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Predgovor

Ova knjiga predstavlja udzbenik za programski jezik Java za Siroki krug Citalaca. Knjigu
mogu da koriste i pocetnici u programiranju, ali poznavanje osnovnih pojmova iz objekt-
no-orijentisanog programiranja i programskih jezika C/C++ ili C# znatno olaksava da se sa-
vlada materija iz ove knjige.

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

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

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

U poglavlju 2 obradeni su podaci koji su predmet obrade u programima. Objasnjen je
pojam tipa podataka, nacini definisanja i koriS¢enja skalarnih brojc¢anih, znakovnih, logic-
kih i tekstualnih podataka. Da bi §to pre mogli da se piSu potpuni programi u ovom pogla-
vlju su obradene i ulazna i izlazna konverzija broj¢anih podataka. Naime, programi koji ne
¢itaju pocetne podatke i ispisuju rezultate nemaju nikakvu upotrebnu vrednost.

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

U poglavlju 4 prikazane su naredbe koje predstavljaju jedini¢ne obrade u programima.
Pored prostih naredbi obradene su sloZzene naredbe jezika Java koje omoguéavaju sastavlja-
nje sloZenih programa na efikasan i pregledan nacin: uslovno izvrsavanje (selekcije), vise-
struko izvrSavanje (ciklusi) delova programa i upravljacke naredbe (skokovi).

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

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

Programski jezik Java omogucéava grupisanje srodnih klasa u pakete. U poglavlju 7 ob-
radeni su paketi: njihovo formiranje i koris¢enje. Prikazani su i vazniji elementi dva najces-
¢e koric¢ena standardna paketa.

Poglavlje 8 posveéeno je slede¢em fundamentalnom konceptu objektno-orijentisanog
programiranja, nasledivanju. U grupama podataka koje su predstavljene klasama mogu da
se uoce podgrupe sa nekim specificnijim osobinama. Te podgrupe, predstavljene potklasa-
ma, nasleduju osobine $irih grupa, natklasa. Clan podgrupe uvek moze da se koristi i kao
¢lan opstije nadgrupe.

Interfejsi su specijalni apstraktni tipovi koji samo definiSu odredene osobine koje klase
koje ih ostvaruju treba da poseduju, a ne i nacin kako se te osobine ostvaruju. Obradeni su u
poglavlju 9.

U poglavlju 10 obradeni su ugnezdeni tipovi, klase i interfejsi koji su definisani unu-
tar drugih klasa i interfejsa. Tu spadaju i lokalne klase i njihove specijalne vrste: bezimene
klase i lambda izrazi.

Jezik Java omogucava da rukovanje izuzecima (greSkama) vremenski ne opterecuje pro-
gram sve dok se izuzetak ne pojavi. Kada se izuzetak pojavi, kontrola se automatski predaje
jednom od rukovalaca izuzecima koje je definisao programer. Nacin rukovanja izuzecima
prikazan je u poglavlju 11.

U poglavlju 12 objasnjeni su genericki tipovi i metode. Genericke klase i metode omo-
gucéavaju pisanje klasa i metoda za obradu podataka, ¢iji tipovi nisu poznati u vreme
njihovog pisanja, na bezbedan nacin sa stanovista provera ispravnog koriséenja tipova po-
dataka. Genericki interfejsi, na slican nacin, opisuju ocekivane osobine buduc¢ih klasa u
uslovima kada tipovi pojedinih koriS¢enih podataka nisu poznati. Na kraju ovog poglavlja
su ukratko objasnjene i dve najcesce koriS¢ene standardne genericke klase za rad sa zbirka-
ma podataka.

Nabrajanja su specijalni tipovi podataka ¢ije se jedine vrednosti (objekti) navode u defi-
niciji nabrajanja. Njima je posveceno poglavlje 13.

U poglavlju 14 izloZeni su osnovni koncepti konkurentne obrade, obrade koja se sastoji
od istovremenog odvijanja viSe tokova kontrole, vi§e istovremenih obrada. Ti tokovi kon-
trola nazivaju se niti, ¢ija je korektna sinhronizacija osnova dobrog programa s konkurent-
nom obradom.

