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Introducere

“Ce invataturd predd Maestrul?” -
intreba un vizitator.

“Nici una”, raspunse discipolul.
“Atunci de ce tine discursuri?”’
“El doar ne aratd calea - nu ne
invata nimic.”

Anthony de Mello, O clipé de
intelepciune

Oricine a folosit cel putin o daté Internetul sau a citit o revista de specialitate
in domeniul informaticii, a auzit cu siguranta cuvantul ,,Java“. Java reprezinta
un limbaj de programare, creat de compania Sun Microsystems in anul 1995.
Initial, Java a fost gandit pentru a imbundtiti continutul paginilor web prin adau-
garea unui continut dinamic: animatie, multimedia etc. In momentul lansirii
sale, Java a revolutionat Internetul, deoarece era prima tehnologie care oferea
un astfel de continut. Ulterior au aparut si alte tehnologii asemanatoare (cum
ar fi Microsoft ActiveX sau Macromedia Shockwave!), dar Java si-a pastrat
importanta deosebiti pe care a dobandit-o in rindul programatorilor, in primul
rand datoriti facilititilor pe care le oferea. Incepand cu anul 1998, cand a apirut
versiunea 2 a limbajului (engl. Java 2 Platform), Java a fost extins, acoperind si
alte directii de dezvoltare: programarea aplicatiilor enterprise (aplicatii de tip
server), precum si a celor adresate dispozitivelor cu resurse limitate, cum ar fi
telefoane mobile, pager-e sau PDA-uri?. Toate acestea au reprezentat facilitati

ICei care utilizeazi mai des Internetul sunt probabil obignuiti cu controale ActiveX sau cu ani-
matii flash in cadrul paginilor web.

2PDA = Personal Digital Assistant (mici dispozitive de calcul, de dimensiuni putin mai mari
decit ale unui telefon mobil, capabile si ofere facilitati de agendd, dar si sd ruleze aplicatii intr-un
mod relativ asemanitor cu cel al unui PC). La momentul actual existd mai multe tipuri de PDA-uri:
palm-uri, pocketPC-uri, etc.
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INTRODUCERE

noi addugate limbajului, care a pastrat insi si posibilititile de a crea aplicatii
standard, de tipul aplicatiilor in linie de comandi sau aplicatii bazate pe GUI®.
Lansarea versiunii 2 a limbajului Java a fost o dovadé a succesului imens de
care s-au bucurat versiunile anterioare ale limbajului, dar si a dezvoltarii limba-
jului 1n sine, a evolutiei sale ascendente din punct de vedere al facilitatilor pe
care le oferd, cit si al performantelor pe care le realizeazi.

Cum este organizata aceasta carte?

Avand in vedere popularitatea extraordinara de care se bucura limbajul Java
in cadrul programatorilor din intreaga lume, am considerat utild scrierea unei
lucréri in limba roméni care sd fie accesibild celor care doresc sd invete sau
sé aprofundeze acest limbaj. Ideea care a stat la baza realizarii acestei carti a
fost aceea de a prezenta nu numai limbajul Java in sine, ci si modul in care se
implementeaza algoritmii si structurile de date fundamentale in Java, elemente
care sunt indispensabile oricdrui programator cu pretentii. Asadar, cartea nu
este destinatd numai celor care doresc sd acumuleze notiuni despre limbajul
Java in sine, ci si celor care intentioneaza sa isi aprofundeze si rafineze cunog-
tintele despre algoritmi si sa isi dezvolte un stil de programare elegant. Ca o
consecintd, am structurat cartea in doua volume: prima volum (cel de fata) este
orientat spre prezentarea principalelor caracteristici ale limbajului Java, in timp
ce volumul al doilea (disponibil separat) constituie o abordare a algoritmilor din
perspectiva limbajului Java. Finalul primului volum cuprinde un grup de cinci
anexe, care prezintd mai amanuntit anumite informatii cu caracter mai special,
deosebit de utile pentru cei care ajung sa programeze in Java. Am ales aceasta
strategie deoarece a dobandi cunostinte despre limbajul Java, fira a avea o ima-
gine clard despre algoritmi, nu reprezintd un progres real pentru un programator.
Iar scopul nostru este acela de a v oferi posibilitatea sd deveniti un programator
pentru care limbajul Java si algoritmii sa nu mai constituie o necunoscuta.

Cele doua volume cuprind numeroase solutii Java complete ale problemelor
prezentate. Mai este necesard o remarca: deseori am optat, atat in redactarea co-
dului sursd ct si in prezentarea teoretica a limbajului sau a algoritmilor, pentru
péstrarea terminologiei In limba engleza in defavoarea limbii roméane. Am luat
aceastd decizie, tinand cont de faptul cd multi termeni s-au consacrat in acest
format, iar o eventuald traducere a lor le-ar fi denaturat Intelesul.

Primul volum cuprinde opt capitole:

Capitolul 1 reprezinti o prezentare de ansamblu a tehnologiei Java. Capi-
tolul debuteaza cu istoria limbajului, incepand cu prima versiune si pand la cea

3GUI = Graphical User Interface, interfati grafici de comunicare cu utilizatorul, cum sunt in
general aplicatiile disponibile pe sistemul de operare Microsoft Windows.
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INTRODUCERE

curenti. in continuare, sunt infitisate citeva detalii despre implementirile ex-
istente ale limbajului. Implementarea Java a firmei Sun este tratatd separat, in
detaliu, fiind si cea pe care s-au testat aplicatiile realizate pe parcursul cartii.

Capitolul 2 este cel care di startul prezentirii propriu-zise a limbajului Java,
incepand cu crearea §i executarea unui program simplu. Sunt prezentate apoi
tipurile primitive de date, constantele, declararea si initializarea variabilelor,
operatorii de baza, conversiile, instructiunile standard si metodele.

Capitolul 3 este destinat referintelor si obiectelor. Sunt prezentate in de-
taliu notiunile de referintd, obiect, siruri de caractere (String-uri) si de giruri de
elemente cu dimensiuni variabile.

Capitolul 4 continui prezentarea inceputi in capitolul anterior, prezentind
modul in care se pot defini propriile clase in Java si cum se implementeaza
conceptele fundamentale ale programairii orientate pe obiecte.

Capitolul 5 prezintd in detaliu un principiu esential al programirii orientate
pe obiecte: mogtenirea. Sunt prezentate de asemenea notiuni adiacente cum ar
fi cea de polimorfism, interfatd, clasa interioard, identificare a tipurilor de date
in faza de executie (RTTI = Runtime Type Identification).

Capitolul 6 este dedicat in Intregime modului de tratare a exceptiilor in
Java. Se prezinta tipurile de exceptii existente in limbajul Java, cum se pot defini
propriile tipuri de exceptii, cum se pot prinde si trata exceptiile aruncate de o
aplicatie. Finalul capitolului este rezervat unei scurte liste de sugestii referitoare
la utilizarea eficientd a exceptiilor.

Capitolul 7 prezinta sistemul de intrare-iesire (I/O) oferit de limbajul Java.
Pe langd operatiile standard realizate pe fluxurile de date (stream) si fisiere
secventiale, este prezentatd si notiunea de colecfie de resurse (engl. resource
bundles).

Capitolul 8 este rezervat problemei delicate a firelor de executie (thread-
uri). Pornind cu informatii simple despre firele de executie, se continua cu
accesul concurent la resurse, sincronizare, monitoare, coordonarea firelor de
executie, cititorul dobandind in final o imagine completd asupra sistemului de
lucru pe mai multe fire de executie, agsa cum este el atit de elegant realizat in
Java.

Cele opt capitole ale primului volum sunt urmate de un grup de anexe, care
contin multe informatii utile programatorilor Java.

Anexa A constituie o listd cu editoarele §i mediile integrate pentru dez-
voltarea aplicatiilor Java, precum si un mic tutorial de realizare si executare a
unei aplicatii Java simple. Tot aici este prezentatd si ant, o unealtd de foarte
mare ajutor in compilarea si rularea aplicatiilor de dimensiuni mai mari.

Anexa B este dedicati conventiilor de scriere a programelor. Sunt prezen-
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INTRODUCERE

tate principalele reguli de scriere a unor programe lizibile, conforme cu stan-
dardul stabilit de Sun Microsystems. Ultima parte a anexei este dedicatd unei
unelte foarte utile in documentarea aplicatiilor Java: javadoc.

Anexa C detaliazé ideea de pachete, oferind informatii despre pachete Java
predefinite si despre posibilitatea programatorului de a defini propriile sale pa-
chete. Un accent deosebit se pune si pe prezentarea arhivelor jar .

Anexa D prezintd modul in care se pot realiza aplicatii internationalizate,
prin care textele care apar intr-o aplicatie sunt traduse dintr-o limba 1n alta, cu
un efort minim de implementare. De asemenea, este prezentat si rolul colectiilor
de resurse (engl. resource bundles) in internationalizarea aplicatiilor.

Anexa E reprezintd o listd de resurse disponibile programatorului Java,
pornind de la site-ul Sun Microsystems si pana la tutoriale, carti, reviste online,
liste de discutii disponibile pe Internet. Cu ajutorul acestora, un programator
Java poate si 1si dezvolte aptitudinile de programare si sd acumuleze mai multe
cunostinte despre limbajul Java.

Volumul al doilea este destinat prezentdrii algoritmilor. Independenta al-
goritmilor relativ la un anumit limbaj de programare, face ca majoritatea pro-
gramelor din aceastd parte s fie realizate si in pseudocod, punctind totusi pen-
tru fiecare In parte specificul implementirii in Java.

Capitolul 9 constituie primul capitol al celui de-al doilea volum si prezinti
modalitatea prin care se poate realiza analiza eficientei unui algoritm. Notatia
asimptotica, tehnicile de analiza a algoritmilor, algoritmii recursivi constituie
principala directie pe care se axeazi acest capitol.

Capitolul 10 reprezinti o incursiune in cadrul structurilor de date utilizate
cel mai frecvent in conceperea algoritmilor: stive, cozi, liste inldntuite, arbori
binari de ciutare, tabele de repartizare si cozi de prioritate. Fiecare dintre aceste
structuri beneficiaza de o prezentare 1n detaliu, Insotitd de o implementare Java
in care se pune accent pe separarea interfetei structurii de date de implementarea
acesteia.

Capitolul 11 constituie startul unei suite de capitole dedicate metodelor
fundamentale de elaborare a algoritmilor. Primul capitol din aceastd suitd este
rezervat celei mai elementare metode: backtracking. Dupé o analizd amanuntitd
a caracteristicilor acestei metode (cum ar fi cei patru pasi standard in imple-
mentarea metodei: atribuie §i avanseazd, incercare eguatd, revenire, revenire
dupd construirea unei solutii), sunt prezentate citeva exemple de probleme cla-
sice care admit rezolvare prin metoda backtracking: generarea permutérilor, a
aranjamentelor si a combindrilor, problema damelor, problema colorarii hirtilor.

Capitolul 12 prezinti o altd metod3 de elaborare a algoritmilor: divide et
impera. Prima parte a capitolului este rezervati prezentirii unor notiuni intro-
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ductive despre recursivitate si recurentd, absolut necesare Intelegerii modului in
care functioneazi aceastd metoda. Analog capitolului 11, prezentarea propriu-
zisd a metodei este Insotitd de citeva exemple de probleme clasice rezolvabile
prin aceastd metoda: cdutarea binard, sortarea prin interclasare (mergesort),
sortarea rapidd (quicksort), trecerea expresiilor aritmetice in form# poloneza
postfixata.

Capitolul 13 prezintd cea de-a treia metodi de elaborare a algoritmilor:
metoda Greedy. Capitolul piastreazd aceeasi structurd ca si cele precedente:
sunt prezentate mai intdi elementele introductive ale metodei, urmate apoi de
citeva exemple clasice de probleme rezolvabile prin aceasta metoda: problema
spectacolelor, minimizarea timpului de asteptare, interclasarea optima a mai
multor siruri ordonate.

Capitolul 14 este rezervat unei metode speciale de elaborare a algoritmilor:
programarea dinamicd, ce reprezintd probabil cea mai complexd metoda de
elaborare a algoritmilor, punand deseori in dificultate §i programatorii experi-
mentati. Totugi avem credinta cd modul simplu si clar in care sunt prezentate
notiunile sa spulbere mitul care Inconjoara aceastd metoda. Capitolul debuteaza
cu o fundamentare teoretica a principalelor concepte intilnite in cadrul metodei.
Apoi, se continud cu rezolvarea unor probleme de programare dinamica: In-
multirea unui sir de matrice, subsirul comun de lungime maxima, distanta Le-
vensthein etc.

Capitolul 15 reprezinti ultimul capitol din seria celor dedicate metodelor
de elaborare a algoritmilor. Metoda branch and bound este cea abordati in
cadrul acestui capitol, prin intermediul unui exemplu clasic de problemi: jocul
de puzzle cu 15 elemente.

Capitolul 16 reprezinti o sintezd a metodelor de elaborare a algoritmilor
care au fost tratate de-a lungul volumului al doilea, prezentand aspecte comune
si diferente intre metode, precum si aria de aplicabilitate a fiecarei metode in
parte.

Cui se adreseazi aceasta carte?

Lucrarea de fatd nu se adreseazi incepitorilor, ci persoanelor care stipa-
nesc deja, chiar si partial, un limbaj de programare. Cititorii care au cunostinte
de programare in C si o0 minima experientd de programare orientatd pe obiecte
vor gési lucrarea ca fiind foarte usor de parcurs. Nu sunt prezentate notiuni
elementare specifice limbajelor de programare cum ar fi functii, parametri, in-
structiuni etc. Nu se presupune cunoagterea unor elemente legate de progra-
marea orientatd pe obiecte, desi existenta lor poate facilita Intelegerea notiu-
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nilor prezentate. De asemenea, cartea este foarte utild si celor care doresc si
aprofundeze studiul algoritmilor gi modul in care anumite probleme clasice de
programare pot fi implementate in Java.

Pe Internet

Pentru comoditatea cititorilor, am decis s& punem la dispozitia lor codul
sursd complet al tuturor programelor prezentate pe parcursul celor doud volume
ale lucririi In cadrul unei pagini web conceputi special pentru interactiunea cu
cititorii. De asemenea, pagina web a cirtii va gdzdui un forum unde cititorii
vor putea oferi sugestii in vederea Imbunatitirii continutului lucrarii, vor putea
schimba opinii In legatura cu diversele aspecte prezentate, adresa intrebari au-
torilor etc. Adresele la care veti gési aceste informatii sunt:

e http://www.albastra.ro/carti/v178/

e http://www.danciu.ro/apj/

Multumiri

in incheiere, dorim si adresim mulfumiri colegilor si prietenilor nostri care
ne-au acordat ajutorul in realizarea acestei lucréri: Vlad Petric (care a avut o
contributie esentiald la structurarea capitolului 14), Alexandru Balut (autor al
anexei A), Iulia Tatomir (a parcurs §i comentat cu multi rdbdare de mai multe
ori intreaga carte) si Raul Furnica (a parcurs si comentat capitolele mai delicate
ale lucrarii).
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1. Prezentarea limbajului Java

Descoperirea constd in a vedea
ceea ce toatd lumea a vazut giin a
gandi ceea ce nimeni nu a gandit.

Albert Szent-Gyorgi

In cadrul acestui capitol vom prezenta informatii cu caracter general care
sd va permitd realizarea unei idei de ansamblu asupra limbajului Java. Sunt
prezentate informatii despre urmétoarele subiecte:

e De ce este important sa invatati Java si de ce este Java un concurent serios
pentru celelalte limbaje de programare;

e Cum a fost creat limbajul Java si care a fost evolutia sa in anii care au
urmat de la aparitia sa in 1995;

e Care sunt companiile care implementeaza limbajul Java;

e Prezentare detaliatd a celei mai importante implementéri a limbajului
Java, cea oferitd de Sun Microsystems, incluzind informatii despre ter-
minologia de baza utilizati;

e Ce cuprinde platforma Java oferitd de Sun Microsystems.

1.1 Limbaje de programare

Probabil cé primul lucru la care se gandesc cei care cunosc si alte limbaje
de programare este la ce le foloseste asimilarea unui nou limbaj? Nu sunt de
ajuns cele pe care le cunosc deja? Oricat de simplu ar pérea, un riaspuns ferm
la aceastd intrebare nu este chiar atit de usor de formulat. Desi sunt numeroase
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limbaje de programare in lumea calculatoarelor, intre ele existd multe diferente.
Fiecare are avantaje si dezavantaje in raport cu celelalte. Nu existd un limbaj
de programare perfect care sa inglobeze toate avantajele oferite de limbajele
existente.

Desi numirul de limbaje de programare este relativ mare, limbajele folosite
in dezvoltarea de aplicatii software sunt in general aceleasi. Java face parte
din aceasta categorie, pentru ca este un limbaj de programare remarcabil, care
usureazd sarcina programatorilorde a realiza aplicatii de o complexitate incredi-
bild. Experienta in domeniul software a aritat cd invitarea limbajului Java poate
sd imbunititeascd nivelul calitativ al unui programator. Pe ldngé avantajele
practice de a avea mai multe posibilititi de a rezolva o problema, invatarea
acestui limbaj poate sa largeascd perspectivele si modalitétile de abordare a
problemelor care sunt dificil de implementat in celelalte limbaje. Sa conside-
rdm de exemplu cazul in care aveti deja experientd de programare in C sau
C++. Este foarte dificil sa creati un program Java fard si intelegeti notiunile
de clase si obiecte, spre deosebire de C++, unde se poate folosi vechiul stil de
programare procedural, specific limbajului C. A invata Java presupune a Tnvita
programare orientatd pe obiecte (engl. object oriented programming, pe scurt
OOP'), ceea ce vi poate ajuta cu siguranti si deveniti un programator mai bun.
Iar Java oferd un inteles mult mai clar unor concepte mai complexe, cum este
OOP, decit reugesc alte limbaje. De asemenea, in cazul multor probleme, veti
putea scrie mai rapid o solutie in Java decét in C sau C++. Mai mult, datorita
structurii sale, solutia Java va fi mai putin predispusa erorilor (vezi problemele
spinoase cauzate de operatiile cu pointeri).

Lucrarea de fatd urmareste sa va prezinte de-a lungul capitolelor sale intr-
un mod cét mai atractiv tehnologia Java si, totodatd, sa va adinceasca si mai
mult convingerea ci acest limbaj se afla printre cele care oferd cele mai pu-
ternice facilititi in domeniul software. Iatd numai citeva dintre caracteristicile
care vor fi studiate in amanuntime: tipuri de date primitive, operatori, metode,
referinte, obiecte, clase, OOP, pachete, mostenire, interfete, clase interioare,
RTTI (RunTime Type Identification), mecanismul reflection, exceptii, operatii
de intrare-iesire (I/O), fire de executie, conventii de scriere a programelor Java,
Javadoc, colectii de resurse, aplicatii internationalizate etc.

'OOP = modalitate de a conceptualiza un program ca un set de obiecte aflate in interactiune,
avand scopul de a indeplini o sarcina.
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1.2 Inceputurile limbajului Java

Spre deosebire de alte limbaje de programare, este foarte probabil ca infor-
matiile pe care le aveti despre tehnologia Java si nu fie mai vechi de cativa ani.
Motivul este simplu: Java a aparut doar cu cétiva ani in urm4, in 1995. 23 mai
1995 a fost ziua In care a fost lansatd oficial tehnologia care a schimbat radi-
cal lumea calculatoarelor in cei aproape opt ani de la aparitie. in acea zi, John
Gage, directorul departamentului ”Science Office” din cadrul Sun Microsys-
tems, si Marc Andreessen, co-fondator si vicepresedinte al firmei Netscape, au
anuntat In cadrul conferintei SunWorld ci tehnologia Java a devenit realitate si
cd urmeazad si fie incorporati in Netscape Navigator, browser-ul pentru Internet
al firmei Netscape. La acea dati, intreaga echipa de la Sun care concepuse Java
avea mai putin de 30 de membri.

Inceputurile limbajului Java dateazi insi dinainte de 1995. Tehnologia Java
a fost creatd ca o unealtd de programare in cadrul unui proiect privat de di-
mensiuni reduse, initiat in cadrul companiei Sun, in anul 1991, de cétre un mic
grup care 1i cuprindea printre altii pe Patrick Naughton, Mike Sheridan si James
Gosling. Proiectul purta numele "The Green Project” si nu avea ca scop crearea
unui nou limbaj de programare. Grupul, format din 13 membri, primise de la
Sun Microsystems sarcina de a anticipa si a planui noul val” in lumea tehnolo-
giei informatiei (engl. IT). Dupa o perioadé de timp in care au analizat factorii
implicati, concluzia membrilor grupului a fost ca o tendintd importanta in ur-
matorii ani urma si fie dezvoltarea dispozitivelor electrocasnice “inteligente”
- televizoare interactive, iluminat interactiv, etc. Cercetitorii Sun considerau
ca viitorul era rezervat dispozitivelor care puteau comunica intre ele, in asa
fel incét, de exemplu, televizorul sa-i comunice telefonului mobil ca a Inceput
emisiunea dumneavoastra preferata, iar acesta din urma sa va alerteze printr-un
semnal acustic. Pentru a demonstra ce vad ei ca fiind viitorul dispozitivelor
digitale, cei 13 membri au prezentat in vara lui 1992, dup4 18 luni de munca
neintreruptd, un dispozitiv interactiv cu interfatd graficd, asemanétor unui mic
televizor portabil. in acea demonstratie, de acum cunoscuta mascoti a tehnolo-
giei Java, ducele ("The Duke”), executa citeva animatii pe ecran. Prototipul era
denumit *7 (”StarSeven”) si se remarca prin faptul cd era capabil sid comunice
si cu alte dispozitive. *7 functiona cu ajutorul unui limbaj cu totul nou. Ini-
tial, ideea a fost de a realiza sistemul de operare al *7 In C++, ultrapopularul
limbaj de programare orientat pe obiecte, dar panad la urma s-a decis crearea
unui nou limbaj de programare, special pentru *7, care sd comunice mai bine
cu el. Limbajul a fost creat de James Gosling, membru al grupului, care l-a
denumit ”Oak” (”’stejar”), dupd copacul din fata ferestrei sale. Mai tarziu, Sun
a descoperit cd acest nume era deja folosit pentru un alt produs si 1-a redenu-
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mit in Java. Numele a fost ales dupa multe ore de gandire, dintr-o listd cu
numeroase alte alternative. Ideea membrilor grupului era sa gaseasca un nume
care sa cuprinda esenta tehnologiei: vioiciune, animatie, viteza, interactivitate
etc. Java nu reprezenta un acronim, ci mai degrabd o amintire a acelui lucru
fierbinte si aromat pe care multi programatori il beau in mari cantitéti (pentru
cei care nu s-au prins, este vorba de cafea).

Fiind proiectat pentru a fi folosit de dispozitive electrocasnice si nu de cal-
culatoare super-performante, Java trebuia si fie mic, eficient si sa functioneze
pe o gama larga de dispozitive hardware. De asemenea, trebuia sa fie fiabil. Uti-
lizatorii de calculatoare s-au mai obisnuit cu clasicele “caderi” ale sistemului,
insa aceastd situatie nu putea fi acceptabila pentru utilizatorii de aparatura elec-
trocasnicd (majoritatea utilizatorilor de aparaturi electrocasnica au dificultiti in
a Invita cum s manipuleze corect noul aparat - cum ar fi dacé acesta ar mai si
reactiona uneori complet neprevizut).

Pe misurd ce in cadrul proiectului s-au implicat potentiali clienti, acesta
a devenit public, iar grupul gi-a schimbat numele din ”The Green Team” in
“FirstPerson”. Cu timpul, echipa “FirstPerson” a inceput sa caute o piata de
desfacere pentru dispozitivul *7, iar industria TV parea sa fie cea mai potrivita
pentru acest lucru. Echipa a creat un nou demo, denumit "MovieWood”, pen-
tru a demonstra potentialul tehnologiei pe piata dispozitivelor TV. Din pécate,
industria televizoarelor digitale se afla in perioada de Inceput si proiectul nu a
mai Tnaintat in aceastd directie. Urmatorul pas a fost incercarea de a convinge
companiile de televiziune prin cablu si utilizeze noua tehnologie. Utilizarea ei
ar fi transformat aceste companii in adevirate retele interactive, aseménatoare
Internet-ului din zilele noastre, retele in care utilizatorii ar fi putut citi sau scrie
informatii, dar companiile de cablu au considerat cd ar putea pierde controlul
asupra retelelor, tentativa de promovare fiind i de aceastd data sortita esecului.

Curand ei au realizat ca noua tehnologie nu poate pétrunde in industria TV
si s-au decis sd incerce Internetul, care la acea vreme de abia incepuse sa cagstige
in popularitate. Internetul reprezenta exact tipul de retea pe care echipa 1l ima-
ginase pentru industria TV si a televiziunilor prin cablu. Internetul devenise
un mijloc popular de a transporta informatii multimedia (text, imagini, filme)
in cadrul unei retele si se aseména din acest punct de vedere cu tehnologia
Java. Desi Internetul avea deja 20 de ani de cand aparuse, fusese dificil de
folosit pand la aparitia programului Mosaic in 1993, pentru ca permitea doar
folosirea tehnologiilor fip (FileTransferProtocol) sau telnet. Aparitia Mosaic a
revolutionat modul In care oamenii percepeau Internetul, deoarece avea o inter-
fata grafica foarte usor de utilizat. A fost momentul in care membrii grupului au
ajuns la concluzia ci Java trebuie sd devind o tehnologie destinatd Internetului.

Primul pas ficut de grup in aceastd directie a fost crearea unei clone a Mo-
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saic, bazatd pe tehnologie Java. Aplicatia a fost denumitd WebRunner (dupa
filmul ”Blade Runner”), dar a devenit oficial cunoscuta sub numele de HotJava.
Era 1994, anul aparitiei primului browser bazat pe tehnologie Java. Desi era
la stadiul de aplicatie demo, HotJava era impresionant: pentru prima dati un
browser de Internet oferea continut animat. La Tnceputul anului 1995, Gosling
si Gage au ficut o primd prezentare publicd a noului browser HotJava, care a
avut un succes rasunitor. Astfel ci la inceputul lunii martie 1995, versiunea alfa
(denumita ”1.0a2”) a produsului HotJava a devenit publica pe Internet. Codul
sursi al aplicatiei a fost ficut si el public. in sptimanile care au urmat, numérul
de download-uri al aplicatiei HotJava a crescut impresionant, atingand 10.000
de copii. A fost un numdir care a depisit cu mult pana si asteptérile grupului.
Trasaturile care au facut Java si fie bun pentru *7 s-au dovedit a fi bune si pentru
Internet. Java era:

e mic - programe de dimensiuni reduse ofereau multe facilitati;

e portabil - putea fi rulat pe diferite platforme (Windows, Solaris, Linux,
etc.) fard modificéri;

e sigur - impiedica scrierea de programe care produceau pagube calcula-
toarelor.

Curand, Sun a realizat cid popularitatea tehnologiei Java si a grupului care o
crease, a atins un nivel foarte ridicat si a trecut la fapte.

Pe 23 mai 1995, tehnologia Java a fost lansata oficial de Sun Microsystems.
Evenimentele nu s-au oprit insi aici. In aceeasi zi, Eric Schmidt si George
Paolini din cadrul Sun Microsystems impreuns cu Marc Andreessen din cadrul
Netscape au semnat Intelegerea conform cireia tehnologia Java urma si fie in-
tegratd in omniprezentul si omnipotentul (la acea vreme...) browser Netscape
Navigator. Surpriza era cu atit mai mare cu cit nici membrii echipei "FirstPer-
son" nu stiau nimic despre tratativele dintre cele doud parti.

Cu toate cd Java si browser-ul HotJava s-au bucurat de o mare atentie din
partea comunitdtii Web, limbajul s-a lansat cu adevirat abia dupa ce Netscape
a fost prima companie care 1-a licentiat. Imediat dup& prima lansare, Sun gi-a
indreptat eforturile de dezvoltare Java printr-o noud sucursald: JavaSoft. De-a
lungul anilor care au urmat, tehnologia Java a cigtigat foarte mult in maturi-
tate, iar potentialul ei este Inca enorm. Au aparut JDK-ul, applet-urile, mii de
carti despe tehnologia Java, arhitectura JavaBeans, Netscape Communicator,
servlet-urile, Java Server Pages (JSP), Java Foundation Classes (JFC), compo-
nentele Enterprise JavaBeans (EJB), comertul electronic, precum si implicarea
in dezvoltarea tehnologiei Java a unor firme deosebit de importante, cum ar fi
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IBM. Toate aceste lucruri aratd cat de rapid s-a dezvoltat tehnologia Java in anii
care au trecut de la lansarea ei oficiala. Java este acum un mediu important de
dezvoltare a aplicatiilor. Foarte multi utilizatori au fost atrasi de obiectivul pe
care aceasta tehnologie il are: "write once, run anywhere” ("scris o data, rulat
oriunde”), ceea ce tradus inseamna ca folosind tehnologia Java, acelasi program
devine portabil si poate fi executat pe mai multe sisteme de operare/platforme
(de exemplu: Windows, Linux, Mac, Solaris etc.). De la aparitia ei In mai
1995, platforma Java a fost adoptatd in industria IT mai rapid decét orice alta
noua tehnologie din istoria calculatoarelor. Se poate spune ci Java a devenit
limbajul, platforma si arhitectura calcului in retea.

1.3 Caracteristici ale limbajului Java

Limbajul Java se bucura de o imensa popularitate in randul programatorilor.
Puterea sa consta in faptul ci este:

e independent de platforma;
e orientat pe obiecte;
e usor de invitat si de folosit in dezvoltarea de aplicatii software;

e disponibil gratuit, factor care a dus la rapida sa raspandire.

Posibilitatea ca aceeasi aplicatie sa ruleze nemodificatd pe diferite platforme
(sisteme de operare) este unul dintre cele mai semnificative avantaje pe care
limbajul Java le are asupra altor limbaje de programare. Dupa cum se stie,
atunci cind se compileazd un program C (sau in alt limbaj de programare),
compilatorul transformi figierul sursd? in cod-magind - instructiuni specifice
sistemului de operare si procesorului pe care il foloseste calculatorul respectiv.
Daca se compileazi codul sursa pe un sistem Windows, programul va rula pe
un sistem Windows, dar nu va putea rula pe un sistem Linux. Pentru a-1 rula
pe Linux, codul sursa trebuie transferat pe Linux si recompilat, pentru a pro-
duce cod executabil pe noul sistem. in concluzie, pentru fiecare sistem trebuie
produs céite un program executabil separat. Programele Java dobandesc inde-
pendenti din punct de vedere al sistemului de operare prin folosirea unei magini
virtuale® - un fel de calculator in alt calculator. Magina virtuali preia programul

2denumit si cod sursd, reprezinti un set de instructiuni pe care un programator le introduce cu
ajutorul unui editor de texte, atunci cind creaza un program
3denumita JVM, sau interpretor Java
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Java compilat si transforma instructiunile in comenzi inteligibile sistemului res-
pectiv. Acest program compilat (intr-un format denumit bytecode®) poate rula
pe orice platforma (sistem de operare) care posedd o masina virtuald Java. Si
nu este vorba numai de PC-uri, ci si de alte dispozitive, cum ar fi: telefoane
mobile, PDA-uri etc. Astfel, programatorii Java nu sunt nevoiti si creeze versi-
uni diferite ale programelor pentru fiecare platforma pe care folosesc aplicatia,
deoarece magina virtuald este cea care realizeazi “traducerea” necesari. Magina
virtuald nu adauga un nivel nedorit intre sursa si codul-masina, fiind indispen-
sabild pentru a asigura independenta de platforma.

Orientarea pe obiecte a limbajului Java este o caracteristica logica, tinind
cont de faptul cd Java 1si are riddéacinile in limbajul C++, mostenind de la acesta
majoritatea conceptelor OOP.

Java a fost modelat foarte asemanator cu C++, majoritatea sintaxei si a struc-
turii obiect orientate provenind direct din acest limbaj. Pentru un programator
C++ este foarte usor si invete Java. In ciuda aseminirii cu C++, notiunile cele
mai complexe (si totodati cele mai mari generatoare de erori) au fost eliminate
in Java: pointeri, aritmetica cu pointeri, gestionarea memoriei se face automat
(si nu de citre programator). Un program Java este ugor de scris, compilat si
depanat.

1.4 Implementari ale limbajului Java
Tehnologia Java poate fi impartita in patru componente:

e Magina virtuald, denumitd JVM (Java Virtual Machine), interpreteaza
fisierele cu extensia .class care contin bytecode. Bytecode-ul reprezinti
cod compilat care este procesat de un program, denumit magind virtuald,
spre deosebire de codul executabil normal care ruleazid pe masina reald
care dispune de un procesor hardware. Bytecode-ul este format din in-
structiuni generice care vor fi apoi convertite de citre masina virtuald in
instructiuni specifice procesorului. Acesta este motivul pentru care apli-
catiile Java sunt independente de platforma. Aplicatiile Java nu trebuie
modificate pentru a le putea rula pe platforme diferite de cea pe care au
fost create. Este sarcina maginii virtuale de pe respectiva platforma sa
creeze cod executabil specific platformei. Cu alte cuvinte, o aplicatie

4codul magini pentru magina virtuald, adici instructiuni pe care magina virtuali le intelege di-
rect. Codul sursi este compilat in byfecode, astfel incét poate fi rulat pe o masini virtuald Java.

23



1.4. IMPLEMENTARI ALE LIMBAJULUI JAVA

Java scrisd sub Windows poate fi rulaté si pe Linux, fard a fi necesard
nici micar o recompilare. Interpretarea byte-code-ului raméane in sarcina
masinilor virtuale de pe cele doud platforme, in cazul nostru Windows si
Linux. Pentru a putea rula aplicatii Java, transformate prin compilare in
fisiere .class, este absolut necesard o maginé virtuald. Lipsa acesteia duce
la imposibilitatea executiei aplicatiilor Java;

e Limbajul Java propriu-zis. Limbajul Java este orientat pe obiecte si se
aseamana din punct de vedere al sintaxei cu C++, simplificat insa pentru
a elimina elementele de limbaj cauzatoare de erori de programare;

e Un compilator care genereaza fisierele cu extensia .class. Sarcina com-
pilatorului este de a crea, pornind de la programul scris in limbajul Java
(adic4, de la figiere cu extensia .java), fisierele .class, care vor fi interpre-
tate de magina virtuald;

e Biblioteca de clase Java, denumitd si Java API (engl. Application Pro-
gramming Interface). Tehnologia Java include un set de componente pu-
ternice si utile, care pot fi reutilizate de programatori in aplicatii de natura
foarte diversa.

Terminologia Java este uneori destul de confuza. Multe persoane, inclusiv cei
de la Sun, folosesc termenul “Java” pentru fiecare dintre aceste componente,
dar si pentru tehnologia in ansamblu. Din acest motiv, intelesul termenilor tre-
buie adeseori desprins din context. De exemplu, atunci cind cineva spune ci
ruleazd un program Java, prin aceasta trebuie sa intelegem ca de fapt ruleaza un
set de figiere .class pe magina virtuald JVM.

Orice implementare a limbajului Java presupune implicit implementarea tu-
turor celor patru componente prezentate anterior. Este si cazul celor mai impor-
tante implementari ale limbajului Java, realizate de doud nume mari in lumea
calculatoarelor: Sun si IBM. Implementérile oferite de cele doud mari firme nu
sunt singurele. De o importantd mai redusa sunt: Blackdown JDK (disponibil pe
Linux, detalii la adresa http://www.blackdown.org), Kaffe (disponibil
pe Linux, distribuit cu Linux-ul in sine, detalii la adresa:
http://www.kaffe.org).

Nici Microsoft nu a rdmas datoare la acest capitol si a creat propria sa im-
plementare Java, disponibild (evident) numai pe platformele Windows. Imple-
mentarea poartd numele de Microsoft SDK for Java si cuprinde un compilator
Java si biblioteca de clase, magina virtuala fiind download-abila separat. Me-
ritd semnalat aici, ca o parantezi, faptul ca aceastd implementare a limbajului
Java a fost obiectul unui proces intre Microsoft si Sun. Dupa trei ani procesul
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a luat sfarsit, in ianuarie 2001. Sentinta nu a fost o surpriza pentru lumea IT,
pentru ci sansele ca Microsoft sa castige erau reduse. Motivul procesului a fost
faptul ca Microsoft a Incélcat in mod intentionat contractul cu Sun, plasind in
mod repetat logo-ul Java detinut de Sun pe aplicatii software care nu satisfaceau
standardele de compatibilitate impuse de Sun prin contractul dintre cele doua
parti. Existd pareri care sustin cd Microsoft nici nu a dorit sa satisfacd standar-
dul de compatibilitate, pentru cé astfel produsele sale ar fi devenit disponibile i
pe platformele non-Microsoft. Ca rezultat al sentintei judecatoresti, Microsoft
a platit 20 de milioane de dolari companiei Sun, nu va mai primi licenta Java,
nu va mai putea folosi logo-ul Java si va putea si distribuie doar versiunea
1.1.14 a implementirii Java, dar si aceasta sub o licentd limitatd, care va ex-
pira peste sapte ani. Ca rispuns, Microsoft incearca sd convingi dezvoltatorii
de aplicatii software sa foloseasca platforma proprietarda “.NET”, impreuna cu
propriul limbaj de programare C#. Raméine de vazut insd ce succes va avea
aceastd platforma.

Dintre implementirile Java, cel mai frecvent utilizati este cea realizata de
Sun, acesta fiind §i motivul pentru care o vom descrie mai detaliat in paragraful
1.5. Exista situatii in care programatorii opteaza pentru implementarea IBM,
in special in cazul in care Sun nu ofera o implementare Java pentru platforma
doritd. Din acest motiv, se cuvine sd prezentim pe scurt si implementarea celor
de la IBM.

IBM ofera implementari ale limbajului Java pentru urmaitoarele platforme
(In paranteze este trecuta versiunea la care a ajuns implementarea):

e AIX (versiunea 1.3);

e Linux (versiunea 1.3);

AS/400;

e OS/2 (versiunea 1.3);

0OS/390 (versiunea 1.1.8);

VM/ESA (versiunea 1.1.6);

e Windows (versiunea 1.1.8).

Cu exceptia implementarilor pentru Windows si Linux, celelalte implementari
ale IBM nu sunt disponibile la Sun (in plus fatd de IBM, Sun realizeaza si o
implementare Java pentru Solaris), asa cd daci platforma pe care o folositi este
una dintre acestea, va trebui sd apelati la implementarea IBM corespunzétoare.
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Un alt avantaj al implementdrilor IBM este compilatorul jikes, compilatorul
Java realizat de IBM. Acesta este mai rapid si mai “prietenos” cu utilizatorul,
decat compilatorul oferit de Sun.

Implementarile IBM trec printr-un proces complex de validare de la re-
alizare si pand la lansarea citre publicul larg. Pentru a fi ficute publice, ele
trebuie si fie stabile si s treaca testul de compatibilitate al firmei Sun.

1.5 Implementarea Sun a limbajului Java

Platforma Java se bazeaza pe arhitectura de retea si pe ideea cé aceeasi apli-
catie software trebuie si ruleze pe diferite tipuri de calculatoare, dar si pe alte
dispozitive (de exemplu, sistemul de navigare al unui automobil). De la lansarea
ei comerciala, In mai 1995, tehnologia Java a crescut in popularitate tocmai da-
torita portabilitdtii ei. Platforma Java permite executarea aceleiasi aplicatii Java
pe diferite tipuri de calculatoare. Orice aplicatie Java poate fi usor transmisa
prin Internet sau prin orice tip de retea, fird probleme de compatibilitate intre
sisteme de operare sau hardware. De exemplu, se poate rula o aplicatie bazati
pe tehnologie Java pe un PC, pe un calculator Macintosh, sau chiar pe anumite
tipuri de telefoane mobile.

Tehnologia Java permite programatorilor si utilizatorilor si realizeze lucruri
care Tnainte nu erau posibile. Prin intermediul Java, Internetul si retelele de
calculatoare devin mediul natural de dezvoltare al aplicatiilor. De exemplu,
utilizatorii pot accesa 1n deplind securitate informatii personale sau aplicatii,
utilizand un calculator conectat la Internet. De asemenea, ei pot accesa aplicatii
si de pe un telefon mobil bazat pe tehnologie Java sau pot folosi carduri Smart,
de dimensiunea unei cirfi de credit, ca modalitate de identificare.

1.5.1 Platformele Java

Datorita faptului ca tehnologia Java a evoluat in mai multe directii simultan,
Sun a grupat tehnologia Java in trei editii:

e Java 2 Platform, Micro Edition (platforma J2ME);
e Java 2 Platform, Standard Edition (platforma J2SE);
e Java 2 Platform, Enterprise Edition (platforma J2EE).

Fiecare dintre cele trei editii oferd uneltele necesare credrii de aplicatii software:
0 masgind virtuald Java adaptatd resurselor fizice (memorie, procesor, etc.) ale
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dispozitivului pe care ruleaz, aplicatii utilitare pentru compilare si executare,
si o biblioteca de clase (API-ul) specializate pentru fiecare tip de dispozitiv.

Editiile se adreseazi programatorilor care doresc si realizeze un anumit tip
de aplicatie software:

e J2SE reprezintd mediul de dezvoltare al aplicatiilor de tip client-side (care
ruleazi pe magina client, cum ar fi appleturile). J2SE este o unealtd de
baza pentru crearea de aplicatii sofisticate si puternice, datoritd uneltelor
de dezvoltare si ierarhiei de clase (API) pe care o ofera;

e J2EE reprezinta mediul de dezvoltare al aplicatiilor de tipul server-side
(care ruleaza pe un server si pot fi accesate de mii de clienti simultan, cum
ar fi servlet-urile sau Enterprise Java Beans). Tehnologia J2EE usureaza
enorm crearea de aplicatii internet industriale scalabile prin utilizarea
de componente Enterprise JavaBeans standardizate, modulare si reuti-
lizabile, si automatizind multe detalii de comportament ale aplicatiei,
oferind astfel programatorilor mai mult timp pentru a dezvolta partea lo-
gicd a aplicatiei fara sa piarda timp cu partea de infrastructura;

e J2ME se adreseaza programatorilor care doresc sa dezvolte aplicatii pen-
tru dispozitive cu resurse mai reduse decit un calculator PC obisnuit.
Printre aceste dispozitive putem enumera: carduri Smart, pager-e, tele-
foane mobile, PDA-uri (engl. Personal Digital Assistant), anumite tipuri
de televizoare.

Aviand in vedere faptul ca fiecare dintre aceste trei editii presupune o imensi
cantitate de informatii de acumulat, lucrarea de fati va prezenta doar tehnologia
J2SE.

1.5.2 Platforma J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition)

in 1995, cind tehnologia Java a fost oficial lansati, produsul Sun care per-
mitea crearea si executarea programelor Java se numea JDK (Java Development
Kit). in decembrie 1998, Sun a decis si imparti tehnologia Java in trei directii
si a fost necesard introducerea unor nume noi pentru tehnologiile nou create.
Asa s-a ajuns la denumirea Java 2. Prin urmare, platforma JDK a fost redenu-
mita J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition). Celelalte doué platforme, J2EE
si J2ME, fiind nou apirute, nu a fost necesara redenumirea lor. La momentul
aparitiei noii denumiri, produsul JDK era la versiunea 1.2, astfel ca el a fost
redenumit la rindul siu Java 2 SDK, Standard Edition, v 1.2 (SDK = Software
Development Kit).
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Probabil ci aceste denumiri au creat deja o anumiti stare de confuzie. In
primul rind trebuie facuta diferenta dintre platformd si produs. Prin platformad
se intelege o functionalitate abstractd, iar prin produs se intelege aplicatia soft-
ware care implementeaza platforma respectivd. Pana in decembrie 1998, plat-
forma Java se numea JDK, iar produsele se numeau JDK 1.0, JDK 1.1, 1n functie
de versiunea la care ajunsese produsul. in decembrie 1998, sau altfel spus,
incepénd cu versiunea 1.2 a produsului JDK, platforma a fost denumité Java
2 Platform, Standard Edition, v 1.2 (J2SE), iar produsul a fost denumit Java
2 SDK, Standard Edition, v 1.2 (J2SDK). Noua denumire se aplicd doar pro-
duselor JDK de la versiunea 1.2. Versiunile anterioare (JDK 1.0, JDK 1.1.x) isi
pastreazd denumirea initiald. Un alt lucru care trebuie remarcat este cd denu-
mirea Java 2 nu afecteazi denumirea masinii virtuale, care este tot JVM, sau a
limbajului in sine, care este tot Java.

Asadar, J2SDK este produsul Sun care implementeaza platforma abstracta
J2SE si care este folosit pentru dezvoltarea de aplicatii specifice platformei
J2SE. Produsul include uneltele de creare a programelor Java (compilator etc.)
si uneltele de executie ale acestora (interpretor, magina virtuala etc.). Compo-
nentele necesare pentru a executa programele Java sunt grupate sub forma unui
subprodus, denumit Java 2 Runtime Environment, Standard Edition (J2RE).
J2RE reprezinta mediul in care se executa aplicatiile scrise pentru platforma
J2SE. El este un produs Sun de sine stititor si poate fi folosit si fiard J2SDK,
dar 1n aceasta situatie nu se vor putea crea aplicatii Java, ci doar rula unele deja
create. Deci, daca doriti doar sd executati aplicatii Java, nu este obligatoriu si
instalati pe calculatorul dumneavoastra produsul J2SDK, fiind de ajuns si aveti
J2RE. In schimb, daci doriti si creati propriile aplicatii Java, este absolut nece-
sar sa aveti J2SDK, pentru cd J2SDK este produsul care cuprinde uneltele de
dezvoltare a aplicatiilor Java.

Pentru a vi crea o imagine i mai bund asupra notiunii de J2SE, vom prezenta
in continuare continutul acestei platforme, folosind ca exemplu versiunea curenti
a platformei, la momentul redactarii acestui paragraf (aprilie 2002). Pentru a fi
la curent cu ultimele versiuni ale tuturor platformelor Java oferite de Sun, puteti
afla detalii la adresa de Internet http://java.sun.com.

Versiunea curentd a platformei J2SE este 1.4 si a fost lansata in primivara
anului 2002. Java 2 Platform, Standard Edition v 1.4, denumirea complets a
ultimei versiuni a platformei J2SE, este formati din:

e Java 2 SDK, Standard Edition, v 1.4 (SDK);
e Java 2 Runtime Environment, Standard Edition, v 1.4 (JRE);

e Java 2 Platform, Standard Edition, v 1.4 Documentation (DOCS).
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in continuare, vom prezenta in detaliu fiecare dintre cele trei componente ale
J2SE.

1.5.3 J2SDK (Java 2 SDK, Standard Edition)

J2SDK, versiunea 1.4, este disponibila pentru urmaitoarele platforme (sis-
teme de operare): Windows, Linux si Solaris. Sun nu oferd implementiri ale
limbajului Java pentru alte sisteme de operare. Prin urmare, daci sistemul de
operare pe care il folositi diferd de cele trei enumerate mai sus, va trebui si
gdsiti o altd companie care si ofere o implementare a limbajului Java pentru
platforma dumneavoastra.

Java 2 SDK reprezintd mediul de dezvoltare pentru aplicatii, applet-uri si
componente la standarde profesionale, folosind limbajul de programare Java.
Java 2 SDK include unelte utile pentru dezvoltarea si testarea programelor scrise
in limbajul de programare Java si executate pe platforma Java. Aceste unelte
sunt proiectate pentru a fi folosite in linie de comanda (de exemplu, promptul
MS-DOS pe Windows), cu alte cuvinte, nu au interfatd graficd. Desi acest
mod de operare pare Intr-un fel de moda veche, el reprezinta totusi o metoda
foarte eficientd pentru utilizatorii obisnuiti cu aceste aplicatii utilitare. Cei mai
multi utilizatori de PC-uri asociaza utilizarea liniei de comandi cu sistemul de
operare MS-DOS. Totusi, uneltele oferite de J2SDK nu sunt aplicatii create
pentru sistemul de operare MS-DOS. De altfel, nici nu exista vreo versiune de
J2SDK/IDK destinata sistemului MS-DOS. Decizia de utilizare a aplicatiilor
utilitare in linie de comandi a apartinut dezvoltatorilor de programe Java. Pe de
altd parte, faptul ca sunt folosite aplicatii in linie de comandéa pentru a compila
programele Java, nu inseamnd ci nu se pot crea aplicatii cu interfatd grafica.
Din contra, mediul de dezvoltare Java ofera facilitéti sofisticate pentru interfata
graficd, de exemplu applet-urile, Swing, AWT (Abstract Window Toolkit) sau
JFC. Aceste componente nu vor face insd subiectul lucririi de fatd. Mai mult,
existd nenumdrate editoare si medii de programare pentru Java, care automa-
tizeaza procesul compildrii. O prezentare a celor mai des utilizate o veti gisi in
cadrul anexei A.

Dupa cum spuneam, produsul J2SDK oferd o multitudine de aplicatii uti-
litare pentru compilarea, executarea, verificarea si managementul programelor
Java. Dintre acestea, trei sunt cele mai importante:

® javac, compilatorul Java. Este folosit pentru a transforma programele
Java intr-o forma care poate fi executatd;

e java, interpretorul Java. Este folosit pentru a rula programele Java com-
pilate cu javac;
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e appletviewer, folosit la testarea applet-urilor. Este folosit pentru a
executa applet-urile fara a folosi un browser de Internet. Aceasta aplicatie
este singura dintre aplicatiile utilitare care ofera interfata grafica, desi se
lanseaza in linie de comanda ca si celelalte unelte.

Pe 1anga aceste aplicatii utilitare, J2SDK mai cuprinde:
e masina virtuala JVM;
e biblioteca de clase (API-ul);
e documentatia J2SDK (disponibili separat).

Documentatia J2SDK este de o importanta covarsitoare pentru orice programa-
tor, de aceea trebuie sd insistdm mai mult asupra acestui subiect. Documentatia
poate fi accesati online pe site-ul firmei Sun, dar poate fi §i descércata pentru a
fi utilizata In cazul In care nu exista o conexiune Internet disponibild permanent
(cu alte cuvinte, pentru utilizare offline). Sun oferd o gama larga de documen-
tatii: specificatiile API, ghidul programatorului, tutoriale, cérti, etc. Cele mai
multe dintre aceste documente sunt in format HTML (HyperTextMarkupLan-
guage), ps (PostScript) sau pdf (PortableDataFormat).

Specificatia API prezintd toate clasele din biblioteca de clase pe care J2SDK
o ofera. Tot acolo este descrisa functionalitatea fiecdrei clase gi sunt oferite ex-
emple de utilizare In anumite contexte. Practic, aceasta specificatie este docu-
mentul cel mai utilizat de un programator Java.

Suplimentar, cei interesati mai pot gési:

e aplicatii demonstrative Impreund cu codul sursd, disponibile in directorul
demo al distributiei produsului J2SDK;

e tutorialul Java ("The Java Tutorial”) realizat de Sun, care cuprinde sute
de exemple complete si poate fi descarcat de la adresa
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/
information/download.html;

e o listd de carti utile, disponibild la adresa
http://java.sun.com/docs/books.

Informatii complete despre documentatia J2SDK, v 1.4 se pot afla la adresa de
Internet: http://java.sun.com/j2se/1l.4/docs/index.html.

Pentru a obtine produsul J2SDK, trebuie sa accesati pagina de Internet
http://java.sun.com/j2se. De acolo, puteti descarca produsul com-
patibil cu sistemul de operare pe care il utilizati. Tot de acolo veti putea descérca
si documentatia J2SDK.
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Procedura de instalare a platformei J2SDK creazi o ierarhie de directoare
care va fi detaliata in cele ce urmeaza. Pentru a putea verifica autenticitatea
informatiilor prezentate, este necesar si instalati J2SDK pe calculatorul dum-
neavoastra.

in urma instalrii, distributia Java 2 SDK contine:

e aplicatii utilitare pentru dezvoltarea de programe Java (in subdirectorul
bin). Aceste unelte ajuti programatorul si creeze, sa execute, si verifice
si sd documenteze programe scrise in limbajul Java;

e mediul de executie (in subdirectorul jre), format din masina virtualad
Java, biblioteca de clase si alte fisiere necesare executiei de programe
scrise In limbajul Java. Acest mediu reprezintd o implementare interna
a mediului de executie Java si nu trebuie confundat cu Java 2 Runtime
Environment (J2RE - paragraful 1.5.4). Instalarea J2SDK are ca rezul-
tat si instalarea J2RE (pentru a verifica acest lucru in cazul sistemului
de operare Windows, accesati directorul JavaSoft, aflat in directorul
Program Files,in cazul unei instalari standard);

e alte biblioteci (in subdirectorul 1ib), necesare uneltelor de dezvoltare
pentru a functiona corect;

e aplicatii demonstrative (in subdirectorul demo), ca exemple de progra-
mare In limbajul Java;

e fisiere header C (in subdirectorul include), pentru uz intern;

e codul sursd (In fisierul src. jar), pentru o parte a claselor care formeazi
API-ul Java. Acest cod sursi este oferit de Sun doar in scopuri informa-
tive, pentru a ajuta programatorii si Invete limbajul de programare Java.
Codul dependent de platforma nu este introdus in aceasta arhiva de fisiere
sursd. Pentru a vizualiza figierele, trebuie sa dezarhivati fisierul, folosind
programul jar aflat in distributia J2SDK. Comanda trebuie executatd in
linie de comanda, in directorul in care se afld fisierul src. jar si aratd
astfel:
jar xvf src.jar.
in urma executdrii acestei comenzi se va crea un director src, care va
contine figierele sursa.

J2SDK reprezinta primul instrument de dezvoltare de aplicatii care suporta
noile versiuni ale limbajului Java, adesea cu sase luni inaintea aparitiei altui
software de dezvoltare Java (de exemplu mediile de programare Symantec Vi-
sual Cafe, Borland JBuilder, Metrowerks CodeWarrior, etc).
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1.5.4 J2RE (Java2 Runtime Environment, Standard Edition)

Java 2 Runtime Environment este produsul prin intermediul caruia se pot
executa aplicatii scrise in limbajul Java. El este destinat celor care doresc sa
poati rula aplicatii Java, fird a avea nevoie de intreg mediul de dezvoltare. Ca
si J2SDK, J2RE contine masina virtuald Java (JVM) si biblioteca de clase care
formeazd Java 2 API. Spre deosebire de J2SDK, J2RE nu contine unelte de
dezvoltare, cum ar fi compilatorul.

J2RE este un produs care poate fi instalat separat, dar si ca 0 componentd a
J2SDK. J2RE poate fi obtinut la adresa:

http://java.sun.com/j2se/1.4/jre/index.html

Produsul poate fi redistribuit gratuit impreuna cu o aplicatie dezvoltata cu J2SDK,
astfel Incét utilizatorii respectivei aplicatii sa aiba o platforma Java pe care sa o
poatd executa.

Sun oferd produsul J2RE pentru urmétoarele platforme: Windows, Linux
si Solaris. Existd o exceptie in cazul Windows: J2RE nu functioneaza pe plat-
forma Windows NT 3.51.

