porukom, prikazan naslii 10.18, koji korisniku pruºa ²ansu da odustane od zatvaranja glavnogokvira i da nastavi rad.
Slika 10.18: Okvir sa porukom za zavr²etak rada programa.Jedina izmena programa koji broji pritiske tasterom mi²a na dugmesastoji se u dodavanju rukovaoa doga�aja zatvaranja glavnog okvira. Uprogramu se primenjuje postupak koji smo opisali u prethodnom odeljkuza adaptersku klasu WindowAdapter. Glavnom okviru se pridruºuje ruko-vala doga�aja zatvaranja okvira predstavljen anonimnom ugnjeº�enomklasom. U toj klasi se nadja£ava metod windowClosing() koji prikazujeokvir sa prigodnom porukom i prekida rad programa ukoliko korisnik topotvrdi.Za dobijanje potvrde od korisnika da se zavr²i rad, u programu sekoristi metod showOptionDialog() iz klase JOptionPane. Svi detaljiovog metoda nisu bitni za obradu doga�aja glavnog okvira programa imogu se na¢i u zvani£noj dokumentaiji jezika Java. Primetimo ipak dase podrazumevana operaija zatvaranja okvira mora izabrati da ne radini²ta:

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.DO_NOTHING_ON_CLOSE);



10.5. Rukovanje doga�ajima 325To je zato ²to se ova operaija uvek izvodi nakon ²to neki rukovalaobradi doga�aj zatvaranja okvira, pa bi ina£e glavni okvir postao nevi-dljiv kada korisnik odustane od zavr²etka programa. (Podrazumevanaoperaija zatvaranja svakog okvira je da se okvir u£ini nevidljivim.)U slede¢em listingu je dat kompletan program koji, pored brojanjapritisaka tasterom mi²a na dugme, omogu¢ava korisniku da se predomislikada pritisne na dugme " u gornjem desnom uglu glavnog okvira pro-grama.Listing 10.10: Program sa uslovnim zatvaranjem glavnog okvira.
import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

// Početna klasa

public class TestDugmeBrojač {

public static void main(String[] args) {

DugmeBrojačOkvir okvir = new DugmeBrojačOkvir();

okvir.setDefaultCloseOperation(JFrame.DO_NOTHING_ON_CLOSE);

// Pridruživanje rukovaoca dogad̄aja zatvaranja okvira

okvir.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent e) {

Object[] opcija = {"Da", "Ne"};

int izabranaOpcija = JOptionPane.showOptionDialog(null,

"Zaista želite da završite program?",

"Kraj rada programa",

JOptionPane.DEFAULT_OPTION,

JOptionPane.WARNING_MESSAGE,

null, opcija, opcija[0]);

if (izabranaOpcija == 0)

System.exit(0);

}

});

okvir.setVisible(true);

}
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}

// Glavni okvir sa dugmetom i oznakom

class DugmeBrojačOkvir extends JFrame {

private JLabel oznaka; // oznaka u okviru

// Konstruktor

public DugmeBrojačOkvir() {

setTitle("Brojanje pritisaka na dugme ");

setSize(300, 150);

setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 30, 20));

oznaka = new JLabel("Broj pritisaka = 0");

add(oznaka);

JButton dugme = new JButton("Pritisni me");

add(dugme);

dugme.addActionListener(new ActionListener() {

private int brojač; // brojač pritisaka na dugme

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

brojač++;

oznaka.setText("Broj pritisaka = " + brojač);

}

});

}

}
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