Savremeni stil komunikacije korisnika s programima je preko prozora na grafickoj ko-
risni¢koj povrsi (GUI). Rad s prozorima ne sadrzi nijedan novi element jezika Java, ve¢
samo koriS¢enje gotovih standardnih biblioteckih klasa (tipova). Ipak, zbog Siroke upotrebe
prozora u dana$njim programima, u poglavlju 15 prikazani su osnovni elementi izrade pro-
grama koris¢enjem graficke korisni¢ke povrsi.

Jezik Java vrlo je sloZen. Nisu svi detalji neophodni svakome, a naro¢ito ne pocetnici-
ma. Odeljci, ponegde cela poglavlja, u knjizi koji mogu da se presko¢e u prvom ¢itanju,
bilo zbog slozenosti, bilo zbog manjeg znacaja, obelezeni su sa A.

m Pasusi unutar odeljaka koji mogu da se preskoce u prvom citanju obeleZeni su na
ovde prikazan nacin.

Odeljci i pasusi, uglavnom, mogu se preskakati nezavisno. Ako se preskoci jedan ode-
ljak ili pasus, to ne znaci da mora da se preskoci i neki kasniji, obeleZeni odeljak ili pasus.
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Rukovode¢i se ve¢ istaknutim nacelom o ucenju jezika, ova knjiga, pored manjih pri-
mera u toku izlaganja, na kraju svakog poglavlja sadrzi nekoliko resenih zadataka. Vise
zadataka moze da se nade u autorovoj zbirci Reseni zadaci iz programskog jezika Java (vi-
deti [8]). Kroz zadatke u ovoj knjizi i u zbirci skre¢e se paznja na neke specifi¢nosti jezika
Java i daju se ideje za elegantno i efikasno resavanje nekih problema.

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

Svi programi koji se nalaze u ovoj knjizi potpuni su u smislu da mogu da se izvrSavaju
na racunaru. Provereni su na nekoliko racunara kori$¢enjem nekoliko razlicitih prevodilaca
za jezik Java.

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

Laslo Kraus
Beograd, septembar 2019.
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1 Uvod

1.1 O programskom jeziku Java

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

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

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

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

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

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

C++ je hibridni jezik u smislu §to, pored novijeg objektno-orijentisanog programiranja,
podZzava i starije proceduralno programiranje.

Za autora jezika C++ smatra se Bjarn Strostrup (Bjarne Stroustrup).
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Pocetkom 1990-tih godina pojavila se potreba za programima koji su u prevedenom
obliku nezavisni od platforme, tj. mogu da se izvrSavaju na bilo kom racunaru bilo kog pro-
izvodaca. Radilo se prvenstveno o programima za potrebe industrijske elektronike za upra-
vljanje kuénim aparatima.

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

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

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

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

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

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

Jezik je joS u intenzivnom razvoju i publikovan je veci broj izdanja. Prvo izdanje je bila
verzija 1.0, ali je ubrzo zamenjena verzijom 1.1 koja nije donela bitne izmene. Verzija 1.2
donela je znacajne izmene i od tada se jezik skraceno zvala Java 2, a punim imenom Java
2 Platform Standard Edition (J2SE 1.2). Sledile su verzije 1.3 i 1.4 koje su donele samo
manje izmene. Verzija 1.5 donela je ogromne promene, pa da bi se to naglasilo, ta verzija je
proglasena verzijom 5 (J2SE 5). Pocev od naredne verzije pocele su da se koriste oznake
oblika Java SE x. Aktuelna verzija u vreme pisanja ove knjige je Java SE 13.

1.2 Uvod u objektno-orijentisano programiranje

U svakom rac¢unarskom programu mogu da se uoce dve grupe elemenata: naredbe i podaci.
Naredbe odreduju §ta se radi, a podaci ¢ime se radi. Organizacija programa moze da bude
orijentisana ka jednoj od ove dve grupe elemenata.
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Klasi¢an stil programiranja okrenut je prema postupcima i naziva se proceduralno
programiranje (procedural programming). Po tom modelu program se sastoji od niza
uzastopnih koraka. LogiCke celine koraka mogu da se ostvaruju u obliku modula koji se na-
zivaju potprogrami, procedure ili funkcije. SloZena obrada ostvaruje se kombinovanjem
takvih modula.

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

Dva programska jezika koji podrzavaju proceduralno programiranje i koji su u danasnje
vreme vrlo raSireni jesu Pascal i C. Programski jezik C++ takode podrzava proceduralno
programiranje, ali njegovo glavno polje primene jeste u objektno-orijentisanom programira-
nju.