1.5.5 Documentatia J2SE (Java 2 Standard Edition Docu-
mentation)

Documentatia J2SE este organizati pe mai multe categorii:

e tutorialul Java ("The Java Tutorial”), ghidul programatorilor Java, cuprin-
zand sute de exemple functionale;

e documentatia J2SDK;
e specificatii ale limbajului Java si ale masinii virtuale JVM.
Toate aceste documentatii pot fi obtinute de la adresa:

http://java.sun.com/docs/index.html

1.5.6 Licenta de utilizare a platformei J2SE

Marea majoritate a produselor Sun pot fi obtinute si folosite gratuit, chiar si
pentru uz comercial. J2SDK si J2RE intra si ele 1n aceasta categorie. Mai mult
decat atit, ele pot fi redistribuite gratuit, cu conditia de a fi insotite de o aplicatie.
Fiecare produs are propria lui licentd de utilizare, deci, dacd doriti aménunte
despre acest lucru, puteti verifica separat licenta pentru fiecare produs.
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Rezumat

Desi ati parcurs doar primul capitol al cartii, ati acumulat totusi o serie de
informatii despre istoria limbajului Java, principalele versiuni ale limbajului
Java existente pe piatd la ora actuald, si, nu Tn ultimul rind, v-ati familiarizat
cu terminologia specificdi. Din moment ce notiunile de JDK, J2SE, javac,
java va sunt clare, putem trece la urmitoarea etapa a initierii in tainele acestui
limbaj. Pentru aceasta trebuie sa va instalati mediul de programare Java si pe
calculatorul dumneavoastri. In momentul in care toate uneltele de dezvoltare a
aplicatiilor Java (editoare, compilatoare, interpretoare) sunt la indeména dum-
neavoastri, vom putea realiza primele programe Java.

Notiuni fundamentale

API: set de clase utile oferite impreund cu limbajul Java, in vederea reuti-
lizdrii lor de catre programatori;

J2RE: produs ce cuprinde toate aplicatiile ce permit rularea programelor
Java. Reprezintd o componentd a J2SDK;

J2SDK: implementare a platformei abstracte J2SE, cu ajutorul cireia se
pot crea aplicatii Java;

J2SE: platform3 abstractd pentru crearea de aplicatii Java de tipul client-
side;

java: interpretorul Java ce ruleaza aplicatiile Java compilate cu javac
sau jikes;

javac: compilator Java realizat de Sun Microsystems;

JDK: vechea denumire a J2 SDK, utilizatd pani in decembrie 1998;

jikes: compilator Java realizat de IBM;

JVM: masina virtuala Java, ce interpreteaza fisierele de tip . class.

Erori frecvente

1. J2SDK este confundat deseori cu J2SE. Desi diferenta dintre ele nu este
foarte usor de sesizat, totusi ea existd. J2SE reprezintd o platforma ab-
stractd (adica o specificatie, un standard) in timp ce J2SDK este o imple-
mentare a platformei abstracte, este unealta cu ajutorul cireia se creaza

programele Java obisnuite. Pana in decembrie 1998, J2SDK a fost cunos-
cut sub denumirea JDK.
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2. Notiuni fundamentale de progra-
mare in Java

Nu sunt nici deosebit de inteligent
si nici nu am vreun talent
remarcabil.

Sunt doar foarte, foarte curios.

Albert Einstein

Prima parte a cirfii va prezenta, pe parcursul a opt capitole, caracteristi-
cile esentiale ale limbajului Java. Nu vom include aici descrierea bibliote-
cilor suplimentare care nu sunt esentiale pentru intelegerea limbajului, cum
ar fi clasele grafice (AWT, Swing) sau appler-urile. De asemenea, tehnologii
J2EE avansate, precum JNI, RMI, JDBC, nu sunt prezente nici ele, deoarece
descrierea fiecdreia ar necesita cel putin un volum separat.

Dupa ce in primul capitol ati ficut cunostintd cu universul Java si v-ati
familiarizat cu terminologia specific3, capitolul de fatd va incepe prezentarea
limbajului Java prin discutarea tipurilor primitive, a operatiilor elementare, a
instructiunilor de decizie si iterative, a metodelor etc.

in acest capitol vom afla despre:

e Tipurile primitive ale limbajului Java, inclusiv operatiile care se pot rea-
liza cu variabile de tipuri primitive;

e Cum sunt implementate instructiunile de decizie (conditionale) si cele
iterative in Java;

e Notiuni elementare despre metode si supraincircarea metodelor.
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2.1 Mediul de lucru Java

Cum sunt introduse, compilate si rulate programele Java? Raspunsul de-
pinde, evident, de platforma concretd pe care lucrati. Anexa A va pune la dis-
pozitie detalii referitoare la modul de instalare a mediului de lucru Java pentru
diverse sisteme de operare.

Asa cum am arétat deja n primul capitol, codul sursa Java este continut in
fisiere text care au extensia . java. Compilatorul, care este de obicei javac
sau jikes', compileazi programul si genereazi fisiere .class care confin
bytecode. Bytecode este un limbaj intermediar portabil care este interpretat de
cétre magsina virtuala Java, lansatd prin comanda java. Detalii despre compi-
latoarele si interpretorul (masina virtuald) Java, inclusiv modul de utilizare, se
afld tot in anexa A. Pentru programele Java, datele de intrare pot sd proviné din
diverse surse:

e de la terminal, numit aici standard input,

e parametri suplimentari precizati la invocarea programului - parametri in
linia de comanda;

e o componentd GUI (Graphical User Interface);

e un figier.

2.2 Primul program Java

in aceasts sectiune vom vedea Java in actiune, prin crearea si rularea primei
aplicatii scrisd in acest limbaj de programare. S& incepem prin a examina pro-
gramul simplu din Listing 2.1. Acest program tipdreste un scurt mesaj pe ecran.
Numerele din stanga fiecidrei linii nu fac parte din program. Ele sunt furnizate
doar pentru o mai usoara referire a secventelor de cod.

Listing 2.1: Un prim program simplu

1//Primul program
2 public class FirstProgram

3 {

4 public static void main(String[] args)
s {
6

System .out.println ("Primul meu program Java");

'javac este compilatorul realizat de Sun, jikes este compilatorul realizat de IBM si este
preferat de mulfi programatori deoarece este mult mai rapid.
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7 }
s}

Transpuneti programul intr-un fisier cu numele FirstProgram. java?

dupi care compilati-1 si rulati-1. Acest lucru se realizeazi astfel:

e executati comanda urmatoare in directorul in care este salvat figierul sursa
FirstProgram. java (folositi un command prompt de tipul Windows
MS-DOS Prompt):

javac FirstProgram.java

e dacd executia comezii anterioare s-a realizat fara erori, executati comanda
urmatoare in acelasi director:

java FirstProgram

Rezultatul executiei programului este afisarea mesajului "Primul meu pro-
gram Java". Este important de retinut cd Java este case-sensitive, ceea ce
inseamna ci face deosebirile intre literele mari §i mici.

2.2.1 Comentarii

In Java existi trei tipuri de comentarii. Prima form4, care este mosteniti de
la limbajul C incepe cu / * si se termind cu * /. Iatd un exemplu:

1/« Acesta este un comentariu
2pe doua linii x/

Comentariile nu pot fi imbricate, deci nu putem avea un comentariu in inte-
riorul altui comentariu.

Cea de-a doua formi de comentarii este mostenitd de la limbajul C++ si
incepe cu / /. Nu exista simbol pentru incheiere, deoarece un astfel de comen-
tariu se extinde automat pana la sfarsitul liniei curente. Acest comentariu este
folosit in linia 1 din Listing 2.1.

Cea de-a treia formi este asemandtoare cu prima doar cd incepe cu /** in
loc de / *. Acestd forma de comentariu este utilizatd pentru a furniza informatii
utilitarului javadoc, prezentat pe larg in anexa B.

Comentariile au fost introduse pentru a face codul mai lizibil pentru progra-
matori. Un program bine comentat reprezintd un semn al unui bun programator.

2 Atentie la literele mari si mici, deoarece compilatorul Java face distinctie intre majuscule si
minuscule!
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2.2.2 Functiamain

Un program Java consta dintr-o colectie de clase care interactioneaza intre
ele prin intermediul metodelor. Echivalentul Java al unei proceduri sau functii
din Pascal sau C este metoda staticd, pe care o vom descrie putin mai tirziu in
acest capitol. Atunci cind se executd un program Java, masina virtuala va cduta
si invoca automat metoda staticd avAnd numele main. Linia 4 din Listing 2.1
aratd cd metoda main poate fi optional invocatd cu anumiti parametri in linia
de comanda. Tipul parametrilor functiei main cét si tipul functiei, void, sunt
obligatorii.

2.2.3 Afisarea pe ecran

Programul din Listing 2.1 consta dintr-o singura instructiune, aflati la linia
6. Functia println reprezintd principalul mecanism de scriere in Java, fiind
echivalent intr-o anumitd masuri cu functia writeln din Pascal sau printf
din C. In aceasti situatie se scrie un sir de caractere la fluxul de iesire standard
System.out. Vom discuta despre citire/scriere mai pe larg in cadrul capi-
tolului 7. Deocamdatd ne mulfumim doar sd amintim cd aceeasi sintaxa este
folosita pentru a scrie orice fel de entitate, fie ca este vorba despre un intreg,
real, sir de caractere sau alt tip.

2.3 Tipuri de date primitive

Java defineste opt tipuri primitive de date, oferind in acelasi timp o foarte
mare flexibilitate in a defini noi tipuri de date, numite clase. Totusi, In Java
existd cateva diferente esentiale intre tipurile de date primitive si cele definite
de utilizator. in aceasti sectiune vom examina tipurile primitive si operatiile
fundamentale care pot fi realizate asupra lor.

2.3.1 Tipurile primitive

Java are opt tipuri de date primitive prezentate in Tabela 2.1.

Cel mai des utilizat este tipul intreg specificat prin cuvantul cheie int. Spre
deosebire de majoritatea altor limbaje de programare, marja de valori a tipurilor
intregi nu este dependenti de masini>. Java accepti si tipurile intregi byte,

3 Aceasta inseamni ci indiferent pe ce masind rulim programul nostru (fie ci este un super-
computer dotat cu 64 de procesoare, sau un simplu telefon mobil), variabilele de tip int vor fi
reprezentate pe 32 de biti, lucru care nu este valabil pentru alte limbaje de programare cum ar fi C
sau C++.
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short si long, fiecare fiind adecvat pentru stocare de date intregi avind a-
numite limite. Numerele reale (virguld mobild) sunt reprezentate In Java prin
tipurile f1oat si double. Tipul double are mai multe cifre semnficative, de
aceea utilizarea lui este recomandata 1n locul tipului £1oat. Tipul char este
folosit pentru a reprezenta caractere. Un char ocupé in Java 16 biti (si nu doar
8, cum s-ar agtepta programatorii C sau Pascal, obisnuiti cu caractere ASCII)
pentru a putea reprezenta toate caracterele din standardul Unicode. Acest stan-
dard contine peste 30.000 de caractere distincte care acopera principalele limbi
scrise (inclusiv limbile japonezi, chinezd etc.). Prima parte a tabelei Unicode
este identica cu tabela ASCII, deci setul de caractere Unicode este o extensie
a mai vechiului set de caractere ASCII. Ultimul tip primitiv al limbajului Java
este boolean; o variabila de tip boolean poate lua una din valorile de adevir
truesau false.

Tabela 2.1: Cele 8 tipuri primitive de date in Java

2.3.2 Constante

Constantele intregi pot fi reprezentate in bazele 10, 8 sau 16. Notatia ocrald
este indicatd printr-un 0 nesemnificativ la inceput, iar notatia hexa este indicata
printr-un Ox sau 0X la inceput. Iatd reprezentarea intregului 37 in citeva moduri
echivalente: 37, 045, 0x25. Notatiile octale si hexazecimale nu vor fi utilizate
in aceasta carte. Totusi trebuie sa fim constienti de ele pentru a folosi O-uri la
inceput doar acolo unde chiar vrem aceasta.

O constantd caracter este cuprinsa intre apostrofuri, cum ar fi a’. In-
tern, Java interpreteazi aceastd constanti ca pe un numér (codul Unicode al
caracterului respectiv). Ulterior, functiile de scriere vor transforma acest numér
in caracterul corespunzitor. Constantele caracter mai pot fi reprezentate si in
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forma:
"\uxxxx'.

unde xxxx este un numdr in baza 16 reprezentind codul Unicode al carac-
terului.

Constantele de tip sir de caractere sunt cuprinse intre ghilimele, cain "Pri-
mul meu program Java". Existd anumite secvente speciale, numite sec-
vente escape, care sunt folosite pentru anumite caractere speciale. Noi vom
folosi mai ales

l\nI, I\\I’ I\II, I\"I,

care Inseamnd, respectiv, linie noud, backslash, apostrof si ghilimele.

2.3.3 Declararea si initializarea tipurilor primitive in Java

Orice variabila Java, inclusiv cele primitive, este declarata prin descrierea
numelui, a tipului si, optional, a valorii initiale. Numele variabilei trebuie sa
fie un identificator. Un identificator poate s contind orice combinatie de litere,
cifre si caracterul underscore (liniuta de subliniere “_"). Identificatorii nu pot
incepe cu o cifrd. Cuvintele rezervate, cum ar fi int nu pot fi identificatori. Nu
pot fi utilizati nici identificatorii care deja sunt declarati si sunt vizibili.

Java este case-sensitive, ceea ce inseamna cd sum si Sum reprezinta iden-
tificatori diferiti. Pe parcursul acestei carti vom folosi urmatoarea conventie
pentru numele variabilelor:

e toate numele de variabild incep cu litera mica, iar cuvintele noi din cadrul
numelui Incep cu literd mare. De exemplu: sumaMaxima, nodvizi-
tat, numberOfStudents etc.;

e numele claselor incepe cu literd mare. De exemplu: Arithmetic-
Exception, FirstProgram,BinaryTree etc.

Pentru detalii complete asupra conventiilor v recomanddm anexa B, unde veti
gdsi informatii despre conventiile de scriere a programelor Java, precum si de-
spre o aplicatie foarte utila oferitd de Sun, si anume javadoc, care permite
foarte usor crearea unor documentatii ale programelor dumneavoastra.
Iata cateva exemple de declaratii de variabile:

1int numarElemente;

2double mediaGenerala ;

3int produs = 1, suma = 0;

4int produsl = produs;
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O variabila este bine sa fie declaratd imediat Tnainte de a fi folositd. Asa
cum vom vedea mai tirziu, locul unde este declarata determind domeniul de
vizibilitate si semnificatia ei.

Limbajul Java permite si definirea de constante. Deoarece acestea necesita
cunostinte mai aprofundate, ne rezumam la a spune cé ele vor fi prezentate in
cadrul subcapitolului destinat atributelor statice.

2.3.4 Citire/scriere la terminal

Scrierea la terminal in Java se realizeaza cu functia println si nu pune
probleme majore. Lucrurile nu stau deloc la fel cu citirea de la tastatura, care
se realizeazd mult mai anevoios. Acest lucru se datoreazi in primul rand fap-
tului ci programele Java nu sunt concepute pentru a citi de la tastaturi. in
imensa majoritate a cazurilor, programele Java isi preiau datele dintr-o interfatd
graficd (Applet-urile), din forme HTML (Java Servlets, Java Server Pages) sau
din fisiere, fie cd sunt fisiere standard (fisiere text, binare etc.) sau colectii de
resurse (resource bundles).

Citirea si scrierea de la consold sunt realizate prin metodele readLine,
respectiv println. Fluxul de intrare standard este System. in, iar fluxul de
iegire standard este System. out.

Mecanismul de baza pentru citirea/scrierea formatata foloseste tipul String,
care va fi descris In capitolul urmitor. La afisare, operatorul + concateneazi
doud String-uri. Pentru tipurile primitive, dacd parametrul scris nu este de
tip String se face o conversie temporara la String. Aceste conversii pot fi
definite si pentru obiecte, agsa cum vom aréta mai tarziu. Pentru citire se asoci-
aza un obiect de tipul Buf feredReader cu System. in. Apoi se citeste un
String care va fi ulterior prelucrat. Capitolul 7 va va edifica mai mult asupra
acestor operatii.

2.4 Operatori de baza

Aceasta sectiune descrie operatorii de baza care sunt disponibili in Java.
Acesti operatori sunt utilizati pentru a crea expresii. O constanta sau o vari-
abild reprezintd o expresie, la fel ca si combinatiile de constante si variabile cu
operatori. O expresie urmaté de simbolul ; reprezinti o instructiune simpld.
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24.1 Operatori de atribuire

Programul simplu din Listing 2.2 ilustreazi citiva operatori Java. Opera-
torul de atribuire este semnul egal (=). De exemplu, in linia 12, variabilei a i se
atribuie valoarea variabilei b (care in acel moment are valoarea 7). Modificarile
ulterioare ale variabilei b nu vor afecta variabila a. Operatorii de atribuire pot
fi Tnldntuiti ca in urmétorul exemplu, atribuirile ficandu-se (asociindu-se) de la
dreapta la stanga:

Z:y:x:O;

Un alt operator de atribuire este += al cidrui mod de utilizare este ilustrat
in linia 18. Operatorul += adauga valoarea aflatd la dreapta (operatorului) la
variabila din stinga. Astfel, valoarea lui b este incrementatd de la 7 la 11. Java
oferd si alfi operatori de atribuire cum ar fi —=, *=si /= care modifica variabila
aflatd In partea stdnga prin scadere, inmultire si respectiv impartire.

Listing 2.2: Program care ilustreazd anumiti operatori simpli

1/xx Utilizarea operatorilor. x/
2 public class OperatorTest

3
{
4 public static void main(String[] args)
5

{
6 int a =5,b =7, ¢c =4,
7
8 System . out.println("a=" + a); //a=5
9 System . out. println ("b=" + b); //b=7
10 System . out. println ("c=" + ¢c); //c=4
1
12 a =b;
13
14 System . out. println ("a=" + a); //a=7
15 System . out. println ("b=" + b); //b=7
16 System . out. println ("c=" + ¢c); //c=4
17
18 b += ¢;
19
20 System . out. println ("a=" + a); //a=7
21 System . out. println ("b=" + b); //b=11
2 System . out. println ("c=" + ¢c); //c=4
23
24 c=a+b;
25
26 System . out. println ("a=" + a); //a=7
27 System . out. println ("b=" + b); //b=11
28 System . out. println ("c=" + c¢); //c=18
29
30 C++;
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32 System .out. println ("a=" + a); //a=7
33 System .out. println ("b=" + b); //b=11
34 System.out.println("c=" + ¢); //c=19
35

36 ++a;

37

38 System .out. println ("a=" + a); //a=8
39 System .out. println ("b=" + b); //b=11
0 System.out.println("c=" + ¢); //c=19
41

2 b =++a + c++;
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4 System .out.println ("a=" + a); //a=9
45 System .out. println ("b=" + b); //b=28
46 System .out. println("c=" + c); //c=20

2.4.2 Operatori aritmetici binari

Linia 24 din Listing 2.2 ilustreazi unul dintre operatorii binari tipici ai lim-
bajelor de programare: operatorul de adunare (+). Operatorul + are ca efect
adunarea continutului variabilelor a si b; valorile lui a si b rimén neschimbate.
Valoarea rezultatd este atribuitd lui c. Alti operatori aritmetici folositi in Java
sunt: —, *, / si % utilizati respectiv pentru scddere, inmulfire, impdrtire si rest.

Impirtirea a doui valori intregi are ca valoare doar partea intreagi a rezulta-
tului. De exemplu 3/2 are valoarea 1, dar 3.0/2 are valoarea 1.5, deoarece
unul dintre operanzi (3.0) a fost o valoare in virguld mobila, si astfel rezultatul
intregii expresii este convertit la virgula mobila.

Asa cum este si normal, adunarea si scaderea au aceeasi prioritate. Aceasta
prioritate este mai mica decét cea a grupului format din inmultire, impértire si
rest; astfel 1 + 2 * 3 are valoarea 7. Toti acesti operatori sunt evaluati de
la stinga la dreapta (astfel 3 — 2 - 2 are valoarea —1). Toti operatorii arit-
metici au o anumiti prioritate si o anumiti asociere (fie de la stanga la dreapta,
fie de la dreapta la stinga, descrisd in Tabela 2.24).

2.4.3 Operatori aritmetici unari

In plus fata de operatorii aritmetici binari care necesita doi operanzi, Java
dispune si de operatori unari care necesitd doar un singur operand. Cel mai

4Prin asociere intelegem ordinea de evaluare intr-o expresie care contine operatori de acelasi tip
si nu are paranteze (de exemplu, a — b — ¢).
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cunoscut operator unar este operatorul minus (-) care returneazi operandul cu
semn opus. Astfel, —x este opusul lui x.

Java oferd de asemenea operatorul de autoincrementare care adaugi 1 la
valoarea unei variabile, notat prin ++, si operatorul de autodecrementare care
scade 1 din valoarea variabilei, notat cu ——. Un caz banal de utilizare a acestor
operatori este exemplificat in liniile 30 si 36 din Listing 2.2. In ambele cazuri
operatorul ++ adaugi 1 la valoarea variabilei. In Java, ca si in C, orice expresie
are o valoare. Astfel, un operator aplicat unei variabile genereazi o expresie cu
o anumitd valoare. Desi faptul ca variabila este incrementati Tnainte de executia
urmaétoarei instructiuni este garantat, se pune Intrebarea: "Care este valoarea
expresiei de autoincrementare daca ea este utilizata in cadrul unei alte expresii?”

in acest caz, locul unde se plaseazi operatorul ++ este esential. Semnficatia
lui ++x este ca valoarea expresiei este egald cu noua valoare a lui x. Acest
operator este numit incrementare prefixatd. in mod analog, x++ inseamni ci
valoarea expresiei este egala cu valoarea originald a lui x. Acesta este numit
incrementare postfixatd. Aceste trasaturi sunt exemplificate in linia 42 din List-
ing 2.2. Atét a, cét §i ¢ sunt incrementate cu 1, iar b este obtinut prin adunarea
valorii incrementate a lui a (care este 9) cu valoarea initiald a lui ¢ (care este
19).

2.4.4 Conversii de tip

Operatorul conversie de tip, numit in jargonul programatorilor si operatorul
de cast, este utilizat pentru a genera o variabila temporard de un nou tip. Sa
considerdm, de exemplu, secventa de cod:

1 double rest;

2int x = 2;

sint y = 5;

srest = x / y; //probabil incorect!

La efectuarea operatiei de Impartire, atit x cét si y fiind numere intregi,
se va realiza o impirtire intreagi si se obtine 0. Intregul 0 este apoi convertit
implicitla double astfel incét si poaté fi atribuit lui re st. Probabil cd intentia
noastrd era aceea de a atribui lui rest valoarea 0.4. Solutia este de a converti
temporar pe x sau pe y la double, pentru ca impartirea sa se realizeze 1n
virgula mobild. Acest lucru se poate obtine astfel:

rest = (double) x / y;

De remarcat cd nici x si nici v nu se schimba. Se creazi o variabild tempo-
rard fard nume, avand valoarea 2.0, iar valoarea ei este utilizatd pentru a efectua
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impartirea. Operatorul de conversie de tip are o prioritate mai mare decit opera-
torul de impartire, de aceea conversia de tip se efectueaza inainte de a se efectua
impartirea.

2.5 Instructiuni conditionale

Aceasta sectiune este dedicata instructiunilor care controleaza fluxul de ex-
ecutie al programului: instructiunile conditionale si iteratia.

2.5.1 Operatori relationali

Testul fundamental care poate fi realizat asupra tipurilor primitive este com-
paratia. Comparatia se realizeaza utilizand operatorii de egalitate/inegalitate si
operatorii de comparatie (<, > etc.). in Java, operatorii de egalitate/inegalitate
sunt == respectiv ! =. De exemplu,

exprStanga == exprDreapta

are valoarea true dacd exprStanga si exprDreapta sunt egale, altfel are
valoarea false. Analog, expresia:

exprStanga != exprDreapta

are valoarea true dacd exprStanga si exprDreapta sunt diferite;
altfel are valoarea false.

Operatorii de comparatie sunt <, <=, >, >= iar semnificatia lor este cea na-
turald pentru tipurile fundamentale. Operatorii de comparatie au prioritate mai
mare decit operatorii de egalitate. Totusi, ambele categorii au prioritate mai
mica decit operatorii aritmetici, dar mai mare decit operatorii de atribuire. Ast-
fel, veti constata ci in cele mai multe cazuri folosirea parantezelor nu va fi nece-
sard. Toti acesti operatori se evalueazi de la stinga la dreapta, dar cunoagterea
acestui lucru nu ne foloseste prea mult. De exemplu, in expresiaa < b < 6,
prima comparatie genereaza o valoare booleand, iar a doua expresie este gresita,
deoarece operatorul < nu este definit pentru valori booleene. Paragraful urmator
descrie cum se poate realiza acest test in mod corect.

2.5.2 Operatori logici

Java dispune de operatori logici care sunt utilizati pentru a simula operatorii
and, or si not din algebra Booleand. Acesti operatori sunt referiti uneori si sub
numele de conjunctie, disjunctie si, respectiv, negare, simbolurile corespunza-
toare fiind &&, | | si !. Implementarea corectd a testului din paragraful anterior
este:
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(a < b) && (b < 6)

Prioritatea conjunctiei si a disjunctiei este suficient de micé fatd de priori-
tatea celorlalti operatori din expresie pentru ca parantezele si nu fie necesare.
&& are prioritate mai mare decét | |,iar ! are aceeasi prioritate cu alti operatori
unari (++, ——, vezi Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Operatori Java listati in ordinea prioritatii

| (Cateonrie | Fxemnle | Acnciere |

O regula importants este cd operatorii && si | | folosesc evaluarea booleana
scurtcircuitati’. Aceasta inseamni ci daci rezultatul poate fi determinat eva-
luand prima expresie, a doua expresie nu mai este evaluatd. De exemplu, in
expresia:

X !1=0 && 1/x !=3

dacd x este 0, atunci prima jumaitate este false. Aceasta inseamna ca
rezultatul conjunctiei va fi fals, deci a doua expresie nu mai este evaluati.
Acesta este un detaliu important, deoarece impartirea la O ar fi generat un com-
portament eronat.

SNumiti uneori si evaluare booleani partiali.
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2.5.3 Operatori la nivel de bit

Operatorii la nivel de bit pe care limbajul Java 1i pune la dispozitia progra-
matorului se impart in doua grupe:

e operatori de deplasare (shiftare) : >> << >>>

e operatori logici: & | ~ ~
Fie cé fac parte din prima sau a doua categorie, operatorii la nivel de bit nu pot
fi utilizati decét in cazul numerelor Intregi (variabile de tipul byte, short,
int si long). De fapt, operatorii se aplicd reprezentirii binare a numerelor
implicate. Cu alte cuvinte, dacid avem operatia 5 & 3, aceasta Inseamni cd de
fapt operatorul & se aplicd reprezentirii In baza 2 a numerelor 5 si 3, adica 101
sill.

Prima grupa de operatori la nivel de bit, cea a operatorilor de deplasare, exe-
cutd manipularea bitilor primului operand, deplasindu-i la stinga sau la dreapta,
in functie de tipul operatorului (vezi Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Operatori la nivel de bit pentru deplasare

[ Overator |  Utilizare | Descriere |

Fiecare operator deplaseazi bitii operandului din stdnga cu un numar de po-
zitii indicat de operandul din dreapta. Deplasarea se face in sensul indicat de o-
perator (>>> la dreapta, iar << la stinga). De exemplu, urmatoarea instructiune
deplaseaza bitii numarului 5 la dreapta cu o pozitie:

5 >> 1;

Reprezentarea binard a numarului 5 este 101. Prin deplasarea bitilor la
dreapta cu o pozitie se obtine numérul care are reprezentarea binaré 10, deoarece
primul 1 (cel din stinga) trece cu o pozitie mai la dreapta, deci in locul lui 0,
care trece cu o pozitie mai la dreapta, deci in locul celei de-a doua cifre 1,
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care se pierde. Bitii din stdnga care au rimas descompletati se completeazi
cu 0, ceea ce conduce la rezultatul final 010. Astfel, am obtinut numaérul 2 in
reprezentarea zecimala.

in concluzie, 5 >> 1 = 2. Dupicum se poate observa, pentru numerele
pozitive, deplasarea la dreapta cu op2 bifi este echivalentd cu impartirea lui
op1 la 2°P2, Pentru exemplul nostru, 5/2! = 2.

Analog se intdmpla si in cazul deplasdrii la stinga. Instructiunea urmétoare
deplaseaza bitii numarului 5, la stdnga, cu o pozitie:

5 << 1;

Rezultatul deplasirii bitilor 101 la stdnga cu o pozitie este 1010, adica
numarul 10 in reprezentare zecimala. Acest lucru este echivalent cu inmultirea
cu 2°°2 1n cazul nostru, 5 * 21 = 10.

Cel de-al treilea tip de deplasare a bitilor, >>>, este aseménitor cu >>, cu
specificarea cd numarul op1 este considerat fard semn (unsigned).

Cea de-a doua categorie de operatori la nivel de bit realizeaza operatii logice
SI, SAU, SAU EXCLUSIV (XOR) si NEGARE:

Tabela 2.4: Operatori pentru operatii logice la nivel de bit

[ Oneratar | Titilizare | DNeccriere |

Sd presupunem cd avem doud numere, 5 si 3, cdrora dorim sa le aplicim
operatii logice la nivel de biti. Operatiile logice la nivel de biti constau 1n apli-
carea operatiei respective perechilor de biti de pe pozitii egale in cele doua
numere (cu exceptia operatiei de negare care este unari). in situatia in care nu-
merele nu au reprezentarea binara de aceeasi lungime, reprezentarea mai scurti
este completatd cu zerouri nesemnificative (inserate in fata reprezentirii), pana
se obtin dimensiuni egale.

Prezentate pe scurt, operatiile logice pe perechi de biti se realizeazi pe baza
urmaitorului alogritm:
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e expresia bl & b2 are valoarea 1, dacd si numai dacd bl si b2 au va-
loarea 1 (b1 si b2 sunt 2 biti, care pot lua, evident, doar valorile 0 si 1).
Altfel, expresia are valoarea 0;

e expresiabl | b2 are valoarea 0, daci si numai dacd b1 si b2 au valoa-
rea 0. Altfel, expresia are valoarea 1;

e expresia bl b2 are valoarea 1, daca si numai dacé unul dintre ope-
ranzi este 0, iar celdlalt 1. Altfel, expresia are valoarea 0;

e expresia ~b1 reprezinta negarea lui b1, deci are valoarea 1, dacid b1 este
0, sau are valoarea 0, daca b1 este 1.

Iatd citeva exemple de utilizare:
5 & 3 =1

101 // =5
& 011 // =3

001 /) =1

101 // =5
| 011 // =3

111 /=1

101 // =5
~ 011 // =3

110 // =6

~ 0...0101 //

I
o
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Aceastd operatie necesitd anumite preciziri. Dupad cum am vizut ante-
rior, un numir de tip int este reprezentat pe 32 de biti. Cu alte cuvinte,
reprezentarea numarului 5 1n baza 2, are de fapt 32 de cifre binare, dintre
care 29 sunt zerouri nesemnificative (cele din fatd), pe care le-am omis
pand acum din motive de spatiu. La o operatie de negare, toate zerourile
nesemnificative ale reprezentirii binare devin 1 si capéta astfel importantd
(primul bit este bitul de semn, care se modifici si el). Pentru a intelege
mai bine modul in care se reprezintd numerele intregi in memorie va re-
comandam lucrarea [Boian].

2.5.4 Instructiunea if

Instructiunea if este instructiunea fundamentala de decizie. Forma sa sim-
pla este:
1 if (expresie)
2 instructiune

3
surmatoarealnstructiune

Dacd expresie are valoarea true atunci se executd instructiune;
in caz contrar, instructiune nu se executid. Dupi ce instructiunea if se
incheie fira incidente (vezi cazul exceptiilor netratate, in capitolul 6), controlul
este preluat de urmatoareaInstructiune.

Optional, putem folosi instructiunea if-else dupi cum urmeazi:

1 if (expresie)

2 instructiunel
3 else
4 instructiune2

5
surmatoarealnstructiune

in acest caz, dacd expresie are valoarea true, atunci se executd ins-
tructiunel; altfel se executd instructiune2. In ambele cazuri con-
trolul este apoi preluat de urmatoareaInstructiune. Iatd un exemplu:
1 System . out. println ("1/x este: ");
2if (x != 0)
3 System .out.print ( 1/x );
selse
5 System . out. print ("Nedefinit");
6
7 System .out. println ();

De retinut ci doar o singurd instructiune poate exista pe ramura de if sau
de else indiferent de cum indentati codul. Iatd doui erori frecvente pentru
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incepdtori:

1if (x == 0) ; //instructiune vida!!!

2 System . out. println("x este 0");

s else

4 System . out. print ("x este");

5 System .out. println(x); //instructiune in afara clauzei else

Prima greseald constd in a pune ; dupd if. Simbolul ; reprezintd in sine
instructiunea vidd; ca o consecinti, acest fragment de cod nu va fi compilabil
(else nu va fi asociat cu nici un if). Dupé ce am corectat aceastd eroare,
ramianem cu o eroare de logica: ultima linie de cod nu face parte din if, desi
acest lucru este sugerat de indentare. Pentru a rezolva aceastd problema vom
utiliza un bloc in care grupdm o secventd de instructiuni printr-o pereche de
acolade:

1if (x == 0)

2 {

3 System . out. println ("x este 0");
4}

selse

o {

7 System . out. print ("x este");

8 System . out. println (x);

0}

Practic, prin cuprinderea mai multor instructiuni intre acolade, credm o sin-
gura instructiune, numité instructiune compusd. Asadar, instructiunel
(casi instructiune?2)poate fi o instructiune simpla sau o instructiune com-
pusd. Instructiunile compuse sunt formate dintr-o succesiune de instructiuni
(simple sau compuse) cuprinse intre acoloade. Aceastd definitie permite imbri-
carea instructiunilor compuse in cadrul altor instructiuni compuse. In exemplul
anterior, pe ramura if avem o instructiune compusa formata doar dintr-o sin-
gurd instructiune simpla:

1
2 System . out. println ("x este 0");

3}

Am folosit aici o instructiune compusa desi, fiind vorba de o singuri in-
structiune simpla, acest lucru nu era absolut necesar. Totusi, aceasta practica
imbunatateste foarte mult lizibilitatea codului si va invitdm si pe dumneavoas-
trd s o adoptati.

Instructiunea if poate sa facd parte dintr-o alta instructiune i f sau else,
la fel ca si celelalte instructiuni de control prezentate in continuare in aceasti
sectiune.
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2.5.5 Instructiunea while

Java, ca i Pascal sau C, dispune de trei instructiuni de ciclare (repetitive):
instructiunea while, instructiunea do si instructiunea for. Sintaxa instructiunii
while este:

1 while (expresie)
2 instructiune

3
surmatoarealnstructiune

Observati ca, la fel ca si la instructiunea if, nu exista ; in sintaxad. Daca
apare un ; dupd while, va fi considerat ca instructiune vida.

Cat timp expresie este true se executd instructiune; apoi ex-
presie este evaluatd din nou. Dacd expresie este false de la bun in-
ceput, atunci instructiune nu va fi executata niciodata. in general, in-
structiune face o actiune care ar putea modifica valoarea lui expresie;
altfel, ciclarea s-ar putea produce la infinit. Cind executia instructiunii while
se incheie, controlul este preluat de urmatoareaInstructiune.

2.5.6 Instructiunea for

Instructiunea while ar fi suficientd pentru a exprima orice fel de ciclare.
Totusi, Java mai ofera incd doud forme de a realiza ciclarea: instructiunea for
si instructiunea do. Instructiunea for este utilizatd in primul rdnd pentru a
realiza iteratia. Sintaxa ei este:

1 for (initializare; test; actualizare)
2 instructiune

3
surmatoarealnstructiune

in aceasti situatie, initializare, testsiactualizare sunttoate
expresii, si toate trei sunt optionale. Dacéd test lipseste, valoarea sa implicita
este true. Dupd paranteza de inchidere nu se pune ;.

Instructiunea for se executd realizdnd mai intdi initializare. Apoi,
cit timp test este true se executd instructiune, iar apoi se executd
actualizare. Dacd initializare si actualizare sunt omise, in-
structiunea for se va comporta exact ca i instructiunea while.

Avantajul instructiunii for consti in faptul ca se poate vedea clar marja pe
care itereazi variabilele contor.

Urmatoarea secventa de cod afiseazé primele 100 numere Intregi pozitive:

1for (int i =1; i <100; ++1)
2 {
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3 System . out. println (i);

4}

Acest fragment ilustreaza si practica obisnuitd pentru programatorii Java (si
C++) de a declara un contor Intreg in secventa de initializare a ciclului. Durata
de viatd a acestui contor se extinde doar in interiorul ciclului.

Atdt initializare citsi actualizare pot folosi operatorul virguld
pentru a permite expresii multiple. Urmétorul fragment ilustreaza aceasta tehnica
frecvent folosita:

1for (i =0, sum = 0; i <=n; i++, sum += n)
2 {
3 System .out. println(i + "\t" + sum);

4}

Ciclurile pot fi imbricate la fel ca si instructiunile i £. De exemplu, putem
gisi toate perechile de numere mici a céror sumi este egald cu produsul lor
(cum ar fi 2 §i 2, a cdror suma si produs este 4) folosind secventa de cod de mai
jos:

1for (int i =1; i <=10; i++)
2 {
for (int j = 1; j <= 10; j++)
{
if (i +j==1 % j)
{

System .out. println (i + + 3

© W N R W

2.5.7 Instructiunea do

Instructiunea while realizeazd un test repetat. Daci testul este true
atunci se executd instructiunea din cadrul ei. Totusi, daca testul initial este
false, instructiunea din cadrul ciclului nu este executata niciodata. in anu-
mite situatii avem nevoie ca instructiunile din ciclu sd se execute cel putin o
datd. Acest lucru se poate realiza utilizind instructiunea do. Instructiunea do
este asemindtoare cu instructiunea while, cu deosebirea ci testul este realizat
dupa ce instructiunile din corpul ciclului se executa. Sintaxa sa este:

1do

2 instructiune

3 while (expresie);

4
surmatoarealnstructiune ;
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Remarcati faptul ca instructiunea do se termind cu ;. Un exemplu tipic in
care se utilizeaza instructiunea do este dat de fragmentul de (pseudo-) cod de
mai jos:

1do

2 {

3 afiseaza mesaj;
a citeste data;

s}
¢ while (data nu este corecta);

Instructiunea do este instructiunea de ciclare cel mai putin utilizata. Totusi,
cand vrem sa executdam cel putin o datd instructiunile din cadrul ciclului, si for
este incomod de utilizat, atunci do este alegerea potrivita.

2.5.8 Instructiunile break si continue

Instructiunile for §i while au conditia de terminare fnaintea instructiu-
nilor care se repeta. Instructiunea do are conditia de terminare dupd instructi-
unile care se repetd. Totusi, In anumite situatii, s-ar putea sa fie nevoie si In-
trerupem ciclul chiar in mijlocul instructiunilor care se repetd. in acest scop,
se poate folosi instructiunea break. De obicei, instructiunea break apare in
cadrul unei instructiuni i £, ca In exemplul de mai jos:

1 while (...)
2 {

if (conditie)

{
break ;
}

[ O R )

in cazul in care sunt dou cicluri imbricate, instructiunea break piriseste
doar ciclul cel mai din interior. Daca existd mai mult de un ciclu care trebuie
terminat, break nu va functiona corect, si mai mult ca sigur ci afi proiectat
prost algoritmul. Totusi, Java ofera agsa numitul break etichetat. In acest caz,
o anumita instructiune de ciclare este etichetata si instructiunea break poate fi
aplicati acelei instructiuni de ciclare, indiferent de numarul de cicluri imbricate.
Iatd un exemplu:
1eticheta:
2 while (...)
3 {
4 while (...)
s {
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if (conditie)

{

10 }
1 }
12 }

13//controlul programului trece aici dupa executia lui break

o ® N o

break eticheta;

in anumite situatii dorim s renuntim la execufia iteratiei curente din ciclu
si sd trecem la urmitoarea iteratie a ciclului. Acest lucru poate fi realizat cu
instructiunea cont inue. Ca si break, instructiunea cont inue este urmata
de ; si se aplica doar ciclului cel mai interior In cazul ciclurilor imbricate.
Urmatorul fragment tipdreste primele 100 de numere intregi, cu exceptia celor
divizibile cu 10:
1for (int i =1; i <=100; i++)

2 {
if (i % 10 == 0)

{
}

continue ;

System . out. println (i);

0 ® N R W

Desigur, cd exemplul de mai sus poate fi implementat gi utilizdnd un if
simplu. Totusi instructiunea continue este adeseori folosita pentru a evita
imbricari complicate de tip 1 f-else in cadrul ciclurilor.

2.5.9 Instructiunea switch

Instructiunea switch este numitd uneori si instructiune de selectie; ea are
rolul de a selecta dintre mai multe secvente de cod, una care va fi executatd,
functie de valoarea unei expresii intregi. Forma sa este:

1 switch (expresie—selectare)

2 {

3 case valoare—intreagal :
4 instructiune ;

5 break ;

6 case valoare—intreaga?2:
7 instructiune ;

8 break ;

9

10 /7.

11

12 case valoare—intreagaN:
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13 instructiune ;
14 break;

15

16 default :

17 instructiune ;

expresie-selectare este o expresie care produce o valoare Intreaga.
Instructiunea switch compard valoarea expresiei expresie-selectare
cu fiecare valoare-intreaga. Daca are loc egalitatea, se executd instructi-
unea corespunzitoare (simpld sau compusd). Dacd nu are loc nici o egalitate
se executd instructiunea din default (alternativa default este optionald in
cadrul switch).

Observati ca In exemplul de mai sus, fiecare case se incheie cu un break
care are ca efect saltul la sfarsitul instructiunii switch. Acesta este modul
obisnuit de a scrie o instructiune de tip switch, dar prezenta instructiunii
break nu este obligatorie. Daci instructiunea break lipseste, atunci se va
executa si codul corespunzator instructiunilor case urmatoare pana cand se in-
tilneste un break. Desi de obicei nu ne dorim un astfel de comportament, el
poate fi uneori util pentru programatorii experimentati.

Pentru a exemplifica instructiunea switch, programul din Listing 2.3 cre-
azi litere aleator si determind dacd acestea sunt vocale sau consoane (in limba
engleza).

Listing 2.3: Program care exemplificd instructiunea switch

// VowelsAndConsonants . java

// Program demonstrativ pentru instructiunea switch
public class VowelsAndConsonants

{

public static void main(String [] args)
{
for (int i = 0; i < 100; i++)

{
char ¢ = (char) (Math.random () * 26 + ’a’);

© ® N o WM R W N =

10 System .out.print(c + ": ");
1 switch (c)

12 {

13 case ’'a’

14 case ‘e’

15 case ‘i’

16 case ‘o’

17 case ‘u’:

18 System . out. println ("vocala");
19 break;

20 case 'y’:

21 case 'w’:
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2 System .out. println ("Uneori vocale ");
23 //doar in limba engleza!

24 break ;

25 default:

26 System .out. println("consoana");

27 } //switch

28 } //for

29 } //main

0 } //class

FunctiaMath.random () genereazi o valoare in intervalul [0,1). Prin in-
multirea valorii returnate de aceasta functie cu numaérul de litere din alfabet (26
litere) se obtine un numar in intervalul [0,26). Adunarea cu prima literd (' a”’,
care are de fapt valoarea 97, codul ASCII al literei *a’) are ca efect transpunerea
in intervalul [97,123). In final se foloseste operatorul de conversie de tip pen-
tru a trunchia numarul la o valoare din multimea 97, 98, ..., 122, adicd un cod
ASCII al unui caracter din alfabetul englez.

2.5.10 Operatorul conditional

Operatorul condifional este folosit ca o prescurtare pentru instructiuni sim-
ple de tipul 1f-else. Forma sa generald este:

exprTest ? expresieDa : expresieNu;

Mai inti se evalueaza expr Te st urmata fie de evaluarealui expresieDa
fie de cea a lui expresieNu, rezultand astfel valoarea Intregii expresii. ex-
presieDa este evaluatd dacd exprTest are valoarea true; in caz contrar
se evalueazd expresieNu. Prioritatea operatorului conditional este chiar dea-
supra operatorilor de atribuire. Acest lucru permite omiterea parantezelor atunci
cand asignam rezultatul operatorului conditional unei variabile. Ca un exemplu,
minimul a doua variabile poate fi calculat dupa cum urmeaza:

valMin = x <y ? x :y;

2.6 Metode

Ceea ce 1n alte limbaje de programare numeam procedura sau functie, in
Java este numit metodd. O definitie completd a notiunii de metodd o vom da
mai tarziu, cAnd vom introduce notiunile de clasi si obiect. in acest paragraf
prezentim doar citeva notiuni elementare pentru a putea scrie functii de genul
celor din C sau Pascal pe care si le folosim in citeva programe simple.
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Listing 2.4: Declararea si apelul unei metode

public class Minim
{

1
2
3 public static void main( String[] args )
4
{
5 int a = 3 ;
6 int b = 7
7 System .out.println ( "Minimul este: " + min(a,b) ) ;
s}
9

1w //declaratia metodei min
11 public static int min( int x, int y )

12 |

13 return x<y?x:y ;

14}

Antetul unei metode consti dintr-un nume, o listd (eventual vida) de pa-
rametri §i un tip pentru valoarea returnatd. Codul efectiv al metodei, numit
adeseori corpul metodei, este format dintr-o instructiune compusi (o secventi
de instructiuni cuprinsa intre acolade). Definirea unei metode consti in antet si
corp. Un exemplu de definire si utilizare a unei metode este dat in programul
din Listing 2.4.

Prin prefixarea metodelor cu ajutorul cuvintelor cheie public static
putem mima intr-o oarecare masura functiile din Pascal si C. Desi aceasta tehnica
este utild In anumite situatii, ea nu trebuie utilizatd in mod abuziv.

Numele metodei este un identificator. Lista de parametri consta din 0 sau
mai multi parametri formali, fiecare avand un tip precizat. Cand o metodi este
apelatd, parametrii actuali sunt trecuti in parametrii formali utilizand atribuirea
obisnuitd. Aceasta Inseamni cd tipurile primitive sunt transmise utilizind ex-
clusiv transmiterea prin valoare. Parametrii actuali nu vor putea fi modificati de
catre functie. Definirile metodelor pot aparea in orice ordine.

Instructiunea return este utilizatd pentru a intoarce o valoare citre codul
apelant. Daci tipul functiei este void atunci nu se intoarce nici o valoare. in
anumite situatii, pentru iegirea fortata dintr-o metoda care are tipul void se
foloseste return; fird nici un parametru.

2.6.1 Supraincércarea numelor la metode

S& presupunem cd dorim si scriem o metoda care calculeazd maximul a trei
numere Intregi. Un antet pentru aceastd metod4 ar fi:
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int max(int a, int b, int c)

in unele limbaje de programare (Pascal, C), acest lucru nu ar fi permis daci
existd deja o functie max cu doi parametri. De exemplu, se poate sd avem deja
declaratid o metodd max cu antetul:

int max(int a, int b)

Java permite supraincdrcarea (engl. overloading) numelui metodelor. A-
ceasta inseamnd cd mai multe metode cu acelasi nume pot fi declarate in cadrul
aceleiasi clase atita timp cét semndturile lor (adicd lista de parametri) difera.
Atunci cind se face un apel al metodei max, compilatorul poate usor sd deduca
despre care metodi este vorba examinand lista parametrilor de apel. Se poate
sé existe metode supraincércate cu acelasi numar de parametri formali, atita
timp cit cel putin unul din tipurile din lista de parametri este diferit.

De retinut faptul cé tipul functiei nu face parte din semnétura ei. Aceasta
inseamna cd nu putem avea doud metode In cadrul aceleiasi clase care sd difere
doar prin tipul valorii returnate. Metode din clase diferite pot avea acelasi nume,
parametri si chiar tip returnat, dar despre aceasta vom discuta pe larg mai tarziu.

Rezumat

in acest capitol am discutat despre notiunile fundamentale ale limbajului
Java, cum ar fi tipurile primitive, operatorii, instructiunile conditionale i repeti-
tive, precum si metode, care se regdsesc in aproape orice limbaj de programare.

Totusi, orice program nebanal presupune utilizarea tipurilor neprimitive, nu-
mite tipuri referintd, care vor fi discutate in capitolul urmitor.

Notiuni fundamentale

break: instructiune prin care se iese din cel mai din interior ciclu iterativ
sau din cadrul instructiunii switch.

comentarii: au rolul de a face codul mai lizibil pentru programatori, dar nu
au nici o valoare semantica. Java dispune de trei tipuri de comentarii.

continue: instructiune prin care se trece la urmaitoarea iteratie din cadrul
ciclului iterativ in care este folosita.

do: instructiune repetitiva in care ciclul repetitiv se executi cel putin o data.

for: instructiune repetitiva utilizata mai ales pentru iteratie.

identificator: nume dat unei variabile sau unei metode.

if: instructiune de decizie.
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instructiune compusa: mai multe instructiuni cuprinse intre acolade si care
formeaza astfel o singura instuctiune.

main: metodd speciald In cadrul unei clase, care este apelatd la executia
aplicatiei.

metoda: echivalentul Java al unei functii.

metoda de tip static: metodi echivalenti cu o metoda globala.

operator conditional (?  :): operator folosit ca o prescurtare a secvente-
lor simple if...else.

operatori aritmetici binari: utilizati pentru operatii aritmetice de baza,
cumarfi+,—-,*, /si%.

operatori de atribuire: operatori utilizati pentru modificarea valorii unei
variabile. Exemple de operatori de atribuire sunt =, +=, -=, *=, /=.

operatori de egalitate: sunt == si !=. Ei intorc fie true fie false.

operatori de incrementare si decrementare: operatori care adaugé, res-
pectiv scad, o unitate la/din valoarea curentd a variabilei. Existd doud forme
incrementare si decrementare: prefixat si postfixat.

operatori logici: &&, || si !, folositi pentru a reprezenta conceptele de
disjunctie, conjunctie si negare din algebra booleana.

operatori relationali: <, >, <=, >= sunt folositi pentru a decide care din
doua valori este mai mica sau mai mare; rezultatul lor este true sau false.

return: instructiune utilizata pentru a returna informatii cétre instructi-
unea care a apelat metoda.

semnatura unei metode: este formati din combinatia dintre numele me-
todei si tipurile din lista de parametri. Tipul valorii returnate nu face parte din
semnatura.

switch: instructiune if generalizata.

tipuri intregi: byte, short, intsilong.

tipuri primitive: formate din tipurile intregi, virgula mobild, boolean si
caracter.

while: instructiune iterativa.

Erori frecvente

1. Adiugareaneintentionatd a simbolului ; imediat dup4 instructiunile for,
while conduce la erori logice greu de detectat, deoarece instructiunile
care se presupune cé ar face parte din ciclurile respective, sunt de fapt in
afara ciclului, motiv pentru care se vor executa o singuri dati. In reali-
tate, ; reprezintd instructiunea vida, si este tratatd de compilator ca orice
altd instructiune.
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2.

O metodi care in antet declari cé trebuie si returneze o valoare, dar in
corpul de definire nu face acest lucru, conduce la aparitia unei erori de
compilare.

. Pentru operatii logice SI/SAU se folosesc && si | |, si nu operatorii & si

. Adaugarea unui O in fata unui numdr, transformd numairul respectiv in

baza 8. De exemplu, dacd numdrului 37, 1i addugdm un 0, obtinand 037,
acesta devine reprezentarea in baza 8 a unui alt numir, 31.

. Pentru compararea valorilor stocate in variabile, folositi == si nu =. De

exemplu, if (a == 0) este corect,intimpce if (a = 0) nueste
corect si compilatorul va semnala o eroare (in loc de boolean a gésit
int).

Nu stocati Intr-o variabild o valoare mai mare/mica decit limitele per-
mise. De exemplu, daci intr-o variabild de tip byte, care poate stoca
valori intre -128 si 127, se incearca stocarea valorii 128, atunci vom avea
o depdgire (overflow), situatie in care numarul trece de la o extremi la
alta, adicd -128, si va continua numaritoarea de acolo. Situatiile de de-
pésire a intervalului admis sunt greu de depistat Intr-un program, de aceea
este indicat sd v alegeti un tip de variabild care sd ofere spatiul necesar
de stocare (de exemplu, int sau long).

Clauza else apartine de cea mai apropiatd instructiune if. Daca dorim
sd asociem clauza else cu o instructiune if deschiséd anterior, trebuie
instructiunile din cadrul acelui if si fie cuprinse intre acolade, ca in ex-
emplul de mai jos:

1 if (a>0)

2 {

3 if(b>0)

a c = a+b ;

s}

selse //else va fi asociat cu if(a>0)
7 ¢ = axb ;

Numele clasei Java trebuie sa fie acelasi cu numele fisierului sursi care o
contine; atentie la litere mari §i mici!

Lipsa instructiunii break pe ramurile logice ale instructiunii switch
duce la aparitia unui efect nedorit in cele mai multe cazuri: de la ramura
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curenti se trece la cea urmitoare care este si ea executatd. Ca o consecintd
se executd mai multe ramuri din cadrul instructiunii switch.
Exercitii
Pe scurt
1. Ce extensii folosesc figierele sursa si cele compilate in Java?
2. Descrieti cele trei tipuri de comentarii in Java.
3. Care sunt cele opt tipuri de date primitive n Java?
4. Care este diferenta dintre operatorii * gi *=?
5. Explicati diferenta dintre operatorii unari prefixati si cei postfixati.
6. Descrieti cele trei tipuri de instructiuni de ciclare in Java.

7. Descrieti toate modurile de utilizare ale instructiunii break. Ce inseamna
o instructiune break etichetata?

8. Ce face instructiunea cont inue?
9. Ce inseamna supraincircarea de metode?

10. Ce inseamna transmiterea de parametri prin valoare?

Teorie

1. Fie b cu valoarea 5 si ¢ cu valoarea 8. Care sunt valorile lui a, b si ¢
dupi executia fiecdrei linii de cod de mai jos?

1a = b++ + c++
2a = b++ + ++c
3a = ++b + c++
4a = ++b + ++c

2. Care este rezultatul expresiei true && false || true?

3. Dati un exemplu pentru care ciclul for de mai jos nu este echivalent cu
ciclul while de mai jos:
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1 for (init; test; actualizare)

2 {

3 instructiuni ;
a}

1init;

2 while (test)

3 {

a instructiuni ;
5 actualizare;
6}

Indicatie

In cazul in care ciclul for contine o instuctiune cont inue, inainte de
a trece la urmétoarea iteratie se va executa actualizare.

. Pentru programul de mai jos, care sunt valorile posibile la afigsare?

public class WhatlsX
{

1
2
3 public static void f(int x)
4
{
5 /x corpul functiei este necunoscutx/
6 }
7
3 public static void main(String [] args)
9
{
10 int x = 0;
1 f(x);
12 System .out. println(x);

in practica

62

1. Scrieti o instructiune while echivalenti cu ciclul for de mai jos. La ce

ar putea fi utilizat un astfel de ciclu?

for ( 5 ;)
instructiune ;

2. Scrieti un program care afiseaza numerele de la 1 la 100. Modificati apoi

programul pentru a intrerupe ciclul de afisare dupd numairul 36 folosind
instructiunea break . Incercati apoi si folositi return inloc de break.
Care este diferenta?
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. Scrieti un program care genereazi tabelele pentru inmultirea si adunarea
numerelor cu o singura cifra.

. Scrieti un program care sa genereze 25 de valori aleatoare de tip int.
Pentru fiecare valoare generatd folositi o instructiune if-else pentru
a determina daci este mai mica, egald sau mai mare decit o alti valoare
generatd aleator.

. Scrieti un program care afiseaza toate numerele prime cu valori cuprinse
intre O si Integer. MAX_INT. Folositi doud cicluri for (unul pentru fiecare
numar si unul pentru testarea divizibilitatii) si operatorul %.

. Scrieti doud metode statice. Prima si returneze maximul a trei numere
intregi, iar a doua maximul a patru numere intregi.

. Scrieti o metoda statica care primegste ca parametru un an §i returneaza
true dacd anul este bisect si false In caz contrar.
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3. Referinte

Noi nu retinem zile; retinem doar
momente.

Autor anonim

in capitolul 2 am prezentat tipurile primitive din Java. Toate tipurile care
nu fac parte dintre cele opt tipuri primitive, inclusiv tipuri importante cum ar fi
stringuri, siruri si figiere, sunt tipuri referinta.

in acest capitol vom invita:

e Ce este un tip referinta si ce este o variabila referinta;
® Prin ce diferd un tip referintd de un tip primitiv;

e Exemple de tipuri referinta, incluzand stringuri si siruri.

3.1 Ce este o referinta?

in capitolul 2 am examinat cele opt tipuri primitive impreuni cu citeva o-
peratii care pot fi realizate pe variabile avind aceste tipuri. Toate celelalte tipuri
de date din Java sunt referinte. Ce este deci o referintd?

O variabild referingd in Java (numita adeseori simplu referintd)
este o variabild care retine adresa de memorie la care se afld un
anumit obiect.
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Figura 3.1: Ilustrarea unei referinte: Obiectul de tip Complex stocat la adresa
de memorie 1215 este referit atat de cétre nr2 cat si de cétre nr3. Obiectul de tip
Complex stocat la adresa 1420 este referit de catre nrl. Locatiile de memorie
unde sunt retinute variabilele au fost alese arbitrar.

1
1215
nri
1420 (2,3
2700 aadresa 1215
3220 nré
=1
4472 — -
aadresa 1420
]
nr3

Ca un exemplu, in Figura 3.1 existi dou# obiecte de tipul Complex!. Pre-
supunem ci aceste obiecte au fost stocate la adresele de memorie 1215 si res-
pectiv 1420. Pentru aceste doud obiecte am definit trei referinte, nr1, nr2 si
nr3. Atit nr2 cat si nr3 referd (indicd) obiectul stocat la adresa 1215; nrl
referd obiectul stocat la adresa 1420. Aceasta inseamna ca atit nr2 cat si nr3
au valoarea 1215, iar nr1l va avea valoarea 1420. Retineti cd locatiile efec-
tive, cum ar fi 1215 si 1420, sunt atribuite de compilator la discretia sa (unde
giseste memorie libers). In consecinti, aceste valori nu sunt utile efectiv ca
valori numerice. Totusi, faptul ca nr 2 si nr 3 au aceeagi valoare este folositor:
inseamna ci ele refera acelasi obiect.

O referinti stocheaza intotdeauna adresa la care un anumit obiect se afld, cu
exceptia situatiei cand nu referd nici un obiect. in acest caz va stoca referinga
nuld, notatd in Java cu null. Limbajul Java nu permite referinte cétre tipurile
primitive (cum ar fi int sau float).

Existd doua categorii distincte de operatii care se pot aplica variabilelor re-
ferinta:

ICare contin partea reali si cea imaginari a unui numir complex.
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1. Prima categorie permite examinarea si manipularea valorii referintd. De
exemplu, daca modificam valoarea stocatd in nr 1 (care este 1420), putem
sd facem ca nr1 sd refere un alt obiect. Putem de asemenea comparanr 1
si nr 3 pentru a vedea dacd referd acelasi obiect;

2. A doua categorie de operatii se aplica obiectului care este referit. Am
putea de exemplu examina sau modifica starea unuia dintre obiectele de
tipul Complex (am putea examina partea reald si cea imaginard a unui
obiect de tipul Complex). Accesul la oricare obiect in Java se face ex-
clusiv prin intermediul unei referinte citre acel obiect.

inainte de a descrie ce se poate face cu ajutorul referintelor, si descriem ceea
ce nu se poate face. Sa consideram expresia nrl * nr2. Deoarece valorile
retinute de nrl si nr2 sunt respectiv 1420 si 1215, produsul lor ar fi 1725300.
Totusi acest calcul este complet lipsit de sens si rezultatul sdu nu are nici o
valoarea practicd. Variabilele referinta retin adrese si nu poate fi asociaté nici o
semnificatie logica inmultirii adreselor.

Analog, nr1++ nu are nici un sens In Java; ar sugera ca nr1 - care are
valoarea 1420 - sa fie crescut la 1421, dar In acest caz nu ar mai referi un obiect
valid. Multe alte limbaje de programare, cum ar fi C, definesc notiunea de
pointer care are un comportament similar cu cel al unei variabile referintd. To-
tusi, pointerii in C sunt mult mai periculosi, deoarece este permisa aritmetica pe
adresele stocate. In plus, deoarece C permite pointeri si citre tipurile primitive
trebuie avut grijd pentru a distinge intre aritmetica pe adrese si aritmetica pe
variabilele care sunt referite. Acest lucru se face prin dereferenfierea explicita a
pointerului. in practici, pointerii limbajului C tind si provoace numeroase erori
greu detectabile, care pot adeseori provoca dureri de cap pana si programatorilor
experimentati!

in Java, singurele operatii care sunt permise asupra referintelor (cu o sin-
gurd exceptie pentru Stringuri), sunt atribuirea prin intermediul operatorului = si
comparatia prin intermediul operatorilor == si ! =. De exemplu, prin atribuirea
lui nr3 a valorii lui nr1, vom face ca nr3 si refere acelasi obiect pe care
il referd nrl. Acum expresia nrl == nr3 este adevirati, deoarece ambele
referinte stocheaza valoarea 1420 si referd deci acelasi obiect. nr3 != nr2
este de asemenea adevarata, deoarece nr 3 si nr 2 referd acum obiecte distincte.

Cealalta categorie de operatii se referd la obiectul care este referit. Exista
doar trei actiuni fundamentale care pot fi realizate:

1. Aplicarea unei conversii de tip;

2. Accesul la un camp al obiectului sau apelul unei metode prin operatorul
punct (.);
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3. Utilizarea operatorului instanceof pentru a verifica dacd obiectul retinut
are un anumit tip.

Sectiunea urmatoare ilustreaza mai detaliat operatiile pe referinte.

3.2 Fundamente despre obiecte si referinte

in Java un obiect este orice variabili care nu este de tip primitiv. Obiectele
sunt tratate diferit faa de tipurile primitive. Variabilele de tipuri primitive sunt
manipulate prin valoare, ceea ce Inseamni cd valorile lor sunt retinute in acele
variabile si sunt copiate dintr-o variabila primitiva 1n altd variabild primitiva in
timpul instructiunii de atribuire. Dupa cum am ardtat In sectiunea anterioara,
variabilele referintd stocheaza referinte cétre obiecte.

Obiectul 1n sine este stocat undeva in memorie, iar variabila referinta sto-
cheaza adresa de memorie a obiectului. Astfel, variabila referinta nu este decat
un nume pentru acea zoni de memorie. In consecinti variabilele primitive si
cele referinta vor avea un comportament diferit. Prezenta sectiune examineaza
mai In detaliu aceste diferente si ilustreazi operatiile care sunt permise asupra
tipurilor referinti.

3.2.1 Operatorul punct (.)

Operatorul punct (.) este folosit pentru a selecta o metoda care se aplica unui
obiect. De exemplu, sd presupunem ci avem un obiect de tip Cerc care de-
fineste metoda arie. Daci variabila unCerc este o referinti cétre un obiect
de tip Cerc, atunci putem calcula aria cercului referit (si salva aceastd arie
intr-o variabild de tip double) astfel:

double arieCerc = unCerc.arie ();

Este posibil ca variabila unCerc si refini referinta null. in acest caz,
aplicarea operatorului punct va genera o exceptie Nul1PointerException
(prezentarea exceptiilor este realizatd in capitolul 6) la executia programului.
De obicei aceastd exceptie va determina terminarea anormald a programului.

Operatorul punct poate fi folosit si pentru a accesa componentele indivi-
duale ale unui obiect, daca cel care a proiectat obiectul permite acest lucru.
Capitolul urmator descrie cum se poate face acest lucru si tot acolo vom explica
de ce in general este preferabil sd nu se permita accesul direct la componentele
individuale ale unui obiect.
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3.2.2 Declararea obiectelor

Am vizut deja care este sintaxa pentru declararea variabilelor primitive.
Pentru obiecte exista o diferentd importanta. Atunci cand declardm o referinta,
nu facem decat si furnizdm un nume care poate fi utilizat pentru a referi un
obiect stocat 1n prealabil in memorie. Totusi, declaratia in sine nu furnizeaza si
acel obiect. Sa presupunem, de exemplu, cd avem un obiect de tip Cerc céruia
dorim si i calculam aria folosind metoda arie. S& consideram secventa de
instructiuni de mai jos:

1 Cerc unCerc; //unCerc poate referi un obiect de tip Cerc
2double arieCerc = unCerc.arie (); //calcul arie pentru cerc

Totul pare In reguld cu aceste instructiuni, pana cind ne aducem aminte ca
unCerc este numele unui obiect oarecare de tip Cerc, dar nu am creat nici
un cerc efectiv. In consecintd, dupa ce se declara variabila unCerc, aceasta va
contine valoarea null, ceea ce Inseamni cd unCerc inci nu referd un obiect
Cerc valid. Rezulta deci cd a doua linie din secventa de cod de mai sus este
incorectid, deoarece incercim si calculam aria unui cerc care incé nu exista (este
casi cind am Incerca sa ne suim la volanul unei masini pe care incé nu o avem).
in exemplul de fati chiar compilatorul va detecta eroarea, afirmand ci unCerc
"nu este initializat". in alte situatii mai complexe compilatorul nu va putea
detecta eroarea si se va genera o eroare NullPointerException doar la
executia programului.

Singura posibilitate (normald) de a aloca memorie unui obiect Java este fo-
losirea cuvantului cheie new. new este folosit pentru a construi un nou obiect.
Astfel, secventa de cod de mai sus corectata este:

1 Cerc unCerc; //unCerc poate referi un obiect de tip Cerc
2unCerc = new Cerc(); //acum unCerc refera un obiect alocat
3 double arieCerc = unCerc.arie (); //calcul arie pentru cerc
Remarcati parantezele care se pun dupd numele obiectului.
Adeseori programatorii combiné declararea si initializarea obiectului ca in
exemplul de mai jos:
1 Cerc unCerc = new Cerc(); //acum unCerc refera un obiect alocat
2double arieCerc = unCerc.arie (); //calcul arie pentru cerc
Multe obiecte pot fi de asemenea construite cu anumite valori initiale. De
exemplu, obiectul de tip Cerc ar putea fi construit cu trei parametri, doi pentru
coordonatele centrului si unul pentru lungimea razei.

1//cerc cu centru (0, 0) si de raza 10
2 Cerc unCerc = new Cerc (0, 0, 10);
3//calcul ariei pentru cerc

4double arieCerc = unCerc. arie ();
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3.2.3 Colectarea de gunoaie (garbage collection)

Deoarece toate obiectele trebuie construite, ne-am putea agtepta ca atunci
cand nu mai este nevoie de ele sa trebuiasca sa le distrugem. Totusi, In Java,
cand un obiect din memorie nu mai este referit de nici o variabila, memoria pe
care o consumi va fi eliberata automat. Aceasta tehnica se numeste colectare
de gunoaie.

3.2.4 Semnificatia operatorului =

S& presupunem ci avem doud variabile de tipuri primitive, x si y. In aceasta
situatie, semnificatia instructiunii de atribuire

X =Y,

este simpla: valoarea stocata in y este transferata in variabila primitivd x. Mo-
dificarile ulterioare ale lui y nu afecteaza in nici un fel valoarea lui x.

Pentru referinte, semnificatia lui = este exact aceeasi: se copiazi valorile
referintelor, adica adresele pe care acestea le indica. Daca x si y sunt referinte
(de tipuri compatibile), atunci, dupa operatia de atribuire, x va referi acelasi
obiect ca si y. Ceea ce se copiaza in acest caz sunt adrese. Obiectul pe care
x il referea nainte nu mai este referit de x. Dacd x a fost singura referinta
cétre acel obiect, atunci obiectul nu mai este referit acum de nici o variabild si
este disponibil pentru colectarea de gunoaie. Retineti faptul cd obiectele nu se
copiaza prin operatorul =.

Iata citeva exemple. S presupunem ci dorim sd cream doud obiecte de tip
Cerc pentru a calcula suma ariilor lor. Credm mai intéi obiectul cerc1, dupa
care Incercdm s credm obiectul cerc?2 prin modificarea lui cercl dupd cum
urmeazi (vezi si Figura 3.2):

1 Cerc cercl = new Cerc (0, 0, 10); //un cerc de raza 10

2 Cerc cerc2 = cercl;

3cerc2 .setRaza (20); // modificam raza la 20

4+double arieCercuri = cercl .arie() + cerc2.arie (); //calcul arie

Acest cod nu va functiona corect, deoarece nu s-a construit decat un singur
obiect de tip Cerc. Astfel, cea de-a doua instructiune nu face decét sa spuna ca
cerc?2 este un alt nume pentru cercl, construit anterior. Cercul construit in
prima linie are acum doud nume. A treia instructiune modifici raza cercului la
20, dar de fapt se modificd raza unicului cerc creat, deci ultima linie aduna aria
aceluiasi cerc de raza 20.

Secventa de cod corecta este:

1 Cerc cercl = new Cerc (0, 0, 10); //un cerc de raza 10

69



3.2. FUNDAMENTE DESPRE OBIECTE $I REFERINTE

Figura 3.2: cercl si cerc2 indicd acelasi obiect. Modificarea razei lui
cerc?2 implicd si modificarea razei lui cercl.

cercl cercl

W

&) cerct = new Cerc(0, 9, 10) / bl cercd = ceret

cerc2

Cerc(0,0,10) Cerc(0,0,10)

¢) cerc2 setRazaf2)
cercl

Cerc(0,0,20)

cerc2

2 Cerc cerc2 = new Cerc();
3cerc2 .setRaza (20); // modificam raza la 20
4double arieCercuri = cercl .arie() + cerc2.arie(); //calcul arie

La o prima vedere, faptul cd obiectele nu pot fi copiate, pare si fie o limitare
severd. In realitate insi nu este deloc asa, desi ne trebuie un pic de timp pentru a
ne obisnui cu acest lucru. Exista totusi anumite situatii cind trebuie sa copiem
obiecte; in aceste situatii se va folosi metoda clone (). clone () foloseste
new () pentru a crea un nou obiect duplicat. in aceasti carte metoda clone ()
nu este folosita.

3.2.5 Transmiterea de parametri

Din cauza faptului cd apelul se face prin valoare, parametrii actuali (de apel)
se transpun in parametri formali folosind atribuirea obignuitd. Daca parametrul
trimis este un tip referintd, atunci stim deja ca prin atribuire atit parametrul for-
mal, ct si parametrul de apel vor referi acelagi obiect. Orice metoda aplicata
parametrului formal este astfel implicit aplicati si parametrului de apel. In alte
limbaje de programare acest tip de apel se numeste apelare prin referingd. Uti-
lizarea acestei notiuni in Java ar fi oarecum nepotrivitd, deoarece ne-ar putea
face sd credem ca transmiterea referintelor s-ar face in mod diferit de tipurile
primitive. in realitate, transmiterea parametrilor nu s-a modificat; ceea ce s-a
modificat sunt parametrii In sine, care nu mai sunt tipuri primitive, ci tipuri
referintd. Metoda £ de mai jos primeste ca parametri un obiect de tip Cerc si
o valoare intreagd.
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public void f(Cerc unCerc, int val)
{

1

2

3 unCerc.setRaza(val) ; //modifica raza obiectului apelant

4 val += S5 ; //nu are nici un efect asupra parametrului actual
5

}
Secventa de cod

rint v = 5,
2 Cerc cerc = new Cerc();
3f(cerc, v);

va avea ca efect modificarea razei obiectului cerc la 5, dar valoarea lui v
va riméne nemodificatd. Explicatie acestui fenomen este simpla: cerc si
unCerc sunt variabile referinta distincte care indica acelagi obiect, in timp
ce v si val sunt variabile de tip primitiv distincte, si in consecintd modificarea
uneia nu are nici un efect asupra celeilalte. Pentru a fi mai clar, ne putem ima-
gina ci la apelul metodei £ (), au loc atribuirile

1unCerc = cerc;
2v = val;

dupa care se executa secventa de instructiuni a metodei.

3.2.6 Semnificatia operatorului ==

Pentru tipurile primitive operatia == are valoarea t rue daca acestea au va-
lori identice. Pentru tipuri referintd semnificatia lui == este diferit, dar perfect
consistentd cu discutia din paragraful anterior.

Doua variabile referintd sunt egale via == daca ele refera acelasi obiect (s-au
ambele sunt null). S& considerim urmitorul exemplu:

1 Cerc cercl = new Cerc (0, 0, 10); //un cerc de raza 10

2Cerc cerc2 = new Cerc(0, 0, 10); //un alt cerc tot de raza 10
3 Cerc cerc3 = cerc2;

in acest caz avem doud obiecte. Primul este cunoscut sub numele de cercl,
al doilea este cunoscut sub doud nume: cerc?2 si cerc3. Expresia cerc?2
== cerc3 este adevaratd. Totusi, desi cercl si cerc?2 referd obiecte care
au valori egale, expresia cercl == cerc2 este falsd. Chiar daca cele doua
obiecte au valori egale (ambele sunt cercuri cu centrul in origine si raza de 10),
ele sunt entitati distincte. Aceleasi reguli se aplica si pentru operatorul !=.

Cum facem insa pentru a vedea daca obiectele referite sunt identice? De
exemplu, cum putem si verificdm faptul cd cercl si cerc2 referd obiecte
Cerc care sunt identice? Obiectele pot fi comparate folosind metoda equals.
Vom vedea in curdnd un exemplu de folosire a lui equals, in momentul in
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care vom discuta despre tipul String. Fiecare obiect are o metodd equals,
care, in mod implicit, nu face altceva decit testul == descris mai sus. Pentru
caequals si functioneze corect, programatorul trebuie s redefineasca aceasta
metoda pentru obiectele pe care le creaza (redefinirea metodelor va fi prezentata
in capitolul urmaétor).

3.2.7 Supraincarcarea operatorilor pentru obiecte

in afara unei singure exceptii pe care o vom discuta in paragraful urmitor
(concatenarea de siruri), operatorii nu pot fi definiti pentru a lucra cu obiecte?.
Astfel, nu existd operatorul < pentru nici un fel de obiect. Pentru acest scop, va
trebui definitd o metodd, cum ar fi 1lessThan, care va realiza comparatia.

3.3 Siruri de caractere (stringuri)

Sirurile de caractere in Java sunt definite folosind tipul String. Limba-
jul Java face s& pard cd String este un tip primitiv, deoarece pentru el sunt
definiti operatorii + gi += pentru concatenare (am ardtat in paragraful anterior
cd operatorii nu pot fi aplicati obiectelor). Totusi, acesta este singurul tip refe-
rintd pentru care Java a permis supraincarcarea operatorilor (pentru comoditatea
scrierii programelor). in rest, String se comporti ca orice alt obiect.

3.3.1 Fundamentele utilizirii stringurilor

Exista doud reguli fundamentale referitoare la obiectele de tip String.
Prima este aceea cd, exceptind operatorul de concatenare, obiectele String
se comporti ca toate celelalte obiecte. A doua reguld este aceea cid stringurile
sunt ne-modificabile. Aceasta inseamnd cd, odati construit, un obiect de tip
String nu mai poate fi modificat.

Deoarece obiectele de tip String nu se pot modifica, putem folosi linistiti
operatorul = pentru ele, fara nici un risc. Iatd un exemplu:

1 String vid = "";
2 String mesaj = "Salutare!";
3 String repetat = mesaj;

Dupai aceste declaratii, existd doud obiecte de tip String. Primul este un
sir vid si este referit de variabila vid, iar al doilea este girul "Salutare!",

2 Aceasta este o diferentd notabili intre Java si C++, care permite supraincircarea operatorilor
pentru obiecte. Inginerii de la Sun au considerat ca supraincarcarea operatorilor pentru obiecte
aduce mai multe probleme decat beneficii si au decis ca Java s nu permita acest lucru.
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care este referit de variabilele mesaj si repetat. Pentru majoritatea obiec-
telor, faptul cé obiectul este referit de doua variabile ar putea genera probleme.
Totusi, deoarece stringurile nu pot fi modificate, partajarea lor nu pune nici un
fel de probleme. Singura posibilitate de a modifica valoarea catre care refera
variabila repetat este aceea de a construi un nou obiect de tip String si a-1
atribui lui repetat. Aceastd operatie nu va avea nici un efect asupra valorii
pe care o referi mesaj.

3.3.2 Concatenarea stringurilor

Java nu permite supraincircarea operatorilor pentru tipurile referinta. To-
tusi, pentru comoditate, se acordd o exceptie speciald pentru concatenarea obi-
ectelor de tipul String.

Atunci cand cel putin unul dintre operanzi este de tip St r ing, operatorul +
realizeaza concatenarea. Rezultatul este o referint catre un obiect nou construit
de tip String. Iatd cAteva exemple:

1"Sunt" + " curajos!" //—> "Sunt curajos!"”

22 + " mere" //—> "2 mere", 2 este convertit la String
3 "mere " + 2 //—> "mere 2"

a"a" + "b" 4 "c" J/—> "abe"

Sirurile de caractere formate dintr-un singur caracter NU trebuie Inlocuite
cu constante de tip caracter (constantele caracter sunt de fapt numere).

Java dispune si de operatorul += pentru siruri de caractere. Efectul in-
structiunii str += expr este str = str + expr. Cu alte cuvinte str
vareferiun nou String generatde str + expr.

Iatd un exemplu:

1 String sl = "ab";

2 String s2 = "cd";

38l += 82, //sl va deveni "abcd"

4 System .out. println(sl); //va afisa "abcd"

Este important sd observam ca intre atribuirea:
i =1+5 //i este un intreg
si atribuirea:
str = str + "hello" //str este un String
existd o diferenta esentiala. In primul caz, variabila i este incrementata cu
5; locatia de memorie a lui i nu se modificad. In al doilea caz, se creaza un
nou string avind valoarea str + "hello". Dupi atribuire, str va referi

acest nou string. Fostul string referit va fi supus colectirii de gunoaie (garbage-
collection) dacd nu a existat o alti referinti citre el.
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3.3.3 Compararea stringurilor

Deoarece operatorul de adunare functioneaza pe siruri de caractere, am fi
tentati sa credem ca functioneaza si operatorii relationali. Acest lucru nu este
insd adevirat.

Conform regulii privind supraincircarea operatorilor, operatorii relationali
(<, <=, >, >=) nu sunt definifi pentru obiecte de tip String. Mai mult, ope-
ratorii == gi != au semnificatia clasici pentru obiecte de tip referintd (compara
adrese si nu obiecte). De exemplu, pentru doud obiecte de tip String, x si
y, expresia x == y este adeviratd doar daca x si y referd acelasi obiect de tip
String. Astfel, daci x si y referd obiecte diferite cu continut identic, expresia
x == y este falsd. Acelasi rafionament este valabil si pentru !=.

Pentru a testa egalitatea a doud obiecte de tip St ring, se foloseste metoda
equals. Expresia x.equals (y) este adevaratd daca sirurile de caractere
referite de x si de y sunt identice.

Ca exemplu sé consideram urmaitoarele giruri:

1 String x "ab";

2 String y "ab";
3 String z = y;

in aceasti situatie, expresia x==y va fi falsi pentru ci x si y sunt referinte
cétre doud obiecte diferite (chiar dacd se intAmplad ca acestea sd aibe acelasi
continut, si anume "ab"), in timp ce expresia y == =z va fi adevirati pentru
ca y si z sunt referinte cétre acelagi obiect. Pentru a compara cele doua siruri
de caractere referite de x si y, se foloseste metoda equals (). in concluzie,
x.equals (y) vafio expresie adevirata.

Un test mai general poate fi realizat cu metoda compareTo (). Utilizand
expresia x . compareTo (y), se compard doud obiecte de tip String, x si
y. Valoarea returnati este un numér negativ, zero sau un numér pozitiv dacd x
este mai mic, egal, respectiv mai mare decat y din punct de vedere al ordinii
lexicografice.

Compararea stringurilor poate fi realizatd si cu ajutorul unei alte metode,
numitd compareToIgnoreCase (). Aceastd metodd are acelasi comporta-
ment cu compareTo (), doar cd metoda compareToIgnoreCase () nu
face distinctie intre literele mici i literele mari ale alfabetului.

De exemplu, fie:

1 String sl = "AbcD";
2 String s2 = "abced";

in acest caz, expresia s1.compareTo (s2) vafifalsd, pentruca "A" este
diferitde "a", in timp ce expresia s1.compareToIgnoreCase (s2) vafi
adevératd pentru cd metoda compareToIgnoreCase nu face diferenta intre
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literele mari si cele mici. Altfel spus, din punctul de vedere al metodei com-
pareToIgnoreCase, "A" este egal cu "a". Este evident cd metoda com-
pareToIgnoreCase nu are sens sa fie folositd pe siruri de caractere care nu
contin litere, ca in exemplulurmator s1.compareToIgnoreCase ("123").

3.3.4 Alte metode pentru stringuri

Lungimea unui obiect de tip String (un sir vid are lungimea 0) poate
fi obtinutd cu metoda length (). Deoarece length () este o metodd, in
momentul apelului parantezele sunt necesare.

Exista doud metode pentru a accesa caracterele din interiorul unui String.
Metoda charAt returneazi caracterul aflat la pozitia specificata (primul car-
acter este pe pozitia 0). Metoda substring returneazi o referintd cétre un
String nou construit. Metoda are ca parametri pozitia de inceput si pozitia
primului caracter neinclus.

Iatd un exemplu de folosire a acestor metode:

1 String mesaj = "Hello";

2int lungimeMesaj = mesaj.length (); //lungimea este 5
schar ch = mesaj.charAt(1); //ch este e’

4 String subSir = mesaj.substring (2, 4); //sub este "Il"

Limbajul Java oferd o paletd impresionanta de metode pentru manipularea
sirurilor de caractere. Pe langd cele prezentate anterior, metode des utilizate
sunt de asemenea:

e concat ()
Descriere: metoda concat adaugi la sfarsitul unui sir de caractere un alt
sir de caractere. Deoarece un obiect de tip String nu este modificabil
(mutabil), prin concatenare se va crea un nou obiect, ce va fi referit de
variabila referintd s1. Fostul obiect referit de s1 va fi supus colectarii de
gunoaie, in situatia in care nici o altd variabild nu il referi.

Antet: String concat (String str)

Exemplu:
1 String sl = "a";
28l .concat("b"); //sl devine "ab"

® endsWith ()

Descriere: verificd daca sirul de caractere are ca sufix un alt gir de carac-

tere.
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Antet: boolean endsWith(String sufix)

Exemplu:

1 String sl = "abcde";

2

3 System .out.println(sl.endsWith("de"));
4 /%

s % va afisa
6 % termina cu sirul de caractere "de"

true , pentru ca sirul de caractere "abcde'" se

7 %/

e cqualsIgnoreCase()

Descriere: verificd dacad doud siruri sunt egale, fira a face diferenta Intre
literele mari i cele mici ale alfabetului .

Antet: boolean equalsIgnoreCase(String altString)

Exemplu:

1 String sl = "ABc";

2
3 System .out.println(sl.equalsIgnoreCase("abc"));

4 /%
s % va afisa true, pentru ca nu se face diferenta intre

6 % literele mici si cele mari ale alfabetului
7 %/

e getBytes()

Descriere: converteste stringul intr-un sir de by tes(octeti), astfel Tncit
fiecdrui caracter din sir i va corespunde un intreg de tip byte, reprezen-
tand primul byte din codul Unicode al caracterului respectiv>.

Antet: byte[] getBytes()
Exemplu:

1 byte[] bl = "abcd". getBytes ();

2 /%
3 % sirul bl va contine codurile Unicode ale caracterelor

4 x ce formeaza sirul "abcd", adica 97, 98, 99, 100
5 %/

3Tn realitate, procesul este ceva mai complex: metoda getBytes () va transforma codul Uni-
code al fiecarui caracter din sir (avand 2 octeti) in codul pe 1 octet specific platformei pe care ruleaza

masina virtuald.
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e indexOf ()

Descriere: returneaza pozitia la care se afla prima aparitie a unui sub-
sir intr-un sir. Daci subsirul nu se regiseste in sirul respectiv, metoda
returneazd valoarea -1.

Antet: int indexOf (String str)

Exemplu:

1 String sl = "Limbajul Java este orientat pe obiecte";
2 String s2 = "Java";

3 String s3 = "C++";

4
s System . out. println (sl .indexOf(s2));
6// va afisa 9 (indicele din sl la care incepe subsirul s2)

7
s System .out. println (sl.indexOf(s3));
9// va afisa —1 (sirul sl nu contine subsirul s3)

e lastIndexOf ()

Descriere: returneaza pozitia la care se afla ultima aparitie a unui subsir
intr-un sir. Dacéa subsirul nu se afld in sirul respectiv, metoda returneaza
valoarea -1.

Antet: int lastIndexOf (String str)

Exemplu:
1 String sl = "El invata Java pentru ca Java e OOP";
2 String s2 = "Java";

3
4 System . out. println (sl.lastIlndexOf (s2));

5 /%
6 * va afisa 25 (indicele la care incepe ultima aparitie

7 % a subsirului s2 in sirul sl)
8 */

e replace()

Descriere: Tnlocuieste aparitiile unui caracter intr-un sir cu un alt caracter
si returneazi noul gir astfel format. Daca respectivul caracter nu apare in
sir, atunci noul sir va fi la fel cu cel initial.

Antet: String replace(char carVechi, char carNou)

Exemplu:
1 String sl = "Java";
2 String s2 = sl.replace(’a’, "i’);

3// s2 va avea valoarea " Jivi"
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e startsWith{()

Descriere: verifica dacd un sir de caractere are ca prefix un alt gir de
caractere.

Antet: boolean startsWith(String prefix)

Exemplu:

1 String sl = "abed";

2 System .out. println(sl.startsWith("abc"));

3 /%

4 % va afisa true pentru ca stringul sl incepe
s % cu sirul de caractere "abc"

6 *x/

e toLowerCase()

Descriere: convertegste toate literele mari din string in litere mici.

Antet: String toLowerCase ()

Exemplu:
1 String s1 = "ABCdE";
2 String s2 = sl.toLowerCase ();

3//s52 va fi egal cu "abcde"

e toUpperCase()
Descriere: este opusa metodei t oLowerCase. Converteste toate literele
mici in litere mari.

Antet: String toUpperCase ()

Exemplu:
1 String sl = "abCdE";
2 String s2 = sl.toUpperCase();

3//s2 va fi egal cu "ABDCE"

e trim()
Descriere: elimina spatiile de la inceputul si sfarsitul unui sir de caractere.
Antet: String trim()
Exemplu:

"

1 String sl = Java 5
2sl = sl.trim ();
3//sl va fi egal cu "Java"
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3.3.5 Conversia de la string la tipurile primitive si invers

Metoda toString () poate fi utilizatd pentru a converti orice tip primi-
tiv la String. De exemplu, toString(45) returneaza o referintd cétre
sirul nou construit “45”. Majoritatea obiectelor furnizeazd o implementare
a metodei toString (). De fapt, atunci cind operatorul + are un operand
de tip String, operandul care nu este de tip String este automat convertit
la String folosind metoda toString (). Pentru tipurile de date numerice,
existd o variantd a metodei toString () care permite precizarea unei anumite
baze. Astfel, instructiunea:

System .out. println (Integer.toString (55, 2));

are ca efect tipdrirea reprezentarii in baza 2 a numérului 55.

Pentru a converti un String la un int existd posibilitatea de a folosi
metoda Integer.parselnt (). Aceastd metodd genereazi o exceptie daca
String-ul convertit nu contine o valoare intreagi. Pentru a obtine un double
dintr-un String se poate utiliza metoda parseDouble (). Iatd doua exem-
ple:

1int x = Integer.parselnt("75");
2 double y = Double.parseDouble("3.14");

3.4 Siruri

Sirurile* sunt structura fundamentali prin care se pot retine mai multe ele-
mente de acelasi tip. In Java, sirurile nu sunt tipuri primitive; ele se comport
foarte aseménitor cu un obiect. Din acest motiv, multe dintre regulile care sunt
valabile pentru obiecte se aplici si la siruri.

Fiecare element dintr-un sir poate fi accesat prin mecanismul de indiciere
oferit de operatorul [ ]. Spre deosebire de limbajele C sau C++, Java verifica
validitatea indicilor’.

in Java, ca si in C, sirurile sunt intotdeauna indiciate de la 0. Astfel, un sir
a cu 3 elemente este formatdin a[0], a[l], al[2].Numiruldeelemente
care pot fi stocate in sirul a este permanent refinut in variabila a.length.
Observati ca aici (spre deosebire de String-uri) nu se pun paranteze. O par-
curgere tipicd a unui sir este:

4Desemnate in alte lucriri si sub numele de tablouri, vectori, blocuri.

3 Acesta este un lucru foarte important care vine in ajutorul programatorilor, mai ales a celor
incepétori. Indicii a céror valoare depédseste numarul de elemente alocat, sunt adeseori cauza multor
erori obscure in C i C++. In Java, accesarea unui sir cu un indice in afara limitei este imediat
semnalatd prin exceptia Array IndexOutOfBoundsException.
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for (int i = 0; i < a.length; i++)

3.4.1 Declaratie, atribuire si metode

Un sir de elemente intregi se declari astfel:
int[] sirl;

Deoarece un sir este un obiect, declaratia de mai sus nu alocd memorie
pentru sir. Variabila sir1 este doarun nume (referintd) pentru un sir de numere
intregi, si in acest moment valoarea ei este null. Pentru a aloca 100 de numere
intregi, vom folosi instructiunea:

sirl = new int[100];

Acum sirl este o referinti citre un sir de 100 de numere Intregi.
Existd si alte posibilititi de a declara siruri. De exemplu, putem unifica
declaratia si alocarea de memorie intr-o singuré instructiune:

int[] sirl = new int[100];

Se pot folosi si liste de initializare, ca in C sau C++. in exemplul urmitor
se alocd un sir cu patru elemente, care va fi referit de cétre variabila sir2:

int[] sir2 = {3, 4, 6, 19};

Parantezele patrate de la declarare pot fi puse fie inainte, fie dupa numele
sirului. Plasarea parantezelor inainte de nume face mai vizibil faptul ci este
vorba de un sir, de aceea vom folosi aceasta notatie.

Declararea unui sir de obiecte (deci nu tipuri primitive) foloseste aceeasi
sintaxd. Trebuie sa retineti insa ca dupa alocarea sirului, fiecare element din sir
va avea valoarea null. Pentru fiecare element din sir trebuie alocatd memorie
separat. De exemplu, un sir cu 5 cercuri se construieste astfel:

1 //declaram un sir de cercuri

2 Cerc[] sirDeCercuri;

3

4//alocam memorie pentru 5 referinte la Cerc
ssirDeCercuri = new Cerc[5];

6

7for (int i = 0; i < sirDeCercuri.length; ++1i)
s {

9 sirDeCercuri[i] = new Cerc();

10 //se aloca un obiect Cerc referintei nr. i

n}

Programul din Listing 3.1 ilustreazd modul de folosire al sirurilor in Java.
in jocul de loterie se selecteaz siptimanal sase numere de la 1 1a49. Programul

80



3.4. SIRURI

alege aleator numere pentru 1000 de jocuri si afiseazad apoi de cate ori a aparut
fiecare numar in cele 1000 de jocuri. Linia 14 declara un sir de numere intregi
care retine de cite ori a fost extras fiecare numér. Deoarece indicierea sirurilor
incepe de la 0, adunarea cu 1 este esentiald. Fara aceastd adunare am fi avut
un sir cu elemente de la 0 1a 48, si orice acces la elementul cu indicele 49 ar fi
generat o exceptie ArrayIndexOutOfBoundsException (este adevirat
cd procedand in acest mod, elementul de pe pozitia 0 a rimas neutilizat). Ciclul
din liniile 15-18 initializeaza valorile sirului cu 0. Restul programului este rela-
tiv simplu. Se foloseste din nou metoda Math.random () care genereazi un
numdr in intervalul [0, 1). Rezultatele sunt afisate in liniile 28-31.

Listing 3.1: Program demonstrativ pentru siruri

1//clasa demonstrativa pentru siruri

2 public class Loterie

3 {

4 //genereaza numere de loterie intre 1 si 49
s //afiseaza numarul de aparitii al fiecarui numar
¢ //declaratii constante :

7 public static final int NUMERE = 49;

s public static finmal int NUMERE_PE_JOC = 6;

9 public static fimnal int JOCURI = 1000;

10 //main

1 public static final void main(String[] args)

12
{
13 // genereaza numerele
14 int[] numere = new int[NUMERE + 1];
15 for (int i = 0; i < numere.length; ++1i)
16 {
17 numere[i] = 0;

18 }

2 for (int i = 0; i < JOCURI; ++1i)
21 {

2 for (int j = 0 ; j < NUMERE PEJOC; ++j)

23 {

2 numere [(int ) (Math.random () * 49) + 1]++ ;
25 }

26 }

27 // afisare rezultate

28 for (int k = 1; k <= NUMERE; ++k)
29 {
30 System .out. println (k +

[T]

+ numere[k]);
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Dat fiind faptul ci sirul este un tip referinti, operatorul = nu copiaza siruri.
De aceea daca x si y sunt siruri, efectul secventei de instructiuni:

1int[] x = new int[100];
2int[] y = new int[100];
3 ...

4X = y;

este cd x si y referd acum al doilea sir.

Sirurile pot fi utilizate ca parametri pentru metode. Regulile de transmitere
se deduc logic din faptul ca sirul este o referintd. Sa presupunem ca avem o
metodd £ care acceptd un sir de int ca parametru. Apelul si definirea arata
astfel:

1 f(sirActual); //apelul metodei
2void f(int[] sirFormal); //declaratia metodei

Conform conventiilor de transmitere a parametrilor in Java pentru tipurile
referintd, variabilele sirActual si sirFormal referd acelasi obiect (la trans-
miterea parametrului se copiazi valoarea lui sirActual, care este o simpld
adresd). Astfel, accesul la elementul sirFormal [i] este de fapt un acces la
elementul sirActual [1]. Aceasta inseamna ca variabilele continute in sir
pot fi modificate de cétre metodd. O observatie importanté este aceea ca linia
de cod din cadrul metodei £:

sirFormal = new int [20]; // (%)

nu are nici un efect asupra lui sirActual. Acest lucru se datoreaza faptului
cd in Java transmiterea parametrilor se face prin valoare, iar la revenirea din
functie adresa pe care o referd sirActual rdméine nemodificatd. Instructi-
unea de mai sus nu face decét sa schimbe sirul cétre care referd sirFormal
(vezi figura urmétoare).

Figura 3.3: Transmiterea parametrilor in Java

sirActual sirActual sirFormal sirActual sirFormal
~ ~ — ~ ~
a. inainte de apel b. imediat dupd apel c. dupd atribuirea (*)
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Deoarece numele sirurilor sunt doar niste referinte, o functie poate si re-
turneze un sir.

3.4.2 Expansiunea dinamica a sirurilor

Sé presupunem ci dorim si citim o secventd de stringuri i sa o retinem intr-
un sir. Una dintre proprietétile fundamentale ale girurilor este aceea ca Inainte
de a fi utilizate, trebuie sd alocim memorie pentru un numiér fix de elemente
care vor fi stocate. Daca nu stim de la bun inceput cate elemente vor fi stocate
in gir, va fi dificil sd alegem o valoare rezonabild pentru dimensiunea sirului.
Aceastd sectiune prezintd o metoda prin care putem extinde dinamic girul daca
dimensiunea initiald se dovedeste a fi prea micd. Aceastd tehnicd poartd numele
de expansiune dinamicd a sirurilor si permite alocarea de siruri de dimensiune
arbitrard pe care le putem redimensiona pe mésura ce programul ruleaza.

Alocarea obisnuitd de memorie pentru siruri se realizeaza astfel:

String [] a = new String[10];
Sé presupunem ca dupd ce am facut aceasta declaratie, la un moment dat

avem nevoie de 12 elemente si nu de 10. In aceasti situatie putem folosi urma-
toarea manevra:

1 String [] original = aj; //salvam referinta lui a
2a = new String[12]; //alocam din nou memorie
sfor (int i = 0; i < 10; i++4) //copiem elementele in a

a{
5 a[i] = original[i];

o}

Un moment de gandire este suficient pentru a ne convinge ca aceasta opera-
tie este consumatoare de resurse, deoarece sirul original trebuie copiat Tnapoi in
noul sir a. De exemplu, dacé extensia dinamicd a numéarului de elemente ar tre-
bui facuti ca raspuns la citirea de date, ar fi ineficient sd expansiondm ori de cite
ori citim cateva elemente. Din acest motiv, de céte ori se realizeaza o extensie
dinamica, numirul de elemente este crescut cu un coeficient multiplicativ. Am
putea de exemplu dubla numirul de elemente la fiecare expansiune dinamica.
Astfel, dintr-un sir cu N elemente, generdm un sir cu 2N elemente, iar costul
expansiunii este impadrtit intre cele N elemente care pot fi inserate In gir fird a
realiza extensia.

Pentru ca lucrurile sé fie concrete, Listing 3.2 prezintd un program care
citeste un numér nelimitat de stringuri de la tastatura si le retine intr-un sir
a cirui dimensiune este extinsd dinamic. Oprirea din citire se realizeazi in
momentul in care ultimul string introdus este egal cu stringul “end”. Functia
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resize () realizeazd expansiunea (sau contractia!) sirului returnind o refe-
rintd citre un sir nou construit. Similar, metoda getStrings () returneazi o
referinta catre sirul In care sunt citite elementele.

La inceputul lui getStrings (), nrElemente este inifializat cu O si
alocim memorie pentru 5 elemente. In linia 34 citim in mod repetat céte un
element. Daca sirul este "umplut”, lucru indicat de intrarea in testul de la linia
36, atunci sirul este expansionat prin apelul metodei resize (). Liniile 64-74
realizeazd expansiunea girului folosind strategia prezentatd anterior. La linia
42, elementul citit este stocat Tn tablou, iar numérul de elemente citite este in-
crementat. in final, in linia 51 contractim sirul la numérul de elemente citite
efectiv. Linia 1 contine o notiune noua, directiva import, care va fi prezen-
tatd pe larg in sectiunea 4.4. De asemenea liniile 31 si 45 contin instructiunea
try-catch, care va fi prezentatd in cadrul capitolului 6.

Listing 3.2: Program pentru citirea unui numar nelimitat de stringuri urmata de
afigsarea lor

1 import java.io.x ;
2/%xx Citirea unui numar nelimitat de stringuri. x/
3 public class ReadStrings

4 {

s public static void main(String [] args)

o

7 String [] array = getStrings ();

8 printSingleDimensionalArray (array );

9

10 char [][] characters = stringsToChars (array );

1 printMultiDimensionalArray (characters);

12}

14 /x*

15 * Citeste un numar nelimitat de stringuri

16 * pana intalneste stringul "end",

17 * fara a trata erorile

18 */

19 public static String[] getStrings ()

0 |

21 // BufferedReader este prezentata in cap. Java 1/0
2 BufferedReader in = new BufferedReader (

23 new InputStreamReader (System.in));

24

25 String [] elemente = new String [5]; //se aloca 5 elemente
26 int nrElemente = 0; //numarul de elemente citite
27 String s; //sir in care se citeste cate o linie
28

29 System .out.println ("Introduceti stringuri:");

30



3.4. SIRURI

try
{
//cat timp linia este diferita de "end"
while (!"end".equalslgnoreCase(s = in.readLine ()))
{
if (nrElemente == elemente.length)
{
//dubleaza dimensiunea sirului "umplut"”
elemente = resize (elemente,
elemente . length * 2);
}
elemente [ nrElemente ++] = s;
}
}
catch (Exception e)
{
//nu se trateaza exceptia
}

System .out. println (" Citire incheiata.");

return resize (elemente, nrElemente );
//trunchiaza sirul la numarul de elemente citite

}

/x % Afiseaza sirul de stringuri citit. %/
public static void printSingleDimensionalArray (String [] array)
{
System .out. println ("Elementele citite sunt:");
for (int i = 0; i < array.length; i++)
System .out. println (array [i]);

}

/% x Redimensioneaza sirul. x/
public static String[] resize(String[] sir, int dimensiuneNoua)
{

int elementeDeCopiat = Math.min(sir.length,

dimensiuneNoua );

String [] sirNou = new String[dimensiuneNoua ];

for (int i = 0; i < elementeDeCopiat; ++1i)
{
sirNou[i] = sir[i];
}
return sirNou;

}

/x % Transforma String[] in char[][]. %/
public static char[][] stringsToChars (String [] array)

char []J[] characters = new char[array.length J[5];
for (int i = 0; i < array.length; i++)
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81
{
82 characters[i] = new char[array[i].length ()];
83 array [i]. getChars (0, characters[i].length, characters[i], 0);
84 }
85
86 return characters;
87}

88
89 /xx%x Afiseaza o matrice de caractere . */
o public static void printMultiDimensionalArray (

91 char [][] characters)

2 |

93 System .out.println ("Elemente sub forma de caractere:");
94

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

% {

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

98 System.out.print(characters[i][j]);

99 System .out. println ();

100 }

o1}
102 }

3.4.3 Siruri cu mai multe dimensiuni

in anumite situatii trebuie si stocim datele in siruri cu mai multe dimen-
siuni. Cel mai des folosite sunt matricele, adica sirurile cu doud dimensiuni.
Alocarea de memorie pentru siruri cu mai multe dimensiuni se realizeaza pre-
cizind numarul de elemente pentru fiecare indice, iar indicierea se face plasand
fiecare indice intre paranteze pitrate. Ca un exemplu, declaratia:

int[][] x = new int[2][3];

defineste matricea x, in care primul indice poate fi 0 sau 1, iar al doilea poate
lua valoride la 0 la 2.

Listing 3.2 oferd un exemplu simplu de utilizare a unei matrici. Dupa cum
se poate observa la linia 10, sirul de stringuri ce a fost citit de la tastatura este
transformat Intr-o matrice de caractere (céte un sir de caractere pentru fiecare
string in parte). Metoda printMultiDimensionalArray prezintid modul
de parcurgere a elementelor matricei obtinute.

3.44 Argumente in linie de comanda

Parametrii transmisgi in linie de comanda sunt disponibili in cadrul unei apli-
catii, prin examinarea parametrilor functiei main (). Sirul de stringuri numit
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args din functia main contine parametrii transmisi programului Java in linia
de comand&. De exemplu, dacd avem un program numit Suma . java pe care
il executdm cu comanda:

java Suma 2 3

atunci parametrul args [0] va fi o referinta citre stringul " 2", iar parametrul
args [1] vafioreferinta citre "3". Astfel, programul urmator implementeaza
o comandi de adunare a numerelor trimise ca argument:

Listing 3.3: Utilizarea argumentelor in linie de comanda

public class Suma
{

1

2

3 //afiseaza suma parametrilor primiti in linie de comanda
4 public static void main(String [] args)

5

{

6 if (args.length == 0)

7 {

8

9

System .out. println ("Nu exista argumente");

return;
10 }
11
12 double suma = 0;
13
14 for (int i = 0; i < args.length; ++1)
15 {
16 suma += Double.parseDouble(args[i]);
17 }
18
19 System .out. println ("Suma argumentelor: " + suma);
0}
21 }
Rezumat

Capitolul de fata a prezentat tipurile referintd. O referinti este o variabild
care stocheazi adresa de memorie unde se afld un obiect sau referinta speciali
null. Referintele pot indica doar obiecte, nu si variabile de tipuri primitive.
Orice obiect poate fi referit prin una sau mai multe variabile referinta.

Deoarece in Java exista doar opt tipuri primitive, aproape totul se traduce in
obiecte si clase. Dintre obiecte, stringurile au un tratament mai special, pentru
ci se pot folosi pentru concatenare operatorii + si +=. In rest, stringurile sunt
la fel ca orice alt tip referinti. Pentru a testa dacd doud stringuri sunt egale ca si
continut, se foloseste metoda equals.
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Sirurile reprezintd o colectie de elemente de acelasi tip. Este important sa
retinem faptul ca indicele de numerotare a elementelor din sir porneste intot-
deauna de 1a 0.

in cadrul capitolului care urmeazi vom prezenta modul in care putem defini
noi tipuri de date in Java, folosind notiunea de clase.

Notiuni fundamentale

apelare prin referinta: in majoritatea limbajelor de programare, aceasta
inseamna ci parametrul formal reprezintd o referintd citre parametrul actual.
Acest efect este atins Tn mod natural in Java In momentul in care se utilizeaza
apelul prin valoare pentru tipuri referinta.

argument in linie de comanda: argumente transmise la executia unui pro-
gram Java si care sunt preluate in functiamain ().

colectarea de gunoaie: eliberearea automata din memorie a obiectelor care
nu mai sunt referite.

construirea: pentru obiecte, se realizeazi prin intermediul cuvantului cheie
new.

equals: metoda prin care se poate compara dacd valorile stocate de doua
obiecte sunt egale.

length (atribut): folosit pentru a determina dimensiunea unui sir.

length (metoda): folositd pentru a determina lungimea unui obiect de tip
String.

obiect: o entitate de tip neprimitiv.

new: folosit pentru a construi noi obiecte.

null: referintd speciald prin care se specifica faptul ca nu se face referire
la nici un obiect.

NullPointerException: tip de exceptie generatd de incercarea de a
accesa un atribut sau o metoda pe o referintd null.

pointer: ca si referinta, pointerul contine adresa la care se afld un obiect.
Spre deosebire de referinte, pointerii necesitd o dereferentiere explicitd pentru
a putea manipula obiectul indicat. In Java nu existi pointeri.

referinta: variabil3 care stocheazi adresa la care se afld un obiect, si prin
intermediul cdreia poate fi manipulat obiectul care este referit.

sir: retine o colectie de obiecte de acelasi tip

Erori frecvente

1. Pentru tipuri referintd operatorul = nu copiaza valorile obiectelor. El
copiazd doar adrese.
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2. Pentru tipuri referintd (inclusiv stringuri) trebuie folositd metoda equals
in loc de == pentru a testa daca obiectele referite sunt egale ca si continut.

3. Alocarea cu un element mai putin decét trebuie pentru siruri (indexarea
incepe de la 0!).

4. Tipurile referinta sunt implicit inifializate cu null. Niciun obiect nu este
construit fard apelul lui new. O exceptie NullPointerException
indica faptul ca ati uitat sa alocati memorie pentru un obiect.

5. in Java sirurile sunt indexate la 0 la N - 1, unde N este dimensiunea
sirului. Totugi Java verifica valoarea indicilor, si accesul in afara limitelor
este detectat In timpul executiei.

6. Sirurile bidimensionale sunt indexate prin A[1] [j] sinuA[i, j] caln
Pascal.

7. Folositi " " si nu ’ ’ pentru a scrie un spatiu sau alte caractere.

Exercitii
Pe scurt

1. Care sunt diferentele majore intre tipurile primitive si tipurile referintd?
2. Enumerati 5 operatii care se pot aplica unui tip referinta.

3. Enumerati operatiile de bazi care pot fi efectuate pe stringuri.
Teorie

1. Dacd x si y au valorile 5 respectiv 7, care este rezultatul urmétoarei
afigari:

System .out. println(x + ° °’

System .out. println (x +

"o

+Y);
y)s

in practica

1. Creati un sir de obiecte de tip String si asociati un String fiecirui
element din sir. Afisati apoi elementele sirului in cadrul unui ciclu for.

2. Scrieti o metoda care returneazd true daca stringul strl este prefix
pentru stringul str2. Nu folosifi nici o metoda generala de cautare pe
stringuri in afard de charAt.
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3. Scrieti un program care preia trei argumente de tip String din linia de
comanda si le afiseaza pe ecran.
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4. Obiecte si clase

Cuvintele sau limbajul, asa cum
sunt ele scrise sau vorbite nu par
sd joace nici un rol in mecanismul
gandirii mele. Obiectele care par
sa serverasca drept elemente in
gandirea mea sunt anumite semne
si imagini mai mult sau mai putin
clare care pot fi in mod voluntar
reproduse sau combinate.

Albert Einstein

in acest capitol vom incepe si discutim despre programarea orientati pe
obiecte (object oriented programming - OOP) in Java. O componentd fun-
damentald a programadrii orientate pe obiecte este specificarea, implementarea
si folosirea obiectelor. In capitolul anterior am vizut deja céteva exemple de
obiecte, cum ar fi stringurile, care fac parte din bibliotecile limbajului Java. Am
putut observa si faptul ca fiecare obiect este caracterizat de o anumita stare care
poate fi modificati prin aplicarea operatorului punct (.). in limbajul Java, starea
si functionalitatea unui obiect se definesc prin intermediul unei clase. Un obiect
este de fapt o instants a unei clase.

in cadrul capitolulului de fati vom prezenta:

e Cum se foloseste in Java conceptul de clasi pentru a obtine incapsularea
si ascunderea de informatii, concepte fundamentale ale OOP;

e Cum se implementeazi o clasd Java;

e Cum se pot grupa clasele in pachete pe baza functionalitatii lor comune.
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4.1 Ce este programarea orientata pe obiecte?

Programarea orientatd pe obiecte s-a impus ca modelul dominant al anilor
*90 si continui si domine si in deceniul curent. In aceasti sectiune vom prezenta
modul 1n care Java suportd programarea orientatd pe obiecte si vom mentiona
céteva dintre principiile ei fundamentale.

in centrul programarii orientate pe obiecte se afld notiunea de obiect. Obiec-
tul este o variabild complexa definit de o structurd si o stare. Fiecare obiect
dispune de operatii prin intermediul cdrora i se poate manipula starea. Asa
cum am vazut deja, In limbajul Java se face distinctie intre un obiect si o vari-
abila de un tip primitiv, dar aceasta este o specificitate a limbajului Java si nu a
programdrii orientate pe obiecte in general. Pe langa operatiile cu un caracter
general, asupra obiectelor se mai pot realiza si alte operatii:

¢ Crearea de noi obiecte, insotita eventual de initializarea obiectelor;
o Copierea si testarea egalitatii;
¢ Realizarea de operatii de intrare/iesire cu obiecte.

Obiectul trebuie privit ca o unitate atomicd pe care utilizatorul nu ar trebui sa
o disece. In mod normal, nu ne punem problema de a jongla cu bitii din care
este format un numir reprezentat in virguld mobila si ar fi de-a dreptul ridi-
col sd Incercdm sd incrementdm un astfel de numar prin modificarea directa a
reprezentdrii sale interne.