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

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

Pojam klase i objekta najlakse se shvata kroz primere iz svakodnevnog zivota. Pas (kla-
sa) je zivotinja sa svima poznatim ops§tim osobinama i ponasanjem. Lesi (objekat) je jedan
taéno odredeni pas s konkretnim osobinama (boja, tezina, starost) i ponasanjem koje se
uklapa u ponaSanje svih pasa. Drugi primer: automobil je opste ime (klasa) za sva prevozna
sredstva te vrste, dok je automobil BG720AX jedan tacno odredeni automobil (objekat).

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

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

PonaSanje objekata ostvaruje se postupcima unutar klasa koji se nazivaju metode (me-
thods). Metode odgovaraju funkcijama i procedurama u klasi¢nim programskim jezicima.

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

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

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

Objektno-orijentisano programiranje zasniva se na pet osnovnih principa: apstrakciji,
ucaurivanju, nasledivanju, polimorfizmu i ponovnom korisé¢enju koda.



4 1 Uvod

1.2.1 Apstrakcija

Pod apstrakcijom (abstraction) podrazumeva se zanemarivanje nebitnih detalja slozenih ob-
jekata, u zavisnosti od trenutnih potreba.

Na primer, da bi se koristio televizor nije potrebno poznavati od ¢ega se sastoji i kako
radi televizor. Za korisnika je dovoljno da zna za postojanje same kutije televizora i da-
ljinskog upravljaca, da zna da prikljuci izvor napajanja i antenu, da stavi bateriju u daljinski
upravljac i da rukuje televizorom pomoc¢u dugmadi na samom aparatu i na daljinskom upra-
vljacu. Majstoru, pak, koji treba da popravlja televizor, potrebno je da poznaje i komponen-
te koje sadrzi televizor.

Drugi primer: da bi se covek uélanio u biblioteku, od svih njegovih osobina, potrebni su
samo li¢ni podaci (ime, adresa, broj li¢ne karte itd.), a pri kori§éenju lifta, njegova teZina.

U programiranju apstrakcija se ogleda u odabiru parametara pri modelovanju predmeta
ili pojmova koji su bitni za planiranu obradu.

1.2.2 Ucaurivanje

UcCaurivanje (encapsulation) u objektno-orijentisanom programiranju predstavlja mehani-
zam kojim se podaci i postupci u klasama $tite od nepozeljnih uticaja okoline.

Na primer, televizor sadrzi puno komponenata koje nisu pristupacne korisniku. Kutija
uredaja ¢ini zastitnu povrs. Vezu izmedu korisnika i unutrasnjosti ¢ine dugmad za upravlja-
nje i ekran. Preko dugmadi korisnik uti¢e na rad televizora, a preko ekrana i zvuénika dobi-
ja informacije od televizora.

Ucaurivanje u programiranju ostvaruje se podelom c¢lanova klase na javne i privatne
(slika 1.1). Javni €¢lanovi (public members) mogu slobodno da se koriste u bilo kom delu
programa, dok su privatni ¢lanovi (private members) nedostupni izvan klase. Polja su naj-
¢eSce privatna dok su metode veéinom javne. Do privatnih polja moguée je do¢i samo po-
sredstvom javnih metoda, koje mogu da obezbede da sve promene stanja objekata (vredno-
sti polja) budu u skladu s definicijom klase. Za javna polja ne moze da se sprovede kontrola
ispravnog korisc¢enja, pa njih treba maksimalno izbegavati.

! klasa

javna metoda

javno polje

privatna metoda
privatno polje

pristup iz spoljnjeg sveta
nedozvoljen pristup

1¥loflefl!

pristup unutar klase

Slika 1.1 — Javni i privatni ¢lanovi klase

Privatne metode, mada su u manjini u odnosu na javne, mogu da budu korisne. One mo-
gu da obezbede pomoc¢ne radnje za potrebe javnih metoda.

Kao primer moze se uociti klasa kalendarskih datuma. Za polja su potrebna tri cela
broja koji predstavljaju dan, mesec i godinu. Ako su polja javna ne moZze da se obezbedi da
se u objektu ne pojavi trojka celih brojeva koji ne predstavljaju ispravan datum (na primer,
31.02.2015., pri ¢emu je svaka komponenta za sebe unutar dozvoljenih granica za datume —