Principiul atomicitatii este cunoscut sub numele de ascunderea informati-
ei. Utilizatorul nu are acces direct la componentele unui obiect sau la imple-
mentarea sa. Acestea vor putea fi accesate doar prin intermediul mertodelor
care au fost furnizate impreund cu obiectul. Putem privi fiecare obiect ca fi-
ind ambalat intr-o cutie pe care este scris "Nu deschideti! Nu contine compo-
nente reparabile de citre utilizator!". In viata de zi cu zi, majoritatea celor care
incearca sa repare componente cu aceasta inscriptie sfirsesc prin a face mai
mult rdu decét bine. Din acest punct de vedere, programarea imitd lumea reala.
Gruparea datelor si a operatiilor asupra acestor date 1n acelasi intreg (agregat),
avand grija sd ascundem detaliile de implementare ale agregatului, este cunos-
cutd sub numele de incapsulare. Asadar, datele sunt ascunse, iar accesul lor
se realizeaza prin intermediul operatiilor incapsulate impreuna cu ele, numite
metode.

Unul dintre principalele scopuri ale programarii orientate pe obiecte este re-
utilizarea codului. La fel cum inginerii refolosesc din nou si din nou aceleasi
componente in proiectarea de componente electronice, programatorii ar trebui
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s refoloseascd obiectele in loc sd le reimplementeze. Existd doua situatii dis-
tincte legate de reutilizarea codului (refolosirea obiectelor):

1. Situatia In care avem deja la dispozitie un obiect care implementeaza ex-
act comportamentul pe care il dorim. Refolosirea obiectului nu pune in
acest caz nici un fel de probleme;

2. Situatia in care dorim s& folosim un obiect care deja exista, dar care, desi
are un comportament foarte similar cu ceea ce vrem, nu corespunde ex-
act cu necesititile noastre. Aici este de fapt adevarata provocare: obiectul
existent va trebui extins pentru a fi adaptat la comportamentul dorit. Ast-
fel se economiseste timp de dezvoltare, deoarece adeseori este mult mai
usor sa se adapteze un obiect deja existent (a cdrui functionalitate este
asemainitoare cu cea a obiectului de care avem nevoie) decit si se rescrie
totul de la zero.

Limbajele de programare orientate pe obiecte furnizeaza mai multe mecanisme
pentru a facilita reutilizarea codului. Unul dintre mecanisme este folosirea co-
dului generic. Daci implementarea este identicd, si diferd doar tipul de baza
al obiectului, nu este necesar si rescriem complet codul: vom scrie in schimb
un cod generic care functioneaza pentru orice tip. De exemplu, algoritmul de
sortare al unui gir de obiecte nu depinde de obiectele care sunt sortate, deci se
poate implementa un algoritm generic de sortare.

Mogtenirea este un alt mecanism care permite extinderea functionalititii
unui obiect. Cu alte cuvinte, putem crea noi tipuri de date care si extinda (sau
sd restrictioneze) proprietétile tipului de date original.

Un alt principiu important al programarii orientate pe obiecte este polimor-
fismul. Un tip referinta polimorfic poate sa refere obiecte de mai multe tipuri.
Atunci cind se apeleazd o metodi a tipului polimorfic, se va selecta automat
metoda care corespunde tipului referit in acel moment (vom descrie in detaliu
atat mogtenirea cat si polimorfismul in capitolul urmator).

Un obiect in Java este o instanta a unei clase. O clasa este similara cu un tip
record din Pascal sau cu o structurd din C, doar ci existd doud Imbunétatiri ma-
jore. In primul rind, membrii clasei pot fi atat functii cit si date, numite in acest
context metode, respectiv atribute. in al doilea rand, domeniul de vizibilitate
al acestor membri poate fi restrictionat. Deoarece metodele care manipuleaza
starea obiectului sunt membri ai clasei, ele sunt accesate prin intermediul o-
peratorului punct, la fel ca si atributele. In terminologia programirii orientate
pe obiecte, atunci cind apeldm o metoda a obiectului spunem ci "trimitem un
mesaj" obiectului.
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4.2 Un exemplu simplu

S& ne amintim cd, atunci cand proiectdm o clasi, este important sd ascundem
detaliile interne fata de utilizatorul clasei. Clasa poate sa 1si defineasca functio-
nalitatea prin intermediul metodelor. Unele dintre aceste metode vor descrie
cum se creeaza si se initializeaza o instantd a clasei, cum se realizeaza testele
de egalitate si cum se descrie starea clasei. Celelalte metode sunt specifice
structurii particulare pe care o are clasa. Ideea este ca utilizatorul nu trebuie si
aiba dreptul de a modifica direct starea obiectului, ci el va trebui sd foloseasca
metodele clasei pentru a realiza acest lucru. Aceastd idee poate fi impusa prin
ascunderea anumitor membri fatd de utilizator. Pentru a realiza aceasta, vom
preciza ca acesti membri si fie stocati in sectiunea private. Compilatorul va
avea grijd ca membri din sectiunea private si fie inaccesibili utilizatorului
acelui obiect. In general, toate atributele unui obiect ar trebui si fie declarate
private.

Programul din Listing 4.1 prezintd modul de definire al unei clase care mo-
deleazd un cerc. Definirea clasei constd in doud parti: public si private.
Sectiunea public reprezintd portiunea care este vizibild pentru utilizatorul
obiectului. Deoarece datele sunt ascunse fata de utilizator, sectiunea public
va contine in mod normal numai metode si constante. in exemplul nostru avem
doud metode, una pentru a scrie §i una pentru a citi raza obiectelor de tip
Circle. Celelalte doud metode calculeazi aria respectiv lungimea obiectu-
lui de tip Circle. Sectiunea private contine datele; acestea sunt invizibile
pentru utilizatorul obiectului. Atributul radius poate fi accesat doar prin in-
termediul metodelor publice setRadius () si getRadius().

Listing 4.1: Definirea clasei Circle

IWEES

2% Clasa simpla Java care modeleaza un Cerc.
3 %/

4+ public class Circle

s {

¢ //raza cercului

7 //valoarea razei nu poate fi modificata
s //direct de catre utilizator

9 private double radius;

1w /+x%x Modifica raza cerculuix/

12 public void setRadius (double r)

3|

14 radius = r;

s}

16 /%% Metoda ptr a obtine raza cercului.x/
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17 public double getRadius ()

18 |

19 return radius ;

0}

20 /x % Metoda ptr calculul ariei cercului.x/
22 public double area ()

2z |
24 return Math.PI % radius * radius;
s}

6 /x*x Metoda ptr calculul lungimii.x/
27 public double length ()
s |
29 return 2 x Math.PI x radius;
30
}

Programul din Listing 4.2 prezinti modul de folosire al unui obiect de tip
Circle. Deorece setRadius (), getRadius (), area() si length()
sunt membri ai clasei, ei sunt accesati folosind operatorul punct. Atributul
radius ar fi putut si el si fie accesat folosind operatorul punct, dacid nu ar
fi fost declarat de tip private. Accesarea lui radius din linia 15 ar fi fost
ilegald dacd nu era comentati folosind / /.

Sa rezumam terminologia invitatd. O clasd contine membri care pot fi
atribute (campuri, date) sau metode (functii). Metodele pot actiona asupra
atributelor si pot apela alte metode. Modificatorul de vizibilitate public face
ca membrul respectiv sa fie accesibil oricui prin intermediul operatorului punct.
Modificatorul de vizibilitate private face ca membrul respectiv si fie acce-
sibil doar metodelor clasei. Dacé nu se pune nici un modificator de vizibilitate,
atunci accesul la membru este de tip friendly, despre care vom vorbi in paragra-
ful 4.4.4. Mai existd si un al patrulea modificator, numit protected pe care
il vom prezenta 1n capitolul urmator.

Listing 4.2: Testarea clasei Circle

//clasa simpla de testare a clasei Circle
public class TestCircle

1

2
LI

4 public static void main(String [] args)
s |

6 Circle circle = new Circle ();

7
8 circle .setRadius (10);

9 System . out. println ("Raza=

10 System . out. println (" Aria=
1 System .out. println ("Lungimea=

"

+ circle . getRadius ());
+ circle.area());
" + circle.length ());

"

13 // urmatoarea linie ar genera o
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14 //eroare de compilare
15 //circle. radius = 20;

16 }
17}

4.3 Metode uzuale

Metodele unei clase se pot grupa in doud categorii:
e metode clasice, uzuale, care se regisesc in (aproape) toate clasele;
e metode care definesc comportamente specifice unei anumite clase.

in aceasti sectiune vom prezenta prima categorie de metode: constructorii,
modificatorii, accesorii, toString () si equals ().

4.3.1 Constructori

Asa cum am mentionat deja, una dintre proprietitile fundamentale ale obi-
ectelor este ci acestea pot fi definite si, eventual, initializate. in limbajul Java,
metoda care controleazd modul in care un obiect este creat si initializat este
constructorul. Deoarece Java permite supraincircarea metodelor, o clasi poate
sd defineasca mai mulfi constructori.

Daci la definirea clasei nu se furnizeazi nici un constructor, cum este cazul
clasei Circle din Listing 4.1, compilatorul creeaza automat un construc-
tor implicit care initializeazd fiecare membru cu valorile implicite. Aceasta
inseamna ci atributele de tipuri primitive sunt initializate cu O (cele boolean cu
false),iar atributele de tip referinti sunt initializate cu null. Astfel, in cazul
nostru, atributul radius va avea implicit valoarea 0.

Pentru a furniza un constructor, vom scrie o metoda care are acelagi nume
cu clasa si care nu returneazi nimic. In Listing 4.3 avem doi constructori: unul
incepe la linia 7, iar celalalt la linia 15. Folosind acesti doi constructori vom
putea crea obiecte de tip Date 1n urméitoarele moduri:

Date dl new Date ();
Date d2 = new Date (15, 3, 2000);

De remarcat faptul cd odati ce ati definit un constructor pentru o clasé, com-
pilatorul nu mai genereaza constructorul implicit fara parametri. Daca veti avea
nevoie de un constructor fara parametri, va trebui acum si 1l scrieti singuri. De
exemplu, constructorul din linia 7 trebuie definit obligatoriu pentru a putea crea
un obiect de tipul celui referit de cétre d1.
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Listing 4.3: O clasd Date minimala care ilustreazi constructorii i metodele
equals () si toString()

//clasa Java simpla pentru stocarea unei

1

2 //date calendaristice

3 //nu se face validarea datelor

4 public class Date

s |

6 // constructor fara parametri

7 public Date ()

8 {

9 day = 1;

10 month = 1;

1 year = 2000;

12 }

13

14 // constructor cu trei parametri
15 public Date(int theDay, int theMonth, int theYear)
16 {

17 day = theDay;

18 month = theMonth;

19 year = theYear;

e }

21

2 //test de egalitate

23 //intoarce true daca Obiectul x
24 //este egal cu obiectul curent
25 public boolean equals (Object x)
26 {

27 if (!(x instanceof Date))

28 return false;

29 Date date = (Date) x;

30 return date.day == day && date.month == month
31 && date . year == year;

32 }

33

34 // conversie la String

35 public String toString ()

36 {

37 return day + "/" + month + "/" + year ;
38 }

39

40 //atribute

41 private int day;

42 private int month;

3 private int year;

“ |}
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4.3.2 Modificatori si accesori

Atributele sunt declarate de obicei ca fiind private. Aceasta inseamna ca
ele nu vor putea fi direct accesate de cétre rutinele care nu apartin clasei. Exista
totusi multe situatii In care dorim sd examinam sau chiar sa modificim valoarea
unui atribut.

O posibilitate este aceea de a declara atributele ca fiind public. Aceasta
nu este o solutie elegantd, deoarece Incalcd principiul ascunderii informatiei.
Putem insd scrie metode care s examineze sau sa modifice valoarea fiecarui
cimp. O metoda care citeste, dar nu modificd starea unui obiect este numita
accesor. O metodd care modificd starea unui obiect este numita modificator
(engl. mutator).

Cazuri particulare de accesori si modificatori sunt cele care actioneazi asu-
pra unui singur cdmp. Accesorii de acest tip au un nume care incepe de obicei
cu get, cum ar fi getRadius (), iar modificatorii au un nume care incepe
de reguld cu set, cum ar fi setRadius (). Aceste metode sunt atit de des
folosite in Java, incét au si denumiri consacrate in limbajul uzual al programa-
torilor Java: getteri, respectiv setteri (a nu se confunda cu rasa de patrupede
care poartd acelasi nume).

Avantajul folosirii unui modificator (sau a unui setter) este ca acesta poate
verifica dacd starea obiectului este corectid. Astfel, un setter care modifici
atributul day al unui obiect de tip Date poate verifica corectitudinea datei
care rezulta.

4.3.3 Afisaresi toString/()

in general, afisarea starii unui obiect se face utilizind metodaprint () din
clasa System.out. Pentru a putea face acest lucru trebuie ca obiectul care se
doreste a fi afigat sd contind o metodd cu numele de toString (). Aceastd
metodi Intoarce un St r i ng (reprezentand starea obiectului) care poate fi afisat.
Ca un exemplu, in Listing 4.3 am prezentat o implementare rudimentara a unei
metode toString () pentru clasa Date In liniile 35-38. Definirea acestei
metode permite sd afisim un obiect d1 de tip Date folosind instructiunea
System.out.print (dl). Practic, compilatorul Java nu face altceva decét
sd invoce automat toString () pentru fiecare obiect care se afiseazd. Ast-
fel System.out.print (dl) este tradusd de cétre compilator in instructi-
unea System.out.print(dl.toString()). Aceasta simpla facilitate
lasd impresia programatorilor neavizati cd metoda print () “stie” sd afiseze
obiecte Java. In realitate, metoda print () nu stie decat sa afigeze stringuri.
Compilatorul Java este insé suficient de inteligent pentru a transforma obiectele
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in stringuri, prin apelul metodei toString () (de altfel, tot compilatorul este
cel care converteste la afisare si tipurile primitive la String, atunci cand este
cazul).

4.3.4 Metoda equals ()

Metoda equals este folositd pentru a testa dacd doud referinte indici obi-
ecte care au aceeasi valoare (stare). Antetul acestei metode este intotdeauna

public boolean equals (Object rhs)

Ati remarcat probabil nedumeriti faptul cd parametrul trimis metodei este
de tip Object si nu de tip Date, cum ar fi fost de agteptat. Ratiunea acestui
lucru o s3 o prezentim in capitolul urmitor. In general, metoda equals pentru
o clasa X este implementata in aga fel incét sa returneze true doar daca rhs
(abreviere pentru “right hand side”, adicd operandul din partea dreapta a expre-
siei) este o instantd a lui X si, in plus, dupd conversia la X toate atributele lui
rhs sunt egale cu atributele obiectulului (atributele de tip primitiv trebuie sa fie
egale via ==, iar atributele de tip referinta trebuie si fie egale via equals ()).

Un exemplu de implementare a lui equals este dat in Listing 4.3 pentru
clasa Date in liniile 25-32.

4.3.5 Metode statice

Existd anumite cuvinte cheie ale limbajului Java care specificd proprietati
speciale pentru unele atribute sau metode. Un astfel de cuvant cheie este sta-
tic. Atributele si metodele declarate st at ic intr-o clasd, sunt aceleasi pentru
toate obiectele, adica pentru toate variabilele de tipul acelei clase. Fiind identice
pentru toate obiectele unei clase, metodele statice pot fi accesate fara sa fie
nevoie de o instantiere a clasei respective (adica de o variabild de clasa respec-
tivd). Metodele statice pot utiliza variabile statice declarate In interiorul clasei.

Cel mai cunoscut exemplu de metodi staticd este main (). Alte exemple de
metode statice pot fi gisite in clasele String, Integer si Math. Exemple
de astfel de metode sunt String.valueOf (), Integer.parselnt (),
Math.sin () siMath.max (). Accesul la metodele statice respecta aceleasi
reguli de vizibilitate ca si metodele normale.

4.3.6 Atribute statice

Atributele statice sunt folosite in situatia In care avem variabile care trebuie
partajate de cétre toate instantele unei clase. De obicei atributele statice sunt
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constante simbolice, dar acest lucru nu este obligatoriu. Atunci cind un atribut
al unei clase este declarat de tip static, doar o singura instanta a acelei variabile
va fi creatd. Ea nu face parte din nici o instanta a clasei. Ea se comporta ca
un fel de variabila globala unica, vizibild in cadrul clasei. Cu alte cuvinte, daca
avem declaratia

1 public class Exemplu
2 {
3 private int x;
4 private static int y;
s}
fiecare obiect de tip Exemplu va avea propriul atribut x, dar va fi doar un
singur y partajat de toate instantele clasei Exemplu.
O folosire frecventd pentru campurile statice o reprezintd constantele. De
exemplu, clasa Integer defineste atributul MAX_VALUE astfel

public final static int MAX VALUE = 2147483647,

Analog se defineste si constanta PI din clasa Math pe care am folosit-
o in clasa Circle. Modificatorul final indicd faptul cd identificatorul care
urmeaza este o constanta. Daci aceasta constanta nu ar fi fost un atribut static,
atunci fiecare instantd a clasei Integer ar fi avut un atribut cu numele de
MAX_VALUE, irosind astfel inutil spatiu in memorie.

Astfel, vom avea o singuri variabild cu numele de MAX_VALUE. Constanta
poate fi accesata de oricare dintre metodele clasei Integer prin identificatorul
MAX_VALUE. Ea va putea fi folosita si de catre un obiect de tip Int eger numit
x prin sintaxa x .MAX_VALUE, ca orice alt cimp. Acest lucru este permis doar
pentru ci MAX_VALUE este public. in sfarsit, MAX_VALUE poate fi folosit si
prin intermediul numelui clasei ca Integer .MAX_VALUE (tot pentru ci este
public). Aceastd ultima folosire nu ar fi fost permisa pentru un cimp care nu
este static.

Chiar si fard modificatorul £ inal, atributele statice sunt foarte folositoare.
Sd presupunem ci vrem si retinem numaérul de obiecte de tip Circle care
au fost construite. Pentru aceasta avem nevoie de o variabili statici. in clasa
Circle vom face declaratia:

private static int numarlnstante = 0;

Vom putea apoi incrementa numérul de instante in constructor. Daca acest
camp nu ar fi fost de tip stat ic am avea un comportament incorect, deoarece
fiecare obiect de tip Circle ar fi avut propriul atribut numarInstante care
ar fi fost incrementat de la 0 la 1.

Remarcati faptul c&, deoarece un atribut de tip static nu necesitd un obiect
care si 1l controleze, fiind partajat de citre toate instantele clasei, el poate fi
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folosit de citre o metoda statici (dacd regulile de vizibilitate permit acest lucru).
Atributele nestatice ale unei clase vor putea fi folosite de catre o metoda statica
doar dacé se furnizeaza si un obiect care si le controleze.

4.3.7 Metodamain ()

Atunci cand este invocat, interpretorul java cautd metoda main () din
clasa care i se did ca parametru. Astfel, in situatia in care aplicatia noastra este
formata din mai multe clase, putem scrie cite o metodd main () pentru fiecare
clasa. Acest lucru ne permite si testam functionalitatea de baza a claselor indi-
viduale. Trebuie sa avem totusi in vedere faptul cd plasarea functiei main ()
in cadrul clasei ne confera mai multa vizibilitate decat ne-ar fi permis prin uti-
lizarea clasei din alt loc. Astfel, apeluri ale metodelor private pot fi facute
in test, dar ele vor esua cand vor fi utilizate in afara clasei.

4.4 Pachete

Pachetele sunt folosite pentru a organiza clasele similare. Fiecare pachet
constd dintr-o multime de clase. Clasele care sunt in acelagi pachet au restrictii
de vizibilitate mai slabe intre ele decat clasele din pachete diferite.

Java oferid o serie de pachete predefinite, printre care java.io, java.awt,
java.lang, java.util, java.applet etc. Pachetul java.lang in-
clude, printre altele, clasele Integer, Math, String si System. Clase
mai cunoscute din java.util sunt Date, Random, StringTokenizer.
Pachetul java.io cuprinde diverse clase pentru stream-uri, pe care le vom
prezenta In capitolul 7. De asemenea, pentru o prezentare mai amanuntitd a
pachetelor predefinite, vd recomanddm si consultati anexa C. Pe langi infor-
matii detaliate despre aceste pachete si despre modalitatea de a va crea propriile
dumneavoastra pachete, anexa C prezinta si notiunea de arhiva jar, foarte utila
in cadrul aplicatiilor de dimensiuni mai mari.

O clasd oarecare C dintr-un pachet P este desemnat prin P . C. De exemplu,
putem declara un obiect de tip Date care sd contind data si ora curenti astfel:

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

Observati ci prin specificarea numelui pachetului din care face parte clasa,
evitam conflictele care pot fi generate de clase cu acelagi nume din pachete
diferite!.

De exemplu, cu clasa Date definiti anterior in sectiunea 4.3.
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4.4.1 Directiva import

Utilizarea permanenta a numelui pachetului din care fac parte clasele poate
fi uneori deosebit de anevoioasa. Pentru a evita acest lucru se foloseste directiva
import:

import NumePachet . NumeClasa;

sau

import NumePachet .x;

Daci recurgem la prima forma a directivei import, vom putea folosi de-
numirea NumeClasa ca o prescurtare pentru numele clasei cu calificare com-
pletd. Daca folosim cea de-a doua forma, toate clasele din pachet vor putea fi
abreviate cu numele lor neprecedat de numele pachetului.

De exemplu, realizdnd directivele import de mai jos:

timport java.util.Date;
2import java.io.x;

putem sa folosim:

1 Date today = new Date ();
2 FileReader file = new FileReader (name);

Folosirea directivelor import economiseste timpul de scriere. Avand in
vedere cd cea de-a doua form3 este mai generala, ea este si cel mai des folosita.
Existd doud dezavantaje ale folosirii directivei import. Primul dezavantaj este
acela ca la citirea codului va fi mai greu de stabilit pachetul din care o anumita
clasa face parte. Al doilea este acela cé folosirea celei de-a doua forme poate
s introducd prescurtdri neintentionate pentru anumite clase, ceea ce va genera
conflicte de denumire care vor trebui rezolvate prin folosirea de nume de clase
calificate.

S& presupunem ca avem urmatoarele directive:

timport java.util .x; //pachet predefinit
2 import myutil . x; //pachet definit de catre noi

cu intentia de a importaclasa java.util.Randomsi o clasd pe care am defi-
nit-o chiar noi. Atunci, dacd noi avem propria clasd Date 1n pachetulmyutil,
directiva import va genera un conflict cu java.util.Date si, din aceasta
cauzi, clasa va trebui sé fie complet calificati ori de céte ori este utilizatd. Am
fi putut evita aceste probleme dacd am fi folosit prima forma

import java.util .Random;
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Directivele import trebuie si apard inainte de orice declarare a unei clase.
Pachetul java.lang este automat inclus in intregime. Acesta este motivul
pentru care putem folosi prescurtiri de genul Integer.parseInt (), Sys—
tem.out,Math.max () etc.

4.4.2 Instructiunea package

Pentru a indica faptul ci o clasi face parte dintr-un anumit pachet trebuie sa
realizim doui lucruri. In primul rind trebuie si scriem o instructiune package
pe prima linie, Inainte de a declara clasa. Apoi, va trebui sa plasim clasa in
directorul corespunzitor. Mai multe detalii veti gasi In cadrul sectiunii C.2 a
anexei C.

4.4.3 Variabila sistem CLASSPATH

Compilatorul si interpretorul Java cautd automat pachetele si clasele Java in
directoarele care sunt precizate In variabila sistem CLASSPATH. Ce inseamnd
aceasta? Iata o posibila setare pentru CLASSPATH, mai intii pentru un sistem
de operare Windows 95/98/2000, iar apoi pentru un sistem Unix/Linux:

SET CLASSPATH=.;c:\jdk1.4\1ib\
export CLASSPATH=.:/usr/local/jdkl.4/1lib:$HOME/
javawork

in ambele cazuri variabila CLASSPATH contine directoarele (sau arhivele)
care contin programele compilate avand extensia . class. De exemplu, daca
variabila CLASSPATH nu este setatd corect, nu veti putea compila nici méicar
cel mai banal program Java, deoarece pachetul java.lang nu va fi gasit. O
clasa care se afla In pachetul P va trebui si fie pusa intr-un director cu numele
P care si se afle intr-un director din CLASSPATH. Directorul curent (.) este
intotdeauna in variabila CLASSPATH, deci dacd lucrati intr-un singur director
principal, puteti crea subdirectoarele chiar in el. Totusi, In majoritatea situati-
ilor, veti dori sa creati un subdirector Java separat si sa creati directoarele pentru
pachete in acel subdirector. In aceasti situatie va trebui si adiugati la variabila
CLASSPATH acest director. Acest lucru a fost realizat in exemplul de mai
sus prin addugarea directorului $HOME/ javawork la CLASSPATH (notatia
$SHOME, familiard utilizatorilor de Linux, reprezinta in acest context un alias
pentru un director propriu-zis; de exemplu, /home /george). Utilizatorii de
Windows pot adapta la fel de usor variabila sistem CLASSPATH conform nece-
sitdtilor lor. Odatd aceste modificiri incheiate, In directorul javawork veti
putea crea subdirectorul io. in subdirectorul io vom plasa codul pentru clasa
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Reader. Clasa Reader este o clasd ajutétoare, care ne permite si citim foarte
comod, variabile de tip int, char, String, float si chiar siruri de numere
intregi. Exemplele din volumul al doilea al cartii vor utiliza intensiv aceasta
clasi utilitara.

Codul sursi al clasei este prezentat in Listing 4.4 (detalii despre instructi-
unea try-catch vom prezentain capitolul 6, iar despre clasele de intrare/iesire
in capitolul 7).

O aplicatie va putea in aceastd situatie sa foloseascd metoda readInt ()
fie prin

int x = io.Reader.readlnt();
sau pur si simplu prin

int x = Reader.readInt ();

daca se furnizeaza directiva import corespunzitoare.

Listing 4.4: Clasa Reader

1 package io;

2 //clasa va trebui salvata intr—un director cu numele
3 //directorul in care se afla "io" va trebui adaugat
4 //in CLASSPATH

s import java.io.x;
6

7

8

9

” "

io

”

import java.util.StringTokenizer;
public class Reader

{
public static String readString ()

10
{
1 BufferedReader in = new BufferedReader (
12 new InputStreamReader (System.in));
13 try
14 {
1 return in.readLine ();
16 }
17 catch (IOException e)
18 {
19 //ignore
20 }
21 return null;
2 }
23
2 public static int readInt ()
25
{
26 return Integer.parselnt(readString ());
27
}

28
29 public static double readDouble ()
o |
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32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63
64

}

return Double.parseDouble(readString ());

public static char readChar ()

{

}

BufferedReader in = new BufferedReader (
new InputStreamReader (System.in));

try

{

return (char)in.read ();

catch (IOException e)

{
//ignore

}

return '\0’;

public static int[] readIntArray ()

{

String s = readString ();

StringTokenizer st = mew StringTokenizer (s);
//aloca memorie pentru sir

int[] a = new int[st.countTokens ()];

for (int i = 0; i < a.length; ++1i)

a[i] = Integer.parselnt(st.nextToken ());

}

return a;

4.4.4 Reguli de vizibilitate package-friendly

Pachetele au citeva reguli de vizibilitate importante. in primul rind, daci

pentru un membru al unei clase nu se precizeaza nici un modificator de vi-
zibilitate (public, protected sau private), atunci membrul respectiv
devine (package) friendly. Aceasta inseamnd ca acel cAmp este vizibil doar
pentru clasele din cadrul aceluiagi pachet. Aceasta este o vizibilitate mai putin
restrictivd decét private, dar mai restrictiva decit public (care este vizibil
si pentru membrii din alte clase, chiar si din pachete diferite).

in al doilea rand, doar clasele public din cadrul unui pachet pot fi folosite

din afara pachetului. Acesta este motivul pentru care am pus intotdeauna modi-
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ficatorul public in fata unei clase. Clasele nu pot fi declarate private sau
protected (cu o singurd exceptie: clasele interioare, despre care vom vorbi
n capitolul urmétor). Accesul de tip friendly se extinde si pentru clase. Daca
o clasd nu este declarati ca fiind de tip public, atunci ea va putea fi accesata
doar de clasele din cadrul aceluiasi pachet.

Toate clasele care nu fac parte din nici un pachet, dar sunt accesibile fiind
puse intr-un director din CLASSPATH, sunt considerate automat ca facind parte
din acelasi pachet implicit. Ca o consecintd, accesul de tip friendly se aplici
pentru toate aceste clase. Acesta este motivul pentru care vizibilitatea nu este
afectatd dacd omitem sa punem modificatorul public in clasele care nu fac
parte dintr-un pachet. Totusi, aceastd modalitate de folosire a accesului friendly
nu este recomandati.

4.4.5 Compilarea separata

Atunci cind o aplicatie constd din mai multe fisiere sursd . java, fiecare
fisier trebuie compilat separat. in mod normal, fiecare clasi este plasati intr-un
fisier . java propriu. Ca urmare a compildrii vom obtine o colectie de fisiere
.class. Clasele sursd pot fi compilate in orice ordine. Pentru a compila
toate figierele sursd dintr-un director printr-o singurd comanda, puteti folosi o
extensie a comenzii javac, astfel:

javac *.java

4.5 Alte operatii cu obiecte si clase

in aceasti sectiune vom prezenta inci trei cuvinte cheie importante: this,
instanceof si static. this are mai multe utilizari in Java. Doua din-
tre ele le vom prezenta in aceasta sectiune. instanceof are si el mai multe
utilizdri; 11 vom folosi aici pentru a ne asigura cd o conversie de tip se poate re-
aliza. Si cuvantul cheie static are mai multe semnificatii. Vom vorbi despre
metode statice, atribute statice si initializatori statici.

4.5.1 Referinta this

Cea mai cunoscuti utilizare pentru this este ca o referinti la obiectul
curent. Imaginati-vd cd this va indicd in fiecare moment locul unde vi aflati.
O utilizare tipicd pentru this este calificarea atributelor unei clase in cadrul
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unei metode a clasei care primeste parametri cu nume identic cu numele atri-
butelor. De exemplu, in clasa Circle, din Listing 4.1, putem defini metoda
setRadius astfel:

1 /xx Modifica raza cercului. x/
2 public void setRadius (double radius)

3

{

a // radius este parametrul,

5 //iar this.radius este atributul clasei
6

7

this . radius = radius;

}

in secventa de cod precedents, pentru a face distinctie intre parametrul
radius si atributul cu acelasi nume (care este "ascuns" de cdtre parametru)
se foloseste sintaxa this.radius pentru a referi atributul clasei.

Un alt exemplu de folosire al lui this este pentru a testa cd parametrul
pe care o metoda il primeste nu este chiar obiectul curent. S& presupunem, de
exemplu, cd avem o clasd Account care are 0 metodd finalTransfer ()
pentru a transfera toatd suma de bani dintr-un cont in altul. Metoda ar putea fi
scrisa astfel:

1 public void finalTransfer (Account account)

2 {

3 dollars += account.dollars;
a account .dollars = 0;
5

}
Sé consideram secventa de cod de mai jos:

1 Account accountl ;

2 Account account?2 ;

3 ...

saccount2 = accountl ;

saccountl . finalTransfer (account2);

Deoarece transferdm bani In cadrul aceluiagi cont, nu ar trebui si fie nici
o modificare in cadrul contului. Totusi, ultima linie din finalTransfer ()
are ca efect golirea contului debitor, ceea ce va face ca suma din account?2
sé fie nulda. O modalitate de a evita o astfel de situatie este folosirea unui test
pentru pseudonime (referinte care indica acelasi obiect):

1 public void finalTransfer (Account account)

2 {

3 //daca se incearca un transfer in acelasi cont
4 if (this == account)

s {

6 return;

7 }

8
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9 dollars += account.dollars;
10 account .dollars = 0;

n}

4.5.2 Prescurtarea this pentru constructori

Multe clase dispun de mai multi constructori care au un comportament si-
milar. Putem folosi this In cadrul unui constructor pentru a apela ceilalfi
constructori ai clasei. De exemplu, o alti posibilitate de a scrie constructorul
fard parametri pentru clasa Date este:

1 public Date ()

2 {
3 //apeleaza constructorul Date(int, int, int)
4 this (1, 1, 2000);
5}

Se pot realiza si exemple mai complicate, dar Intotdeauna apelul lui this
trebuie sa fie prima instructiune din constructor, celelalte instructiuni fiind in
continuarea acesteia.

4.5.3 Operatorul instanceof

Operatorul instanceof realizeazi o testare de tip in timpul executiei.
Rezultatul expresiei:

exp instanceof NumeClasa

este true dacd exp este o instantd a lui NumeClasa si false n caz contrar.
Daca exp este null, rezultatul este intotdeauna false. instanceof este
folosit de obicei Inainte de o conversie de tip, si adeseori este folosit in legatura
cu referintele polimorfice pe care le vom prezenta in capitolul urmator.

4.5.4 Initializatori statici

Atributele statice sunt initializate atunci cand clasa este Tncarcatd in memo-
rie. Uneori este insd nevoie de o initializare mai complexa a acestor atribute.
S& presupunem de exemplu cd avem nevoie de un sir static care specifica pentru
fiecare numair intre 0 si 100 daci este numér prim sau nu. O posibilitate ar fi sa
definim o metoda statica si sa cerem programatorului sa apeleze acea metoda
nainte de a folosi girul.

O alternativd mai eleganti la aceasta solutie este folosirea inifializatorului
static. Instructiunile din cadrul inifializatorului static sunt executate automat la
incdrcarea clasei in memorie (deci Tnainte de a fi creatd prima instant3), ceea
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ce ne asigura cd atributele statice sunt corect initializate la utilizarea clasei. Un
exemplu este prezentat in Listing 4.5. Aici initializatorul static se extinde de la
linia 5 la linia 20. Initializatorul static trebuie s urmeze imediat dupa membrul
static.

Listing 4.5: Clasa Pr ime, care foloseste o secventi staticd de initializare

public class Prime
{

1
2
3 private static boolean prime[] = new boolean[100];
4
5 static
6 {
7 for (int i = 2; i < prime.length; ++1i)
8

{
9 prime[i] = true;
10 for (int j = 2; j <= 1/2; ++j)
11

{

12 if (i % j ==0)
13 {
14 prime[i] = false;
15 break;
16 }
17 }
18
19 }
20 }
21 // restul clasei
2 }
Rezumat

Acest capitol descrie notiunile de obiect si clasd, precum si elementele fun-
damentale legate de acestea, cum ar fi atribute, metode, constructori, reguli de
vizibilitate i pachete. Clasa este mecanismul prin care Java permite crearea de
noi tipuri referintd. Pachetele sunt folosite pentru a grupa clase cu comporta-
ment similar. Pentru o mai buni Intelegere a pachetelor si a modului de operare
cu ele vd invitdm sd consultati anexa C. Tot acolo veti afla ci toate clasele
care compun o aplicatie pot fi grupate intr-un singur fisier, indiferent daca sunt
organizate pe pachete sau nu. Rezultatul va fi o arhiva jar.

Capitolul urmitor prezinti alte concepte importante ale programarii orien-
tate pe obiecte: mostenirea, polimorfismul, programarea generica.
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Notiuni fundamentale

clasa: concept care grupeazi atribute si metode care sunt aplicate instantelor
clasei.

CLASSPATH: variabild sistem care specifica directoarele si figierele arhive
in care magina virtuald JVM cauti clasele folosite de aplicatiile Java.

constructor: metoda speciala responsabild cu crearea si initializarea de noi
instante ale clasei.

constructor this: folosit pentru a apela un alt constructor din aceeasi
clasa.

friendly: tip de acces prin care clasele/metodele/atributele asociate nu sunt
accesibile decat 1n interiorul pachetului din care fac parte.

import: instructiune prin care se ofera o prescurtare pentru un nume com-
plet de clasd (numele complet include si pachetul din care provine clasa).

initializator static: secventi din cadrul unei clase care permite initializarea
atributelor statice.

obiect: instanti a unei clase.

pachet: termen folosit pentru a organiza colectii de clase cu comportament
similar.

package: instructiune care indica faptul ci o clasd este membra a unui
pachet. Trebuie sd preceada definirea unei clase.

private: tip de acces prin care atributele/metodele sunt complet ascunse
celorlalte clase, putand fi utilizate doar in cadrul clasei din care fac parte.

public: tip de acces prin care atributele/metodele unei clase sunt vizibile
in restul claselor.

referinta this: referinti cétre obiectul curent.

static: cuvant cheie prin care se precizeazi faptul cd o metodd sau un
atribut sunt comune pentru toate instantele clasei. Membrii statici nu necesitd o
instanta pentru a fi accesati.

Erori frecvente

1. Membrii private nu pot fi accesati din afara clasei. Retineti cd, im-
plicit, membrii unei clase sunt friendly. Ei sunt vizibili doar in cadrul
pachetului.

2. Folositi public class inloc de class, cu exceptia situatiei in care
scrieti o clasi ajutitoare de care nu veti mai avea nevoie in afara pachetu-
lui.
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3. Parametrul formal al metodei equals trebuie si fie de tip Object. in
caz contrar, degi programul se va compila, in anumite situatii se va apela
metoda equals implicitd (care compara obiectele folosind ==).

4. Metodele statice nu pot accesa atributele nestatice fara un obiect care sa
le controleze.

5. Deseori se uitd addugarea " . * " atunci cind se doreste importarea tuturor
claselor dintr-un pachet.

6. Clasele care fac parte dintr-un pachet trebuie si se afle intr-un director cu
acelagi nume ca cel al pachetului si care si poate fi "accesat” din cadrul
variabilei de sistem CLASSPATH.

Exercitii
Pe scurt

1. Ce inseamnd ascunderea informatiei? Ce este incapsularea? Cum suporti
Java aceste concepte?

2. Explicati sectiunile public si private ale unei clase.
3. Descrieti rolul unui constructor.
4. Daci o clasd nu are nici un constructor, ce va face compilatorul?

5. Ce inseamna accesul de tip "package friendly"?
Teorie

1. Si presupunem ci functiamain din Listing 4.2, ar fi facut parte din clasa
Circle.

e Ar fi functionat programul?

e Am fi putut decomenta linia 15 din metodamain () fira a genera
erori?

in practica

1. Creati o clasé cu un constructor implicit (farad parametri) care afiseaza un
mesaj. In cadrul metodei main (), creati o instanti a clasei si verificati
daca mesajul a fost afisat.
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2. Adaugati clasei precedente un constructor care primeste un parametru de
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tip String, si care afiseazd parametrul primit alituri de mesajul ante-
rior. Creati cite o instanta a clasei folosind ambii constructori si verificati
mesajele afigate.

Creati un sir de obiecte de tipul celor de la exercitiul anterior, fird a crea
1nsd obiectele pe care le referd elementele sirului. Verificati daca mesajele
din constructor sunt afigate. incercati acum si creati cite un obiect pentru
fiecare element din sir si observati diferentele.

Definiti o clasd fira nici un constructor iar apoi In main () creati o in-
stantd a clasei respective pentru a verifica faptul ca se creeazd automat un
constructor implicit. Adaugati apoi clasei un constructor cu un parametru
de tip int, lasdnd metoda main () nemodificatd. Programul nu se va
mai compila. De ce?

Creati o clasa féra nici un constructor care si aiba un atribut de tip int,
unul de tip £1oat, unul de tip boolean si unul de tip String. Creati
o instantd a clasei si afigati valorile acestor atribute pentru a verifica initi-
alizdrile implicite.

Un lacit cu cifru are urmitoarele proprietéti: combinatia cifrelor (o sec-
ventd de trei numere) este ascunsa; lacitul poate fi deschis prin furnizarea
combinatiei corecte; combinatia poate fi modificata, dar numai de catre
cineva care cunoaste combinatia corectd. Proiectati o clasi care s de-
fineascd metodele publice open () si changeCombo () si cAmpuri de
tipul private care s retind combinatia. Combinatia va trebui stabilitd
n constructor.

Scrieti o metodi care creaza si initializeazd o matrice de int cu valori
aleatoare. Dimensiunile matricei, precum si intervalul in care pot lua
valori elementele matricei sunt date ca parametru. Adaugati o a doua
metoda care afiseazi pe ecran matricea linie cu linie. Verificati cele doud
metode In main () initializadnd si afisdnd matrice de diverse dimensiuni.
incercati apoi s extindeti clasa pentru matrice cu trei dimensiuni.

Creati o clasd care sd contind membri de tip private, public si
friendly. Creati apoi in cadrul altei clase o instanta a clasei gi observati
mesajele de eroare pe care le obtineti de la compilator incercand acce-
sarea diversilor membri. Tineti cont de faptul ca clasele care nu sunt
declarate ca ficand parte dintr-un anumit pachet, fac toate parte din ace-
lasi pachet implicit. incercati acum s plasati cele dou clase in pachete
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diferite si observati diferentele intre mesajele de eroare afisate la compi-
lare.

Proiecte de programare

1. Scrieti o clasé care suportd numere rationale. Atributele clasei ar trebui sa
fie doua variabile de tip 1ong, una pentru numitor si alta pentru numara-
tor. Stocati numarul sub forma de fractie ireductibild, cu numitorul po-
zitiv. Furnizati un numar rezonabil de constructori, precum i metodele
add (), subtract (),multiply(),divide (); de asemenea, me-
todele toString (), equals () si compareTo () (care se comportd
ca cea din clasa String). Asigurati-va cd toString () functioneaza
si in cazul In care numitorul este zero.

2. Implementati o clasd pentru numere complexe, Complex. Adaugati ace-
leasi metode ca si la clasa Rational, dacd au sens (de exemplu, metoda
compareTo () nu are sens aici). Addugati accesori pentru partea reald
si cea imaginara.

3. Implementati o clasd completi Int Type care sd suporte un numér rezo-
nabil de constructori si metodele add (), subtract (),multiply (),
divide (), equals (), compareTo() si toString (). Mentineti
IntType sub forma unui sir de cifre suficient de mare. Pentru aceasta
clasa operatia dificila este impartirea, urmata indeaproape de Inmultire.

4. Implementati o clasa simpld numitd Date. Clasa va trebui si reprezinte
orice data intre 1 Ianuarie 1800 si 31 Decembrie 2500; scadeti doua date;
incrementati o datd cu un numir de zile; comparati doua date folosind
metodele equals () si compareTo (). O dati este reprezentatd intern
ca numirul de zile care au trecut de la o anumiti dati, care In cazul nostru
este prima zi din 1800. Avand 1n vedere acest lucru, toate metodele, mai
putin constructorul i toString () vor fi banale.

Indicatie

Regula pentru ani bisecti este: un an este bisect daci este divizibil prin 4,
dar nu prin 100 sau dacai este divizibil cu 400. Astfel 1800, 1900, 2100
nu sunt ani bisecti, dar 2000 este. Constructorul trebuie sa verifice va-
liditatea datei, ca i toString (). Data ar putea deveni incorectd daca
operatorul de incrementare sau scadere ar face-o sa iasa din limitele spe-
cificate.

Odatid ce am decis asupra specificatiei, putem trece la implementare.
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Partea oarecum dificild este conversia intre reprezentarea internd si cea
externd a datei. Urmeazé acum un posibil algoritm.

Creati doud siruri care si fie atribute statice. Primul gir, pe care il putem
numi zilePanaLaIntaiALunii vaavea 12 elemente, reprezentind
numirul de zile pani la prima zi din fiecare luné a unui an nebisect. Ast-
fel, el vacontine 0, 31, 59,90 etc. Cel de-al doileasir, zilePanaLalIan
va contine numdrul de zile pand la inceptul fiecérui an, Incepand cu 1800.
Astfel, el va contine 0, 365, 730, 1095, 1460, 1826 etc, deoarece 1800 nu
este an bisect, dar 1804 este. Programul va trebui si initializeze acest gir
o singuri daté folosind un inifializator static. Veti putea apoi folosi acest
sir pentru conversia din reprezentarea interni in reprezentarea externi.



5. Mostenire

Stiinta este orice disciplind in care
nebunul generatiei actuale poate sa
treacd dincolo de punctul atins de
geniul generatiei anterioare.

Max Gluckman

Asa cum am mentionat in capitolul anterior, unul dintre principalele sco-
puri ale programarii orientate pe obiecte este reutilizarea codului. La fel cum
inginerii folosesc aceleasi componente din nou si din nou in proiectarea cir-
cuitelor, programatorii au posibilitatea si refoloseasca si sa extindi obiectele,
in loc si le reimplementeze. In limbajele de programare orientate pe obiecte,
mecanismul fundamental pentru refolosirea codului este mogtenirea. Mosteni-
rea ne permite sa extindem functionalitatea unui obiect. Cu alte cuvinte, putem
crea noi obiecte cu proprietati extinse (sau restrinse) ale tipului original, for-
mand astfel o ierarhie de clase. De asemenea, aga cum vom vedea pe parcursul
acestui capitol, mostenirea este mecanismul pe care Java il foloseste pentru a
implementa metode si clase generice (vezi subcapitolul 5.6).

in acest capitol vom prezenta:

e Principiile generale ale mogtenirii, inclusiv polimorfismul;
e Cum este implementatd mostenirea in Java;

e Cum poate fi derivaté o colectie de clase dintr-o singura clasa abstracta;

Interfata, care este un caz particular de clasi;
e Cum se poate realiza programarea genericd in Java folosind interfete;

e Ce sunt si cum se folosesc clasele interioare;
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e Cum se pot identifica tipurile de date 1n faza de executie a programului
(engl. RunTime Type Identification, RTTI).

5.1 Ce este mostenirea?

Mogtenirea este principiul fundamental al programairii orientate pe obiec-
te care permite refolosirea codului intre clasele inrudite. Mostenirea modeleaza
relatii de tipul ESTE-UN (sau ESTE-O). intr-o relatie de tip ESTE-UN, spunem
despre clasa derivatd cd ESTE-O variatiune a clasei de bazi. De exemplu, Cerc
ESTE-O Curba, iar Masina ESTE-UN Vehicul. In schimb, o Elipsa
NU-ESTE-UN Cerc. Relatiile de mostenire formeaza ierarhii. De exemplu,
putem extinde clasa Masina la MasinaStraina (pentru care se plateste
vama) si MasinaAutohtona (pentru care nu se pliteste vama) etc.

Un alt tip de relatie intre obiecte este relatia ARE-UN sau ESTE-COMPUS-
DIN. De exemplu, Masina ARE-UN Volan. Aceastd relatie nu are propri-
etatile standard dintr-o ierarhie de mostenire, motiv pentru care nu trebuie mo-
delatd prin mostenire, ci prin agregare, componentele devenind simple cAmpuri
de tip private ale clasei.

Chiar si J2SDK foloseste din plin mostenirea pentru a-si implementa pro-
priile biblioteci de clase. Un exemplu relativ familiar 1l constituie excepyiile,
prezentate pe larg in capitolul urmaitor. Java defineste clasa Exception. Asa
cum am viazut deja, exista mai multe tipuri de exceptii, printre care putem aminti
NullPointerException si ArrayIndexOutOfBoundsException.
Fiecare exceptie constituie o clasi separatd, dar ele au totusi trasituri comune,
cum ar fi de exemplu metodele toString () sau printStackTrace (),
utilizate pentru a furniza mesaje de eroare utile in depanare.

Mostenirea modeleaza 1n acest caz o relatie de tip ESTE-UN. De exemplu,
NullPointerException ESTE-O Exception. Datoritd relatiei de tip
ESTE-UN, proprietatea fundamentald a mostenirii garanteazi ci orice metoda
aplicabild lui Exception poate fi aplicatd siluiNullPointerException.
Mai mult decét atét, un obiect de tip NullPointerException poate si fie
referit de catre o referinta de tip Exception (reciproca nu este adevarata!).
Prin urmare, deoarece metoda toString () este o metoda disponibila in clasa
Exception, vom putea intotdeauna scrie:

1 public void printException (Exception e)

if (e instanceof NullPointerException)

{

3
4
s System .out. println(e.toString ());
6

}
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7}

Daci in faza de executie e referd un obiect NullPointerException,
atuncie.toString () esteun apel corect. Functie de modul de implementare
al ierarhiei de clase, metoda toString () ar putea fi invariantd sau ar putea fi
specializatd pentru fiecare clasd distincta. Atunci cand o metoda este invarianta
in cadrul unei ierarhii, adica are aceeasi functionalitate pentru toate clasele din
ierarhie, nu mai este necesar sa rescriem implementarea acelei metode pentru
fiecare clasd (ea este pur si simplu mostenita).

Apelul lui toString () din exemplul de mai sus mai ilustreazi un alt
principiu important al programarii orientate pe obiecte, cunoscut sub numele de
polimorfism. O variabila referinta care este polimorfica poate si refere obiecte
de tipuri diferite. Atunci cind se aplicd o metoda referintei, se selecteaza au-
tomat operatia adecvati pentru tipul obiectului care este referit in acel moment.
in Java, toate tipurile referinti sunt polimorfice. De exemplu, si presupunem
cd avem o referintd e de tip Exception, cidreia i se aplicd toString().
in momentul executiei, magina virtuali Java va vedea care este obiectul efec-
tiv referit de e (care poate fi de exemplu NullPointerException sau
ArithmeticException)sivaapelametodatoString () aaceluiobiect.
Acest proces este cunoscut sub numele de legare tdrzie sau legare dinamicd
(engl. “late binding”). Mai multe elemente despre polimorfism vom prezenta
in paragraful 5.2.3.

in cazul mostenirii avem o clasi de bazi din care sunt derivate alte clase.
Clasa de bazi reprezinti temelia principiului de mostenire. O clasd derivatd
mosteneste toate proprietitile clasei de baza, Insemnand cé toti membrii publici
ai clasei de bazi devin membri publici ai clasei derivate (si membrii private
sunt mosteniti, dar acestia nu sunt accesibili iTn mod direct). Clasa derivata
poate sd adauge noi atribute i metode si poate modifica semnificatia metodelor
mogstenite. Fiecare clasi derivatd este o clasd complet noud. Clasa de bazd nu
este n nici un fel afectatd de modificirile aduse In clasele derivate. Astfel, la
crearea clasei derivate este imposibil si se strice ceva 1n clasa de baza.

O clasa derivati este compatibila ca tip cu clasa de baza, ceea ce Inseamna
ca o variabild referintd de tipul clasei de baza poate referi un obiect al clasei
derivate, dar nu si invers. Clasele surori (cu alte cuvinte clasele derivate dintr-o
clasd comund) nu sunt compatibile ca tip.

Asa cum am mentionat anterior, folosirea mostenirii genereazd de obicei
o ierarhie de clase. Figura 5.1 prezintd o micd parte din ierarhia de exceptii a
limbajului Java. Remarcati faptul cd NullPointerException este indirect
derivatd din Exception. Acest lucru nu constituie nici o problem4, deoarece
relatiile de tipul ESTE-UN sunt tranzitive. Cu alte cuvinte, dacd X ESTE-UN
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Y si Y ESTE-UN Z, atunci X ESTE-UN Z. lerarhia Exception ilustreazi in
acelagi timp designul clasic 1n care se extrag caracteristicile comune in clasa de
bazi, urménd ca specializirile s fie adiugate in clasele derivate. intr-o astfel de
ierarhie, clasa derivata este o subclasd a clasei de baza, iar clasa de bazi este o
superclasd a clasei derivate. Aceste relatii sunt tranzitive; mai mult, operatorul
instanceof functioneaza pentru subclase. Astfel, dacd obj este de tipul X
(sinu e null), atunci expresia obj instanceof Z este adevirati.

Figura 5.1: O parte a ierarhiei de exceptii a limbajului Java

irrar

ArithmeticException | | NullPointerException

In urmaétoarele sectiuni vom examina urmatoarele probleme:

e Care este sintaxa folosita pentru a deriva o clasd noua dintr-o clasd de
baza?

e Cum afecteaza acest lucru statutul membrilor private sau public?

e Cum precizdm faptul cd o metodd este invariantd pentru o ierarhie de
clase?
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e Cum factorizdm aspectele comune ntr-o clasd abstractd, pentru a crea
apoi o ierarhie?

e Putem deriva o clasd noud din mai multe clase (mostenire multipla)?
e Cum se foloseste mostenirea pentru a implementa codul generic?

Citeva dintre aceste subiecte sunt ilustrate prin implementarea unei clase Shape
din care vom deriva clasele Circle, Square si Rectangle. Ne vom folosi
de acest exemplu pentru a vedea modalitatea In care Java implementeaza polimor-
fismul, dar si pentru a vedea cum poate fi folositd mostenirea pentru a imple-
menta metode generice.

5.2 Sintaxa de baza Java

O clasi derivatd mogteneste toate proprietétile clasei de baza. Clasa derivata
poate apoi sd adauge noi atribute, si redefineascd metode sau si adauge noi
metode. Fiecare clasd derivatd este o clasd complet noud. Aspectul general
al unei clase derivate este prezentat in Listing 5.1. Clauza extends declara
faptul ca o clasa este derivata dintr-o (extinde o) alta clasa.

Listing 5.1: Aspectul general al unei clase derivate

public class Derived extends Base
{

1
2

3 // membrii (public sau protected) ai clasei Base care

4 //nu sunt listati mai jos vor fi mosteniti nemodificati,
5 //cu exceptia constructorului;
6
7
8
9

//membri public ai clasei Derived;
// constructori, daca cel implicit nu este suficient;
// metode din Base a caror implementare este

10 // modificata ;

1 // metode publice aditionale;

13 //membri private ai clasei Derived;
14 //atribute si metode private;

Iati o scurti descriere a unei clase derivate:

e in general, toate atributele sunt private, deci atributele suplimentare
vor fi addugate clasei derivate prin precizarea lor In sectiunea private;

e Orice metodd non-private din clasa de bazi care nu este precizatd in
clasa derivatd este mosteniti nemodificat, cu exceptia constructorilor;
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e Orice metoda din clasa de bazi care este definitd in sectiunea public a
clasei derivate este redefinitd. Noua metodé va fi aplicata obiectelor din
clasa derivati;

e Metodele public din clasa de baza nu pot fi redefinite in sectiunea
private aclasei derivate;

e (Clasei derivate 1i putem adauga metode suplimentare.

5.2.1 Reguli de vizibilitate

Stim deja cd orice membru care este declarat private este accesibil doar
in cadrul metodelor clasei. Rezulta deci cd nici un membru private din clasa
de bazd nu va fi direct accesibil in clasa derivata (el va putea fi accesat prin
intermediul modificatorilor gi accesorilor mosteniti de la clasa de bazi).

Existd situatii in care clasa derivata trebuie sd aib3 acces la membrii clasei
de baza. Existd doud optiuni pentru a realiza acest lucru. Prima este aceea de
a utiliza accesul de tip public sau friendly. Totusi, accesul de tip public
permite accesul si altor clase, pe 1anga clasele derivate si incalca principiul as-
cunderii informatiei. Pe de altd parte, accesul de tip friendly functioneaza doar
daca clasa derivata este In acelasi pachet cu clasa de bazi, lucru care nu este
obligatoriu (vezi capitolul 4.4 .4).

Daci dorim si restrangem accesul unor membri, astfel incét ei si fie vizibili
doar pentru clasele derivate, putem si ii declardm ca fiind de tip protected.
Un membru de tip protected este private pentru toate clasele cu exceptia
claselor derivate si a claselor din acelasi pachet. In consecinti vizibilitatea
membrilor de tip protected este mai lejera decit a membrilor de tip pack-
age friendly. Declararea atributelor ca fiind public sau protected incalca
principiile Tncapsuldrii si ascunderii informatiei, fiind folositd doar din motive
de comoditate. De obicei, este preferabil sd se scrie modificatori i accesori
(setter-i si getter-i) sau si se foloseascd accesul de tip friendly. Totusi, daca o
declaratie protected va scuteste de scrierea de cod stufos, atunci se poate
recurge la ea.

5.2.2 Constructor si super

Fiecare clasd derivata trebuie sa isi defineascé proprii constructori. Daca
nu se scrie nici un constructor, Java va genera un constructor implicit fara
parametri. Acest constructor va apela constructorul fard parametri al clasei de
baza (dacd nu existd, se obtine eroare la compilare!) pentru membrii care au fost
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mosteniti, dupa care va aplica initializarea implicitd pentru atributele addugate
(adica O/false pentru tipurile primitive si null pentru tipurile referinta).

Construirea unui obiect al unei clase derivate are loc prin construirea prea-
labila a portiunii mogtenite (constructorul clasei derivate apeleaza automat con-
structorul implicit al clasei de baza). Acest lucru este natural, deoarece principi-
ul incapsuldrii afirmé cd partea mostenita este o entitate unicd, iar constructorul
clasei de bazi ne spune cum si initializdm aceastd entitate.

Constructorii clasei de baza pot fi apelati explicit prin metoda super ().
Astfel, constructorul implicit pentru o clasa derivatd are de fapt forma:

1 public Derived ()
2 {

3 super ();

4}

Metoda super poate fi utilizatd si pentru a apela constructori cu parametri.
De exemplu, dacéd avem o clasd de baza care are un constructor cu doi parametri
de tip int, atunci constructorul clasei derivate va avea in general forma:

public Derived (int x, int y)
{

1

2

3 super(x, y);

4 // alte instructiuni
5

}

Metoda super () poate sd apard doar In prima linie dintr-un constructor.
Daci nu se face un apel explicit al lui super (), compilatorul va realiza au-
tomat un apel al metodei super () fara parametri chiar la Inceputul construc-
torului. Este important de remarcat ca apelul implicit este cétre constructorul
implicit (fard parametri) al clasei de bazd. Dac# acest constructor nu exista (sd
nu uitdm ci el se genereazd automat doar dacd nu existi alti constructori), se
obtine eroare la compilare. De exemplu, clasa Base de mai jos defineste un
constructor cu un parametru de tip int:

public class Base
{

1

2

3 public Base(int x)

o

5 System .out. println ("Base(int) called.") ;
6

7

}
}

Clasa Derived, extinde clasa Base, redefineste constructorul cu parametru
detip int sidefineste o metoddmain () care creeazd un obiectde tip Derived:

1 public class Derived extends Base
2 {
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public Derived ( int x )
{

3

4

5 System .out. println ("Derived (int) called.") ;
6}
7

8

9

public static void main(String[] args)

{

10 new Derived (2) ;

no}

Aparent, nimic nu este in neregula cu aceste clase. Totusi, construirea obiec-
tului Derived, presupune construirea in prealabil a obiectului Base, pe care
acesta il extinde. Cum constructorul din Der ived nu contine un apel explicit
al constructorului din Base, compilatorul va adduga automat un apel cétre con-
structorul implicit. Dar, surpiza! Acest constructor nu exista si nici nu a fost
generat implicit, deci se va obtine o eroare la compilare, In care suntem anuntati
cu pérere de rdu ci “nu a fost gésit constructorul Base () ”. Corect este ca
prima linie din constructorul clasei Derived si fie un apel cétre constructorul
cu parametru de tip int din clasa Base:

public Derived ( int x )
{

1

2

3 super(x) ;

4 System.out.println("Derived(int) called.") ;
5

}

La executia clasei Derived se va afisa in consola:
Base(int) called.
Derived(int) called.

5.2.3 Redefinirea metodelor. Polimorfism

Polimorfismul, al treilea concept fundamental al programairii orientate pe
obiecte, aldturi de incapsulare si mostenire, creazd adeseori un anumit grad de
confuzie in rindul programatorilor incepatori. Vom urmari in acest paragraf sa
clarificim aceastd importanta notiune, lucru absolut necesar pentru o intelegere
profunda a programarii orientate pe obiecte.

Capacitatea de a asuma diferite forme poarta numele de "polimorfism". Apa
oferda un bun exemplu de polimorfism in lumea reala: apare sub forma solida
(gheata), lichidi, sau gazoasi (vaporii de api). In Java, polimorfismul inseamn
cd o singurd variabila referintd poate fi folositd pentru a desemna mai multe
obiecte - instante ale unor clase similare' - in diferite momente ale executiei

la se citi clase derivate direct sau indirect din aceeasi clasi de bazi.
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unui program. Céand o referintd x este folositd pentru a invoca o metodd a
unui obiect (de exemplu, x .metodaMea () ), metoda precisa care va fi apelata

depinde de obiectul pe care variabila referinta 1l indica in acel moment.

O variabila referintd poate referi un obiect a cérui clasd este similara cu
tipul variabilei referintd. De exemplu, sd presupunem cd avem clasele Animal,

Pisica, Soarece, Caine, definite ca mai jos:

Listing 5.2: Exemplu de polimorfism

public class Animal
{

1

2

3 public String caracteristica ()
a {

5 return "necunoscuta";

6 }

7}

8

9 public class Soarece extends Animal
10 {

1 public String caracteristica ()
12 {

13 return "are culoarea gri";
14 }

15 }

16

17 public class Pisica extends Animal
18 {

19 public String caracteristica ()
20 {

21 return "miauna";

2 }

23 }

s public class Caine extends Animal
26 {

27 public String caracteristica ()
28 {

29 return "latra";

30 }

31}

32

33 public class PolimorfismEx

34 {

35 public static void main(String args|[])
36 {

37 Animal a = new Soarece();

38 System .out. println (" Caracteristica primului animal :

39 a.caracteristica ());
40

"

+
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4 //alte instructiuni ...

42

) a = new Caine ();

4 System .out.println (" Caracteristica celui de—al doilea" +
4s " animal: " + a.caracteristica());
46

47 //alte instructiuni ...

48 }
49 }

Ceea ce atrage atentia asupra acestui program este faptul ca toate cele patru
metode caracteristica () au aceeasi semndturd (nume si listd de parametri).
Acest lucru este permis deoarece nu existd doud metode cu aceeasi semniturd
in aceeaysi clasd. Cum trei dintre aceste clase (Soarece, Caine, Pisica)
extind o a patra clasd (Animal), spunem cd metodele caracteristical()
din clasele derivate redefinesc (engl. override) metoda caracteristical()
din clasa de baza.

Sé analizadm acum instructiunea urmatoare:

Animal a = new Soarece();

in aceasti situatie, variabila referinti a care este de tipul Animal desem-
neazi un obiect de tipul Soarece, care ESTE-UN Animal prin mostenire
(prin urmare, atribuirea este corectd). Mai departe, intdlnim in cadrul aceleiagi
secvente de cod:

a = new Caine ();

Cu alte cuvinte, variabila a referd (la momente diferite de timp) obiecte
de tipuri diferite, dar similare (prin faptul ci sunt derivate din aceeasi clasi:
Animal). Pentru a vd convinge de acest lucru, rulati acest program. El va afisa
urmaitorele date:

Caracteristica primului animal: are culoarea gri
Caracteristica celui de-al doilea animal: latra

Dupd cum se poate observa, apelurile metodei caracteristica(), prin
intermediul referintei a, au determinat apelarea metodelor corespunzitoare din
clasele Soarece si Caine (si prin urmare, doua afiséri diferite), deoarece la
momentul fiecdrui apel, variabila a referea un obiect de tip diferit. Poate ca unii
dintre dumneavoastra se agteptau ca singura metoda apelata sa fie cea din clasa
Animal, motiv pentru care rezultatul vi se pare anormal, dar el va fi perfect
explicabil dupa ce vom detalia notiunea de apel polimorfic al unei metode.
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Ca o parantezi, trebuie remarcat faptul ci inversarea rolurilor celor doua
clase nu este posibild in cadrul acestui exemplu (normal de altfel, deoarece un
animal nu este In mod obligatoriu un soarece):

Soarece s = nmew Animal (); //INCORECT...

Dupa cum am viazut anterior, in cadrul subcapitolului 5.1, mostenirea per-
mite tratarea unui obiect ca fiind de tipul propriu sau de tipul de baza (din
care este derivat tipul propriu). Aceastd caracteristicd este esentiald deoarece
permite mai multor tipuri (derivate din acelasi tip de date) si fie tratate uni-
tar, ca i cum ar fi un singur tip, motiv pentru care aceeasi secventd de cod
va fi functionala pentru toate aceste tipuri. Pe de altad parte, apelul polimorfic
al unei metode permite unui tip sa exprime distinctia fatd de un alt tip simi-
lar, atata timp cit amandoud sunt derivate din aceeasi clasi de baza. Distinctia
este exprimata prin diferenta in comportamentul metodelor care pot fi apelate
prin intermediul clasei de bazi (in exemplul nostru, este vorba despre metoda
caracteristical()).

Polimorfismul permite scrierea de cod doar in raport cu clasa de bazi, ca si
cum “am fi uitat” de clasele derivate. Totusi, cei mai multi programatori, in spe-
cial cei cu experientd in programarea procedurala, intAimpina anumite dificultati
in Intelegerea modului de functionare a polimorfismului.

Dificultatea poate fi intlnita si in cadrul programului din exemplul anterior.
Afisarea celor doud mesaje este evident cea doritd, desi parcurgind codul sursi
al programului, am putea avea impresia ca programul nu va functiona in acest
mod. Daca privim mai atent linia 38, observidm cd metoda caracteristica()
este apelata prin intermediul unei referinte de tipul Animal. Asa cd ne punem
in mod logic Intrebarea: este posibil si stie compilatorul cd variabila referinta
de tipul Animal referd un obiect de tipul Soarece, din moment ce se ape-
leazd metoda acesteia din urmd? De unde stie compilatorul ca este referit un
obiect de tip Soarece, si nu un obiect de alt tip (de exemplu, Pisica sau
Caine)? Rispunsul este cd, de fapt, compilatorul nu stie acest lucru. Pentru
a intelege mai bine aceastd problemd, este necesard o examinare mai atentd a
notiunii de legare.

Conectarea unui apel de metodd de un anumit corp de metoda poartd numele
de legare (engl. binding). Cand legarea are loc inainte de rularea programului
respectiv (cu alte cuvinte, In faza de compilare), spunem ca este vorba despre o
legare staticd (engl. early binding). Termenul este specific programarii orien-
tate pe obiecte. in programarea procedurali (gen programarea in C sau Pascal),
notiunea de legare statici nici nu existd, pentru ca toate legéturile se fac in mod
static.

in programul anterior, compilatorul nu stie ce metodi caracteristica()
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(dinclasaAnimal, Soarece,Pisicasau Caine?) sd apeleze, avind doaro
referintd de tipul Animal. Solutia consta insa in legarea tdrzie (engl. late bind-
ing). Cunoscutd si sub numele de legare dinamicd sau legare in faza de executie
(engl. dynamic binding, run-time binding), legarea tirzie permite determinarea
in faza de executie a tipului obiectului referit de o variabild referinti si apelarea
metodei specifice acestui tip (In exemplul nostru, metoda caracteristica()
din clasa Soarece). Mecanismul de apelare a metodelor determind in mod
corect metoda care trebuie apelatd si o apeleaza. Legarea este un fenomen care
are loc automat - nu este atributia programatorului sa decidd daca o metoda este
apelatd prin legare staticd sau dinamica.

Am ajuns la momentul in care trebuie sd conturam diferenta dintre redefini-
rea (suprascrierea) unei metode si supraincdrcarea ei. Cu alte cuvinte, overrid-
ing vs. overloading. Finalul capitolul 2, sectiunea 2.6, a prezentat notiunea
de supraincircare a metodelor. Recapituland pe scurt informatiile precizate
acolo, supraincircarea metodelor permite existenta In interiorul aceleasi clase
a mai multor metode cu acelasi nume, dar cu lista diferitd de parametri (prin
urmare, cu semnaturi diferite). Astfel, putem avea o metoda int max (int
a, int b) siometodda int max(int a, int b, int c),ambelein
cadrul aceleiasi clase. Evident cd, analog, putem avea prima metoda in cadrul
unei clase de bazd si cea de-a doua in cadrul unei clase derivate din clasa de
baza. Pe de alti parte, notiunea de suprascriere (redefinire) se bazeaza tocmai
pe ideea ca metodele trebuie s aibe aceeasi semnétura si s se afle in clase
derivate din clasa de baza (vezi exemplul din aceasta sectiune). Diferenta dintre
cele doud concepte este in acest moment clar definita.

Cele douid concepte pot provoca uneori greseli de programare greu detec-
tabile, In cazul In care nu sunt folosite corect. Iatd un exemplu sugestiv: sa
presupunem ca metoda caracteristica() dinclasa Soarece ar fi avut
de fapt urmétoarea definire:

1 public String caracteristica(int i)
2 {
3 return "are blana gri";
4}

Poate ca acest antet ar fi fost o greseald neintentionatd a programatorului,
sau pur si simplu, ar fi fost ceva intentionat. Ce s-ar fi intAmplat in aceasta situ-
atie la executia liniei 38 din exemplul nostru? Cert este cd aceasta nu ar fi fost

interpretatd drept o eroare de cétre compilator. Programul ar fi rulat si ar fi afigat
rezultatele:

Caracteristica primului animal: necunoscuta
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Caracteristica celui de-al doilea animal: latra

Poate cd vi se pare ciudat rezultatul executiei versiunii modificate a pro-
gramului. S3 vedem ce s-a intdmplat de fapt. Deoarece in clasa Soarece,
noua metodd caracteristica () are o semnitura diferitd fatd de metoda
cu acelasi nume a clasei de bazi, am realizat o supraincdrcare a acelei metode,
si nu o redefinire a ei. Astfel clasa Soarece are acum doua metode ca-
racteristica () diferite: una mostenitd prin derivarea din clasa de baza
si cealaltd prin supraincircarea metodei din clasa de bazi. in urma apelului
din linia 38 se va executa insd metoda mostenitd din clasa de bazi, si nu cea
supraincdrcatd, deoarece aceea corespunde ca semnatura. Astfel, mesajul afigat
este “necunoscuta”.

Desi se intentionase o redefinire a acelei metode, datoritd faptului ca s-a
gresit la definirea antetului ei, rezultatul nu a fost cel asteptat. Totusi, compila-
torul a presupus ci intentia a fost de a supraincarca metoda si nu de a o redefini,
motiv pentru care nu a afigat nici o eroare. Evident ci acesta nu este un apel
polimorfic de metodd. Odati ce a fost depistatd eroarea, ea poate fi inlaturati
simplu, insi este infinit mai greu in cazul unor aplicatii mai complexe. La fel de
adevdrat este faptul ca uneori exact acest comportament este dorit. Programa-
torii avansati vor sti cu sigurantd cum sa “jongleze” cu cele doud notiuni. Cei
incepatori vor trebui sa fie foarte atenti in astfel de situatii, pentru a implementa
exact comportamentul pe care il doresc.

Datorita polimorfismului, exemplul nostru poate fi extins, adaugand noi
functionalitéti prin intermediul unor tipuri noi de date (clase) care mostenesc
comportamentul clasei de baza. Altfel spus, putem adiuga clase noi ce extind
comportamentul clasei Animal, fird ca aceasta si prejudicieze codul existent.

Referitor la modul de utilizare a polimorfismului existd o singura problema
ce trebuie tratatd cu mare atentie pentru ci este generatoare de mari proble-
me, greu detectabile mai ales in cadrul unor programe de dimensiuni mari:
este vorba despre utilizarea metodelor polimorfice in cadrul constructorilor.
Deoarece obiectele nu sunt complet construite in aceastd faza a executiei unui
program, ceea ce presupune ca identificarea tipului obiectelor respective este
problematica, apelul polimorfic al unor metode poate crea un comportament
imprevizibil si, in cele mai multe situatii, nedorit.

Polimorfismul presupune existenta unei “fete” (functionalitatea comuni din
clasa de bazd) si a mai multor “forme” care folosesc aceastd fata (diferitele
functionalitéti ale metodelor legate dinamic). Retineti cd polimorfismul apare
doar atunci cind este vorba despre legarea tirzie a metodelor. Polimorfismul
oferd o noud viziune asupra modului de decuplare dintre ceea ce face o clasa si
cum indeplineste ea acest lucru. Polimorfismul realizeazi o decuplare la nivel
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de tipuri. De asemenea, permite o bund organizare a codului, dar si crearea de
programe extensibile in adeviratul sens al cuvantului, care pot fi imbunatitite
ca functionalitate nu numai in faza de creare a aplicatiei, ci si pe parcursul
existentei ei, cand noi facilititi sunt de dorit.

5.2.4 Redefinirea partiala a metodelor

Am vazut deja ca metodele din clasa de baza pot fi redefinite in clasele
derivate prin furnizarea unei metode din clasa derivata care si aiba aceeagi sem-
naturd. De asemenea, metoda din clasa derivata nu are dreptul sa adauge ex-
ceptii la lista throws (detalii despre throws in capitolul urmator).

Adeseori, metoda din clasa derivata nu redefineste complet metoda din clasa
de bazi, ci extinde operatiile pe care aceasta le realizeazd. Acest proces este
numit redefinire partiald. Cu alte cuvinte vrem si facem ceea ce face si metoda
din clasa de baza, plus inca ceva. Apeluri ale metodei din clasa de baza pot fi
realizate folosind din nou super. Iatd un exemplu:

Listing 5.3: Exemplu de redefinire partiala

public class Student extends Human
{

1
2
3 public doWork ()
4
{
5 takeBreak (); //pauzele lungi si dese
6 super.doWork (); //cheia marilor
7 takeBreak (); //succese
8 }
s}

Astfel, metoda doWork () din clasa Student extinde metoda doWork ()
din clasa Human, addugindu-i doua elemente importante: pauza si pauza...
Apelul polimorfic se aplica in mod identic si in cazul redefinirii partiale.

5.2.5 Metode si clase final

Asa cum am precizat anterior, clasa derivata poate sa redefineascé sau sa
accepte nemodificate metodele din clasa de bazi. in multe cazuri este clar faptul
cd o anumitd metoda trebuie si fie invariantd de-a lungul ierarhiei de clase, ceea
ce fnseamni ci nici o clasi derivatd nu trebuie si o redefineasci. In acest caz,
putem declara metoda ca fiind de tip £inal, iar ea nu va putea fi redefinita.

Pe langa faptul cd declararea unei metode final este o practica buna de
programare, ea poate genera si cod mai rapid. Declararea unei metode final
(atunci cind este cazul) este utild deoarece intentiile noastre devin astfel clare

128



5.2. SINTAXA DE BAZA JAVA

pentru cititorul programului i al documentatiei si, pe de altd parte, putem pre-
veni redefinirea accidentala pentru o metoda care nu trebuie sa fie redefinita.

Pentru a vedea de ce folosirea lui final poate conduce la cod mai efi-
cient, sd presupunem cid avem o clasd de bazd numitd Base care defineste o
metodi finald £ (), iar Derived este o clasd care extinde Base. Si conside-
ram metoda:

1 public void xxx(Base obj)

2 {
3 obj.f();

4}

Deoarece £ () este o metodd f£inal, nu are nici o importantd daci in
momentul executiei, obj referd un obiect de tip Base sau un obiect de tip
Derived; definirea lui £ este invariantd, deci stim de la Inceput ceea ce £ va
face. O consecintd a acestui fapt este céd decizia pentru codul care va fi exe-
cutat se ia incd de la compilare, si nu la executie. Este vorba, in mod evident,
de o legare staticd. Deoarece legarea se face la compilare si nu la executie,
programul ar trebui si ruleze mai repede. Daca acest fapt este sau nu percep-
tibil efectiv (tinind cont de viteza de prelucrare a procesoarelor din generatia
actuald) depinde de numarul de ori in care evitdm deciziile din timpul executiei
programului. In Java, orice legare de metode este polimorfici, prin intermediul
legdrii tarzii, cu exceptia situatiei in care metoda este declarata final.

Un corolar al acestei observatii 1l constituie faptul ci dacd £ este o metoda
final banald, cum ar fi un accesor pentru un atribut, compilatorul ar putea
sé inlocuiasca apelul lui £ (), direct cu corpul functiei. Exista foarte multe
optimizéri pe care le face compilatorul java pentru a miri eficienta codului, iar
aceasta este doar una dintre ele. Astfel, apelul functiei va fi inlocuit cu o singura
linie care acceseaza un atribut, economisindu-se astfel timp (apelul unei metode
si transmiterea de parametri sunt operatii destul de costisitoare). Daca £ () nu
ar fi fost declaratd f£inal, acest lucru ar fi fost imposibil, deoarece obj ar fi
putut referi un obiect al unei clase derivate, pentru care definirea lui £ () ar fi
putut fi diferita.

Este interesant de remarcat faptul ca, deoarece metodele statice nu au un
obiect care sd le controleze, apelul lor este rezolvat inca de la compilare folosind
legarea statica.

Similare metodelor £inal sunt clasele final. O clasd final nu mai
poate fi extinsi. in consecinti, toate metodele unei astfel de clase sunt automat
metode £inal. Ca un exemplu, clasa Integer din pachetul java.lang
este o clasd final. De remarcat faptul cd dacd o clasd are doar membri
final, eanu este neapdrato clasi final.
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5.2.6 Metode si clase abstracte

Pand acum am viazut faptul cd unele metode sunt invariante de-a lungul ie-
rarhiei de clase (metodele £inal), iar alte metode isi modifica semnificatia
de-a lungul ierarhiei. O a treia posibilitate este ca o metoda din clasa de bazi si
aiba sens doar pentru clasele derivate, si vrem ca ea si fie obligatoriu definita
in clasele derivate. Totusi, implementarea metodei nu are nici un sens pentru
clasa de bazi. In aceasti situatie, putem declara metoda ca fiind abstracti.

O metodd abstractd este o metoda care declara functionalitéti care vor tre-
bui neaparat implementate pana la urma in clasele derivate. Cu alte cuvinte o
metodd abstractd spune ceea ce obiectele derivate trebuie si facd. Totusi, ea nu
furnizeaza nici un fel de implementare, ci fiecare clasd derivati trebuie sd vina
cu propria implementare.

O clasa care are cel putin o metoda abstractd este o clasd abstractd. Java
pretinde ca toate clasele abstracte s fie definite explicit ca fiind abstracte. Atunci
cand o clasa derivata nu redefineste 0 metoda abstracta, metoda va fi mogtenita
abstractd si in clasa derivati. In consecinti daci o clasi care nu intentionim
sd fie abstractd, nu redefineste toate metodele abstracte, compilatorul va detecta
inconsistenta si va genera un mesaj de eroare.

Un exemplu simplu de clas# abstracti este clasa Shape (rom. forma sau
curba), pe care o vom folosi ca exemplu 1n cadrul acestui capitol. Din Shape
vom deriva forme specifice cum ar fi Circle sau Rectangle. Putem deriva
apoi Square caun caz particular de Rect angle. Figura 5.2 prezinti ierarhia
de clase care rezulti.

Clasa Shape poate si aibd membri care si fie comuni pentru toate clasele.
intr-un exemplu mai extins, aceasta ar putea include coordonatele extremititilor
obiectului. Clasa ar putea declara si defini metode cum ar fi positionOf,
pentru a determina pozitia formei. Aceste metode sunt independente de tipul
formei, motiv pentru care positionOf ar fi o metoda final. Clasa de-
fineste metode care se aplicid fiecirui obiect in parte. Unele dintre aceste metode
nu au nici un sens pentru clasa abstractd Shape. De exemplu, este dificil de
calculat aria unui obiect oarecare; in consecintd metoda area va fi declaratd
abstract.

Asa cum am mentionat anterior, existenta a cel putin o metoda abstracta,
face clasa sa devina si ea abstracta, deci ea nu va putea fi instantiata. Astfel, nu
vom putea crea un obiect de tip Shape si vom putea crea doar obiecte derivate.
Totusi, ca de obicei, o referintd de tip Shape poate si refere orice forméa con-
cretd derivatd, cum ar fi Circle sau Rectangle. Exemplu:

Shape a,b;
a = new Circle (3.0); //corect
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Figura 5.2: Ierarhia de clase pentru forme

b = new Shape("circle"); //INCORECT!

Codul din Listing 5.4 prezinti clasa abstractd Shape. La linia 13, declarim
o variabild de tip String care retine tipul formei, folositd doar in clasele
derivate. Atributul este de tip private, deci clasele derivate nu au acces direct
la el. Restul clasei cuprinde o lista de metode.

Constructorul nu va fi apelat niciodati direct, deoarece Shape este o clasa
abstractd. Avem totusi nevoie de un constructor care si fie apelat din clasele
derivate pentru a inifializa atributele private. Constructorul clasei Shape
stabileste valoarea atributului name.

Linia 15 declara metoda abstractd area. area este o metoda abstracta,
deoarece nu putem furniza nici un calcul implicit al ariei pentru o clasa derivata
care nu isi defineste propria metodi de calcul a ariei.

Metoda de comparatie din liniile 22-25 nu este abstractd, deoarece ea poate
fi aplicata in acelasi mod pentru toate clasele derivate. De fapt, definirea ei este
invariantd de-a lungul ierarhiei, de aceea am declarat-o final. Parametrul
rhs (de la "right-hand-side") reprezinti un alt obiect de tip Shape, a cédrui
arie se compard cu cea a obiectului curent. Este interesant de remarcat faptul
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cd variabila rhs poate sa refere orice instantd a unei clase derivate din Shape
(de exemplu o referintd a clasei Rectangle). Astfel este posibil ca folosind
aceastd metoda sd comparam aria obiectului curent (care poate fi, de exemplu,
o instanta a clasei Circle) cu aria unui obiect de alt tip, derivat din Shape.
Acesta este un exemplu excelent de folosire a polimorfismului.

Metoda toStringdin liniile 27-30 afigeazd numele formei si aria ei. Ca si
metoda de comparatie 1essThan, ea este invariantd de-a lungul ierarhiei (nu
face decit sa concateneze doud stringuri, indiferent de natura formei), de aceea
a fost declarati final.

Listing 5.4: Clasa de baza abstracta Shape

1 /x Clasa de baza abstracta pentru forme

2

3 % CONSTRUIREA: nu este permisa, Shape fiind abstracta.

4 % Constructorul cu un parametru este furnizat ptr. clasele
5 * derivate.
6
7
8
9

* metode publice
* double area() ——> Intoarce aria (abstracta)
* boolean lessThan ——> Compara doua forme dupa arie
* String toString ——>Metoda uzuala pentru scriere
10 */
1n abstract class Shape

12 |

13 private String name;

15 abstract public double area();

17 public Shape(String shapeName)
18 {

19 name = shapeName;
20 }

2 final public boolean lessThan (Shape rhs)
23 {

24 return area () < rhs.area();

25 }

27 final public String toString()

28 {
29 return name + ", avand aria

o}
3}

inainte de a trece mai departe, si rezumim cele patru tipuri de metode ale
unei clase:

"

+ area();

1. Metode finale. Apelul lor este rezolvat incd de la compilare. Folosim
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metode final doar atunci cind metoda este invariantid de-a lungul ie-
rarhiei (adica atunci cAnd metoda nu este niciodata redefiniti);

2. Metode abstracte. Apelul lor este rezolvat in timpul executiei. Clasa
de baza nu furnizeazi nici o implementare a lor si este abstractd. Clasele
derivate trebuie fie sa implementeze metoda, fie devin ele insele abstracte;

3. Metode statice. Apelul este rezolvat la compilare, deoarece nu exista
obiect care si le controleze;

4. Alte metode. Apelul este rezolvat la executie. Clasa de bazi furnizeazi o
implementare impliciti care fie va fi redefinita (partial sau total) in clasele
derivate, fie acceptatd nemodificati.

5.3 Exemplu: Extinderea clasei Shape

In aceastd sectiune vom implementa clasele derivate din clasa Shape si
vom prezenta cum sunt ele utilizate Intr-o manierd polimorfica. Iatd enuntul
problemei:

Sortare de forme. Se citesc N forme (cercuri, dreptunghiuri sau pdtrate).
Sd se afiseze formele ordonate dupd arie.

Implementarea claselor Circle, Rectangle si Square, prezentatd in
Listing 5.5 este simpli si nu ilustreazi aproape nici un concept pe care si nu-1
fi prezentat deja. Singura noutate este cd clasa Square este derivati din clasa
Rectangle care este, la rAndul ei, derivatd din Shape. La implementarea
fiecarei dintre aceste clase trebuie:

1. sa definim un nou constructor;

2. sa examindm fiecare metodd care nu este final sau abstract pentru
a vedea dacé dorim sd o acceptim nemodificatd. Pentru fiecare astfel de
metoda care nu corespunde cu necesitétile clasei trebuie sa furnizadm o
noud definire;

3. sa definim fiecare metoda abstractd;

4. sa addugim alte metode daci este necesar.

133



5.3. EXEMPLU: EXTINDEREA CLASEI SHAPE

Listing 5.5: Codul complet pentru clasele Circle, Rectangle si Square,
care va fi salvat in 3 figiere sursi separate

L Y N

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

/% clasele Circle, Square si Rectangle;

* toate sunt derivate din Shape

*

* CONSTRUCTORI: (a) cu raza ptr. cerc, (b) cu latura

* ptr. patrat, (c) cu lungime si latime ptr. dreptunghi
* metode publice
* double area()——>Implementeaza metoda abstracta din Shape
*

* ATENTIE: Fisierul trebuie separat in 3 pentru compilare!
*/

public class Circle extends Shape

{

private double radius;

public Circle (double rad)
{

super (" Circle");
radius = rad;

}

public double area ()
{

return Math.PI x radius * radius;

}
}

public class Rectangle extends Shape

{
private double length ;

private double width;

public Rectangle (double len, double wid)
{

this(len, wid, "Rectangle");

}

Rectangle (double len, double wid, String name)

{

super (name);
length = len;
width = wid;

}

public double area ()
{

return length x width;

}
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48 }
49
so public class Square extends Rectangle
51
{
52 public Square(double side)
53 {
54 super(side, side, "Square");
55 }
56 }

Pentru fiecare clasd am scris un constructor public simplu care permite initi-
alizarea cu dimensiunile de bazi (razi pentru cercuri, lungimea laturilor pentru
dreptunghiuri si patrate). Pentru clasa Rectangle a fost necesar si un con-
structor package-friendly, care sa permita crearea unui obiect Square, cu nu-
mele corespunzitor. Drept urmare, constructorul public al clasei Rectangle
este si el adaptat, apeland de fapt constructorul package-friendly din aceeasi
clasa.

in constructorul public, vom initializa mai inti partea mosteniti prin apelul
lui super. In cazul clasei Rectangle acest apel nu este direct, ci prin inter-
mediul constructorului package-friendly. Fiecare clasa trebuie sd defineascd o
metoda area (), deoarece Shape a declarat-o ca fiind abstracta. Daca uitdim
sé scriem o metodd area pentru una dintre clase, eroarea va fi detectatd inca de
la compilare, deoarece - dacd metoda area () lipseste - atunci clasa derivati
este si ea abstractd. Observati cd Square este dispusd sd accepte metoda
area () mostenitd de la Rectangle, de aceea nu o mai redefineste. Logi-
ca acestei abordéri deriva din faptul ca aria unui patrat se calculeaza exact ca si
aria unui dreptunghi, prin produsul lungimii a doua laturi aldturate.

Dupa ce am implementat clasele, suntem gata sd rezolvdm problema or-
donarii, iar pentru aceasta vom folosi un sir de clase Shape. Retineti faptul ca
prin aceasta nu alocim memorie pentru nici un obiect de tip Shape (ceea ce ar
fi ilegal deoarece Shape este clasd abstractd), ci se alocd memorie doar pentru
un sir de referinte citre Shape. Aceste referinte vor putea referi obiecte de tip
Circle,Rectangle sau Square?.

in Listing 5.6 realizim exact acest lucru. Mai intéi citim obiectele. La
linia 21, apelul lui readShape () consta in citirea unui caracter, urmata de
dimensiunile figurii si de crearea unui nou obiect de tip Shape. Listing 5.7
prezintd o implementare primitiva a acestei rutine. Observati cd 1n cazul unei
erori la citire se creeazi un cerc de razi O si se intoarce o referintd la el. O solutie
mai elegantd 1n aceastd situatie ar fi fost sd definim gi sd aruncdm o exceptie.

2Nici nu se poate inventa o ilustrare mai buni pentru polimorfism (poli = mai multe, morphos =
forme). Intr-adevar referinta de tip Shape (shape = forma) poate referi clase de mai multe (poli)
forme (morphos): Circle, Rectangle si Square.
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Dupa aceasta, fiecare obiect creat de cétre readShape () este referit de
cétre un elemental sirului shapes. Seapeleazd insertionSort () (Listing
5.8) pentru a sorta formele. in final afigim sirul rezultat de forme, apeland astfel
implicit metoda toString ().

Listing 5.6: Rutina main () pentru citirea de figuri si afisarea lor In ordine
crescitoare

1 import java.io.x ;
2
3 class TestShape
af
private static BufferedReader in;

{

5
6
7 public static void main(String [] args)
8
9

try
10 {
1 // Citeste numarul de figuri
12 in = new BufferedReader (new
13 InputStreamReader (System .in));
14 System .out.print("Numarul de figuri: ");
Is int numShapes = Integer.parselnt(
16 in.readLine ());
17 //citeste formele
18 Shape [] shapes = new Shape[numShapes];
19 for (int i = 0; i < numShapes; ++1)
20
21 shapes[i] = readShape ();
2 }
23
24 //sortare si afisare
25 insertionSort(shapes);
26 System .out.println ("Sortarea dupa arie: ");
27 for (int i = 0; i < numShapes; ++1)
28

{

29 System .out.println (shapes[i]);
%0 }
31 }
32 catch (Exception e)
33 {
34 System .out.println(e);
3s }
%6}

33 private static Shape readShape ()
9 |
40 /xImplementarea in Listing 5.7 x/

a1 }

42
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}

//sortare prin insertie
private static void insertionSort(Shape[] a)

{
/x Implementarea in Listing 5.8/

}

Listing 5.7: Rutind simpla pentru citirea si returnarea unei noi forme

//creaza un obiect adecvat de tip Shape functie de

//datele de intrare.

//utilizatorul introduce ’c¢’, 's’ sau 'r’ pentru
//forma, apoi introduce dimensiunile

//in caz de eroare se intoarce un cerc de raza 0

private static Shape readShape ()

{
double rad;

double len;
double wid;
String s;

try
{

System . out.println("Introduceti tipul formei:

do
{
s = in.readLine ();
} while (s.length () == 0);

switch (s.charAt(0))
{
case ’'c
System .out.println ("Raza cercului: ");
rad = Integer.parselnt(in.readLine ());
return new Circle(rad);
case s

LIS

.

System .out.println ("Latura patratului: ");

len = Integer.parselnt(in.readLine ());
return new Square(len);
case 'r
System .out.println ("Lungimea si latimea
o
len = Integer.parselnt(in.readLine ());
wid = Integer.parselnt(in.readLine ());
return new Rectangle (len, wid);
default:
System . err.println (" Tastati ¢, r sau s:
return new Circle (0);

.

dreptunghiului pe linii separate: ");

indica

")
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2 }
) catch (IOException e)

u |
45 System . err.println(e);
6 return new Circle (0);

47 }
4}

Listing 5.8: Sortarea prin insertie

\//sortare prin insertie
2 private static void insertionSort(Shape[] a)

3 {

4 for (int p = 1; p < a.length; ++p)

5 {

6 Shape tmp = a[p];

7 int j = p;

8 for( ; j >0 && tmp.lessThan(a[j—1]); ——j)
9

10 al[j] = a[j—11

1 }

12 al[j] = tmp;

5.4 Mostenire multipla

Toate exemplele prezentate pand acum derivau o clasa dintr-o singura clasa
de bazi. in cazul mogtenirii multiple o clasi este derivati din mai mult de o
clasd de bazd. De exemplu, putem avea clasele Student si Angajat. Din
aceste clase ar putea fi derivatd o clasi AngajatStudent.

Desi mostenirea multipla pare destul de atragitoare, iar unele limbaje (cum
ar fi C++) chiar o implementeazi, ea este imbibata de subtilititi care fac pro-
iectarea claselor deosebit de dificila. De exemplu, cele doui clase de baza ar
putea contine metode care au aceeasi semnatura, dar implementari diferite sau
ar putea avea atribute cu acelagi nume. Care dintre ele ar trebui folosit?

Din aceste motive, Java nu permite mostenirea multipla. Java furnizeaza
insd o alternativd pentru mostenirea multipld prin intermediul conceptului de
interfatd.
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5.5 Interfete

Interfata in Java este cea mai abstracta clasé posibild. Ea constd doar din
metode publice abstracte si din atribute statice si finale.

Spunem ci o clasi implementeazd o anumiti interfatd daci furnizeaza de-
finitii pentru toate metodele abstracte din cadrul interfetei. O clasi care im-
plementeazi o interfatd se comporté ca si cand ar fi extins o clasd abstracta
precizata de citre acea interfata.

in principiu, diferenta esentiald dintre o clasi abstracti si o interfati este
cd, desi amandoud furnizeazd o specificatie a ceea ce clasele derivate trebuie
sd facd, interfata nu poate furniza nici un fel de detaliu de implementare sub
formi de atribute sau de metode implementate. Consecinta practici a acestui
lucru este ci derivarea din interfete nu sufera de problemele potentiale pe care
le are mostenirea multipld, deoarece nu putem avea implementari diferite pentru
aceeasi metoda. Astfel, desi o clasd poate si extinda o singura clasa, ea poate
sd implementeze mai mult de o singurd interfati.

5.5.1 Definirea unei interfete

Din punct de vedere sintactic, nimic nu este mai simplu decét precizarea
unei interfete. Interfata aratd ca o declaratie a unei clase, doar ci foloseste
cuvantul cheie interface. Ea constd dintr-o listi de metode care trebuie
declarate. Un exemplu de interfatd este Comparable, prezentatd in Listing
5.9.

Interfata Compar able precizeaza doud metode pe care orice clasi derivata
din ea trebuie si le implementeze: compareTo () si lessThan (). Metoda
compareTo () se va comporta similar cu metoda cu acelagi nume din clasa
String. Observati cd nu este necesar si precizdm faptul ci aceste metode sunt
public sau abstract, deoarece acest lucru este implicit pentru metodele
unei interfete.

Listing 5.9: Interfata Comparable

public interface Comparable
{

int compareTo(Comparable rhs);
boolean lessThan (Comparable rhs);

[ N R N

5.5.2 Implementarea unei interfete

O clasd implementeaza o interfats in doi pasi:
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1. declari ca implementeaza interfata;

2. defineste implementari pentru toate metodele din interfata.

Un exemplu este prezentat in clasa din Listing 5.10, in care se defineste clasa
MyInteger. ClasaMyInteger are un comportamentasemanator cu al clasei
Integer, din pachetul java.lang.

in linia 1 se observi ci atunci cAnd implementim o interfati folosim cuvén-
tul cheie implements in loc de extends. in aceasti clasi putem scrie orice
metode dorim, dar trebuie sa definim cel putin metodele din interfata. Interfata
este implementata in liniile 27-36. Remarcati faptul ca trebuie sa implementam
exact metodele precizate in cadrul interfetei (compareTo, lessThan). Din
acest motiv aceste metode au ca parametru un obiect de tip Comparable sinu
un MyInteger.

O clasi care implementeazd o interfatd poate fi extinsa cu conditia sd nu fie
finala. Astfel, daca nu am fi declarat clasa MyInteger ca fiind finald, am fi
putut-o extinde. O clasi care implementeaza o interfata poate totusi sa extinda
si o altd clasd. De exemplu, am fi putut, in principiu, scrie:

public class Mylnteger extends Integer implements Comparable

Acest cod este incorect doar pentru cd Integer este o clasi finali care nu
poate fi astfel extinsa.

Listing 5.10: Clasa MyInteger care implementeazi interfata Comparable

1 final public class Mylnteger implements Comparable
2 {

// constructor

public Mylnteger(int value)

{

3
4
5
6 this.value = value;
7
8
9

}

// cateva metode
1o public String toString ()
|

12 return Integer.toString(value);

3}

s public int intValue ()
6 |

17 return value;

18}

20 public boolean equals(Object rhs)



5.6. IMPLEMENTAREA DE COMPONENTE GENERICE

21
{
2 return rhs instanceof Mylnteger &&
23 value == ((Mylnteger) rhs). value;
2}
25
6 //implementarea interfetei
27 public boolean lessThan (Comparable rhs)
28
{
29 return value < ((Mylnteger) rhs). value;
30
}

2 public int compareTo(Comparable rhs)

3 |

3 return value < ((Mylnteger) rhs).value ? —1 :
3s value == ((Mylnteger) rhs).value ? 0 : 1;
6}

33 private int value;

5.5.3 Interfete multiple

Asa cum am mentionat mai devreme, o clasd poate sd implementeze mai
mult de o singurd interfatd. Sintaxa pentru a realiza acest lucru este simpla. O
clasd poate implementa mai multe interfete prin:

1. precizarea interfetelor pe care le implementeaza,
2. implementarea tuturor metodelor din interfete.

Interfata este cea mai abstractd clasa posibila si reprezinta o solutie eleganti la
problema mogtenirii multiple.

5.6 Implementarea de componente generice

Sé ne reamintim ca unul dintre scopurile principale ale programarii orientate
pe obiecte este suportul pentru reutilizarea codului. Unul dintre mecanismele
importante folosite pentru indeplinirea acestui scop este programarea genericd:
dacd implementarea unei metode este identicd pentru mai multe clase (cu ex-
ceptia tipului de bazd al obiectului), se poate folosi o implementare genericd
pentru a descrie functionalitatea de baza. De exemplu, putem scrie o metoda
care sa sorteze un sir de elemente. Algoritrmul pentru aceasta metoda este in-
dependent de tipul de obiecte care sunt sortate, deci putem folosi un algoritm
generic.
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Spre deosebire de multe dintre limbajele de programare mai noi (cum ar
fi C++) care utilizeaza sabloane (template) pentru a implementa programarea
genericd, Java nu ofera suport pentru implementarea directd a programarii gene-
rice, deoarece programarea genericd poate fi implementata folosind doar con-
ceptele de bazi ale mostenirii. In aceasti sectiune vom prezenta cum pot fi
implementate metode si clase generice in Java folosind principiile de bazi ale
mostenirii.

Ideea de bazi in Java este cd putem implementa o clasd generica folosind o
superclasd adecvatd, cum ar fi Object. in Java, daci o clasd nu extinde o altd
clasa, atunci ea extinde implicit clasa Object (din pachetul java.lang). Ca
o consecintd, fiecare clasa este o subclasa a lui Object.

Si considerdm clasa MemoryCell din Listing 5.11. Aceasti clasi poate
sd retind un obiect de tip Object. Deoarece Object este clasa de bazi pen-
tru orice clasa din Java, rezulté cé aceastd clasid poate si stocheze orice fel de
obiecte.

Listing 5.11: Clasa generici MemoryCell

public class MemoryCell
{

private Object storedValue;

{

return storedValue;

}

1
2
3
4
s public Object read()
6
7
8
9

1o public void write (Object x)

|

12 storedValue = x;

3}

Exista doua detalii care trebuie luate in considerare atunci cand folosim
aceasti strategie. Ambele sunt ilustrate in Listing 5.12. Functia main ()
scrie valoarea 5 intr-un obiect MemoryCell, dupi care citeste din obiectul
MemoryCell. In primul rind, tipurile primitive nu sunt obiecte. Astfel,
m.write (5) ar fi fostincorect. Totusi, aceasta nu este o problem4, deoarece
Java dispune de clase wrapper (de "impachetare") pentru cele opt tipuri primi-
tive. In loc s stocim direct numarul 5, am stocat un obiect de tip Integer cu
valoarea 5.

Al doilea detaliu este ca rezultatul lui m.read () este un Object. De-
oarece in clasa Object este definitd o metodd toString (), nu este nece-
sar sd facem conversia de la Object la Integer. Referinta returnatd de
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m.read () (de tip Object) este polimorfica si ea referd de fapt un obiect
de tip Integer. in consecintd, se va apela automat metoda toString () a
clasei Integer.

Daca am fi vrut totusi sa extragem valoarea retinutd in obiectul de tip Me-
moryCell, ar fi trebuit sd scriem o linie de genul

int i = ((Integer) m.read ()).intValue ();

in care se converteste mai inti valoarea returnatd de read la Integer, dupa
care se foloseste metoda intValue () pentru a obtineun int.

Deoarece clasele wrapper sunt clase finale, constructorul si accesorul int-
Value () pot fi expandate inline® de citre compilator, generand astfel un cod
la fel de eficient ca utilizarea directd a unui int.

Listing 5.12: Folosirea clasei generice MemoryCell

public class TestMemoryCell
{

public static void main(String [] args)

{

1

2

3

4

5 MemoryCell m = new MemoryCell ();
6

7

8

9

m. write (new Mylnteger (5));
System . out.println (" Continutul este: " + m.read ());

}
10}

Un al doilea exemplu este problema sortdrii. Anterior am prezentat o metoda
insertionSort () (Listing 5.8) care lucreaza cu un sir de clase Shape.
Ar fi interesant sa rescriem aceastd metoda pentru a putea sorta un sir generic.
Listing 5.13 prezinti o metod# de sortare genericd insertionSort () care
este practic identici cu metoda de sortare din Listing 5.8 doar ci foloseste
Comparable inloc de Shape. Putem pune aceasta metoda intr-o clasd Sort.
Observati cd nu sortam Object, ci Comparable. Metoda insertion-
Sort () sorteazd un sir de elemente Comparable, deoarece foloseste less-
Than (). Aceasta inseamni cd doar clasele care implementeaza interfata Com-
parable pot fi sortate astfel. De remarcat faptul cd insertionSort () nu
poate si sorteze un sir de obiecte Shape, deoarece clasa Shape din Listing
5.4 nu implementeaza interfata Comparable. Unul dintre exercitii propune
modificarea clasei Shape in acest sens.

Pentru a vedea cum poate fi folositd metoda genericd de sortare vom scrie
un program, prezentat in Listing 5.14, care citeste un numadr nelimitat de va-

3Desi anumiti termeni (de exemplu, wrapper, inline) sunt in limba englezi, am optat pentru
pastrarea lor in forma originala, deoarece asa s-au consacrat in literatura de specialitate. Consideram
cd traducerea in limba roméani ar fi inoportund, deteriorand semnificatia lor.
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lori intregi, le sorteaza si afiseazd rezultatul. Metoda readIntArray () a
clasei Reader (prezentatd in capitolul precedent) este folositd pentru a citi
un sir de numere intregi. Transformam apoi sirul citit Intr-un sir de elemente
MyInteger, care implementeazi interfata Comparable. in linia 15 creim
sirul, iar 1n liniile 16-19 obiectele care sunt stocate in sir. Sortarea este realizata
in linia 22. In final, afisim rezultatele in liniile 26-29. De retinut ci metoda
toString () este implicit apelatd pentru clasa MyInteger.

Listing 5.13: Algoritm de sortare generic

\//sortare prin insertie
2 public static void insertionSort(Comparable[] a)

3 {

4 for(int p = 1; p < a.length; ++p)
5 {

6 Comparable tmp = a[p];

7 int j = p;

8 for( ; j >0 && tmp.lessThan(a[j—1]); ——j)
9 {

10 al[j] = a[j—11;

1 }

12 al[j] = tmp;

13 }

14}

Listing 5.14: Citirea unui sir de numere intregi si ordonarea lui folosind un
algoritm generic

import io.x; //pachet definit anterior
2 public class Sortlns

3

{

4 //program de test care citeste numere intregi

s //(cate unul pe linie), le ordoneaza si apoi le afiseaza
6

7 public static void main(String[] args)

s |

9

10 //citeste un sir de intregi

1 System .out.print("Elementele sirului: ");

12 int [] sir = Reader.readIntArray ();

13

14 // conversie la un sir de Mylnteger

Is Mylnteger [] sirNou = new Mylnteger[sir.length];
16 for (int i = 0; i < sir.length; ++1i)

17 {

18 sirNou[i] = new Mylnteger(sir[i]);

19 }

20

21 //aplica metoda de sortare
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2 Sort.insertionSort(sirNou);
23
24 // afiseaza rezultatul sortarii
25 System .out.println ("Rezultatul sortarii: ");
26 for(int i = 0; i < sirNou.length; ++1i)
27 {
28 System . out. println (sirNou[i]);
29
}

5.7 Clase interioare (inner classes)

Clasele interioare reprezinta un tip special de clase care, dupa cum le spune
si numele, sunt definite in interiorul altor clase. Clasele care includ clase inte-
rioare se numesc (evident) clase exterioare. Clasele interioare sunt o facilitate
importantd a limbajului Java, deoarece ne permit sd grupam clasele care apartin
in mod logic una de celalaltd si s controldm nivelul de vizibilitate Intre aceste
clase. Clasele interioare reprezinta un concept distinct de compozitia claselor (o
clasa are un atribut de tipul altei clase). Diferentele le veti intelege aprofundand
treptat notiunea de clasa interioara.

Necesitatea claselor interioare nu este deloc evidentd (cinstit vorbind, cati
dintre programatorii de Java care citesc aceastd lucrare au auzit sau au folosit
clase interioare?). Speram ca exemplul din aceasta carte sa clarifice utilitatea
lor.

Asa cum era de agteptat, o clasd interioari se defineste In cadrul altei clase
care o cuprinde:

L /%%
2 % Clasa exterioara.
*/
public class Scrisoare
{

{
}

3
4
5
6 class Destinatie
7
8
9

1 //alte posibile clase interioare

14 //atribute si metode ale clasei exterioare
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In exemplul de mai sus clasa exterioard este Scrisoare, iar cea interioard
este Destinatie. Pentru a face acest exemplu functional, creati fisierul sursa
Scrisoare. javacain Listing 5.15.

Listing 5.15: Clasa Scrisoare care cuprinde clasa interioard Destinatie

WEES

2% Clasa exterioara Scrisoare

3 %/

s+ public class Scrisoare

s {

6 /% %

7 % Clasa interioara Destinatie.

s x/

9 class Destinatie

o |

1 /*x Destinatia unei scrisori.x/
12 private String dest;

13

14

1s /xx Creaza o destinatie pentru scrisoare. */
16 Destinatie (String dest)

17 {

18 this.dest = dest;

19 }

20

21 /x % Obtine destinatia scrisorii.x/
2 public String obtineDestinatia ()
23 {

24 return dest;

25 }

%}

28 /xx Trimite scrisoare la adresa specificata.x/
29 public void trimiteScrisoare(String dest)

30

{
31 Destinatie d = new Destinatie(dest);
32
33 System .out.println ("Scrisoarea a fost trimisa " +
34 "la destinatia: " + d.obtineDestinatia ());
35

}

31 /x % Programul principal.x/
33 public static void main(String[] args)

3 |

40 //creaza o scrisoare

a1 Scrisoare s = new Scrisoare ();
42

43 //trimite scrisoarea in "SUA"
4 s.trimiteScrisoare ("SUA");
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5}
46 }

Prin rularea acestui exemplu se va obtine urmatorul rezultat:
Scrisoarea a fost trimisa la destinatia: SUA

Daci priviti cu atentie rezultatul compilarii fisierului Scrisoare. java,
veti observa aparitiaa doud fisiere: Scrisoare.classsi Scrisoare$Des-
tinatie.class. Cum rezultatul compildrii fiecirei clase este un fisier cu
extensia . class, care contine bytecode-ul pentru clasa respectiva, este normal
ca si o clasd interioara sd producéd un figier . class, care s contind bytecode-ul
produs de compilator. Pentru a face sesizabila legatura dintre clasa exterioara
si cea interioard chiar i in situatia in care figierele sursi ale claselor nu sunt
disponibile, creatorii limbajului Java au ales ca fiecare clasd interioara si res-
pecte o formuld strictd in ceea ce priveste numele fisierului .class care ii
corespunde. Aceastd formuld arati astfel:

NumeClasaExterioara$NumeClasalnterioara

in exemplul nostru, clasa interioara Destinatie, care este utilizata in
metoda trimiteScrisoare (), aratd ca orice alta clasa. Singura diferenta
pare a fi faptul cd este definité in interiorul altei clase. Vom vedea mai tirziu ca
existd si alte diferente mai subtile.

in exemplul anterior clasa interioari Destinatie nu a fost utilizati in
mod direct in programul principal, dar nimic nu ne impiedica sa o utilizam.
Utilizarea In metoda main a clasei interioare se realizeazi astfel:

1 public static void main(String [] args)

2 {
//creaza o scrisoare
Scrisoare s = new Scrisoare ();

3

4

5

6 //trimite scrisoarea in "SUA"
7 s.trimiteScrisoare ("SUA");

8
9

//creaza o alta destinatie
10 Destinatie d = s.new Destinatie ("Canada");

Sintaxa pentru crearea unei clase interioare este neobignuitd si poate pune
in Incurcatura chiar si programatorii care au ceva experienta in Java. Dupa cum
se poate observa, pentru a crea direct o instantd a clasei interioare (in exemplul
nostru, d), este necesard utilizarea unei instante a clasei exterioare (in exemplul
nostru, s). Astfel, nu este posibild crearea unei instante a clasei interioare,
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daca nu este deja creatd o instantd a clasei exterioare. Limbajul Java impune
o astfel de strategie, deoarece obiectul interior (cu alte cuvinte, instanta clasei
interioare) este conectat la obiectul exterior (instanta clasei exterioare) din care
este creat. Aceastd conexiune este specifica doar claselor interioare si va fi
detaliatd in cadrul acestui capitol.

Constructia inesteticd de instantiere a clasei interioare poate fi totusi evi-
tatd utilizdnd un mic artificiu. Vom adauga in clasa exterioard Scrisoare o
metodd catre care creeazd un obiect de tip destinatie:

| I

2

3/ % Stabileste destinatia unei scrisori.x*/
s public Destinatie catre(String dest)

s {

6 return new Destinatie (dest);

7}

8

9 ...

10

1 public static void main(String [] args)

12 {

13

14

15 Destinatie d = s.catre("Canada");

16 }

O clasi interioara poate fi accesata uneori si de alte clase, nu numai de catre
clasa exterioara care o contine. Pentru a defini o astfel de referinta a clasei inte-
rioare Destinatie, este necesar ca tipul referintd asociat sa contini i numele
clasei exterioare, in formatul ClasaExteriocara.Clasalnterioara. Pen-
tru exemplul nostru declararea ar arita astfel:

Scrisoare.Destinatie d;

Daci necesitatea de a utiliza clasa interioara In cadrul altei clase apare prea
frecvent, este un semn cd am proiectat gresit aplicatia, si ca, probabil, clasa
respectivd nu este cazul si fie interioara.

Sé revenim pentru moment asupra conexiunii care se realizeaza intre clasa
interioari si cea exterioari. In momentul in care se creazi o instanti a clasei
interioare, se creazd o legaturd intre clasa interioara respectivi si instanta clasei
exterioare, care contine aceastd clasd interioard. Acest lucru permite ca membrii
clasei exterioare si fie accesibili clasei interioare, fird a folosi vreo calificare
speciald. De exemplu, putem modifica exemplul anterior, introducénd un nou
atribut pentru clasa exterioara, care va fi accesat in clasa interioara:

1 public class Scrisoare

148



5.7. CLASE INTERIOARE (INNER CLASSES)

2
3
4
5 /% %

6 * Pentru a verifica daca scrisoarea a fost trimisa
7 * la destinatie.

8 */

9 boolean trimisa;

13 class Destinatie

14 {

15

16

17 Destinatie (String dest)

18 {

19 this.dest = dest;

20

21 //initial scrisoarea nu a fost trimisa
2 trimisa = false;

Dupi cum se poate observa, atributul trimisa al clasei exterioare a fost
utilizat in clasa interioara, féra nici o calificare speciald, ca si cum ar fi fost
un atribut al acesteia. Explicatia este urmatoarea: clasa interioara pastreaza
referinta clasei exterioare, responsabild de crearea instantei clasei interioare (in
exemplul nostru, aceasti referinti este s). Cand un membru al clasei exterioare
este utilizat In cadrul clasei interioare, referinta aceasta (ascunsd) este folosita
pentru a accesa acel membru. Din fericire pentru noi, compilatorul este cel care
tine cont de toate aceste detalii. Ca urmare, compilatorul va considera drept
eroare situatia in care nu va putea accesa referinta clasei exterioare.

O alti caracteristicd specificd doar claselor interioare este cd ele pot fi as-
cunse complet de orice clasi, indiferent de pachetul in care se afli. Spre deose-
bire de acest caz, mecanismul standard de ascundere a claselor permite doar ca
o clasd sa fie definitd "prietenoasa" (friendly), ceea ce presupune ca ea este to-
tusi accesibild claselor din acelasi pachet. Asadar, dacd doriti ca implementarea
unei clase si fie complet ascunsé celorlalte clase, indiferent de pachetul in care
se afla, puteti implementa clasa ca fiind interioard. Asa cum era de agteptat
ascunderea unei clase interioare se face prin declararea ei ca fiind private:

1 private class Destinatie
2 {
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3
4}

In acest moment, clasa Destinatie este inutilizabild pentru orice alta
clasd cu exceptia clasei Scrisoare in care a fost definitd. Pentru a verifica
acest lucru, sda mai addugam o clasa in fisierul Scrisoare. java:

1 public class Scrisoare

2 {

3

4}

5

6 /% x Clasa de test pentru clasa interioara privata.x/
7 class Test()

s {

9 public static void main(String[] args)

10 {
1 Scrisoare .Destinatie d; //EROARE DE COMPILARE

12 }

incercarea de a compila acest program este sortiti esecului, deoarece clasa
interioard Destinatie reprezintd un membru privat al clasei Scrisoare si
nu poate fi accesat in afara clasei al cirei atribut este. Compilatorul va afisa o
eroare de genul:

Scrisocare.java:59: Scrisocare.Destinatie has private

access in Scrisoare
Scrisoare.Destinatie d;

A

1l error

Deoarece clasa interioara este declarati ca fiind private, nici o clasg, cu
exceptia clasei exterioare Scrisoare, nu o poate accesa. Cu alte cuvinte uti-
lizarea clasei interioare este restrictionata total in afara clasei exterioare. Astfel,
clasele interioare oferd o modalitate de a preveni orice dependenta de alte clase,
dar si de a ascunde complet detaliile de implementare.

Analog o clasi interioard poate fi declarati ca fiind protected, ceea ce
inseamnd ci doar clasa exterioari si clasele care o deriveaza pot accesa clasa
interioard respectiva.

Un aspect important care trebuie retinut este urmatorul: clasele normale
(care nu sunt interioare) nu pot fi declarate private sau protected,cidoar
public sau friendly (fard modificator de acces). De altfel, nici nu ar avea sens
o clasd ne-interioard declarati In acel mod, deoarece nu am putea defini fati de
cine este private sau protected.
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5.7.1 Clasificarea claselor interioare

in general, clasele interioare pe care le veti folosi in programele dumnea-
voastra vor fi clase simple, usor de inteles si utilizat, aseméanatoare cu cele cre-
ate in exemplele anterioare. Totusi, limbajul Java ofera si alte tipuri de clase
interioare, ceva mai complexe.

in total, limbajul Java ofers patru tipuri de clase interioare:

e clase membre statice ale clasei exterioare
Ca orice metoda staticd a unei clase, o clasi membru static are acces la
toate metodele si atributele statice ale clasei pdrinte (cu alte cuvinte, ale
clasei exterioare);

e clase membre nestatice ale clasei exterioare

Spre deosebire de clasele membre statice, cele nestatice au acces la toate
metodele si atributele clasei exterioare, inclusiv la referinta this a aces-
teia. Clasele interioare utilizate in exemplele precendente sunt de acest
tip;

e clase locale

Clasele locale sunt definite in cadrul unui bloc de cod, fiind vizibile doar
in cadrul acelui bloc, similar cu o variabili locali definitd in cadrul unei
metode;

e clase anonime

Clasele anonime sunt clase locale fara nume.

5.7.2 Clasele membre statice ale clasei exterioare

Conexiunea dintre referinta clasei exterioare si cea a clasei interioare poate
fi eliminata in situatia in care clasa interioara este declarata statica. In cazul
unei clase interioare statice:

® nu este necesard o instantd a clasei exterioare pentru a crea o instantd a
clasei interioare;

e pot exista membri statici in clasa interioard respectivi.

Putem modifica exemplul nostru, pentru a utiliza clase interioare statice. Iati
cum arati fisierul sursd Scrisoare. java In aceasta situatie:
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Listing 5.16: Exemplu utilizare clase interioare statice

L /% %

2 * Clasa exterioara Scrisoare

3 %/

4+ public class Scrisoare

s {

6 /% %

7 * Clasa interioara Destinatie.

8 */

9 private static class Destinatie

10 {

1 /x % Destinatia unei scrisori.x/

12 private String dest;

13

14

1s /x x Creaza o destinatie pentru scrisoare.*/
16 Destinatie (String dest)

17 {

18 this . dest = dest;

19 }

20

21 /x x Obtine destinatia scrisorii.x*/

2 public String obtineDestinatia ()

23 {

24 return dest;

25 }

26

27 /x * Exemplu de membru static al clasei statice.x/
28 public static void f()

29 {

%0 }

31 }

32

33 public static Destinatie catre(String dest)

34 {

35 return new Destinatie (dest);

36 }

37

38 /xx Trimite scrisoare la adresa specificata.x/
39 public static void trimiteScrisoare(Destinatie d)
0 {

4 System .out.println (" Scrisoarea a fost trimisa" +
2 " la destinatia: " + d.obtineDestinatia ());
23 }

44

4s /x x Programul principal.x/

46 public static void main(String[] args)

47 {

a8 Destinatie d = catre("Canada");
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50 //trimite scrisoarea la destinatie
st trimiteScrisoare (d);

52

53 }

54 }

Folosind clase statice interioare, nu a mai fost necesara crearea unei instante
a clasei exterioare Scrisoare. Dupa rularea programului se va afisa urma-
torul rezultat:

Scrisocarea a fost trimisa la destinatia: Canada

5.7.3 Clasele membre nestatice ale clasei exterioare

Clasele membre nestatice au fost prezentate pe larg la inceputul acestui sub-
capitol, motiv pentru care au mai rdmas putine detalii de addugat:

e spre deosebire de clasele interioare statice, cele nestatice nu pot avea
membri statici;

e uneori este necesard referinta clasei exterioare, care este obtinuta folosind
sintaxa NumeClasaExterioara.this. In exemplul nostru, referin-
ta la clasa exterioara se obtine prin Scrisoare.this.

5.7.4 Clase locale

O clasi locald poate fi creatd in cadrul unei metode, ca in exemplul urmétor:

Listing 5.17: Exemplu utilizare clase locale

IWEES

2 % Clasa exterioara Scrisoare
3 %/

4 public class Scrisoare

s {

/x x Metoda ce cuprinde o clasa interioarax/

6
7 public String catre(String dest)

8 {

9 /% %

10 % Clasa interioara Destinatie.

1 */

12 class Destinatie

13 {

14 /*x Destinatia unei scrisori.x/
15 private String dest;
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18 /x x Creaza o destinatie pentru scrisoare.*/
19 Destinatie (String dest)

2 {

21 this .dest = dest;

2 }

23

2 /x x Obtine destinatia scrisorii.x*/

25 public String obtineDestinatia ()

26 {

27 return dest ;

28 }

29 }

30

31 return (new Destinatie(dest)).obtineDestinatia();
32 }

33

34 /xx Trimite scrisoare la adresa specificata.x/
3s public void trimiteScrisoare(String dest)

36 {

37 System .out.println (" Scrisoarea a fost trimisa" +
38 " la destinatia: " + catre(dest));
39 }

40

41 /xx Programul principal.x/

2 public static void main(String[] args)

23 {

m Scrisoare s = new Scrisoare ();

45

46 //trimite scrisoarea la destinatie

a7 s.trimiteScrisoare ("Romania");

48

49 }

50 }

Este evident faptul ci aplicatia nu are o utilitate practicd, din moment ce
afigeazd chiar stringul pe care il primeste ca parametru. Ea reprezintd doar un
pretext pentru a vedea cum se creaza o clasi interioara locala. Este usor de ob-
servat cd metoda catre cuprinde clasa interioard Destinatie in interiorul
ei. Fiind definiti in aceastd metoda, clasa Destinatie este accesibild doar in
cadrul metodei. incercarea de a o utiliza in afara metodei respective produce o
eroare la compilarea programului.

Prin rularea programului se obtine urmatorul rezultat:

Scrisocarea a fost trimisa la destinatia: Romania

Pentru a complica si mai mult lucrurile, trebuie sa addugam cé o clasi in-
terioard poate fi definitd si in cadrul unui bloc de instructiuni, aseménétor cu
exemplul anterior, in care metoda catre este modificatd astfel:
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1 public String catre(String dest)

2

{

3 if (dest != null)

s

5 /% %

6 % Clasa interioara Destinatie.

7 */

3 class Destinatie

o {

10 /*x Destinatia unei scrisori.x/
1 private String dest;

12

13

14 /xx Creaza o destinatie pentru scrisoare.*/
15 Destinatie (String dest)

16 {

17 this.dest = dest;

18 }

19

20 /x * Obtine destinatia scrisorii.x/
21 public String obtineDestinatia ()
2 {

23 return dest;

24 }

25 }

26

27 return (new Destinatie(dest)).obtineDestinatia ();
28 }

29 else

30 {

31 return null;

32 }

33}

Desi aceastd utilizare pare destul de curioasé, clasa interioard Destina—
tie poate fi definitd In cadrul unui bloc de instructiuni (in cazul nostru, in-
structiunea 1f), fiind vizibila doar in acel bloc. Pentru a risipi eventuale urme
de Indoiald este util de retinut ca definirea clasei Destinatie in cadrul in-
structiunii i £, nu inseamna ca aceasta clasa este creata in functie de indeplinirea
conditiei din if. Clasa va fi creatd ca orice alti clasi la compilarea programu-
lui, dar nu va putea fi utilizatd decit in cadrul blocului de instructiuni in care a
fost definita.

Clasele locale sunt foarte rar utilizate din cauza codului mai putin lizibil pe
care 1l creaza (noi nu le vom utiliza deloc in cadrul acestei lucrari). Totusi ele
existd si pot fi utilizate 1n situatii in care programatorul considera cd este nevoie
de ele.
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5.7.5 Clase anonime

Dacid exemplele anterioare v-au creat impresia cd notiunea de clasa locala
este mai "deosebitd", pregatiti-va sa va Intariti aceastd convingere, urmérind cu
atentie modul de definire al claselor anonime. Pentru o mai buna intelegere, iata
un exemplu ce defineste o clasd anonima:

Listing 5.18: Model de definire a unei clase anonime

IWEES

2 % Clasa exterioara Scrisoare
3 %/

4+ public class Scrisoare

s {

6 public Destinatie trimite ()

7 {

8 return new Destinatie ()

9 {

10 private String dest2;

I

12 public String obtineDestinatia ()
13 {

14 return "Germania";

Is }

16 }s /7 ";" este necesar la definirea claselor anonime
17 }

18

19 /xx Programul principal.x/

20 public static void main(String[] args)
21 {

22 Scrisoare s = new Scrisoare ();

23

24 Destinatie d = s.trimite ();

25 }

26 }

27

2 class Destinatie

29 {

30 private String dest;

31}

Analizind exemplul intdlnim doua clase, Scrisoare si Destinatie,
si o modalitate mai putin Intilnitd de definire a metodei trimite. Aceastd
metodd combind procesul de returnare a unei instante a clasei Destinatie,
la linia 8, cu cel de definire a unei clase fard nume (anonima), la liniile 9-16.
Clasa anonima reprezinta o subclasd a clasei Destinat ie, datoritd faptului ca
definirea clasei apare imediat dupa numele clasei Destinatie. In consecingi
mai apare o clasd, despre care nu putem spune ce nume are, ci doar ci extinde
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clasa Destinatie.
Definirea metodei trimite poate fi analizata in doua parti:

e crearea si returnarea unei instante a clasei Destinatie:

return new Destinatie ()

e definirea clasei anonime:

private String dest2;

public String obtineDestinatia ()

{
}

return "Germania";

Aceastd constructie trebuie privitd ca o modalitate de a defini o clasa care de-
riveazi clasa Destinatie, fird a mai specifica numele acestei clase. Mai
precis, clasa anonima este prescurtarea codului urmator:

1 class DestinatiaMea extends Destinatia

2 {

3 private String dest2;

4

5 public String obtineDestinatia ()
6 {

7 return "Germania";

8 }

o}

1 return new DestinatiaMea ();

Una dintre cele mai importante caracteristici ale claselor interioare anonime
este aceea cd nu pot avea constructori expliciti. Este evidentd aceasti concluzie
din moment ce o astfel de clasd nu are un nume.

Clasa de baza Destinatie este Insa o clasa exterioara (deci, neanonima),
care poate avea constructori de orice tip. Apelul unui constructor neimplicit (cu
parametri) se poate realiza astfel:

i public class Scrisoare

2 {
3
4
5 public Destinatie trimite(String destinatie)
6 {
7 /xx Utilizarea constructorului explicit. x/
8 return new Destinatie(destinatie)
9
{
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10 private String dest2;
1

12 public String obtineDestinatia ()
13 {

14 return "";

1s }

16 }s

17 }

18

19

0 }

22 class Destinatie

23

{

24 private String dest;

25

26 Destinatie (String dest)
27 {

28 this.dest = dest;
29 }

 }

Nici un exemplu de utilizare a claselor anonime, dintre cele prezentate pana
in acest moment, nu poate sa execute operatii de initializare asupra atributelor
clasei anonime, pentru a simula functionalitatea unui constructor explicit. Pen-
tru a realiza acest lucru este necesar ca parametrul cu care va fi initializat atribu-
tul in cauzd si fie declarat final, ca In exemplul:

\//argumentul este declarat final.
2 public Destinatie trimite(fimal String destinatie)

3 {

4 return new Destinatie ()

5 {

6 private String dest2 = destinatie;
7

8 public String obtineDestinatia ()
9 {

10 return dest2;

1 }
12 }s
13}

Asa cum ati putut constata deja, clasele anonime creazi un cod mai putin
lizibil, motiv pentru care este indicat ca folosirea lor si fie limitata la acele clase
care sunt foarte mici ca dimensiune (0 metoda sau doud) si care au o utilizare
foarte usor de inteles. Veti fi probabil surprinsi sa aflati ca probabil cel mai des
utilizate clase interioare in practici sunt cele anonime. Clasele anonime sunt
preferate de programatori cand este vorba de a defini clase simple derivate din
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Thread (vezi capitolul 8), clase de tip Listener (utilizate foarte frecvent in
AWT si Swing) sau alte clase avind o singurd metoda, deoarece codul clasei
apare exact In locul in care este folosit, usurind astfel intelegerea programului.
Clasele anonime mai au §i avantajul cd se pot aduce mici modificiri claselor
existente farad a Incérca inutil aplicatia cu o arborescentd inutild de clase triviale.

5.7.6 Avantajele si dezavantajele claselor interioare
Avantajele utilizarii claselor interioare

Desi par incomode la prima vedere, clasele interioare nu reprezintd doar
un simplu mecanism de "ascundere" a codului, prin plasarea unor clase in in-
teriorul altor clase. Clasele interioare sunt capabile de mai mult, pentru ci au
posibilitatea de comunicare cu clasa exterioara.

in principiu, clasele interioare oferi urmitoarele tipuri de avantaje:

e avantajul orientarii pe obiecte

Folosind clasele interioare codul devine chiar mai orientat pe obiecte,
decat in lipsa lor, deoarece ele permit "eliminarea" anumitor péarti de
cod din cadrul unei clase (clasa exterioard) si introducerea lor intr—o
clasa proprie (clasa interioara). Altfel spus, din punct de vedere al ori-
entdrii pe obiecte, functionalitatea care nu apartine de clasa exterioara
este inldturatd si plasatd intr-o clasd interioard, rezultind astfel o decu-
plare a functionalititilor clasei exterioare si un cod mult mai elegant si
mai clar. Mai mult, clasa interioara poate avea in continuare acces la
toate atributele si metodele clasei exterioare, in cazul in care este mem-
bru nestatic al clasei exterioare;

e avantajul organizdrii claselor

Clasele interioare permit o organizare mai buna a structurii pachetelor.
Astfel, clasele care nu trebuie si fie accesibile altor clase, chiar si celor
din acelasi pachet, pot fi definite ca fiind clase interioare, 1n asa fel incéat
sd fie accesate doar de clasa exterioard care le contine.

Dezavantajele utilizarii claselor interioare

Clasele interioare prezinta dezavantaje ce nu trebuie neglijate. Din punctul
de vedere al intretinerii aplicatiilor, programatorii Java neexperimentati pot con-
sidera clasele interioare foarte dificil de inteles. Este o reactie normala deoarece
este necesard o perioadd de timp pentru ca programatorii Java si se obignuiasca
cu acest concept si sd considere utild folosirea lui. Un alt dezavantaj ce meritd a
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fi semnalat este ca utilizarea claselor interioare produce o crestere a numérului
de clase ale aplicatiei.

Concluzii

Clasele interioare reprezintd un concept sofisticat care este intdlnit in mai
multe limbaje de programare obiect-orientate. Nivelul de complexitate mai ridi-
cat decat al altor concepte ale limbajului Java, face ca acest tip de clase sa fie
mai putin preferat de programatorii incepatori. Cu timpul Insa, ei acumuleaza
experienta necesard pentru a recunoaste situatiile in care se impune utilizarea
claselor interioare. Din acest motiv, pentru cei aflati in faza de initiere in lim-
bajul Java este suficient daca reusesc si se familiarizeze cu sintaxa si modul lor
de utilizare.

5.8 Identificarea tipurilor de date in faza de exe-
cutie

Pentru fiecare obiect existent in cadrul unei aplicatii, limbajul Java ofera
posibilitatea de a afla informatii cu privire la clasa a cérei instantd este acel
obiect. Aceste informatii pot fi colectate In faza de executie a aplicatiei respec-
tive ("runtime").

Pentru a va convinge ca astfel de informatii sunt necesare, vom considera
un exemplu, care va arita in mod explicit de ce uneori este nevoie sd cunoagtem
tipul de date al unui obiect in faza de executie a programului. S& presupunem
cd avem clasa de bazd Masina, din care se deriveazi alte clase, cite una pen-
tru fiecare tip de magina. Astfel, avem clasele Dacia, Opel, Ferrari, etc.
Sé presupunem cé toate masinile au un pret, si cd pentru fiecare magina ex-
istd un mod diferit de a-i calcula costul. In Java, aceasta inseamni ci metoda
afiseazaPret () este o metoda abstracta a clasei de baza Masina, care
are cite o implementare diferitd pentru fiecare dintre clasele Dacia, Opel,
Ferrari.

Listing 5.19: Clasa abstractd Masina si clasele derivate din ea

1 // Continutul fisierului Identificare.java
2import java.util .*;

3

4+ abstract class Masina

s {

¢ abstract void afiseazaPret();

7}

8
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9 class Dacia extends Masina

10

{

u veoid afiseazaPret ()

2 |

13 System .out.println ("Pretul unei Dacii este de " +
14 "5.000 de dolari.");

5}

16 }

17

18 class Opel extends Masina

19 {

20 void afiseazaPret ()

2 |

2 System .out.println ("Pretul unui Opel este de " +
23 "15.000 de dolari.");

u }

25 }

26

27 class Ferrari extends Masina

28 {

29 void afiseazaPret ()

0 |

3l System .out.println ("Pretul unui Ferrari este de " +
32 "75.000 de dolari.");

3}

34}

35
36 public class Identificare

37 {

33 public static void main(String [] args)
39 |

40 Vector v = new Vector ();

41

2 v.add (new Dacia ());

43 v.add(new Opel());

44 v.add(mew Ferrari ());

45

46 for(int i = 0 ; i < v.size(); i++)
41 {

48 ((Masina) v.elementAt(i)). afiseazaPret ();
49 }

o}

st}

Dupi cum reiese din Listing 5.19, fiecare clasi care extinde clasa de baza
Masina are propriaei definire a metodei afiseazaPret (). Metodamain ()
a programului principal creaza un vector de elemente, in care se stocheaza cate
un obiect, instantd a unei clase derivate din clasa de bazd Masina. Deoarece
clasa Vector stocheazi doar instante ale clasei Object, fiecare dintre in-

161



5.8. IDENTIFICAREA TIPURILOR DE DATE IN FAZA DE EXECUTIE

stantele anterioare va fi stocati ca un obiectde tip Object, pierzandu-se (aparent)
informatia specifici tipului a cirei instanti este de fapt. In final, vectorul este
parcurs si pentru fiecare element al sdu este apelatd metoda afiseazaPret ().
Operatia de cast (conversia explicita la tipul Masina) este necesara pentru
a putea apela metoda afiseazaPret (), care nu existd in clasa Object,
redand astfel o parte din functionalitatea obiectelor. Functionalitatea specifica
nu este redatd In totalitate deoarece in acest moment se cunoaste doar faptul ca
vectorul contine instante ale claselor derivate din clasa Mas ina, fard a cunoaste
exact aceste clase (Dacia, Opel, etc.). Totusi, dupd cum am vazut in paragra-
ful 5.2.3, apelul metodei afiseazaPret () pe un obiect convertit la clasa
Masina, va conduce prin polimorfism la apelul metodei cu acelasi nume din
clasa care a fost utilizata la crearea instantei (Dacia, Opel, sau Ferrari),
obtinandu-se urmitorul rezultat:

Pretul unei Dacii este de 5.000 de dolari.
Pretul unui Opel este de 15.000 de dolari.
Pretul unui Ferrari este de 75.000 de dolari.

Astfel, folosind polimorfismul se pot crea instante ale unor clase speci-
fice (Dacia, Opel, Ferrari), care sunt convertite apoi la o clasd de baza
(Masina), ceea ce implicd pierderea tipului specific al obiectului, dupi care,
pe parcursul programului, se pot utiliza aceste referinte citre clasa de baza.
Efectul este cd metoda exactd care va fi apelatd pentru un obiect convertit la
clasa Masina este determinatd de referinti, care poate fi cétre una din clasele:
Dacia, Opel, Ferrari.

in general, exact acest lucru se urmireste: ca secventele de cod s detini
cat mai putine informatii despre tipul specific al unui obiect si si utilizeze doar
reprezentarea generald a unei familii de obiecte (in cazul nostru, magini). Ceea
ce rezultd este un cod sursa mult mai usor de scris, citit, inteles si modificat.
Este motivul pentru care polimorfismul este unul dintre principiile esentiale ale
programirii orientate pe obiecte (si totusi, atit de neglijate de incepatori).

Existd insi situatii in care este utild chiar cunoasterea exactd a tipului unui
obiect. De exemplu, daca doriti s specificati cd o masind Ferrari este disponi-
bild doar in culoarea rosie, este necesar si testim obiectul respectiv, pentru a
vedea ce clasi instantiaza.

in Java existi doud metode de a afla tipul de date al unui obiect:

e identificarea standard a tipului de date, ce presupune cé toate tipurile de
date sunt disponibile atit in faza de compilare cit si In cea de executie a
aplicatiei;
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e mecanismul de reflectie, care descoperd informatii despre o clasi doar in
timpul fazei de executie.

5.8.1 Identificarea standard a tipurilor de date

in Java, identificarea standard a tipurilor de date se poate realiza in trei
moduri:

e Utilizadnd operatorul de cast (in exemplul anterior acesta a fost utilizat
la conversia catre clasa Masina). Daca operatia de cast este incorectd
(dacd obiectul nu poate fi covertit la tipul specificat), atunci va fi aruncatd
o exceptie de tipul ClassCastException;

e Utilizadnd un obiect de tip Class, care contine informatii despre clasa
respectiva. Uneori clasa Class mai este denumita si meraclasd. Magina
virtuald Java atageazd fiecdrei clase existente Intr-un program un obiect
de tipul Class, care este utilizat pentru a crea instante ale clasei respec-
tive, dar care poate fi utilizat si de programator pentru a afla date despre
acea clasd. Existd doud posibilititi de a obtine obiectul de tip Class
asociat unei clase (pentru exemplificare am ales clasa Identificare
din programul anterior):

— folosind metoda forName a clasei Class:

1 Class ¢ = null;
2 try
3 {

a ¢ = Class.forName("Identificare");

s}

s catch (ClassNotFoundException cnfe)
7{
s}

— folosind atributul . class asociat oricarei clase:

Class ¢ = Identificare.class;

in general se preferi utilizarea celei de-a doua modalititi, din mai multe
motive. In primul rand este mai simpl3, deoarece nu necesiti prinderea si
tratarea exceptiei ClassNotFoundException. In al doilea rand este
mai sigurd, deoarece existenta clasei Identificare este verificata in
faza de compilare si nu in cea de executie, ca in primul caz.
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Obiectul de tip Class asociat unei clase poate fi obtinut si cu ajutorul
unei instante a clasei respective, utilizind metoda getClass () aclasei
Object:

Masina m = new Dacia ();
Class ¢ = m. getClass ();

Utilizdnd cuvantul cheie instanceof, care verificd daci un obiect este
instantd a unei clase specificate si returneazd o valoare booleani. Iatd un
exemplu de utilizare in contextul aplicatiei anterioare:

1 Masina m = new Dacia ();

2
3if (m instanceof Dacia)

a{

5 System .out. println ("Masina aceasta este o Dacie.");
o}

7 else

8 {

9 System .out. println ("Masina aceasta NU este o Dacie.");

10}

Rezultatul executiei acestei secvente este:

Masina aceasta este o Dacie.

Limbajul Java ofera o alternativa pentru operatorul instanceof: metoda
isInstance () aclasei Class. Aceastd metodd are un avantaj fata de
operatorul instanceof: poate fi utilizati si pe obiecte de tipul Class.
De exemplu, este gresitd o secventd de cod de tipul urmitor:

1 Class [] ¢ = {Dacia.class, Opel.class, Ferrari.class};

zMasina m = new Dacia ();

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

j{ if (m instanceof c[i]) //EROARE

z { System .out.println("m este instanta a clasei "
c[i].getName ());

+

Eroarea este datoratd faptului cd operatorul instanceof nu poate fi
folosit decat in conjunctie cu numele clasei (Dacia), si nu cu un obiect
de tipul Class (Dacia.class). Pentru a corecta aceastd eroare, se
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utilizeazd metoda isInstance (), inlocuind conditia din instructiunea
if,cuconditiac[i] .isInstance (m). Rezultatul executiei progra-
mului astfel modificat este:

m este instanta a clasei Dacia

Dupd cum se poate observa, metoda isInstance () oferd un mod di-
namic de a apela operatorul instanceof. Ambele variante produc insa
rezultate echivalente.

Exista o diferenta importanta intre operatorul instanceof (implicit si metoda
isInstance (), pentru ci sunt operatii cu rezultat echivalent) si compararea
folosind obiecte de tipul Class. Diferenta este vizibili la aflarea informatiilor
despre clase. Operatorul instanceof verificd dacd un obiect este o instantd
a unei clase specificate sau a unei clase derivate din clasa specificatd, in timp
ce compararea obiectelor de tipul Class nu tine cont de mostenire, ci doar
verificd strict dacd obiectul respectiv este o instanti a clasei specificate sau nu.
Pentru a verifica afirmatiile anterioare, iatd un exemplu:

1 Masina m = new Dacia();

2

3 System .out. println ("m instanceof Masina +

4 (m instanceof Masina));
s System .out. println ("m instanceof Dacia " +

6 (m instanceof Dacia));

"

7

s System .out. println ("m. getClass () == Masina. class +

9 (m. getClass () == Masina. class));
1o System . out. println ("m. getClass () == Dacia.class " +

1 (m. getClass () == Dacia.class));

"

Secventa afigeaza urmatorul rezultat:

instanceof Masina true
instanceof Dacia true
.getClass () == Masina.class false
.getClass () == Dacia.class true

32 8 3 B

5.8.2 Mecanismul de reflectie ("'reflection')

Acest paragraf prezintd concepte mai avansate, care nu sunt necesare pentru
intelegerea informatiei din restul lucrarii. Dac3 nu sunteti direct interesati de
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conceptul de reflection, puteti sdri deocamdati peste el si veti putea reveni ulte-
rior, cand bagajul de cunostinte acumulat va va permite o Intelegere mai usoara
a lui.

Pentru a putea afla tipul unui anumit obiect puteti utiliza oricare dintre
metodele anterioare, dar trebuie si aveti In vedere ca existd o anumita limitare.
Dezavantajul constd 1n faptul ci tipurile de date trebuie sa fie cunoscute in faza
de compilare, chiar daci ele sunt utilizate in faza de executie. Cu alte cuvinte,
compilatorul trebuie sa cunoasci toate clasele care sunt utilizate pentru identi-
ficarea tipurilor de date 1n faza de executie a programului.

La prima vedere nu pare a fi o limitare, dar poate deveni 1n situatia In care
este necesard instantierea unei clase care nu este disponibild maginii virtuale
JVM in momentul compildrii. Aceasta sund probabil In acest moment a science-
fiction, dar in aplicatiile concrete (in special cele client-server) aceasta situatie
nu constituie o raritate. De exemplu, Intr-un figier putem avea un sir de octeti
care stim ci reprezinti o clasi. In faza de compilare, compilatorul nu poate afla
nici o informatie legati de acel sir de octeti, deci utilizarea unei astfel de clase
pare imposibild. Din fericire, platforma Java oferd o solutie pentru aceasti pro-
blema: mecanismul de reflectie (reflection). Reflectia este un mecanism prin
care se pot determina informatii despre o clasd (numele clasei, numele metode-
lor, numele constructorilor, etc.) férd ca acea clasé si fie cunoscuta compila-
torului in faza de compilare.

Clasa Class prezentatd in paragraful anterior suportd conceptul de re-
flectie, dar majoritatea claselor specializate pentru acest mecanism se gésesc in
pachetul java.lang.reflect. Catevadintre aceste clase, Constructor,
Field, Method, vor fi prezentate mai pe larg pe parcursul acestui subcapitol.

in general, mecanismul de reflectie este utilizat in mod direct destul de rar de
programatori, dar existi situatii in care sunt de folos anumite informatii legate
de o clasd. De aceea vom prezenta, cu ajutorul unor exemple simple, cum se
pot afla informatii utile despre o clasa.

Mediul de programare Java are la dispozitie un API destul de bogat pentru
a asigura functionalitatea mecanismului de reflectie. API-ul reprezinti clasele,
obiectele si interfetele din masina virtuald JVM si permite operatii de tipul:

e determinarea clasei a cdrei instanta este un anumit obiect;

e obtinerea de informatii despre modificatorii de acces ai clasei, despre
atribute, metode, constructori si superclase;

e obtinerea de informatii despre constantele si metodele declarate intr-o
interfatd;
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e instantierea unei clase, al cdrei nume este cunoscut doar in faza de exe-
cutie;

e modificarea valorii unui atribut al unei clase, chiar dacid numele atributu-
lui este cunoscut doar in faza de executie;

e apelarea unei metode a unei clase, chiar daca numele acestei metode este
cunoscut doar in faza de executie.

Obtinerea de informatii despre o clasa

Pentru a afla informatii despre o clasi trebuie sd obtinem obiectul de tipul
Class asociat clasei respective, pentru ci acel obiect detine toate informatiile
legate de clasa. Folosind acest obiect se pot apela diverse metode ale clasei
Class, care returneazd obiecte de tipul Constructor, Field, Method,
corespunzdtoare constructorilor, atributelor si respectiv metodelor definite in
cadrul clasei. De asemenea, un obiect Class poate reprezenta chiar si o inter-
fata, situatie in care se pot afla informatii despre constantele definite, metodele
declarate etc. Evident, nu toate metodele clasei Class sunt potrivite Intr-o ast-
fel de situatie. De exemplu, nu este normal apelul metodei getConstructors,
deoarece o interfatd nu are constructori.

Asadar, primul pas care trebuie realizat pentru o obtine informatii despre o
clasd este obtinerea obiectului de tipul Class asociat clasei respective. Prin-
cipalele metode de a realiza acest demers au fost prezentate de-a lungul acestui
subcapitol, dar este util si le reamintim:

e dacdexistd o instanta a clasei respective, se utilizeaza metoda getClass,
prezentd in orice clasd Java (care extinde clasa Object):

new Ferrari ();

Ferrari f =
= f.getClass ();

Class ¢

e daca numele clasei este disponibil in faza de compilare, se utilizeaza su-
fixul . class atagat numelui clasei:

Class ¢ = Ferrari.class;

e daca numele clasei nu este disponibil in faza de compilare, dar devine
disponibil in faza de executie, atunci se foloseste metoda forName a
clasei Class:

Class ¢ = Class.forName("Ferrari");
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Daca obiectul de tip Class a fost obtinut, pe baza lui se pot determina alte
informatii utile legate de clasa respectiva:

e Numele clasei, utilizdnd o secventd de cod asemanétoare cu:

new Ferrari ();

1 Ferrari f =
= f.getClass ();

2 Class ¢
3
4//determina numele clasei
s String name = c.getName ();
6

7//afiseaza acest nume

s System . out. println (name);

Executia secventei anterioare are ca rezultat afigsarea stringului "Ferrari".

Tipul de modificatoral clasei (public,protected, abstract, final,
etc.)*:

1 Ferrari f = new Ferrari ();
2Class ¢ = f.getClass ();

3

s+int m = c.getModifiers ();

5

¢ if (Modifier.isPublic(m))

7 {

3 System . out. println ("public");
s}

10

n if (Modifier.isFinal (m))

12 {

13 System . out. println (" final");

14}

Secventa nu va afisa nimic, deoarece clasa Ferrari nu este declarata
nici public, nici final.

Obiectul de tip C1lass asociat clasei de baza din care a fost derivati clasa
respectiva (daca este cazul):

1 Ferrari f = new Ferrari ();
2Class ¢ = f.getClass ();

3 Class sc = c.getSuperclass ();

4 System .out. println (sc.getName ());

4Pentru ca secventa sa functioneze trebuie importate clasele din pachetul
java.lang.reflect. Analog si pentru restul exemplelor.
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Secventa va afisa stringul "Masina".

Obiectele de tip Class asociate interfetelor pe care le implementeaza
clasa respectiva (daca este cazul):

Class [] ci = c.getlnterfaces ();

Daci este clasid sau interfati:

1 Class c;

2 ...
3if (c.isInterface ())

o {

6}

7T ...

Informatii despre atributele clasei, utilizdind metoda getFields () a
clasei Class (se pot determina numele, tipul, modificatorii de acces ai
fiecdrui atribut, sau chiar se pot da valori acestor atribute):

1 Class ¢ = Ferrari.class;
2 Field [] fields = c.getFields ();
sfor (int i = 0; i < fields.length; i++)

o {

5 String fieldName = fields[i].getName();

6 String fieldType = (fields[i].getType()). getName();
7

8 System .out. println (fieldName + " " + fieldType);
o}

Informatii despre constructorii unei clase, utilizind metoda getCons-
tructors () aclasei Class (se pot determina numele, lista parame-
trilor constructorului, etc.):

1 Class ¢ = Ferrari.class;

2 Constructor [] constr = c.getConstructors ();
sfor (int i = 0; i < constr.length; i++)

af

5 String name = constr[i].getName();

6

7}

8 ...
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e Informatii despre metodele clasei, utilizdnd metoda getMethods () a
clasei Class (se pot determina numele, tipul valorii returnate, lista ar-
gumentelor metodei, sau se poate apela metoda in sine folosind metoda
invoke () aclasei Method):

1 Class ¢ = Ferrari.class;

2 Method [] methods = c.getMethods ();

sfor (int i = 0; i < methods.length; i++)
af

5 String name = methods[i].getName ();
6

7}

8 ...

Obiectul de tip Class poate fi utilizat nu numai pentru a interoga clasele
si a afla diverse informatii despre ele. Cu ajutorul lui se pot realiza si instantieri
ale claselor, modificdri ale atributelor, sau apelari ale metodelor. Iatd cateva
exemple de acest tip:

e Crearea unei instante a unei clase se poate realiza prin intermediul metodei
newInstance () aclaseiClass, in doud moduri, in functie de numarul
de argumente al constructorului:

— constructori fara argumente

1 Object o = null;

2 try

3 {

4 Class ¢ = Class.forName("Ferrari");
5 o = c.newlnstance ();

6}
7 catch (Exception e)
s {
s}

— constructori cu argumente

1 try

2 {

3 Class [] argsClasses = { String.class};

4 Object [] argsValues = {"12"};

5

6 Class ¢ = Class.forName("java.lang.Integer");

7 Constructor constr = c.getConstructor (argsClasses );
8
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9 Object i = constr.newlnstance (argsValues );
10
1 System .out.println (i);

12}

13 catch (Exception e)
14 {
15 }

Pentru o mai buni intelegere a instantierii prin reflection a unei clase
cu ajutorul unui constructor cu parametri, vom prezenta mai ama-
nuntit acest exemplu. Instructiunile folosite au ca rezultat crearea
unui obiect de tip Integer, utilizdnd un constructor al acestei
clase, care are ca parametru un obiect String. in esentd, codul
este echivalent cu secventa:

String s = "12";
Integer i = new Integer(s);

Pentru a realiza acest lucru, au fost create mai intai sirul cu tipurile
argumentelor (String) si sirul cu valorile argumentelor ("12").
Apoi, pornind de la obiectul Class atasat clasei Integer, s-a
obtinut acel constructor al clasei Integer care primeste ca para-
metru un obiect String. in final, utilizAnd acest constructor s—a
creat o instanti a clasei Integer, cu argumentele specificate. in
urma executiei se afigseaza valoarea "12".

O diferenta importanta fata de varianta apelului constructorului fara
parametri este aceea cd newInstance () apartine clasei Cons-
tructor si nuclasei Class cain exemplul precedent.

e Obtinerea valorii unui atribut dintr-o clasa se realizeaza cu ajutorul me-
todei getField (). Aceasta returneaza un obiect de tipul Field, care
contine datele despre atributul respectiv. Daca tipul de dati al atribu-
tului este primitiv, atunci valoarea atributului se obtine apeland una din
metodele getInt (),getFloat (),getBoolean (), etc., corespun-
zdtor tipului primitiv de dati al atributului. Daci atributul reprezintd un
obiect, atunci trebuie utilizata metoda get () pentru a afla valoarea aces-
tuia. Drept exemplu vom prezenta o secventa de cod ce obtine valoarea
unui atribut (pentru aceasta presupunem cd avem definitd o clasd Audi,
ce contine atributul model de tip String):

1
2 {

3 Audi a = new Audi("TT—Coupe");
4 Class ¢ = a.getClass ();
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//obtine obiectul ce contine informatii despre model
Field f = c.getField ("model");
//obtine valoarea atributului model pentru instanta a
String s = (String) f.get(a);

[ R

10

1 System . out. println ("Model =
12}

13 catch (Exception e)

14 {

15 }

"

+ s);

e Similar metodelor get () (getInt(), getFloat (), get () etc.),
clasa Field mai cuprinde si metode set (setInt (), setFloat (),
set () etc.) pentru a putea modifica valoarea atributului, setindu—o la
noua valoare doritd (pentru simplitate vom considera aceleasi ipoteze ca
la exemplul anterior):

1 try

2 {

Audi a = new Audi("TT—Coupe");
Class ¢ = a.getClass ();

//obtine obiectul ce contine informatii despre model
Field f = c.getField ("model");

© ® N o AW

//modificam valoarea atributului model in "A4"
10 // pentru instanta a

1 f.set(a, "A4");

12}

13 catch (Exception e)

14 {

15 }

Apelul unei metode oarecare a unei clase oarecare se poate realiza di-
namic prin intermediul clasei Method. De exemplu, pentru a concatena
doui stringuri se poate utiliza metoda concat () aclasei String, ceea
ce ar conduce, folosind apelul dinamic al metodei respective, la urma-
toarea secventd de cod ce afiseazd in final mesajul "Limbajul Java":

1 try

2 {

//obtinerea obiectului Class asociat clasei String
Class ¢ = String.class;

//definire tipuri si valori ptr. parametrii metodei
//ce va fi apelata
Class [] tipParam = { String.class };

N I Y
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9 Object [] valParam = {"Java"};

1 //obtine obiectul Method ce contine informatii legate

12 //de metoda concat() cu lista de parametri specificata
13 Method m = c.getMethod ("concat", tipParam);

14

15 //apel dinamic metoda concat() pe obiectul "Limbajul "
16 //echivalent cu: "Limbajul ".concat("Java");

17 String s = (String ) m.invoke ("Limbajul ", valParam);
18

19 //afisarea rezultatului concatenarii celor 2 siruri

20 System .out. println(s);

21 }
22 catch (Exception e)
2 {
2 }

Exemplele prezentate de-a lungul acestui subcapitol denota faptul ca mecanis-
mul de reflectie permite ca informatiile despre obiecte sa fie complet determi-
nate in faza de executie, fard nici o interventie in faza de compilare. Analizand
comparativ identificarea standard a tipului de date si mecanismul de reflectie se
poate spune cd cea mai importantd diferentd dintre cele doud este cd in primul
caz compilatorul verificd in faza de compilare clasele, in timp ce in cel de—al
doilea caz, clasele sunt verificate in timpul fazei de executie.

Rezumat

Mostenirea este o caracteristica puternica, fiind esenta programarii orientate
pe obiecte si a limbajului Java. Ea permite abstractizarea functionalititii in clase
abstracte, pentru a deriva apoi din aceste clase, alte clase care implementeaza si
maresc functionalitatea de baza.

Cea mai abstracta clasa, care nu implementeaza nimic poate fi specificata
utilizand o interfatd. Metodele specificate de o interfata trebuie definite de clasa
care o implementeazi.

Un alt tip special de clase sunt clasele interioare, care sunt clase definite in
interiorul altor clase. Degi mai putin utilizate decat celelalte tipuri de clase, ele
ofera facilitati specifice gi au avantaje importante.

Uneori este necesar sa identificim tipul unui obiect in faza de executie
a programului. Desi aceastd facilitate nu va fi utilizatd in cadrul acestei lu-
créri, ea reprezintd un element sine qua non pentru programatorii care ajung sa
foloseascd tehnologii client-server cum ar fi CORBA sau EJB.
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Capitolul urmaétor este unul mult agteptat, prin prisma numarului de referiri
de care a avut parte de-a lungul capitolelor anterioare. Este vorba despre “Tra-
tarea exceptiilor”.

Notiuni fundamentale

cast: operator unar prin care o clasd este convertita la alta clasa.

clasa abstracta: clasi care nu poate fi instantiati, dar care inglobeazi func-
tionalitatea comuni a claselor derivate din ea.

clasa anonima: clasi locali care nu are nume.

clasa de baza: clasi din care se deriveazi/implementeazi alte clase.

clasa finala: clasi care nu mai poate fi derivati.

clasa interioara: clasi definiti in interiorul altei clase.

clasa derivata: clasid complet noud care mosteneste functionalitatea clasei
de baza.

clasa locala: clasi interioard definit3 in interiorul unui bloc de cod.

clasa wrapper: clasi care oferd un obiect ce stocheaz3 un tip primitiv. De
exemplu, Integer este o clasd wrapper peste tipul primitiv int.

Class: clasd speciald ce contine informatii despre o clasé Java.

constructor super: constructorul clasei de bazi din care a fost derivati
clasa de fata.

extends: cuvant cheie prin care se specifici faptul cd o clasd este derivati
din alta clasi.

implements: cuvant cheie prin care se specifica faptul cé o clasad imple-
menteazd metodele expuse de o interfata.

instanceof: operator prin care se verificd daca un obiect este o instanta
a unei clase specificate.

interfata: tip special de clasd Java, care nu contine nici un detaliu de im-
plementare.

mecanismul "reflection': permite obtinerea de informatii despre o clasi
in timpul fazei de executie a programului.

mostenire: proces prin care se poate deriva o clasd noui dintr-o clasi de
baza, fard a afecta implementarea clasei de baza. Prin aceasta se poate crea o
ierarhie de clase.

mostenire multipla: proces prin care o clasi este derivati din mai multe
clase de bazd. Acest lucru nu este permis in Java. Totusi existd o alternativa:
implementarea mai multor interfete.
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polimorfism: abilitatea unei variabile referinti de a referi obiecte de tipuri
diferite. Cand se apeleazid o metoda pe aceastd variabild, se apeleaza de fapt
metoda tipului de obiect referit In momentul respectiv.

subclasa: denumire a clasei derivate.

superclasi: denumire a clasei de bazi.

Erori frecvente

1. Membrii private din clasa de baza nu sunt vizibili in clasa derivata.

2. Dacd nu se defineste nici un constructor in clasa derivatd, iar clasa de
bazi nu are constructor implicit, se obtine o eroare la compilare.

3. Clasele abstracte nu pot fi instantiate.

4. Dacid In clasa derivatd uitdm s3 implementdm o metoda definité abstracta
in clasa de baza, atunci clasa derivata devine ea insasi abstracta, ca si
superclasa ei. Aceasta va genera o eroare la compilare (evident, dacad nu
declaram clasa derivata ca fiind abstracta). Clasa derivata devine concreta
doar In momentul In care a implementat metoda abstractd mogtenita.

5. Metodele finale nu pot fi redefinite, iar clasele finale nu pot fi extinse.

6. Metodele statice folosesc legarea staticd, chiar daca sunt redefinite in
clasele derivate.

7. in clasa derivati atributele mostenite de la clasa de bazi ar trebui initia-
lizate ca un agregat, folosind metoda super. Daca acesti membri sunt
public sau protected, ei vor putea fi ulterior modificati separat.

8. Daca o metodd generica intoarce o referintd generica, atunci de obicei
trebuie realizatd o conversie de tip pentru a obtine obiectul efectiv retur-

nat.

9. Membrii claselor interioare anonime pot fi initializati doar cu atribute
final ale clasei exterioare.
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Exerecitii
Pe scurt
1. Care membri din clasa de baza pot fi folositi in clasa derivatd? Care
membri devin publici pentru utilizatorii claselor derivate?
2. Ce este agregarea?
3. Explicati polimorfismul.
4. Explicati legarea dinamica. Cand nu se foloseste legarea dinamica?
5. Ce este o metodd £inal?
6. Care este diferenta dintre o clasa finald si alte clase? Cand se folosesc
clasele final?
7. Ce este o metoda abstracta?
8. Ce este o clasa abstracta?
9. Ce este o interfatd? Prin ce diferd o interfatd de o clasi abstractd? Ce fel
de membri poate contine o interfatd?
10. Cum sunt implementate componentele generice in Java?
11. Ce este o clasi interioara si de cite tipuri sunt clasele interioare?
12. Prezentati pe scurt procesul de identificare a tipurilor de date in timpul

fazei de executie a programului.

in practica

1.

176

Scrieti doud metode generice min () si max (), fiecare acceptand doi
parametri de tip Comparable. Folositi metodele intr-o clasa pe care o
denumiti MyInteger.

Scrieti doud metode generice min () si max (), fiecare acceptand un sir
de Comparable. Folositi apoi aceste metode pentru tipulMyInteger.

Adaugati a noud clasd (de exemplu, Triunghi) la ierarhia de clase
Shape si verificati prin intermediul metodei de sortare dacad polimorfis-
mul functioneazi ca si in cazul claselor celelalte.
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4. Creati o ierarhie de clase Felina, care sd contind clasele Pisica,
Tigru, Leu, Leopard, Ghepard etc. (pentru detalii consultati un
atlas biologic...). Definiti in clasa de bazd metode care sunt comune
pentru toate felinele, cum ar fi getNume (), getCuloare (), si in
fiecare clasd metode specifice fiecirei feline (de exemplu toarce (),
sau getSoarece () In cazul clasei Pisica). Redefiniti unele din
metodele clasei de bazi in clasele derivate. Creati un sir de feline si
apelati metodele din clasa de baza pentru a vedea ce se IntAmpla.

5. Modificati exemplul anterior astfel incét clasa Felina sa fie o clasi ab-
stractd. Definiti metodele clasei Felina ca fiind abstracte ori de céte ori
este posibil.

6. Creati o clasa abstracta fara nici o metoda abstracta si verificati faptul ca
nu o puteti instantia.

7. Modificati exercitiul 4 pentru a ilustra ordinea de construire a claselor
de baza si a celor derivate prin afisarea de mesaje in constructori. Apoi
adaugati membri de tip referinti la fiecare clasa si urmariti ordinea in care
sunt initializati acesti membri.

8. Creati o clasd de bazi cu doud metode, astfel incat prima metodd si o
apeleze pe cea de-a doua. Derivati o clasé si redefiniti cea de-a doua
metodd. Creati acum o instantd a clasei derivate, convertiti-o folosind
operatorul de cast la clasa de bazi si apelati prima metodad. Explicati
rezultatul.

9. Modificati clasa Shape astfel incit ea sa poatd fi folositd de cétre un
algoritm de sortare generic.

Proiecte de programare

1. Rescrieti ierarhia de clase Shape pentru a retine aria ca un membru pri-
vat, care este calculat de citre constructorul clasei Shape. Constructorii
din clasele derivate trebuie sa calculeze aria si sa trimita rezultatul catre
metoda super. Faceti din area () o metoda finala care doar returneaza
valoarea acestui atribut.

2. Adaugati conceptul de pozitie la ierarhia Shape prin includerea coordo-
natelor ca date membru. Adaugati apoi o metodd distance.

3. Scrieti o clasd abstractd Dat e din care sa derivati clasa GregorianDate
(care reprezintd o datd in formatul nostru obisnuit).
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6. Tratarea exceptiilor

Daca e verde, e biologie, daca
miroase urat e chimie, dacd are
numere e matematica, daca nu
functioneazi e tehnologie.

Autor necunoscut
Nici o cantitate de experimente nu
imi poate valida teoria. Un singur
experiment este insd suficient
pentru a o infirma.

Albert Einstein

in capitolul anterior am prezentat concepte importante ale programirii ori-
entate pe obiecte, cum ar fi mostenirea, polimorfismul, programarea generici si
clasele abstracte. in acest capitol vom prezenta modul in care se pot trata ele-
gant erorile care apar inevitabil in timpul executiei unui program folosind din
plin principiile prezentate pana acum.

Vom afla in curénd:

e Ce constituie o situatie de eroare in Java;
e Ce sunt exceptiile si de cate tipuri sunt ele;
e Care este ierarhia de exceptii in limbajul Java;

e Cum sunt folosite exceptiile pentru a semnala situatii de eroare.

6.1 Ce sunt exceptiile?

Programatorii cunosc faptul cd erori apar in orice aplicatie software, indife-
rent de limbajul in care aceasta a fost scrisid. Dar ce se Intdmpla dupd ce aceste
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erori apar? Este posibil ca programul si le trateze si si isi reia mersul normal
al executiei sau este pur si simplu fortat s se termine? Daca este posibila
tratarea lor, atunci cum este ea realizatd si de cine? Capitolul de fata Incearca
sd raspunda tuturor acestor Intrebari.

Java foloseste notiunea de exceptie pentru a oferi posibilitatea de tratare a
erorilor pentru programele scrise in acest limbaj. Exceptia poate fi considerata
ca un eveniment care are loc In timpul executiei unui program, prin care este
afectat (intrerupti) secventa de executie normald a instructiunilor din acel pro-
gram. Exceptiile reprezinta modul in care Java indicé o situatie anormala (de
eroare) semnalatd in procesul de executie a unei metode apelate.

Ca in orice alt limbaj de programare, in Java, erorile pot apare in ambele
faze ale implementarii unei aplicatii software: compilare si executie. Momentul
ideal pentru a descoperi erorile dintr-un program este cel al compilérii, Inainte
de a Incerca executia programului. Totusi, nu toate erorile pot fi descoperite in
faza de compilare. Unele dintre ele nu pot fi detectate si, implicit, tratate decat
in faza de executie a programului (run-time). in Java, tratarea erorilor in faza
de executie a unui program este posibila prin intermediul exceptiilor.

Existd numeroase tipuri de erori care pot provoca situatii de exceptie, impie-
dicand astfel executia normala a unui program. Aceste probleme pot varia de la
defectiuni serioase de hardware, cum ar fi distrugerea partiala a unui hard-disk,
pana la simple erori de programare, cum ar fi accesarea intr-un sir a unui ele-
ment de pe o pozitie mai mare decat lungimea sirului. Cand o eroare de acest tip
are loc In cadrul unei metode Java, metoda respectiva creazi un obiect de tip ex-
ceptie pe care il predd apoi sistemului, sau cu alte cuvinte, masinii virtuale JVM.
Rezulté de aici cé exceptiile sunt si ele niste clase Java obignuite. Obiectul de tip
exceptie care este predat sistemului contine informatii despre exceptia generat,
incluzand tipul ei gi starea programului In momentul in care eroarea a aparut.
Sistemul este apoi responsabil pentru a gési secventa de cod care trateazd ex-
ceptia intilniti. In terminologia Java, crearea unei exceptii si predarea ei citre
sistem poarta numele de aruncare de exceptii (operatia throw).

Dupa ce exceptia a fost predata sistemului, este sarcina acestuia de a des-
coperi codul care trateaza exceptia respectiva. Sistemul "stie" unde sa caute
acest cod, datoritd urmétorului fapt: in Java, apelul unei metode este urmat
de péstrarea sa in cadrul unei stive de apel (call stack). Astfel, dacd metoda
main () a unui program Java apeleazd o metodd, sd spunem metodaA (),
atunci in stivd se adaugd metoda main () urmatd de metoda metodad ().
Dacéd metoda metodaA (), apeleazd o altd metodd metodaB (), atunci cea
din urma este adaugata si ea In stivd. Practic, in acest fel, se poate cunoagte
pentru fiecare metoda in parte, de cine a fost apelatd, prin parcurgerea stivei de
apel de la varf spre bazi (pentru exemplul nostru, metodaB () a fost apelata
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de metodaA (), care la rAndul ei a fost apelatd de metoda main ()). Acest
mod de a retine apelul unei metode este cheia solutiei pe care magina virtu-
ald o utilizeaza in tratarea exceptiilor. Magina virtuald cauté in stiva de apel
metoda care trateaza exceptia, pornind de la metoda In care a aparut eroarea,
deci dinspre varful stivei spre baza. Sistemul considerd cdutarea incununati de
succes in momentul in care géseste o metodd din stiva de apel care trateaza o
exceptie de acelasi tip cu exceptia aruncati de metoda in care a aparut eroarea.
Codul care trateazd exceptia respectiva reprezinta, in terminologia Java, codul
care prinde exceptia (operatia catch). Metoda in care poate apare acest cod,
diferd de la un caz la altul. Exceptia poate fi prinsd chiar in metoda in care a
fost generatd, sau, dimpotriva, in metodele predecesoare din stiva de apel. Ca
exemplu, dacd o exceptie a fost aruncatd In met odaB, ea poate fi prinsi tot in
metodaB, sau in metodah, sau in metoda main. In majoritatea cazurilor de
exceptii este obligatoriu ca exceptia aruncata sa fie prinsa in cadrul uneia din
metodele din stiva de apel. Existad insda anumite cazuri, care vor fi prezentate
pe parcursul acestui subcapitol, in care se poate intdmpla ca o exceptie si fie
aruncatd in cadrul unei metode, dar sd nu fie prinsd in nici o altd metoda din
stiva de apel. In acest caz, programul Java este oprit din executie iar exceptia
este afigata la terminal.

in concluzie, aruncarea unei exceptii poate fi vizuti ca un semnal de alarm,
care indica sistemului c& a apirut o problemi pe care trebuie si o trateze pentru
ca executia programului sd poatd continua. Semnalul este tras in speranta ca
una dintre metodele anterior apelate (cele din stiva de apel) va reactiona si va
trata problema, iar programul isi va putea continua astfel executia.

6.2 Tipuri de exceptii

in Java, exceptiile sunt obiecte. Cand este aruncati o exceptie, este aruncat
de fapt un obiect, o instantd a unei clase de exceptie. Nu orice tip de obiect
poate fi insd aruncat ca exceptie. Exceptii pot fi doar obiectele care sunt instante
ale unor clase derivate din clasa Throwable. Clasa Throwable, definita in
pachetul java.lang, reprezinti clasa de baza pentru intreaga familie de clase
de exceptii.
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Figura 6.1: Ierarhia claselor de exceptii ale limbajului Java (pe scurt)

irrar

ArithmeticException | | NullPointerException

Figura 6.1 ilustreazi ierarhia claselor de exceptii, pornind de la clasa de
bazd Throwable si continudnd cu citeva dintre subclasele cele mai impor-
tante. Dupd cum se observi, clasa Throwable are doi descendenti directi
(clase derivate direct din clasa Throwable): Error si Exception.

Clasa Error, mpreund cu toate clasele derivate din ea, descrie exceptii
grave, numite erori. Erorile reprezinta greseli de compilare sau probleme mai
serioase ale fazei de executie a programului, probleme care in general nu pot
fi tratate si necesitd Intreruperea executiei programului (de exemplu, OutOf-
MemoryError). in general, codul scris de programator nu ar trebui si arunce
erori, ci doar exceptii. De asemenea, programele Java obignuite nu ar trebui
sd prinda erori, deoarece este putin probabil ca erorile sa poate fi in vreun fel
tratate.

Clasa Exception, impreund cu toate clasele derivate din ea, reprezinta
exceptii. Exceptiile sunt aruncate pentru a semnala conditii anormale, care
sunt deseori tratate de aplicatie, desi existd situatii In care este posibil ca ex-
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ceptiile respective si nu fie prinse si atunci aplicatia va fi opritd din executie.
Cele mai multe programe arunca si prind instante ale unor clase derivate din
clasa Exception, de aceea Exception este clasa cea mai importantd pen-
tru programator din acest punct de vedere. Clasa Exception are multi de-
scendenti definifi in cadrul pachetului java.lang. Aceste clase indicd di-
verse tipuri de exceptii care pot apirea In cadrul unui program Java. De ex-
emplu, NoSuchMethodException indicd faptul cd programul a Incercat
sd apeleze o metoda care nu existd. Nu toate exceptiile sunt definite in pa-
chetul java.lang. Unele dintre ele sunt create pentru a oferi suport pa-
chetelor net, util, io etc. De exemplu, toate exceptiile I/O sunt derivate
din java.io.IOException sisunt definite in pachetul java.io.

Existd o subclasa a clasei Exception, care are o insemnatate speciala
in limbajul Java: RuntimeException. Clasa RuntimeException este
clasa de baza pentru exceptiile care apar in timpul executiei unui program (ex-
ceptii runtime). Pachetele Java definesc multiple clase pentru exceptii runtime.
Un exemplu des intilnit este clasa Nul1lPointerException, care apare in
momentul in care se incearca accesarea unui membru (atribut sau metoda) al
unui obiect, prin intermediul unei referinte nule.

Costul verificarii exceptiilor runtime depiseste deseori avantajul de a le
prinde, motiv pentru care compilatorul Java permite ca exceptiile runtime sa
nu fie prinse sau specificate. De asemenea, exceptiile runtime pot aparea prac-
tic In orice secventd de cod, motiv pentru care obligativitatea de a le prinde ar
fi generat un cod greoi si obscur, umplut peste méasuri cu secvente de tratare a
exceptiilor. Aceasta este cerinta pentru ca o exceptie sa poati fi aruncati fird a
fi prinsa: sa fie instanti a unei clase derivate din RuntimeException.

Exceptiile se Impart in doud mari categorii:

e tratate (checked);

e netratate (unchecked).

Exceptiile fratate sunt denumite astfel pentru cé atit compilatorul Java cat si
masina virtuald JVM verificd daci exceptiile aruncate in cadrul unei metode
sunt fie tratate in cadrul acelei metode, fie specificate ca fiind aruncate mai
departe de metoda respectiva, urmand a fi tratate in alte metode.

O clasd de exceptii este tratatd sau netratatd, n functie de pozitia ei In ie-
rarhia claselor de exceptii (cu clasa de bazad Throwable). Potrivit acesteia,
se considera exceptie tratatd, orice clasa derivatd din clasa Exception, inclu-
siv clasa Exception, mai putin clasa Runt imeException sisubclasele ei.
Toate celelalte clase de exceptii (clasa Throwable, clasa Error si subclasele
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ei), impreuna cu clasa Runt imeException si subclasele ei, reprezinti ex-
ceptii netratate.

Diferenta conceptuald dintre exceptiile tratate si cele netratate este cd primele
semnaleaza situatii anormale de care programatorul este obligat sa ind seama.
Cu alte cuvinte, aruncarea exceptiilor tratate in cadrul unei metode, obliga pro-
gramatorul sa le prinda si sa le trateze mai devreme sau mai tirziu In cadrul
aplicatiei sale. Compilatorul este cel care il obligd pe programator s trateze
exceptiile respective. In cazul exceptiilor netratate, programatorul poate decide
daci prinde sau trece cu vederea exceptia. De altfel, este posibil ca programa-
torul nici sd nu stie ca exceptia netratatd poate fi aruncatd in cadrul metodei. Ca
o consecintd, este de la sine inteles ca nici compilatorul nu obliga programatorul
sd trateze exceptia respectiva.

Utilizarea exceptiilor nu este nicidecum limitata doar la cele definite de plat-
forma Java. Pe langa aceste clase, programatorul poate defini propriile clase de
exceptii. Acest lucru este foarte important, pentru cd deseori un programator
simte nevoia si creeze propriile sale exceptii, pentru a Infétisa o situatie speciala
de eroare, pe care programul sau este capabil sa o produci, dar care nu a fost
prevazuta la crearea ierarhiei de exceptii. Aceasta situatie este perfect normala,
deoarece creatorii limbajului Java nici nu ar fi putut sé anticipeze toate situatiile
de eroare ce pot apare 1n aplicatii existente sau viitoare. Crearea propriilor ex-
ceptii este chiar incurajatd, deoarece regula generald este ca programul si fie cat
mai precis. De aceea, programatorii nu trebuie si utilizeze exceptii ambigue, de
tipul Exception, ci subclase ale acestora, pentru a nuanta cat mai bine ex-
ceptia aparutd. De exemplu, dacd in cadrul programului nostru a fost citit un
nume de utilizator invalid, atunci este de preferat sa definim, sd aruncim si sa
prindem o exceptie de genul InvalidUserNameException. in continua-
re, vor fi prezentate cele mai importante am#nunte legate de crearea propriilor
clase de exceptii.

6.3 Definirea propriilor exceptii de citre progra-
mator

Java ofera doua posibilitati importante de a utiliza exceptii intr—un program:

e utilizarea unor exceptii predefinite sau definite de alti programatori (de
exemplu, clasele de exceptii cuprinse in platforma Java) ;

e utilizarea unor exceptii proprii, definite de programator.
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Pachetele oferite de platforma Java oferd numeroase clase de exceptii. Toate
aceste clase sunt derivate direct sau indirect din clasa Throwable si permit
programatorului sa diferentieze diversele tipuri de exceptii care pot sa apara
de-a lungul executiei unui program.

Platforma Java permite si crearea propriilor clase de exceptii pentru a in-
fatisa situatii problematice specifice care pot sd apard in cadrul programelor.
Desi necesitatea de a avea clase proprii de exceptii poate sa para exagerata, to-
tusi aceasta devine evidentd in cazul In care clasele scrise de programator vor fi
reutilizate de citre alti programatori. in astfel de situatii, programatorul trebuie
sd 1si creeze propria structurd de clase de exceptii pentru a permite utilizatorilor
claselor sale si diferentieze o eroare apérutid in clasele sale, de erori aparute in
clase scrise de alti programatori. Un alt motiv pentru care programatorii ape-
leaza la definirea de exceptii proprii este nevoia de a avea o exceptie care nu
existd in ierarhia de clase de exceptii oferita de platforma Java, si care descrie o
situatie de exceptie particulari aplicatiei respective.

Ca si clasele de exceptii predefinite de platforma Java, clasele proprii de
exceptii trebuie s extinda (direct sau indirect) clasa Throwable. O prima
tentatie ar fi aceea de a extinde direct clasele proprii de exceptie din clasa
Throwable. La o privire mai atentd, se poate observa cd Throwable are
doua subclase, Error si Exception, care impart in doud erorile posibile
dintr-un program Java. Marea majoritate a programelor Java utilizeaza exceptii
derivate din Exception, deoarece exceptiile de tip Error sunt rezervate pen-
tru probleme mult mai complexe care au loc in cadrul sistemului (maginii vir-
tuale JVM). in definirea noilor exceptiilor, se consideri o buni practici adiu-
garea la numele clasei a sufixului Except ion pentru toate clasele derivate (di-
rect sau indirect) din Exception (de exemplu, TeaTooHotException).
Evident, analog se procedeazi si in cazul (mult mai rar) al claselor derivate
(direct sau indirect) din Error.

Deoarece clasele proprii de exceptii sunt clase Java obignuite, ele pot in-
globa informatii despre situatia anormald care a condus la aruncarea lor. Astfel,
se pot transmite informatii utile citre partea de program care trateazi respectiva
situatie de eroare.

in general, clasele proprii de exceptii sunt implementate astfel:

Listing 6.1: Clasa TeaTooHotException

1 public class TeaTooHotException extends Exception
2 {

3 public TeaTooHotException ()

4 {
5
6

}

super ();
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3 public TeaTooHotException (String s)
0 {

10 super(s);

1 }

Clasa TeaTooHotExceptionnu aduce practic nimic nou clasei Excep-
tion, deoarece defineste doar doi constructori care apeleaza constructorii din
clasa de baza. Totusi, fipul exceptiei In sine este foarte important: el ne ajuta
sé discernem in momentul In care prindem exceptia despre ce fel de eroare este
vorba.

Folosind definirea anterioari, utilizatorul clasei de exceptii va putea arunca
o exceptie in doud moduri:

new TeaTooHotException ();
new TeaTooHotException ("Ceaiul este foarte fierbinte");

Este usor de observat ci in cel de al doilea caz situatia de eroare transmite si
o informatie, sub forma mesajului "Ceaiul este foarte fierbinte",
care poate fi folosit de codul care trateazd exceptia apdrutd pentru a afigsa un
mesaj informativ.

Informatiile transmise de exceptii nu se limiteazd doar la mesaje de tip
String. Dacd mesajul String nu este suficient pentru a Ingloba intreaga in-
formatie dorita, se pot adauga date noi clasei de exceptii, sub forma atributelor
si metodelor.

Listing 6.2 prezinti o variantd modificati a clasei TeaTooHotException
care inglobeazd In informatiile transmise si temperatura ceaiului (engl. tea) din
exemplul nostru.

Listing 6.2: Clasa TeaTooHotExcept ion (versiune modificatd)

public class TeaTooHotException extends Exception
{

int temperature ;

{
super ();

}

1
2
3
4
s public TeaTooHotException ()
6
7
8
9

1o public TeaTooHotException ( String s)
TR

12 super(s);

3}
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is  public TeaTooHotException (int temperature)

6 |

17 this.temperature = temperature;

18}

20 public int getTemperature ()

2 |
22 return temperature ;
2z}

Constructorul cu argument de tip int ne permite sd credm o exceptie care
inglobeaza ca informatie temperatura ceaiului prea fierbinte (engl. too hot) pen-
tru a fi consumat. Iatd un exemplu de utilizare a acestui constructor:

new TeaTooHotException (70);

in momentul in care exceptia este prinsi si tratati, undeva in cadrul apli-
catiei, se vor putea obtine informatii suplimentare referitoare la temperatura
care a provocat exceptia TeaTooHotException, utilizdind metoda get-
Temperature ().

in cele mai multe cazuri o asemenea abordare nu este necesari si singura
informatie (esentiald) legata de exceptie este tipul obiectului creat (cu alte cu-
vinte, numele clasei), fara alte informatii adiacente stocate n cadrul obiectului
respectiv.

6.4 Prinderea si tratarea exceptiilor

Cand o metoda arunca exceptii, ea presupune cd acestea sunt prinse i tratate
undeva In cadrul aplicatiei. Pentru prinderea si tratarea lor, Java pune la dispo-
zitia programatorilor trei cuvinte cheie, care vor fi descrise in continuare:

e try
e catch

e finally

6.4.1 Blocul try

Primul pas in prinderea si tratarea exceptiilor este acela de a "ingradi" in-
structiunile care pot genera exceptii intr-un bloc de instructiuni, denumit bloc
try. Blocul try cuprinde instructiunile care pot arunca exceptii. in general,
un bloc try arata astfel:
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Ltry
2 {

3 //instructiuni care pot genera exceptii
a instructiuni ;

s}

Blocul try tine sub observatie toate instructiunile pe care le contine, in ag-
teptarea unei exceptii aruncate de una dintre respectivele instructiuni. El poate
fi vézut ca un bloc de instructiuni care sunt "Incercate" (try = a Incerca), urmand
ca, in cazul In care ele nu se pot executa cu succes, eroarea sa fie tratata. Evident
cd, daci instructiunile se executa fird a genera probleme, nu mai poate fi vorba
de tratarea exceptiilor si aplicatia se va executa normal, fird a tine cont de partea
de tratare a exceptiilor. Acesta reprezintd un mare avantaj oferit de modul de
gestionare a erorilor In limbajul Java. Astfel, programatorului i este permis sa
se concentreze asupra problemei pe care incearca sa o rezolve, fard a-si pune
problema eventualelor erori care pot fi generate de codul lui. Aceste erori sunt
tratate ulterior. Din acest motiv, codul devine mult mai ugor de scris si de citit,
deoarece scopul pentru care codul a fost scris nu se mai confundi cu verificarea
eventualelor erori.

Unui bloc try i se asociaza obligatoriu unul sau mai multe blocuri catch
si, optional, un bloc finally.

6.4.2 Blocul catch

Blocul catch reprezintd locul in care sunt prinse si tratate exceptiile. Blo-
curile catch nu pot exista independent, ele apar doar in asociere cu un bloc
try:

1 try

2 {

3

a}

scatch (...)
6 {

7

s}

9 catch (...)

10 {

12}

13 ...

intre blocul try si primul bloc catch nu pot exista instructiuni intermedi-
are. Forma generald a unui bloc cat ch este urmatoarea:

1 catch (ClasaDeExceptii numeVariabila)
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2 {
3 instructiuni ;

4}

Dupi cum se poate observa, instructiunea catch necesitd un singur pa-
rametru formal, notat numeVariabila. Modul de definire a instructiunii
catch este foarte aseméndtor cu cel de definire a argumentelor unei metode
Java, unde lista argumentelor unei metode era compusa din perechi de tipul
numeClasa si numeVariabila, separate prin simbolul ",". in cazul exceptiilor,
ClasaDeExceptii reprezintd tipul de exceptie care poate fi tratat, specificat
prin numele clasei de exceptie, derivatd din Throwable. Parametrul formal,
numeVariabila, reprezintd numele prin care poate fi referitd exceptia tratata
de blocul catch. Exceptia poate fi referita prin acest nume doar in cadrul
blocului catch, pentru ca durata de viatd a variabilei numevVariabila se
rezuma doar la blocul catch. Deseori variabila numeVariabila nu este
utilizatd, pentru ci tipul clasei de exceptie oferd indeajuns de multd informatie
programatorului. Totusi, numele variabilei trebuie intotdeauna specificat, chiar
dacd nu este utilizat niciodatd 1n cadrul blocului cat ch. Pentru un exemplu de
utilizare a blocurilor try—-catch, sd presupunem cd incercam accesarea unui
element intr-un sir:

vint[] s = {4, 1, 8, 7};

2 try

3 {

4 System . out. println(s[6]);

5

6 latch (ArrayIndexOutOfBoundsException exc)
7

s{ exc.printStackTrace ();

o}

Incercarea de a accesa un element care nu existi in sirul s (acesta are
4 elemente, deci nu poate fi vorba de un element pe pozitia 6) va arunca o
exceptie, ArrayIndexOutOfBoundsException. Aceasta este una din-
tre multiplele exceptii predefinite de limbajul Java, derivata indirect din clasa
Throwable si aflatd 1n pachetul java.lang. Exceptia astfel aruncati este
prinsd de blocul cat ch asociat, care specificd faptul ci trateazi exceptii Array-
IndexOutOfBoundsException. Faptul cd exceptia aruncati a fost prinsa
de acest bloc catch, presupune ci tot acest bloc o va si trata. Prin urmare,
se executd instructiunile cuprinse In cadrul blocului catch, care sunt create
pentru a trata cazul de eroare aparut. Exceptia aparuta este referitd In cadrul
blocului catch prin intermediul numelui exc. Variabila exc este o instanta
a clasei ArrayIndexOutOfBoundsException, care este un obiect Java
cu metode si atribute. Deoarece toate clasele de exceptii sunt derivate din clasa
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Throwable, ele mostenesc citeva metode utile pentru aflarea de informatii de-
spre situatia de eroare. Printre aceste metode se afld printStackTrace (),
getMessage (), toString (), fiecare dintre ale afisdnd informatii care di-
fera in cantitate i calitate de la un caz la altul. Pentru exemplul nostru, instructi-
uneaexc.printStackTrace () vaafisaurmitorul mesaj (Exc. javaeste
numele fisierului care contine exemplul):

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException
at Exc.main(Exc.java:8)

Instructiunile din blocul catch se executd doar dacd instructiunile din
blocul try genereaza exceptii §i aceste exceptii sunt instante ale clasei pre-
definite ArrayIndexOutOfBoundsException. Este de la sine inteles ca
daca s-ar fi incercat accesarea unui element de pe o pozitie mai micd decat
lungimea sirului (de exemplu s [2]), nu ar mai fi fost o situatie de eroare
si, implicit, exceptia ArrayIndexOutOfBoundsException nu ar mai fi
fost aruncati, iar instructiunea din cadrul blocului try s-ar fi executat corect,
afisdnd elementul de pe pozitia 2 din sir (adici, 8).

Pentru ca un bloc catch si prinda si si trateze o exceptie, nu este necesar
ca tipul de exceptie tratat de blocul catch si tipul de exceptie aruncat de o
metoda din blocul try sa fie identice. Un bloc catch, care trateaza un tip de
exceptii, va prinde si trata si clasele de exceptii derivate din exceptia respectiva.
Cu alte cuvinte, In exemplul de fatd, nu este necesar si prindem exceptia creata
folosind clasa ArrayIndexOutOfBoundsException. Deoarece aceastd
clasd de exceptii este derivatd din Exception, codul ar putea aréta si aga:

vint[] s = {4, 1, 8, 7};

2 try

3 {
4 System . out. println(s[6]);

s}

s catch (Exception exc)

7{

8 exc.printStackTrace ();

o}

in aceasti situatie, blocul catch prinde toate exceptiile Exception, dar
si clase de exceptii derivate din clasa Exception, cum este si cazul cla-
sei de exceptii ArrayIndexOutOfBoundsException. Practic, in acest
mod, se prind mai multe exceptii cu acelagi bloc catch, deoarece acest bloc
prinde toate exceptiile de tip Except ion, plus clasele de exceptii derivate din
aceasta. Dacd se foloseste aceastd abordare, de a avea un bloc catch pentru
mai multe exceptii generate, atunci codul de tratare a situatiei de eroare devine
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prea general, pentru ci exceptia tratatd de blocul catch nu este specializata,
cu alte cuvinte este o clasda de bazd pentru alte clase de exceptii. Din aceasta
cauzd, se preferd utilizarea blocurilor catch specializate, si nu a celor gene-
rale, pentru ci ele pot oferi mai multe detalii despre situatia de eroare. Totusi,
cazul Exception este si el important, pentru ca astfel se pot prinde si trata
toate tipurile de exceptii aruncate intr-un mod unitar (Exception este clasa
de bazi a tuturor exceptiilor de programare).

Un alt aspect important care trebuie Inteles in legéturd cu tratarea excepti-
ilor este cd Java presupune cd problema care a generat exceptia este atit de
criticd, incat nu se poate realiza Intoarcerea la instructiunea care a generat-o, cu
alte cuvinte nu se poate reface situatia dinaintea aparitiei erorii. Acest aspect
este foarte important pentru cei care cred ci tratarea unei exceptii presupune re-
alizarea unor operatii care sd indrepte situatia, iar apoi metoda care a generat-o
sé fie executatd din nou, In speranta ca a doua tentativa va fi incununata de suc-
ces. Java nu realizeazi acest lucru. Dupa ce exceptia a fost tratatd, se executa
in continuare urmatoarea linie de cod aflata dupa secventa catch. Totusi, se
poate folosi un mic truc, care sd ofere aceastd posibilitate, si anume, instructi-
unea care genereazd eroarea si fie plasatd in cadrul unui ciclu (for, while,
do).

Este foarte posibil ca intr—un bloc try sa existe instructiuni care pot gene-
ra exceptii de mai multe tipuri. Aceste exceptii pot fi tratate separat, asociind
blocului try mai multe blocuri catch. De exemplu, putem avea o metoda
drinkTea (), care aruncd doud exceptii, TeaTooHotException si Tea-
TooColdException, ambele clase fiind derivate din Exception. In con-
secintd, am putea avea urmitorul cod:

\//temperatura ceaiului

2int temperature = 25;

3

4 try

s {

6 drinkTea(temperature );

7}

s catch (TeaTooHotException hotExc)
o {

10 hotExc.printStackTrace ();

un}

12 catch (TeaTooColdException coldExc)
13 {

14 coldExc.printStackTrace ();

15 }

Utilizarea mai multor blocuri cat ch asociate unui bloc try trebuie sa tina
cont de anumite reguli, care vor fi prezentate in continuare.
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Blocurile catch sunt examinate 1n ordinea in care ele apar in fisierul sursa.
in timpul procesului de examinare, primul bloc care este in misuri si trateze
eroarea, o va face, iar celalte blocuri nu vor mai fi luate in considerare, desi
ele ar putea, la rndul lor, sa trateze respectiva exceptie. De aceea, ordinea
blocurilor cat ch conteazi. Totodatd, un bloc care trateazi o exceptie generala
nu se poate afla Tnaintea unui bloc care trateazi o exceptie specializatd, derivati
din cea generald, deoarece secventa de tratare specializatd nu ajunge sa fie ex-
ecutatd niciodatd. Pentru exemplul nostru, putem considera exceptia generala
Exception,iarexceptia specializatd ca fiind TeaTooHotException,care
este derivatd din exceptia generald. Ordinea blocurilor catch este obligatoriu
urmdtoarea:

\//temperatura ceaiului
2int temperature = 25;
3

stry

s {

6 drinkTea(temperature );

7}
s catch (TeaTooHotException hotExc)

s {
10 hotExc . printStackTrace ();

1}

12 catch (Exception exc)

13 {

14 exc.printStackTrace ();

15 }

Ordinea este logicd, pentru cd, daca ar fi fost posibila inversarea ordinii
celor doud exceptii, atunci Exception ar fi fost tot timpul exceptia prinsa, In
timp ce TeaTooHotException ar fi fost imposibil de prins, deci codul de
tratare a acestei exceptii nu ar fi fost executat niciodatd. Asadar, regula generald
este cd blocurile cat ch care trateazi subclase de exceptii trebuie sd precedeze
blocurile catch ce trateazd superclase.

6.4.3 Blocul finally

Din momentul In care magina virtuald JVM incepe si execute un bloc try,
ea poate avea mai multe posibilititi de a iesi din acel bloc. Ar putea intalni
in cadrul blocului instructiuni de tipul break, continue, return, care sd
cauzeze iegirea prematurd din bloc. Pe de alti parte, diferitele exceptii aruncate
de codul din blocul t ry ar putea avea drept rezultat o alta Intrerupere prematura
a executarii codului din acel bloc.

Existd multe situatii in care este de o importanta vitala sd se execute anumite
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instructiuni la iesirea din blocul try, indiferent de modul in care aceasté iesire
se realizeaza. De exemplu, dacd intr-un bloc try este deschis un figier pentru
a scrie date in el, este de dorit o secventa de cod care si 1l inchida, indiferent de
cum se termind executia blocului de scriere. Existenta unei astfel de secvente
de cod este necesard si in situatia In care se doregste eliberarea anumitor resurse
utilizate in blocul try, cum ar fi fluxurile de date etc. Pentru a realiza acest
deziderat, mediul de programare Java oferd notiunea finally.

Clauza finally poate fi utilizata doar 1n asociere cu un bloc try. Ea con-
std, ca si blocul try, dintr-un bloc de instructiuni care permite ca o secventa
de cod si fie executatd, indiferent dacd blocul try aruncé sau nu exceptii. Prin
clauza finally, instructiunea try-catch devine completd, avind urma-
toarea sintaxa:

L try

2 {

3 //instructiuni care pot arunca exceptii

4

s}

¢ catch (E1 el)

7 {

8 //instructiuni care trateaza exceptii de tipul EI
9 //si exceptii derivate din clasa de exceptii El
10

i}

12 catch (E2 e2)

13 {

14 //instructiuni care trateaza exceptii de tipul E2
Is //si exceptii derivate din clasa de exceptii E2

16
17} //numarul de blocuri catch este variabil

1s finally

19 {

20 //instructiuni care se executa indiferent de ce
21 //se intampla in blocul try

2
23 }

Pentru o mai buné intelegere a blocului f inally si considerdm programul
din Listing 6.3, in care avem o aplicatie care deschide (sau creaza daca nu
existd) un figier stocat pe hard-disk si scrie in el un sir de numere intregi.

Listing 6.3: Program de test pentru clauza finally

1 //Nume fisier: TestFinally.java
2

simport java.io.x;

4

s public class TestFinally
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s {
7 public static void main(String [] args)
8
{
9 PrintWriter pw = null;
10 int[] s = {3, 7, 4, 6};
1 String msg = "";
12
13 try
14 {
15 msg = "Se incearca deschiderea fisierului...";
16 System . out. println (msg);
17 pw = new PrintWriter (new FileWriter (
18 "fisier.txt"));
19
20 for (int i = 0; i < s.length; i++)
21 {
2 pw.println(s[i]);
23 }
24 }
25 catch (IOException ioe)
26 {
27 msg = "Exceptie I/0O prinsa: " + ioe.getMessage();
28 System . out. println (msg);
29 }
30 finally
3l {
3 if (pw != null)
33 {
34 pw.close ();
35 System .out. println (" Fisierul a fost inchis");
36 }
37 else
38 {
39 System .out. println (" Fisierul nu a fost " +
40 "deschis ");
4 }
2 }
a3}
4}

Programul afigeazid urmatoarele mesaje:

Se incearca deschiderea fisierului...
Fisierul a fost inchis

Totodatd, programul creazi un fisier numit fisier . txt, in acelasi direc-
tor cu figierul sursd al aplicatiei noastre, cu urmatorul continut:

3
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7
4
6

La o analiza atenta se observi ca instructiunile din blocul try nu au generat
nici o exceptie (nu se afiseaza mesajul "Exceptie I/0O prinsa: "),
deci totul s-a executat fara eroare, iar iegirea din blocul try nu a fost brusca.
Totusi, instructiunile din blocul f£inally s-au executat pentru c# a fost afigat
mesajul "Fisierul a fost inchis".

Sé incercam acum sa inlocuim numele fisierului, fisier.txt, cu o cale
invalid, cum ar fi C: \test\fisier.txt, cu conditia ca directorul test
sda NU existe pe partitia C: a hard-disk-ului dumneavoastrd. Rulind programul
astfel modificat, se obtin urmatoarele rezultate:

Se incearca deschiderea fisierului...

Exceptie I/0 prinsa: c:\test\fisier.txt (The system
cannot find the path specified)

Fisierul nu a fost deschis

In aceast situatie, constructorul clasei FileWriter arunci o exceptie de
tipul IOException, pentru ci nu poate gisi directorul test, si in consecinta
nu poate crea fisierul fisier.txt. Exceptia aruncata este tratatd de blocul
catch existent, care afiseaza mesajul "Exceptie I/O...", iar apoi, se
executd din nou instructiunile din blocul finally, afisdndu-se mesajul "F1i-
sierul nu a fost deschis™".

Dupa cum se poate observa, blocul finally a fost executat indiferent
daca situatia a fost de eroare (al doilea caz) sau nu (primul caz). Deoarece
in blocul £inally au fost eliberate resursele alocate in blocul try (in cazul
nostru, fluxul de scriere PrintWriter), putem considera blocul finally
un mecanism elegant de a "face curdtenie" dupd executia codului din blocul
try.

Situatia de eroare prezentatd anterior nu este singulard. IOException
pot fi generatd si daca directorul respectiv existd (deci calea este valida), dar
aplicatia nu are drept de scriere 1n acel director, sau dacd nu mai exista suficient
spatiu pe disc pentru a scrie date in figierul respectiv.

Cu sigurantd cd programatorii cu experientd in alte limbaje de programare
(in special C++, unde aceastd notiune nu existd) se vor intreba daci existenta
clauzei finally este justificatd. Nevoia de a avea clauza finally devine
evidenta daca analizdm mai atent programul anterior, In care, farda finally,
fluxul de scriere ar fi putut fi eliberat doar daca am fi plasat codul in fiecare bloc
catch separat, ceea ce ar fi dus la o duplicare inutil a codului.
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6.5 Aruncarea exceptiilor

inainte ca o exceptie si fie prinsi, trebuie si existe, undevain cadrul claselor
utilizate, o secventd de cod care sd arunce exceptia respectivd. Exceptiile pot fi
aruncate atit de codul scris de dumneavoastré, cat i codul din clase scrise de alti
programatori (cum ar fi, exceptiile aruncate de clasele predefinite in platforma
Java), sau chiar de magina virtuala JVM. Indiferent de cine aruncd exceptia, ea
este Intotdeauna aruncati folosind cuvantul cheie throw.

6.5.1 Instructiunea throw

Metodele Java aruncd exceptii folosind instructiunea throw. Instructiunea
throw este urmaté de un singur argument, care trebuie si fie o instantd a unei
clase derivate din clasa Throwable, si are urmatoarea forma:

throw instantaClasaDeExceptii ;

Iata cateva exemple de utilizare:

°
throw new Exception ();

°
Exception e = new Exception ();
throw e

°

//temperatura initiala a ceaiului
int temperature = 30;

//calcule intermediare

//consideram ca temperatura la care ceaiul
//nu este inca fierbinte, este de 40 de grade
if (temperature > 40)
{
//ceaiul este foarte fierbinte si nu poate fi baut,
//deci suntem intr—o situatie de eroare,
// motiv pentru care aruncam o exceptie
throw new TeaTooHotException ();
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incercarea de a arunca drept exceptie un obiect care nu este instant3 a unei clase
de exceptie, este semnalaté drept eroare de citre compilator.

in momentul aruncirii unei exceptii se realizeazi mai multe lucruri: mai
intdi, se creaza obiectul de tip exceptie, in acelasi mod in care se creazi orice
obiect Java, prin folosirea cuvantului cheie new. Apoi, se intrerupe executia
normald a instructiunilor, iar mecanismul de tratare a exceptiilor, aflat in JVM,
preia sarcina de a ciuta secventa de cod care trateaza exceptia respectiva, pentru
a putea continua executia programului.

Crearea obiectului de tip exceptie consta de fapt in apelul unui constructor al
clasei de exceptie. Aceasta poate avea mai multe tipuri de constructori, mai ales
daca respectiva clasd de exceptie este chiar o exceptie proprie, scrisd de dum-
neavoastri (paragraful 6.3). In mod obisnuit sunt doui tipuri de constructori
care pot fi apelati: constructorul implicit, care nu are parametri, §i constructorul
cu un mesaj de tip String. De exemplu:

throw new TeaTooHotException ();

"

throw new TeaTooHotException ("Ceaiul este foarte
"fierbinte .");

+

De obicei, se arunci cite o clasi diferitd de exceptie pentru fiecare tip de
eroare intdlnit. Avand in vedere tipurile de constructori ai clasei de exceptie, in-
formatia despre eroare este reprezentata atat in interiorul obiectului de exceptie
(cu ajutorul unui mesaj String etc.), cét si de tipul obiectului de exceptie (cu
alte cuvinte, de numele clasei de exceptie).

Uneori este necesar ca o anumitd exceptie s fie rearuncats, adica si fie
aruncati exact in locul in care a fost prinsd. Iatd un exemplu de rearuncare a
unei exceptii:

L try
2 {

3

4}

s catch (Exception e)
o f

7 throw e;

s}

Prinderea si rearuncarea aceleiasi exceptii (ca In exemplul anterior) nu are
nici un sens, deoarece este ca si cum am ignora exceptia respectiva. Situatia este
diferita inséd cand tipul exceptiei prinse nu este neaparat acelasi cu tipul exceptiei
rearuncate. Asemenea situatii apar frecvent in aplicatiile ceva mai complexe
in care o exceptie de un anumit gen este “tradusa” intr-o exceptie de alt gen,
dar cu continut echivalent (de exemplu, Intr-o aplicatie client-server, o exceptie
prin care serverul anuntd cd nu a putut procesa o anumitd cerere a clientului,
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este tradusd de programul client intr-o altd exceptie care sd contind un mesaj
inteligibil pentru utilizator). In exemplul urmator, MyNewException este o
clasa exceptie proprie aruncata in cazul prinderii unei exceptii de intrare-iegire:

1try

2 {

3

4}

s catch (IOException e)

o {

7 throw new MyNewException ();

s}

6.5.2 Clauza throws

Orice metoda Java trebuie fie sa prinda, fie sa specifice clar toate exceptiile
pe care le arunci mai departe metodelor care o apeleazi. Este vorba, desigur, de
exceptiile tratate (adicd, cele care nu sunt derivate din Runt imeException,
vezi paragraful 6.2) care pot fi aruncate de codul din interiorul metodei respec-
tive.

Am prezentat pAna acum doar cazul in care exceptiile sunt prinse gi tratate
in cadrul aceleasi metode, nefiind transmise mai departe. Aceastd sectiune va
prezenta cea de a doua posibilitate: specificarea exceptiilor care nu sunt tratate
in cadrul metodei respective, fiind aruncate mai departe, pentru a fi prinse si
tratate de alte metode (cu alte cuvinte, vom invata cum se arunci pisica moarta
in ograda vecinului).

Atunci cand decidem ca o metodd si nu prindd o anumitd exceptie care
poate fi aruncati de codul din interiorul ei, trebuie s precizim faptul cd metoda
poate arunca la rndul ei exceptia respectiva (deci vecinii trebuie avertizati in
legatura cu posibilitatea de a se trezi cu o pisica decedatd in ogradd). Aceasta
cerintd este perfect explicabila, pentru ca specificarea exceptiilor aruncate mai
departe de metoda tine de interfata metodei, cu alte cuvinte cei care utilizeaza
o metoda trebuie sd cunoasci precis ce exceptii arunci chiar si In cazul 1n care
nu au la dispozitie codul sursd al metodei, pentru a putea elabora o strategie de
tratare a respectivelor exceptii.

Specificarea exceptiilor aruncate de o metoda se realizeaza prin intermediul
clauzei throws, utilizata in antetul metodei respective:

1tipReturnat numeMetoda (listaArgumente ) throws Exceptionl ,

2 {

3
4}
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Clauza throws se foloseste in situatia in care programatorul decide c& nu
este potrivit ca metoda in cauza sa prinda si si trateze o exceptie aruncatéd de o
altd metoda pe care o apeleazi, sau daca metoda arunca propriile sale exceptii.

Lista exceptiilor specificate in clauza throws cuprinde exceptiile aruncate
direct, folosind instructiunea throw, precum si exceptiile (netratate) aruncate
de alte metode apelate. Evident, ambele tipuri de exceptii specificate In clauza
throws, nu trebuie si fie tratate in cadrul metodei. Daci acest lucru se intim-
pla, atunci exceptiile nu mai pot fi precizate in clauza throws.

Iatd un exemplu de specificare a exceptiilor care nu sunt prinse si tratate in
cadrul unei metode:

1 public void drinkTea(int temp) throws TeaTooHotException
2 {

//daca temperatura e prea mare

if (temp > 40)

{

3
4
5
6 throw new TeaTooHotException ();
7
8

}

Exemplul de fatd specificd faptul cd metoda drinkTea () aruncad o ex-
ceptie proprie, TeaTooHotException, dacd temperatura ceaiului este mai
mare de 40 de grade. Datoritd acestui lucru, apelul metodei drinkTea () Intr-
o altd metoda se poate realiza doar daca exceptia TeaTooHotException
este prinsd i tratatd in cadrul acelei metode, sau daca si acea metoda alege sa
arunce exceptia mai departe, specificind-o 1n clauza throws:

°
1 public void serveCustomer ()
2 {
3 int temperature = 45;
4
5 try
6
7 drinkTea(temperature );
8 }
9 catch (TeaTooHotException exc)
10 {
1 5
12 }
13}
°

1 public void serveCustomer() throws TeaTooHotException
2 {
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3 int temperature = 45;

s drinkTea(temperature );

6}

Este evident ca in cel de-al doilea caz, exceptia va trebui prinsa si tratata la
un moment dat, in cadrul unei metode. Deoarece este o exceptie tratatd, ea nu
poate fi aruncata mai departe de fiecare metoda, fard sa existe in final o metoda
care si o prinda si sd o trateze.

Specificarea exceptiilor aruncate de o metoda nu se poate evita, daca metoda
respectiva genereaza exceptii pe care nu le trateaza, deoarece compilatorul de-
tecteazd aceastd "scédpare”" si o raporteazd drept eroare de compilare, propu-
nand doud solutii: tratarea lor In cadrul metodei sau specificarea lor in clauza
throws.

Totusi existd o posibilitate de a "pacali" compilatorul, atunci cand se speci-
ficd faptul cd o metoda arunca o anumiti exceptie, desi acest lucru nu se Intdm-
pli. In aceasti situatie, compilatorul obligi apelurile metodei noastre si trateze
exceptia sau sd o specifice in clauza throws a metodei apelante, chiar dacd
metoda noastrd nu arunca propriu-zis exceptia respectivd, ci doar pretinde ca
o arunca. Acest lucru este util in momentul in care stim ca In viitor metoda
noastrd va fi modificata astfel incat sd arunce respectiva exceptie, deoarece nu
va mai fi necesard modificarea codului care apeleazd metoda, codul respectiv
tratdnd exceptia in avans, Inainte ca ea si fie aruncat propriu-zis de metoda.

O ultima observatie: mecansimul de aruncare mai departe a exceptiilor ofera
o modalitate deosebit de elegantd de a trata problemele care apar in decursul
executiei la nivelul adecvat. De exemplu, este foarte posibil ca 0 metoda care
citeste un flux de octeti sa intdlneasca diverse probleme, cum ar fi: fluxul nu
poate fi deschis, transmiterea de date s-a intrerupt prematur etc. Totusi, metoda
respectiva este de un nivel prea jos pentru a putea lua decizii in legdtura cu
actiunile care trebuie Intreprinse in cazul unei erori (care pot chiar diferi de la
o situatie la alta). Aruncand o exceptie, metoda noastrd are posibilitatea de a
anunta metodele de nivel mai Inalt care au apelat-o de faptul cad secventa de
executie nu a decurs normal, 14sind In seama acestora modul in care se trateaza
eroarea. Programatorii cu ceva experientd in C sau Pascal vor recunoagte proba-
bil superioritatea acestei metode, in fata celei in care metoda care citea dintr-un
flux de date seta o variabild sau returna o anumita valoare care descria modul
in care a decurs citirea din flux (de exemplu, returna O daci citirea a decurs
normal, 1 dacd nu s-a putut deschide figierul, 2 daca citirea s-a intrerupt etc.).
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6.6 Sugestii pentru utilizarea eficienta a exceptii-
lor

Problemele cele mai mari cu care se confruntd programatorii atunci cind
utilizeazi exceptiile Java sunt cdnd si ce exceptii sa arunce.

Pentru prima problemd, raspunsul sumar pe care un programator ar putea
sa-1 ofere, ar arata astfel:

Daci o metodd intdlneste o situatie anormald pe care nu o poate
trata, atunci metoda respectivd ar trebui sd arunce o exceptie.

Din nefericire, acest rispuns este cit se poate de ambiguu, pentru ci ne conduce
cétre o altd Intrebare: ce inseamna o "situatie anormald"? Aceasta poate fi con-
sideratd intrebarea cheie a tratirii exceptiilor.

A decide dacd o anumita situatie este anormala sau nu, rimane insa o proble-
ma subiectiva. Decizia nu este Intotdeauna evidenta si de aceea depinde in mare
masurd si de programator. Totusi, situatia nu este chiar atit de gravi pe cét ati fi
tentati sa credeti. Pentru a veni in ajutorul programatorilor, creatorii limbajului
Java au considerat cd o buna reguld de utilizare a exceptiilor este aceea de a
"evita utilizarea exceptiilor pentru a indica situatii previzibile in functionarea
standard a unei metode".

in consecinti, o situatie anormali este un eveniment care nu poate fi pre-
vazut in cazul unei functionéri normale a metodei. Pentru o mai buni intelegere
a acestui concept, vom considera citeva exemple utile, In care se decide daca
este utild sau nu utilizarea exceptiilor. Ca exemple am ales cateva situatii intal-
nite chiar de dezvoltatorii limbajului Java la crearea ierarhiei de clase oferita de
platforma Java, pentru a vedea cum au fost acestea tratate (daca au fost consi-
derate situatii anormale gi, implicit, s-a recurs la utilizarea exceptiilor, sau daci
au fost considerate situatii normale, previzibile).

S& considerim mai 1ntii cazul metodei read () a clasei FileInput-
Stream, disponibild in pachetul java.io. Aceastd metoda returneazi un
byte citit dintr-un flux de intrare specificat. Situatia speciald cu care s-au
confruntat dezvoltatorii limbajului Java a fost urméatoarea: cum ar fi trebuit si
trateze aceastd metod3 situatia in care toate datele din fluxul de intrare au fost
citite, deci s-a ajuns la sfarsitul fisierului? Ar fi trebuit ca metoda read ()
sd arunce o exceptie, pentru ca s-a ajuns la finalul fisierului, sau, din contr,
aceastd situatie sd nu fie considerata speciald, ci mai degrab& una previzibila?
Solutia aleasad de dezvoltatorii limbajului Java a fost ca metoda nu trebuie sa
arunce o exceptie, ci doar si returneze o valoare speciald, -1, care si indice
sfarsitul fisierului. Astfel, atingerea sfarsitului figierului a fost considerata drept
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o situatia normala, previzibild in utilizarea metodei read (). Motivul pentru
care nu a fost considerata o situatie anormala a fost acela ca metoda obisnuita
de a citi bytes dintr-un flux de intrare, este aceea de a Incerca citirea lor pe
rand, pana cand este atins finalul figierului.

Al doilea caz este cel al metodei readInt (),clasaDatalnputStream,
din acelasi pachet java. io. in momentul in care este apelati, aceastd metodi
citeste patru bytes din fluxul de intrare si ii converteste intr-un int. In aceasti
situatie, creatorii limbajului Java au ales ca metoda readInt () sa arunce o
exceptie, EOFException, atunci cind se ajunge la sfargitul unui fisier. Doua
au fost motivele pentru care aceasti situatie a fost consideratd anormali:

e metoda readInt () nu poate returna o valoarea speciald pentru a sem-
nala sfarsitul fisierului, pentru ca toate valorile pe care le-ar putea returna
sunt valori Intregi care ar putea exista in acel fisier (cu alte cuvinte, —1
nu ar putea fi considerat sfarsitul figierului, pentru ci ar putea exista un
element -1 in cadrul fisierului, si astfel am fi indusi in eroare, deoarece
prezenta elementului -1 in cadrul acelui figier nu inseamna obligatoriu
cé fisierul a fost parcurs pani la final);

e metoda readInt () poate fi pusd in ipostaza de a putea citi doar unul,
doi sau trei bytes din fluxul de intrare, §i nu patru, cat ii este necesar
pentru a forma un int (o variabild de tip Intreg este reprezentata in Java
pe 4 octeti), ceea ce poate fi considerata o situatie anormala. Datorita
acestui fapt, exceptia EOFExcept ion este definitd ca o exceptie tratata,
motiv pentru care programatorii care utilizeazd metodareadInt () sunt
obligati sa prindd aceastd exceptie si sd o trateze.

Al treilea exemplu se referd la interfata java.util.Enumeration,im-
preund cu cele doud metode ale sale, hasMoreElements () si nextEle-
ment (). Aceastd interfatd reprezintd o modalitate de a parcurge o serie de ele-
mente, cite unul pe rand, de la primul element pana la ultimul element al seriei.
Obtinereaunui element din serie se face cu ajutorul metodei nextElement (),
care returneaza elementul curent din serie si muta pozitia cursorului pe urma-
torul element, care astfel devine noul element curent. Metoda hasMoreEle-
ments () returneazd o valoare booleana, care indicd dacé seria a fost parcursa
in Intregime sau nu s-a atins inca sfargitul ei. Metoda hasMoreElements ()
trebuie sa fie apelata de fiecare daté inaintea metodei nextElement () pentru
avedea daca s-a ajuns la sfarsitul seriei de elemente sau nu. Aceastéd abordare ne
arata ca dezvoltatorii limbajului Java nu au considerat atingerea sfarsitului seriei
de elemente ca fiind o situatie anormala, ci una previzibilad. Totusi, daca sfarsi-
tul seriei a fost atins si este apelatd metoda nextElement (), fird a apela
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metoda hasMoreElements () in prealabil, atunci este aruncati o exceptie,
NoSuchElementException, care reprezintd o exceptie netratatd (subclasa
aclasei Runt imeException), aruncatd mai degrabad pentru a indica o eroare
de programare (faptul ci interfata nu este utilizata corect), decat pentru a indica
sfargitul seriei de elemente.

Dupa cum se poate observa, regula general valabila este cd in cazul in care
situatia este previzibild (de exemplu, sfarsitul unui figier, al unei serii de elemen-
te, sau obtinerea unui rezultat nul la operatia de cautare a unui element intr-un
sir de elemente), nu este recomandata utilizarea exceptiilor.

O altd abordare a problemei utilizarii eficiente a exceptiilor este legata de
modul in care metodele sunt utilizate. Si luidm cazul metodei chartAt ()
a clasei String, din pachetul java.lang. Aceastd metodd primeste ca
parametru un intreg si returneazé caracterul din string aflat pe pozitia indicata
de parametru.

Daci metoda charAt () este apelatd cu parametrul —1 sau un intreg de o
valoare mai mare decét lungimea sirului, ea nu isi poate executa sarcina pentru
ci datele sale de intrare sunt incorecte. Iar, dacid datele de intrare sunt incorecte,
nici cele de iesire (rezultatele) nu pot fi corecte. De aceea, metoda arunci o ex-
ceptie StringIndexOutOfBoundsException,care indicd faptul ci pro-
gramatorul are o eroare de programare sau nu a utilizat clasa corect.

Pe de altd parte, daca datele de intrare sunt corecte, dar dintr-un anumit mo-
tiv chartAt () nu ar putea returna caracterul de pe pozitia specificata, atunci
metoda ar trebui sd semnaleze acest lucru aruncénd o exceptie, prin care indica
faptul ca sunt probleme care necesita o tratare specifica.

Prin intermediul acestei abordari se poate trage concluzia ca exceptiile tre-
buie utilizate atunci cind metodele nu beneficiaza de date de intrare corecte
(preconditie incilcatd) sau cind, desi au date de intrare corecte, totusi, din anu-
mite motive, nu isi pot duce la bun sfarsit executia (postconditie incélcats).

Cea de a doua problema majori cu care se confruntd programatorii Java este
ce exceptii sa arunce.

Dupa ce s-a decis utilizarea exceptiilor, urmatorul pas este sa decidem ce
tipuri de exceptii sd utilizim. Avem de ales intre a arunca exceptii instante ale
clasei Throwable sau ale unei subclase a acesteia. Pe de alta parte, se pot
arunca exceptii predefinite de platforma Java (existente in Java API), sau putem
crea propria ierarhie de exceptii.

Prima sugestie in alegerea tipului de exceptii este aceea de a arunca in-
totdeauna exceptii (subclase ale clasei Exception) si nu erori (subclase ale
clasei Error). Motivul este cd Error are scopul de a semnala probleme com-
plexe, delicate ale sistemului unde este preferabil sd nu ne bagim nasul.

A doua sugestie este legatd de modul de utilizare a exceptiilor tratate (checked
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exceptions) si a celor netratate (unchecked exceptions). Dupd cum s-a obser-
vat de-a lungul acestui capitol, aruncarea in cadrul unei metode a unei exceptii
tratate, forteaza codul care apeleaza metoda respectiva si trateze acea exceptie.
Pe de altd parte, aruncarea in cadrul unei metode a unei exceptii netratate (ex-
ceptii runtime), nu obligi codul care apeleazi metoda respectiva si trateze acea
exceptie, lasand la latitudinea programatorului decizia de a prinde sau nu ex-
ceptia respectiva.

Sugestia in aceastd situatie este ci, dacid sunteti de parere ci exceptia tre-
buie obligatoriu tratata de utilizatorul codului dumneavoastrd, atunci aruncati
exceptii tratate.

in general, exceptiile care indici o utilizare improprie a metodelor unei
clase (o eroare de programare) sunt exceptii netratate. Un exemplu potrivit
este cel anterior, in care metoda charAt () aruncd exceptia StringIndex-
OutOfBoundsException. Dacd metoda charAt () este apelatd cu argu-
mentul -1, ea aruncd o exceptie prin care semnaleaza ca nu a fost utilizata
corect (nu existd indicele —1 intr-un sir de elemente). Pe de altd parte, ex-
emplul metodei readInt () din clasa DataInputStream si al exceptiei
EOFException este util pentru ailustra alegerea exceptiilor tratate. Deoarece
exceptia EOFException indicd o eroare care a survenit in momentul citirii
din fisier, nu poate fi vorba de o utilizare gresitd a clasei DataInputStream.
Exceptia semnaleaza ca, desi clasa a fost utilizatd corect, totusi metoda nu a
reusit sa 1si Indeplineasca functionalitatea, ceea ce reprezintd o situatie anor-
mala, motiv pentru care programatorii care utilizeaza aceasta metoda sunt obli-
gati sd trateze cazul de exceptie.

Cea de-a treia si ultima sugestie este aceea de a inlocui clasele de exceptii
predefinite de platforma Java cu propriile clase de exceptii, atunci cdnd consi-
derati ca ar fi mai explicit astfel. Puteti realiza acest lucru daca prindeti exceptia
predefinita Java, si, in codul de tratare a exceptiei respective, aruncati propria
dumneavoastra exceptie.

Utilizarea exceptiilor isi are propriul ei pret din punct de vedere al resurselor
utilizate. Datoriti stivei de apel (call stack), creatd de masina virtuald JVM pen-
tru a retine ordinea in care metodele au fost apelate, oprirea brusci din executie
a unei metode (In caz de exceptie) este mult mai costisitoare decét o executie
fara incidente a metodei respective, deoarece masina virtuala consuma resurse
cautand in stiva de apel, metoda care contine secventa de cod ce trateaza res-
pectiva exceptie. Din acest motiv, exceptiile trebuie utilizate ponderat, mai ales
in metodele care se apeleazi foarte frecvent si a céror vitezd de executie este
esentiala.
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6.7 Avantajele utilizarii exceptiilor. Concluzii

Existenta unui mecanism de tratare a erorilor este una dintre principalele
modalitdti de a creste robustetea unei aplicatii. Tratarea erorilor este un prin-
cipiu fundamental pentru orice aplicatie, In special in Java, unde un tel foarte
important este acela de a crea componente de aplicatii care vor fi utilizate de alti
programatori. Pentru a asigura dezvoltarea unei aplicatii profesionale, fiecare
dintre aceste componente trebuie si fie robusta.

Exceptiile oferd multe avantaje programatorilor. in primul rand, ele separi
codul care trateazd erorile de codul care functioneaza normal. Codul suspect de
a se executa cu eroare (chiar dacd aceastd eroare poate apare doarin 0, 001%
din cazuri) este incadrat intr—un bloc try pentru a fi tinut sub observatie. Chiar
daca utilizarea exceptiilor va poate ajuta s faceti codul mai lizibil, prin sepa-
rarea codului de tratare a erorilor de cel normal, totusi, utilizarea inadecvati a
lor produce un cod dificil de citit si inteles. Pe de altd parte, mecanismul Java
de tratare a erorilor permite propagarea erorii, prin aruncarea mai departe a ero-
rilor prinse, obligdnd altd metoda si le trateze. Nu in ultimul rand, verificarea
de citre compilator a existentei codului de tratare a unei exceptii tratate, este un
prim pas spre a avea un cod stabil si robust.

Din aceste motive este indicat ca pentru fiecare aplicatie sd se dezvolte o
strategie de tratare a exceptiilor. De asemenea, exceptiile nu trebuie si fie con-
siderate ca un adaos la o aplicatie, ci ca o parte integranta a acesteia, iar pentru a
realiza acest lucru este necesar ca strategia de tratare a exceptiilor sa fie adoptata
in timpul fazei de proiectare a aplicatiei, si nu in faza de implementare.

Rezumat

Capitolul de fatd a prezentat modalitatea in care Java trateazi situatiile de
exceptie in cadrul unei aplicatii.

Exceptiile sunt folosite pentru a semnala situatii de eroare. O exceptie este
generatd de clauza throw si se propaga pani este prinsi si tratatd de un bloc
catch, asociat cu un bloc try. Pe de alta parte, metodele specificd in cadrul
unei liste throws exceptiile tratate pe care le arunca.

Capitolul urmator prezintid pe scurt sistemul de intrare/iesire In limbajul
Java.

Notiuni fundamentale

catch: bloc de instructiuni utilizat pentru tratarea unei exceptii.
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exceptie runtime: exceptie netratats, care nu necesita si fie prinsi si tratata
(ex. NullPointerException, IndexOutOfBoundsException).

exceptie tratata: exceptie care trebuie prinsi sau propagati explicit intr-o
clauzd throws.

finally: bloc de instructiuni care se executd indiferent de rezultatul exe-
cutiei blocului try-catch.

NullPointerException: tip de exceptie generatd de incercarea de a
apela un atribut sau o metoda pe o referintd null.

throw: instructiune utilizata pentru a arunca o exceptie.

throws: indici faptul cd o metodi poate propaga o exceptie.

try: cuprinde codul suspect, care ar putea genera o exceptie.

Erori frecvente

1. Exceptiile tratate trebuie sa fie In mod obligatoriu prinse sau propagate in
mod explicit prin intermediul clauzei throws.

2. Desi este tentant (de dragul simplitdtii) sd scriem clauze catch vide,
aceasta face ca programul si fie foarte dificil de depanat, deoarece ex-
ceptiile sunt prinse faré a se semnala deloc acest lucru.

Exercitii
Pe scurt

1. Descrieti mecanismul de functionare a exceptiilor in limbajul Java.

2. Care exceptii trebuie tratate obligatoriu si care nu?
in practica

1. Creati o metoddmain () care aruncd un obiectde tip Exceptioninin-
teriorul unui bloc t ry. Furnizati constructorului obiectului Exception
un mesaj de tip String. Prindeti exceptia in cadrul unei clauze catch
si afigati mesajul de tip String. Addugati o clauzd finally in care s
tipdriti un mesaj pentru a verifica faptul ci ati trecut pe acolo.

2. Creati o clasa proprie de exceptii, aseménatoare lui TeaTooHotExcep-
tion din paragraful 6.3. Adaugati clasei un constuctor cu un parametru
de tip String care retine parametrul Intr-un atribut al clasei. Scrieti
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o metodd care afiseazd String-ul stocat. Exersati noua clasd creatd
folosind un bloc try-catch.

3. Scrieti o clasd cu o metoda care si arunce o exceptie de tipul celei de-
scrise la exercitiul anterior. Incercati si o compilati firi a preciza ex-
ceptia in clauza throws. Adaugati apoi clauza throws adecvati si
apelati metoda in cadrul unei clauze try-catch.

4. Declarati o referinta si initializati-o cu null. Apelati apoi o metodi pe
referinta respectiva, pentru a verifica faptul ci veti obtine Nul1Pointer-
Exception. Incadrati apoi apelul intr-un bloc try-catch pentru a
prinde exceptia.

5. Scrieti o secventd de cod care sa genereze si sid prindd o exceptie de
tipul ArrayIndexOutOfBoundsExceptionsaude tipul String-
IndexOutOfBoundsException.

6. Definiti o clasd cu doud metode, £ () si g (). in metoda £ () aruncati
o exceptie de un tip definit de dumneavoastri. In metoda g () apelati
metoda £ (), prindeti exceptia aruncati de £ () si aruncati mai departe o
exceptie de tip diferit. Testati codul in metodamain () a clasei.

7. Definiti o metodd care aruncd (in clauza throws) mai multe tipuri de
exceptii definite de dumneavoastra. Apelati apoi metoda si prindeti toate
exceptiile aruncate folosind o singura clauzad catch. Modificati apoi
programul astfel incét clauza catch sé prindad doar aceste tipuri de ex-
ceptii.

8. Pentru exemplul cu clasa Shape din capitolul anterior, modificati meto-
dele readShape () si main () astfel Incét ele sd arunce si sd prinda
exceptii (in loc sd creeze un cerc de razi 0) atunci cind se observa o
eroare la citire.

9. in multe situatii o metod care arunci o exceptie este reapelati pani cand
executia ei decurge normal sau s-a atins un numéir maxim de Incercari.
Creati un exemplu care sd simuleze acest comportament, prin apelarea
unei metode In cadrul unui ciclu while, care cicleaza pani cénd nu se
mai arunci nici o exceptie.
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7. Intrare si iesire (Java 1/0)

“Poti sa imi spui, te rog, pe unde
sd ies de aici?”

“Aceasta depinde in mare masura
de unde vrei sd mergi”, spuse
pisica.

“Nu prea Imi pasa unde...”, spuse
Alice.

“Atunci nu conteazi pe ce drum
iesi”, spuse pisica.

Lewis Caroll, Alice in tara
minunilor

in capitolul anterior am prezentat exceptiile Java si modalitatea in care se
trateazi situatiile de eroare apirute in cadrul unei aplicatii. in capitolul de fati
vom parcurge pe scurt sistemul Java de intrare-iesire.

Vom afla detalii despre:

e Cum este structurat sistemul Java de intrare si iesire (I/O);
e Care sunt modalititile de a citi/scrie date intr-o aplicatie Java;

e Cum sunt utilizate pachetele de resurse pentru a simplifica citirea datelor
de intrare intr-un program Java.

7.1 Preliminarii

Intrarea si iesirea in Java se realizeaza cu ajutorul claselor din pachetul pre-
definit java.io. Din acest motiv, orice program care foloseste rutinele de
intrare/iesire trebuie sd cuprindé instructiunea:
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import java.io.x*;

Biblioteca Java de intrare/iesire este extrem de sofisticatd si are un numar
foarte mare de optiuni. in cadrul acestui capitol vom examina doar elementele
de baza referitoare la intrare si iesire, concentrandu-ne in intregime asupra ope-
ratiilor de intrare-iegire formatate (nu vom vorbi despre operatii de intrare-iegire
binare).

Desi in practicd programele Java isi preiau datele de intrare din fisiere sau
chiar prin Internet, pentru cei care invata acest limbaj este uneori mai convenabil
sd preia datele de la tastatura, agsa cum obisnuiau in C sau Pascal. Vom aréta 1n
paragrafele care urmeazi cum se pot prelua datele de la tastatura si cat de putine
modificiri sunt necesare pentru a prelua aceleasi date din figiere.

7.2 Operatii de baza pe fluxuri (stream-uri)
Java oferd trei fluxuri predefinite pentru operatii I/O standard:

e System. in (intrarea standard);
e System.out (iesirea standard);

e System.err (fluxul de erori).

Asa cum am aritat deja, metodele print si println sunt folosite pentru
afisarea formatatd. Orice fel de obiect poate fi convertit la o forma tiparibila,
folosind metoda toString (); In multe cazuri, acest lucru este realizat au-
tomat. Spre deosebire de C si C++ care dispun de un numar enorm de optiuni
de formatare, afigarea in Java se face exclusiv prin concatenare de String-uri,
fard nici o formatare.

O modalitate simpla de a realiza citirea este aceea de a citi o singura linie
intr-un obiect de tip String folosind metoda readLine (). readLine ()
preia caractere de la intrare pand cind Intilneste un terminator de linie sau
sfarsit de figier. Metoda returneaza caracterele citite (din care extrage termina-
torul de linie) ca un String nou construit. Pentru a citi date de la tastaturi
folosind readLine () trebuie si construim un obiect Buf feredReader
dintr-un obiect InputStreamReader care la randul siu este construit din
System. in. Acest lucru a fost ilustrat in capitolul 3, Listing 3.2.

Daci primul caracter citit este EOF, atunci metoda readLine () returneaza
null, iar daca apare o eroare la citire, se genereazi o exceptie de tipul IOEx-
ception. in cazul in care sirul citit nu poate fi convertit la o valoare intreagi,
se genereazd o exceptie NumberFormatException.
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7.3 Obiectul StringTokenizer

Obiectul StringTokenizer ne permite si separim elementele lexicale
distincte din cadrul unui string. S& ne reamintim cd pentru a citi o valoare
primitiva, cum ar fi int, foloseam readLine () pentru a prelua linia ca pe
un String siapoiaplicam metoda parseInt () pentru a convertistringul la
tipul primitiv.

in multe situatii avem mai multe elemente pe aceeasi linie. S3 presupunem,
de exemplu, cd fiecare linie are doud valori intregi. Putem accesa fiecare din-
tre aceste doud valori, utilizdnd clasa StringTokenizer pentru a separa
String-ulin elemente lexicale (engl. token). Pentru a putea folosi obiecte ale
clasei StringTokenizer se foloseste directiva:

import java.util.StringTokenizer;

Folosirea obiectului StringTolenizer este exemplificatd in programul
din Listing 7.1. Obiectul StringTokenizer este construit in linia 19 prin
furnizarea obiectului St r ing reprezentind linia cititd. Apelul metodei count-
Tokens () din linia 20 ne va da numarul de cuvinte citite (elemente lexicale).
Metoda next Token () intoarce urmatorul cuvant necitit ca pe un String.
Aceastd ultimid metodd genereazi o exceptie NoSuchElementException
dacid nu existd nici un cuvant rimas, dar aceasta este o exceptie de executie stan-
dard si nu trebuie neapdrat prinsd. La liniile 26 si 27 folosim next Token ()
urmata de parseInt () pentru a obtine un int. Toate erorile sunt prinse in
blocul catch.

Implicit, Java considera spatiul, caracterul fab sau linia noua drept delimi-
tator al elementelor lexicale, dar obiectele de tip StringTokenizer pot fi
construite si In asa fel incét sd recunoasca si alte caractere drept delimitatori.

Listing 7.1: Program demonstrativ pentru clasa StringTokenizer

\//program pentru exemplificarea clasei
2//StringTokenizer. Programul citeste doua numere aflate pe
3//aceeasi linie si calculeaza maximul lor
4

simport java.io.x ;

simport java.util .x ;

7

s public class TokenizerTest

s {

1o public static void main(String [] args)

I

12 BufferedReader in = new BufferedReader (
13 new InputStreamReader (System.in));

209



7.4. FISIERE SECVENTIALE

1s System .out.println ("Introduceti 2 nr. pe linie:");
16 try
17 {
18 String s = in.readLine ();
19 StringTokenizer st = new StringTokenizer (s);
20 if (st.countTokens () != 2)
21
{
2 System .out.println ("Numar invalid de " +
23 "argumente !");
2 return;
25 }
26 int x Integer.parselnt(st.nextToken ());

27 int y Integer.parselnt(st.nextToken ());
28 System .out. println ("Maximul este: " +

29 Math.max(x, y));

30 }

31 catch (Exception e)

32 {

33 System . out. println(e);

34 }
s}

7.4 Fisiere secventiale

Una dintre regulile fundamentale in Java este aceea cé ceea ce se poate face
pentru operatii I/O de la terminal se poate face si pentru operatii I/O din fisiere.
Pentru a lucra cu fisiere, obiectul Buf feredReader nu se construieste pe
baza unui InputStreamReader. Vom folosi in schimb un obiect de tip
FileReader care va fi construit pe baza unui nume de fisier.

Un exemplu pentru ilustrarea acestor idei este prezentat in Listing 7.2.
Acest program listeazi continutul figierelor text care sunt precizate ca parametri
in linie de comandi. Functiamain () parcurge pur si simplu argumentele din
linia de comand4, apeldnd metoda 1istFile () pentru fiecare argument. in
metoda 1istFile () construim obiectul de tip FileReader la linia 26 si
apoi il folosim pe acesta pentru construirea obiectului de tip Buf feredReader
1n linia urmatoare. Din acest moment, citirea este identica cu cea de la tastatura.

Dupa ce am incheiat citirea din figier, trebuie s inchidem fisierul, altfel s-ar
putea sa nu mai putem deschide alte stream-uri (sd atingem limita maxima de
stream-uri care pot fi deschise). Nu este indicat sa facem acest lucru in primul
bloc try, deoarece o exceptie ar putea genera parasirea prematurd a blocului
si figierul nu ar fi inchis. Din acest motiv, figierul este inchis dupi secventa
try/catch.
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46

Scrierea formatata in figiere este similara cu citirea formatata.

Listing 7.2: Program care listeazd continutul unui fisier

//program pentru afisarea continutului fisierelor
//ale caror nume sunt precizate in linia de comanda
import java.io.x ;

public class Lister

{

public static void main(String [] args)

{

}

if (args.length == 0)

{
System .out.println ("Nici un fisier precizat!");
}
for (int i = 0 ; i < args.length; ++1i)
{
listFile (args[i]);
}

public static void listFile (String fileName)

{

System .out. println ("NUME FISIER: " + fileName);

try

{
FileReader file = new FileReader(fileName);
BufferedReader in = new BufferedReader(file);

String s;
while ((s = in.readLine ()) != null)
{
System .out.println(s);
}
catch (Exception e)
{
System .out.println(e);
}
try
{
if (in != null)
{
in.close ();
}

catch (IOException e)
{ //ignora exceptia

}
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48 }
a9}

7.5 Utilizarea colectiilor de resurse (resource bun-
dles)

Vom prezenta acum i o altd modalitate de a stoca si accesa date, in care
se foloseste o structurare a datelor la un nivel superior: colectiile de resurse
(resource bundles).

Scopul pentru care colectiile de resurse au fost implementate de creatorii
limbajului Java, nu a fost acela de a le folosi pentru citirea de date, ci pentru
a realiza internationalizarea aplicatiilor, cu alte cuvinte pentru a permite tra-
ducerea interfetei unei aplicatii dintr-o limba in alta, intr-un mod foarte simplu.
Utilizarea lor a fost insa extinsa de programatori si pentru a stoca si citi date Tntr-
un format mai organizat, superior orientarii pe octeti a fluxurilor de date. Vom
prezenta in continuare un exemplu simplu de utilizare a colectiilor de resurse
pentru a extrage informatii dintr-un figier de proprietiti. Anexa D prezinti in
detaliu modul in care se utilizeaza colectiile de resurse si 1n alte directii.

7.5.1 [Utilizarea fisierelor de proprietiti pentru citirea datelor

Colectiile de resurse pot fi reprezentate sub mai multe forme in Java. Anexa
D va std la dispozitie pentru ldmuriri in aceastd privintd. Ca exemplu, am
ales pentru reprezentarea colectiilor de resurse varianta fisierelor de proprietdfi.
Fisierele de proprietifi sunt simple fisiere text, cu extensia .properties.
Iatd un exemplu:

#fisierul de proprietati pentru programul Human. java
age=14
height=1.70

Dupa cum se poate observa, fisierul de proprietiti este format din perechi
de tipul cheie/valoare. Cheia este de partea stdngd a semnului egal, iar valoarea
este de partea dreapti. De exemplu, age este cheia care corespunde valorii 14.
Analog, putem spune cd 14 este valoarea care corespunde cheii age. Cheia
este arbitrard. Am fi putut denumi cheia age altfel, de exemplu myAge sau a.
Odati definitd insd, cheia nu trebuie schimbati pentru ci ea este referitd in codul
sursd. Pe de altd parte, valoarea asociata cheii poate fi schimbati fard probleme.
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De asemenea, se remarci faptul cd semnul # este folosit pentru comentarea unei
linii din cadrul figierului de proprietati.

Sé consideram ca figierul de proprietati prezentat mai sus este salvat pe disc
in figierul cu numele humanProp.properties. Evident, puteti schimba
acest nume cu unul la alegerea dumneavoastrd. Programul Java din Listing
7.3 prezintd o modalitate de utilizare a acestui pachet de resurse (pentru o ex-
ecutie corectd, salvati acest figier cu numele Human . java in acelasi director
cu fisierul humanProp.properties).

Listing 7.3: Program de test pentru fisiere de proprietati

1 import java.util.x;
2
3 public class Human

a{

5 public static void main(String args|[])

6 {

7 try

8 {

9 ResourceBundle rb = ResourceBundle. getBundle(
10 "humanProp");

1

12 String sl = rb. getString("age");

13 System .out. println(sl);

14

15 String s2 = rb.getString("height");

16 System .out. println(s2);

17

18 catch (Exception e)

19 {

20 System .out. println ("EXCEPTION: " + e.getMessage());

21 }

Utilizarea figierelor de proprietiti este, dupd cum se vede si in exemplul
precendent, destul de simpld. Metoda getBundle () realizeazd accesul la
fisierul humanProp.properties. Se observa faptul cd nu este necesara
extensia . properties in apelul metodei.

Accesul la valorile cheilor se face prin metoda getString (). Trebuie
retinut faptul ca toate valorile care sunt preluate din fisierele properties
sunt de tipul String. De aceea, ele trebuie convertite citre tipurile lor. in cazul
nostru, valoarea cheii age trebuie convertitd la int, iar cea a cheii height
la float sau double. Pentru a pastra simplitatea programului, am ales sa
nu mai convertim aceste valori, ci doar le afisim pentru a testa valoarea lor.
Rezultatul afigérii este:
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14
1.70

Aceastd modalitate de organizare si citire a datelor este deosebit de utila
pentru a péstra date a ciror organizare logica este de forma cheie=valoare, cum
ar fi de exemplu stocarea optiunilor utilizatorului unei aplicatii. in cazul unui
editor de texte scris in Java, figierul de proprietiti ar putea stoca preferintele
utilizatorului referitoare la dimensiunea fontului, culori, directorul de pornire
etc.

Rezumat

Ceea ce am prezentat in acest capitol a constituit o prezentare sumara, dar
suficientd pentru a putea merge mai departe, a sistemului de intrare-iesire ex-
istent in Java. Au fost prezentate fluxurile de intrare/iesire, clasa StringTo-
kenizer, fisierele secventiale si colectiile de resurse. Desi introduse pentru a
permite internationalizarea aplicatiilor (vezi anexa dedicata acestei probleme),
am vazut cum pot fi utilizate colectiile de resurse pentru a prelua date din figiere
de proprietiti.

Notiuni fundamentale

argument in linie de comanda: parametru scris in linia de comand in care
se realizeazd executia programului respectiv. Acest parametru poate fi folosit in
cadrul functiei main a aplicatiei rulate.

BufferedReader: clasid Java predefinitd utilizatd pentru citirea pe linii
separate a datelor de intrare.

colectie de resurse: multime de proprietiti care au asociate anumite valori.
Cunoscuta si sub numele de pachet de resurse.

FileReader: clasi utilizatad pentru lucrul cu fisiere.

fisiere de proprietati: fisiere text avind extensia .properties, cu un
continut special, format din perechi de tipul proprietate=valoare, sto-
cate cite una pe linie.

StringTokenizer: clasa utilizatd pentru a delimita cuvintele existente
in cadrul unei propozitii. Cuvintele sunt despartite prin separatori.

System.out, System.in, System.err: fluxurile standard de ie-
sire, intrare, eroare pentru operatii de citire-scriere.
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Erori frecvente

1. Fisierele de proprietiti trebuie si aibd extensia .properties.

Exercitii

1. Scrieti un program care afiseaza numarul de caractere, cuvinte, linii pen-
tru fisiere precizate in linie de comanda.

2. Implementati un program care realizeaza copierea unui figier dintr-o lo-
catie 1n alta.
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8. Fire de executie

Timpul este modalitatea prin care
natura are grija sa nu se produca
totul simultan.

Autor anonim

Programarea concurenti reprezintd pentru multi programatori Java un con-
cept neobisnuit, care necesitd timp pentru a fi asimilat. Efortul necesar pen-
tru tranzitia de la programarea neconcurenta la programarea concurentd este
asemandtor cu cel pentru tranzitia de la programarea procedurald la progra-
marea orientatd pe obiecte: o tranzitie dificil3, frustrantd uneori, dar, in final,
efortul este recompensat pe deplin. Daci la prima parcurgere nu intelegeti a-
numite secvente din acest capitol, pentru a va usura sufletul dati vina pe slaba
inspiratie a autorilor, ldsati ceva timp pentru ca informatiile sa se asimileze si
incercati sa rulati exemplele, dupa care reluati secventa care v-a creat dificultati.

in acest capitol vom prezenta:

e Ce este un fir de executie;
e Cum se creeazd aplicatii care ruleazi pe mai mult fire de executie;

e Cum se evita inconsistenta la concurenta folosind metode sincronizate si
instructiunea synchronized;

e Cum functioneazd monitoarele in Java;

e Cum se coordoneazi firele de executie folosind metodele wait () sino-
tify ().
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8.1 Ce este un fir de executie?

Firele de executie (engl. threads) permit unui program si execute mai multe
pérti din el insusi in acelasi timp. De exemplu, o parte a programului poate si
realizeze o conexiune la un server de internet si sd descarce niste date, in timp
ce cealaltd parte a programului afigeazi fereastra principald si meniul aplicatiei
pentru a putea interactiona in acest timp cu utilizatorul. Un alt exemplu clasic
de utilizare a firelor de executie il constituie un browser de Web care vi per-
mite sd descircati un numir nedefinit de figiere (fiecare operatie de descircare
reprezintd un fir de executie), timp in care puteti sd navigati nestingheriti prin
alte pagini (pe un alt fir de executie).

Firele de executie sunt o inventie relativ recentd In lumea informaticii, desi
procesele, surorile lor mai mari, sunt folosite deja de citeva decenii. Firele de
executie sunt asemanatoare cu procesele, in sensul ca pot fi executate indepen-
dent si simultan, dar difera prin faptul ca nu implica un consum de resurse atit
de mare. Cei care ati programat in C sau C++ va amintiti probabil faptul ci
prin comanda fork se putea crea un nou proces. Un proces astfel creat este o
copie exactd a procesului original, avind aceleasi variabile, cod etc. Copierea
tuturor acestor date face ca aceastd comanda sa fie costisitoare ca timp de ex-
ecutie si resurse folosite. in timp ce ruleaz, procesele generate prin fork sunt
complet independente de procesul care le-a creat, ele putdndu-si chiar modifica
variabilele fird a afecta procesul périnte.

Spre deosebire de procese, firele de executie nu fac o copie a Intregului
proces périnte, ci pur si simplu ruleazi o alta secventd de cod in acelasi timp.
Aceasta inseamna ci firele de executie pot fi pornite rapid, deoarece ele nu
necesiti copierea de date de la procesul pirinte. in consecinti, firele de executie
vor partaja intre ele datele procesului caruia ii apartin. Ele vor putea scrie sau
citi variabile pe care oricare alt fir de executie le poate accesa. Din acest motiv,
comunicarea intre firele de executie este mai facild, dar poate conduce si la
situatia in care mai multe fire de executie modificd aceleasi date 1n acelasi timp,
conferind rezultate imprevizibile.

Firele de executie permit o mai buni utilizare a resurselor calculatorului.
in situatia in care magina virtuali Java (JVM) ruleazi pe un sistem multiproce-
sor, firele de executie din cadrul aplicatiei pot sa ruleze pe procesoare diferite,
realizand astfel un paralelism real. Am aratat deja cé exista avantaje efective
ale utilizarii firelor de executie si pe sistemele cu un singur procesor. Folosirea
lor permite scrierea de programe mai simple si mai usor de inteles. Un fir de
executie poate si execute o secventd de cod care realizeaza o operatie simpla,
lasand restul muncii altor fire de executie.

in rezumat, putem spune ci un proces este un program de sine stititor, care
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dispune de propriul lui spatiu de adrese. Un sistem de operare multitasking
este capabil sa ruleze mai multe procese (programe) in acelagi timp, oferindu-le
periodic un anumit numar de cicluri procesor, lasand astfel impresia ca fiecare
proces se executd de unul singur. Un fir de executie (thread) reprezintd un singur
flux de executie din cadrul procesului. Astfel, un singur proces poate sd contina
mai multe fire de executie care se executd In mod concurent.

8.2 Fire de executie in Java

Specificatiile limbajului Java definesc firele de executie (thread-urile) ca
facind parte din bibliotecile Java standard (pachetele java. *). Fiecare im-
plementare a limbajului Java trebuie sa furnizeze bibliotecile standard, deci im-
plicit si suporte si fire de executie. in consecinti, cei care dezvoltd aplicatii
Java pot intotdeauna sa se bazeze pe faptul ca firele de executie vor fi prezente
pe orice platforma va rula programul. Mai mult, toate bibliotecile standard Java
fie sunt thread-safe (adici sunt fiabile in cazul utilizirii lor simultane de citre
mai multe fire de executie) sau, dacd nu, au mécar un comportament bine definit
in aceastd situatie. De exemplu, se stie ca clasa Vector este thread-safe, deci
elementele dintr-un vector pot fi modificate de catre mai multe fire de executie
simultan, fird a se pierde consistenta datelor. Clasa ArrayList este echiva-
lentul clasei Vector care nu este thread-safe, dar are avantajul de a fi mai
rapida.

8.2.1 Crearea firelor de executie

in Java existd dous variante pentru a crea fire de executie: fie se deriveazi
dinclasa Thread, fie se implementeaza interfafa Runnable. Ambele variante
conduc la acelasi rezultat. Dacd se implementeazad interfata Runnable, putem
converti clase deja existente la fire de executie fara a fi nevoie sa modificam
clasele din care acestea sunt derivate (acesta este practic singurul avantaj adus
de implementarea interfetei Runnable).

Derivarea din clasa Thread

Cea mai simpld modalitate de a crea un fir de executie este si extindem clasa
Thread, care contine tot codul necesar pentru a crea si rula fire de executie.
Cea mai importantd metoda pentru clasa Thread este run () . Prin redefinirea
acestei metode se precizeazi instructiunile care trebuie executate de firul de

218



8.2. FIRE DE EXECUTIE IN JAVA

Listing 8.1: Exemplu simplu de fire de executie create prin derivarea din clasa
Thread

1 public class SimpleThread extends Thread
2 {

private int countDown = 5;
private static int threadCount = 0;
private int threadNumber ;

public SimpleThread ()
{

threadNumber = ++threadCount ;
10 System . out.println ("Creez firul nr. " + threadNumber);

no}

13 public void run()

1|

15 while (true)

16 {

17 System .out.println ("Fir nr. " + threadNumber + "(" +
18 countDown + ")");

19 if(——countDown == 0)

0 {

21 return ;

2 }
23 }
24}

26 public static void main(String [] args)
7 |

28 for(int i = 0; i < 3; i++4)

29 {

30 new SimpleThread (). start ();

31 }

32 System .out. println ("Firele de executie au fost pornite.");

3}

executie. Practic, metoda run () furnizeaza codul care va fi executat in paralel
cu codul celorlalte fire de executie din cadrul programului.

Programul din Listing 8.1 creeazi 3 fire de executie, fiecare fir avand asociat
un numar unic, generat cu ajutorul variabilei statice threadCount. Metoda
run () este redefinitd in liniile 13-24 pentru a scadea valoarea unui contor
(variabila countDown) la fiecare executie a ciclului while pdna cind va-
loarea contorului ajunge la 0, moment in care metoda run () se Incheie, iar
firul de executie este terminat.
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in marea majoritate a cazurilor, instructiunile din metoda run () sunt cu-
prinse intr-o instructiune de ciclare care se executd pana cand firul de executie
nu mai este necesar (in cazul nostru, pana cand contorul ajunge la 0).

in metodamain (), liniile 26-32, se creazi si se pornesc 3 fire de executie.
Metoda start () din clasa Thread initializeaza firul de executie dupd care
fi apeleazd metoda run (). Asadar, pasii pentru crearea unui fir de executie
sunt: se apeleazd constructorul pentru a crea obiectul, apoi metoda start ()
configureazi firul de executie si apeleazd metoda run (). Daci nu se apeleaza
metoda start () (lucru care poate fi ficut chiar si in constructor) firul de
executie nu va fi pornit niciodata.

Iesirea afisatd de programul din Listing 8.1 (care diferd de la o executie la
alta) este:

Creez firul nr. 1

Creez firul nr. 2

Fir de executie nr. 1(5
Fir de executie nr. 1(4
Fir de executie nr. 1(3
Fir de executie nr. 1(2
Creez firul nr. 3

Fir de executie nr. 1(1)

Firele de executie au fost pornite.
Fir de executie nr. 3(5)

Fir de executie nr. 3(4)

Fir de executie nr. 3(3)

Fir de executie nr. 2(5)

Fir de executie nr. 3(2)

Fir de executie nr. 3(1)

Fir de executie nr. 2(4)

Fir de executie nr. 2(3)

Fir de executie nr. 2(2)

Fir de executie nr. 2(1)

Observati ca firele de executie nu au fost executate in ordinea in care au fost
create. De fapt, ordinea in care procesorul ruleaza firele de executie este nede-
terminatd, cu exceptia situatiei in care se foloseste metoda setPriority ()
pentru a modifica prioritatea de executie a unui thread.

Un alt lucru demn de remarcat este ca la crearea unui fir de executie in
linia 30, metoda main () nu retine nici o referinté cétre obiectele nou create.
Un obiect Java obisnuit ar fi in aceasti situatie disponibil pentru colectorul de
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gunoaie (care, daca tot veni vorba, ruleazi si el pe un fir de executie separat),
dar nu si un fir de executie. Fiecare fir de executie se inregistreaza pe el insusi in
cadrul masinii virtuale, deci existd undeva o referinta catre el, astfel Incét colec-
torul de gunoaie nu va putea sa il distruga atat timp cét firul este in executie.

Implementarea interfetei Runnable

Ajunsi cu lectura in acest punct al cartii ar trebui sa fiti familiarizati cu noti-
unea de interfatd, prezentata in capitolul 5. Implementarea interfetei Runnable
reprezinta o modalitate elegantd prin care putem face ca orice clasd care o im-
plementeazi si ruleze pe un fir de executie distinct. Iatd codul pentru interfata
Runnable:

1 public interface Runnable extends Object
2 {
3 public abstract void run() ;

4}

Asadar interfata Runnable este foarte simpl4, insd deosebit de puternica.
Toate clasele care implementeaza aceastd interfatd trebuie, desigur, sd imple-
menteze metoda run (). Este interesant de remarcat faptul ca noul fir de exe-
cutie se va crea tot cu ajutorul clasei Thread, care oferd un constructor avand
ca parametru o instantd Runnable. Clasa Thread va executa in aceasta situ-
atie metoda run () a parametrului in cadrul metodei sale main (). Firul de
executie se va incheia in momentul in care metoda run () se incheie. Astfel,
aceastd interfata foarte simpla permite ca oricare clasa care o implementeaza sa
ruleze pe un fir de executie separat.

Ajunsi in acest punct, v-ati pus probabil intrebarea: de ce este necesar sa
avem si clasa Thread si interfata Runnable? Existd situatii in care este
mai adecvat s se implementeze interfata Runnable si situatii in care este de
preferat sa se extindi clasa Thread. Crearea unui fir de executie prin imple-
mentarea interfetei Runnable este mai flexibild, deoarece poate fi intotdeauna
utilizatd. Nu veti putea Intotdeauna sa extindeti clasa Thread. Adevirata pu-
tere a interfetei Runnable iese in evidentd in momentul in care aveti o clasa
care trebuie sd extinda o altd clasid pentru a mogteni un anumit gen de functi-
onalitate. In acelasi timp, ati dori ca acea clasi si ruleze pe un fir de executie
separat. Aici este cazul sa folosifi Runnable.

Odata ce aveti o clasd care implementeaza Runnable si defineste o metoda
run (), suntefi pregatifi pentru a crea un fir de executie. Si In aceasta situatie
va trebui sa instantiati clasa Thread. Fiecare fir de executie in Java este asociat
cu o instantd a clasei Thread, chiar dacd se utilizeazi interfata Runnable.
Asa cum am amintit deja, clasa Thread oferd un constructor care primeste
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ca parametru o instanti Runnable. La instantierea clasei Thread, cu acest
constructor, metoda run () a clasei Thread apeleaza pur si simplu metoda
run () a clasei primitd ca parametru. Puteti verifica acest lucru cu usurinta,
executind urmatorul program:

1 public class TestRunnable implements Runnable

2 {

public static void main(String[] args)

{

3

4

s new Thread ( new TestRunnable () ). start ();
s}
7

8

9

public void run ()

{

new Exception (). printStackTrace ();
10 return ;

Programul de mai sus reprezintd un exemplu simplu de creare a unui fir de
executie prin implementarea interfetei Runnable. La linia 1 declardm faptul
ci clasa noastri implementeazi interfata Runnable. In liniile 7-11 definim
metoda run () care nu face decit sa apeleze metoda printStackTrace ()
a clasei Exception, dupa care se incheie si, odata cu ea, se Incheie si firul
de executie. La linia 5 se porneste firul de executie, prin crearea unei instante a
clasei Thread avéand ca parametru Runnable chiar clasa noastrad. Rezultatul
afisat de program este:

java.lang.Exception at
TestRunnable.run(TestRunnable. java:9) at
java.lang.Thread.run(Thread. java:484)

ceea ce dovedeste cd metoda run () a clasei TestRunnable a fost apelatd
de metoda run () aclasei Thread.

Programul din Listing 8.2 reprezinti varianta Runnable a programului
din Listing 8.1. Remarcati diferentele minime intre cele doua variante. La linia
1, clasa SimpleRunnable declard cd implementeazd interfata Runnable.
Apoi, la linia 30 firul de executie se creeaza transmitdnd a instanta a clasei
SimpleRunnable constructorului clasei Thread. in rest, cele doui pro-
grame sunt identice.

8.3 Accesul concurent la resurse

Un program care ruleazd pe un singur fir de executie poate fi privit ca o
unicd entitate care se migcd prin spatiul problemei ficind un singur lucru la
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Listing 8.2: Exemplu simplu de fire de executie create prin implementarea in-
terfetei Runnable

1 public class SimpleRunnable implements Runnable
2 {

private int countDown = 5;

private static int threadCount = 0;

private int threadNumber ;

public SimpleRunnable ()
{

threadNumber = ++threadCount ;
10 System . out.println ("Creez firul nr. " + threadNumber);

no}

13 public void run()

15 while (true)

16 {

17 System .out.println ("Fir nr. " + threadNumber + "(" +
18 countDown + ")");

19 if(—countDown == 0)

0 {

21 return ;

2 }

23 }

%}

26 public static void main(String [] args)

7 |
28 for(int i = 0; i < 3; i++4)
29 {
30 new Thread ( new SimpleRunnable () ). start ();
31
}
32 System .out. println ("Firele de executie au fost pornite.");
33 }
34 }
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un moment dat. Deoarece existd doar o singurd entitate nu este necesar s ne
punem problema dacéd doud entitifi ar putea accesa aceeagi resursa in acelasi
timp, cum ar fi de exemplu situatia a doud persoane care isi parcheazd magina
in acelasi loc simultan, sau care incearca sa iasa in acelasi timp pe usa, sau chiar
sd vorbeascd In acelasi timp.

in cazul mai multor fire de executie, nu mai avem o singuri entitate si exist3
deci posibilitatea ca doud sau mai multe fire de executie s incerce sd utilizeze
aceeasi resursa in acelagi timp. Nu Intotdeauna accesarea unei resurse simultan
este o problema, dar sunt situatii in care aceste coleziuni trebuie prevenite (de
exemplu, doud fire de executie care acceseazi simultan acelasi cont in banca,
sau care doresc sa tipdreascd la aceeasi imprimanti etc.).

Exemplul simplu de mai jos pune in evidentd problemele care pot sd apara
intr-un program multithreaded (care ruleaza pe mai multe fire de executie):

1 public class Counter

3 private int count = 0 ; //counter incrementat de increment ()
4 public int increment ()

s |

6 int aux = count ;

7 count++ ;

8 return aux ;

s}

Clasa de mai sus este extrem de simpld, avind un singur atribut i o sin-
gurd metodd. Asa cum 1i sugereaza si numele, clasa Counter este utilizata
pentru a numara diverse lucruri, cum ar fi numéarul de apasari ale unui bu-
ton, sau numarul de accesdri al unei pagini web. Esenta clasei este metoda
increment () care incrementeazi si returneazd valoarea curentd a counter-
ului. Desi clasa Counter pare complet inofensiva, ea consituie o potentiala
sursa de comportament imprevizibil intr-un mediu multithreaded.

Sé considerdm ca exemplu un program Java care contine doua fire de exe-
cutie, amandoui fiind pe cale sd execute urmaitoarea linie de cod:

int count = counter.increment () ;

Programatorul nu poate nici sd controleze si nici si prezici ordinea in care
cele doui fire de executie vor fi executate. Sistemul de operare (sau magina
virtuald Java) detine controlul complet asupra planificdrii firelor de executie.
in consecints, nu existi nici o certitudine in privinta cirui fir de executie se
va executa, sau cit timp va fi executat un anumit fir de executie. Orice fir de
executie poate fi intrerupt printr-o schimbare de context in orice moment. Mai
mult, doua fire de executie pot rula simultan pe doud procesoare separate ale
unei magini multiprocesor.
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Tabela 8.1 descrie o posibild secventi de executie a celor doui fire de ex-
ecutie. In acest scenariu, primul fir de executie este lisat si ruleze pani cind
incheie apelul citre metoda increment () ; apoi, cel de-al doilea fir face ace-
lasi lucru. Nu este nimic surprinzéator la acest scenariu. Primul fir va incrementa
valoarea contorului la 1, iar al doilea o va incrementa la 2.

Tabela 8.1: Counter - Scenariul 1

Fir de executie 1 [ Fir de executie 2 [ count | aux

Tabela 8.2 descrie o secventi de executie oarecum diferit3. in aceasti situ-
atie, primul fir de executie este intrerupt de o schimbare de context chiar in
timpul executiei metodei increment (). Primul fir este astfel suspendat tem-
porar si se permite executia celui de-al doilea. Al doilea fir executd apelul cétre
metoda increment (), mirind valoarea contorului la 1 i returnind valoarea
0. Cand primul fir isi va relua executia, problema devine deja evidenta. Valoarea
contorului este crescuti la 2, dar valoarea returnata este tot 0!

Tahela R 2 Cannter - Scenarinl ?

Examinand scenariul din Tabela 8.2, veti observa o secventi interesanti de
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executie a operatiilor. La intrarea In metoda increment (), valoarea atribu-
tului count (0) este stocatd in variabila locald aux. Primul fir este apoi sus-
pendat pentru o perioadd, timp in care se executd celalalt fir (este important
sd observdm céd valoarea lui count se modifica in aceastd perioadd). Cand
primul fir 15i reia executia, el incrementeaza corect valoarea lui count si re-
turneazd valoarea din aux. Problema este cd valoarea din aux nu mai este
corectd, deoarece valoarea lui count a fost modificata intre timp de citre
celdlalt fir. Pentru a ne convinge de faptul ci scenariul din Tabela 8.2 este
intr-adevar posibil, am extins clasa Counter prezentata anterior, addugandu-
i clasa interioard (vezi paragraful 5.7, pagina 145) CounterTest (Listing
8.3) derivatd din Thread. Metoda run () aclasei CounterTest (liniile 34-
42) apeleaza Intr-un ciclu infinit metoda increment () a clasei Counter.
Variabilele checkl si check2 declari si initializeaza cite un obiect de tip
CounterTest care ruleazid pe un fir de executie separat (firul de executie
este pornit chiar in constructorul clasei CounterTest care apeleazd metoda
start () in linia 30).

Listing 8.3: Clasa Java care evidentiaza problemele care pot apdrea la partajarea
resurselor

1 public class Counter

2 {

3 private int count = 0 ; //counter incrementat de increment ()
4 //initializeaza si porneste primul thread de verificare

s private CounterTest checkl = new CounterTest () ;

6 //initializeaza si porneste al doilea thread de verificare
7 private CounterTest check2 = new CounterTest () ;

8

9

public int increment ()

o |

1 int aux = count ;

12 count++ ;

13 if ( count != aux+1)

14 {

Is System .out. println ("Oops! Ceva nu e in regula... " +
16 this.count + " " + aux) ;

17 }

18 return aux ;

19}

20

20 k%

2 * Clasa care evidentiaza problemele de sincronizare
23 * ale metodei increment.

24 */

s public class CounterTest extends Thread

% |

27 /xx Construieste si porneste firul de executie.x/
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45

47

int aux =

public CounterTest ()

{

this.start () ;

}

/x * Apeleaza metoda increment () intr—un ciclu

public void run ()

{

System .out. println ("Firul

for (53)
{

}

increment () ;

}
}

"

"

public static void main( String[] args )

{

//creaza o instanta a clasei

new Counter () ;

}

count++ ;

count ;

if ( count != aux+1)

Counter

in mod aparent paradoxal, dupi secventa de instructiuni

infinit.x/

+ this.getName () +
a pornit") ;

la linia 13 se verificd dacé valoarea variabilei count este diferitd de aux+1

Acest test ar fi complet inutil intr-un program care ruleazi pe un singur fir de

executie, dar nu si In cazul nostru. La rularea programului Counter. java,
acesta va afiga (valorile afigate difera, desigur, de la o executie la alta):

Firul Thread-0 a pornit
Firul Thread-1 a pornit

Oops! Ceva nu e in regula...
18247501

Oops! Ceva nu e in regula...
54599470

Oops! Ceva nu e in regula...
81229276

Oops! Ceva nu e in regula...
103556887

Oops! Ceva nu e in regula...

Thread-1

Thread-1

Thread-0

Thread-0

Thread-0

18777999

55129926

81760783

104069819

118311248
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117779680
Oops! Ceva nu e in regula... Thread-1 279005154
278475302

Din cele afisate reiese ca testul de la linia 13 nu este deloc inutil. Se poate
intimpla ca unul dintre firele de executie ale clasei CounterTest (sd zicem
checkl) si fie intrerupt imediat dupd ce a fost atribuitd valoarea lui count
variabilei aux, dar Inainte ca metoda sa apuce sa returneze valoareadin aux (ca
in scenariul din Tabela 8.2). In aceasti situatie, celilalt fir de executie al clasei
CounterTest, check2, vacontinua sd incrementeze valoarea lui count de
un numir nedeterminat de ori, dup care controlul va fi din nou preluat de firul
de executie intrerupt, check1. Acesta va avea noua valoare a lui count, care
a fost Intre timp incrementata, dar vechea valoare a lui aux, care (fiind variabila
locala) a fost salvata pe stiva Inainte de schimbarea de context!, de aici rezultand
inconsistenta semnalata de testul din linia 13. Desigur, sansele ca primul fir de
executie sd fie Intrerupt chiar dupa ce a fost incrementat count sunt foarte
mici, dovada si faptul ci aceastd situatie a aparut dupa peste 18 milioane de
apeluri ale metodei increment (). Totusi, sansele exista, si neluarea lor in
considerare poate avea consecinte grave asupra functionirii unui program.

Problema pusd in evidentd de scenariul din Tabela 8.2 poartid numele de
inconsistentd la concurentd (engl. race condition)- rezultatul unui program de-
pinde de ordinea in care s-au executat firele de executie pe procesor. In general,
nu este deloc indicat sd se permitd incosistente la concurentd in rezultatele unui
program. Noi nu putem sti niciodatd in ce moment un fir de executie este ex-
ecutat sau intrerupt. Inchipuiti-vi ci sunteti agezat la o masi cu o linguri in
mana gata-gata sa gustati dintr-o salata de fructe delicioasa care se afld in fata
dumneavoastrad. Va indreptati plini de speranta lingura catre salata de fructe si,
chiar In momentul in care s atingeti salata, aceasta dispare fard urma (deoarece
firul vostru de executie a fost suspendat, si Intre timp, alt fir de executie a fu-
rat mincarea). Mergand cu analogia mai departe, dumneavoastrad nu aveti timp
sd reactionati la disparitia farfuriei (fiecare fir de executie are iluzia ca executa
singur §i continuu pe procesor) si veti infige lingura in masa, provocand astfel
indoirea ei (adeseori, folosirea simultan3 a unei resurse conduce la coruperea
ei).

Existd situatii in care nu are importantd dacd o resursi este accesatd in ace-
lasi timp de mai multe fire de executie (méncarea este pe o altd farfurie). To-
tusi, pentru ca programele multithreaded (rom. cu mai multe fire de executie)

Desi nu am precizat clar acest lucru, variabilele locale sunt distincte pentru fiecare fir de exe-
cutie in parte. Totusi, atributele claselor sunt partajate de citre toate firele de executie care ruleaza
la un moment dat.
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sd functioneze, trebuie sd existe un mecanism care sd permitd impiedicarea ac-
cesului la o resursd de catre mai multe thread-uri, micar in timpul perioadelor
critice. Sa ne imagindm ce s-ar fi intAmplat daca metoda increment () ar
fi fost utilizatd pentru a actualiza contul In bancd al unei persoane in loc sa
incrementeze pe count. Pentru o bancé, corectitudinea conturilor este de im-
portantd maxima. Dacd o banci face erori de calcul sau raporteaza informatii
incorecte, cu sigurantd nu isi va Incénta clientii.

Orice programe multithreaded, chiar si cele scrise in Java, pot suferi de in-
consistentd la concurentd. Din fericire, Java ne pune la dispozitie un mecanism
simplu pentru a controla concurenta: monitoarele.

8.3.1 Sincronizare

Existd multe lucrari de programare si sisteme de operare care se ocupa de
problema programarii concurente. Concurenta a fost un subiect foarte cercetat
in ultimii ani. Au fost propuse si implementate mai multe mecanisme de control
al concurentei, printre care:

e sectiunile critice;
e semafoare;

e mutexuri;

blocarea de Inregistrari in baze de date;

e monitoare.

Limbajul Java implementeazd o variantd a monitoarelor (engl. monitors) pentru
controlul concurentei. Conceptul de monitor a fost introdus de C.A.R. Hoare
(acelasi Hoare care a propus si algoritmul de partitionare de la Quicksort) in
anul 1974 intr-o lucrare publicatd in Communications of the ACM. Hoare de-
scrie n aceastd lucrare un obiect special, denumit monitor, care este utilizat
pentru a furniza excluderea reciproci pentru un grup de proceduri (“excludere
reciprocd” este un mod elegant de a spune “Un singur fir de executie la un mo-
ment dat”). in modelul propus de Hoare, fiecare grup de proceduri care necesiti
excludere reciproci este pus sub controlul unui monitor. In timpul executiei,
monitorul permite sa se execute doar o singuréd procedura aflatd sub controlul
lui la un moment dat. Daca un alt fir de executie Incearca sa apeleze o pro-
cedurd controlatd de monitor, acel fir este suspendat paAnd in momentul in care
firul curent igi Incheie apelul.
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Monitoarele din Java implementeaza indeaproape conceptele initiale ale lui
Hoare, aducind doar citeva modificéri minore (pe care nu le vom prezenta in
aceastd carte). Monitoarele din Java impun excluderea reciproca la accesarea
de metode, sau, mai exact, excluderea reciprocé la accesarea de metode sin-
cronizate (vom vedea imediat un exemplu concret de metoda sincronizati).

in momentul in care se apeleazi o metodi Java sincronizati se declangeazi
un proces deosebit de laborios. In primul rind, magina virtuali Java va localiza
monitorul asociat cu obiectul a cdrui metoda este apelatd (de exemplu, daca
se apeleazda counter.increment (), magina virtualad va localiza monitorul
lui counter). Orice obiect Java poate sa aibd un monitor asociat, desi, din
motive de eficientd, magina virtuald creazd monitoarele doar atunci cind este
nevoie de ele. Odatd ce monitorul este gisit, magina virtuald incearcd si atribuie
monitorul firului de executie care a apelat metoda sincronizatid. Dacd monitorul
nu este atribuit altui fir de executie, se va atribui firului curent, caruia i este
apoi permis si continue cu apelul metodei. In situatia in care monitorul este deja
detinut de citre un alt fir de executie, el nu va putea fi atribuit firului curent, care
va fi pus in asteptare pani cAnd monitorul va fi eliberat. in momentul in care
monitorul va deveni disponibil, aceasta va fi atribuit firului de executie curent,
care va putea continua cu apelul metodei.

Metaforic vorbind, un monitor actioneaza ca un fel de secretara aflata la in-
trarea in birou a unei persoane foarte solicitate. in momentul in care se apeleazi
o metodd sincronizatd, secretara permite firului apelant s treacd, dupd care
inchide usa de la birou. Atita timp cét firul este in cadrul metodei sincronizate,
apelurile catre alte metode sincronizate ale obiectului sunt blocate. Aceste fire
se ageazd la coadad In fata usii de la birou, asteptind cu rabdare ca primul fir sa
plece. in momentul in care primul fir pariseste metoda sincronizati, secretara
deschide din nou usa de la birou permitand unui singur fir din coada de agteptare
sd intre pentru a-si executa metoda sincronizata, dupa care procesul se repeta
din nou.

Mai simplu spus, un monitor Java impune un acces de tipul un singur fir la
un moment dat. Aceasta operatie mai este numité adeseori §i serializare (a nu
se confunda cu serializarea obiectelor, care permite sa citim si sd scriem obiecte
Java intr-un stream (rom. flux de date). Aici serializare are sensul de a permite
accesul succesiv).

Observatie: Programatorii care sunt deja familiarizati cu conceptul de pro-
gramare multithreaded din alte limbaje de programare, tind adeseori sd con-
funde monitoarele cu sectiunile critice. Declararea unei metode sincronizate
nu implicd faptul cd doar un singur fir de executie va executa acea metodi la
un moment dat, cum este cazul la sectiunile critice. Ea impune doar ca numai

230



8.3. ACCESUL CONCURENT LA RESURSE

un singur fir de executie sd poatd executa acea metoda (sau oricare altd metoda
sincronizatd) pe un anumit obiect 1a un moment dat. Monitoarele din Java sunt
asociate cu obiecte, si nu cu linii de cod. Este foarte posibil ca doua fire de exe-
cutie sa execute simultan aceeasi metoda sincronizata, cu condifia ca metoda sa
fie invocata pe obiecte distincte (adicd a.method () si b.method (), unde
al'!=b).

Pentru a vedea cum opereazd monitoarele, s rescriem clasa Counter, ast-
fel incit si se foloseascd de monitoare, prin intermediul cuvantului cheie syn-
chronized.

Listing 8.4: Clasa Counter cu metoda sincronizata

public class CounterSync
{

1

2

3 private int count = 0 ; //counter incrementat de increment ()
4+ public synchronized int increment ()

s |

6 int aux = count ;

7 count++ ;

8 return aux ;

9

}

10}

Observati cd nu a fost necesar si rescriem metoda increment () - aceasta
a ramas la fel ca in exemplul anterior, cu deosebirea cd metoda a fost declarata
afi synchronized.

Ce s-ar Intdmpla dacd am folosi clasa CounterSync in programul din
Listing 8.3? Ar mai fi posibild aparitia scenariului din Tabela 8.2, care pune in
evidenta inconsistenta la concurentd? Rezultatul aceleiasi secvente de schim-
bari de context, nu ar mai fi identic, deoarece metoda sincronizatd va impiedica
inconsistenta la concurent. Scenariul modificat din Tabela 8.2 este prezentat
in Tabela 8.3.
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Tabela 8.3: Counter - Scenariul 3

| Fir de execntie 1 | Fir de execntie ?. [ connt T anx |

Secventa de operatii din Tabela 8.3 incepe la fel ca cea din scenariul an-
terior: primul fir de executie Incepe sd execute metoda increment () acla-
sei CounterSync, dupd care este Intrerupt de o schimbare de context. To-
tusi, de data aceasta, in momentul in care al doilea fir de executie doreste
sd apeleze metoda increment () pe acelasi obiect de tip CounterSync,
acesta este blocat. Tentativa celui de-al doilea fir de a obtine monitorul obiec-
tului esueazi, deoarece acesta este deja detinut de primul fir. in momentul in
care primul fir elibereazd monitorul, al doilea fir il va putea obtine si va executa
metoda increment (). Putem sa ne convingem de aceasta, modificAnd pro-
gramul din Listing 8.3 prin adaugarea cuvantului synchronized la metoda
increment (). La executie programul va afiga:

Firul Thread-0 a pornit
Firul Thread-1 a pornit

dupé care va rula pand cand va fi oprit cu CTRL-C, fird a mai afisa nici un
mesaj.

Cuvantul cheie synchronized este singura solutie pe care limbajul Java
o ofera pentru controlul concurentei. Asa cum s-a vazut si in exemplul cu clasa
Counter, incosistenta potentiald la concurentd a fost eliminata prin addugarea
modificatorului synchronized la metoda increment (). Astfel, toate a-
pelurile metodei increment () au fost serializate. in general vorbind, mo-
dificatorul synchronized ar trebui addugat la orice metoda care modificd
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atributele unui obiect. Adeseori este deosebit de dificil s examindm metodele
unei clase pentru a detecta posibile inconsistente la concurentd. Este mult mai
comod sd marcam toti modificatorii ca fiind synchronized, rezolvand astfel
orice problema de concurenta.

Observatie: Unii programatori mai curiosi s-ar putea intreba cind o s vada
si ei un monitor Java. Totusi, acest lucru nu este posibil. Monitoarele Java nu
dispun de o descriere oficiald in specificatia Java, iar implementarea lor nu este
direct vizibila pentru un programator. Monitoarele nu sunt obiecte Java: ele nu
au atribute sau metode. Monitoarele sunt un concept aflat la baza implementarii
modelului de concurenta in Java. Se poate accesa monitorul unui obiect la nivel
de cod nativ, dar acest lucru nu este recomandat, iar descrierea lui depaseste
cadrul acestui capitol.

8.3.2 Capcana metodelor nesincronizate

Monitoarele din Java sunt folosite doar In conjunctie cu metodele syn-
chronized? Metodele care nu sunt declarate ca fiind synchronized nu
incearca sa obtina monitorul obiectului nainte de a fi executate. Ele pur si sim-
plu ignorad complet monitoarele. La un moment dat, cel mult un fir de executie
poate sa execute o metodd sincronizatd a unui obiect, dar un numar arbitrar de
fire de executie pot executa metode nesincronizate. Acest fapt poate s prinda
pe picior gresit multi programatori incepatori, care nu sunt suficient de atenti la
care metode trebuie declarate synchronized sicare nu. Sa consideram clasa
Account din Listing 8.5, care descrie un cont in bancd impreuna cu operatiile
care se realizeazi asupra lui.

Listing 8.5: Clasa Account

public class Account
{

1
2
3 private int balance;

4 /%% Creaza un cont cu soldul balance x/
s public Account(int balance)
6

7

8

9

this . balance = balance;
/% %
10 « Transfera suma amount din contul curent
1 * in contul destination
12 */

2 Afirmatia este un pic inexacti. Vom vedea imediat ci monitoarele Java sunt folosite si in cazul
instructiunii synchronized().
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13 public synchronized void transfer(int amount,

14 Account destination)
s |

16 this . withdraw (amount);

17 destination.deposit(amount);

18}
19 /x%x Retrage suma amount din cont */
20 public synchronized void withdraw(int amount)

21
{
22 balance —= amount;
23}
24 /x % Depune suma amount in cont x/
s public synchronized void deposit(int amount)
% |
27 balance += amount;
8}
29 /x% Returneaza soldul din cont %/
3 public int getBalance ()

st |

32 return balance;
3}
34 }

Toti modificatorii clasei Account sunt declarati ca fiind synchronized.
Aparent, aceastd clasd nu ar trebui sa aiba nici un fel de probleme legate de
inconsistenta la concurenta. Si totusi, ea are!

Pentru a Intelege inconsistenta la concurentd de care suferé clasa Account,
sd vedem cum lucreaza o banca cu conturile. Pentru o banca este de o impor-
tantd majord si mentind corectitudinea datelor din conturi. Pentru a evita ra-
portarea de informatii inconsistente, bancile preferi ca, in timp ce se realizeazi
o tranzactie, sd dezactiveze cererile privitoare la soldul dintr-un cont. Astfel,
clientii bancii nu pot sd primeasca informatii preluate in timpul unei tranzactii
partial incheiate. Metoda getBalance () din clasa Account nu este sin-
cronizatd, iar acest fapt poate conduce la anumite probleme.

Sd presupunem cd un fir de executie apeleaza metoda sincronizatd trans-
fer (), pentru a trece suma de 10 milioane de lei din contul curent in alt cont.
Mai mult, firul nostru de executie este Intrerupt de o schimbare de context ime-
diat dupa ce a executat linia 16:

this . withdraw (amount);

in acest moment, suma de 10 milioane a fost extrasi din primul cont, dar
incd nu a fost depozitata in celilalt cont. Dacia un alt fir de executie va apela
metoda (nesincronizatd!) getBalance () pentru cele doua conturi implicate
in transfer, aceasta va putea accesa nestingheritd informatia din cele doud con-
turi. Astfel, getBalance () va raporta cd suma de 10 milioane de lei a fost
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extrasd din primul cont, dar aceastd suma nu se va regisi in contul destinatie,
deoarece metoda transfer () nua apucat si actualizeze acest cont inainte de
a fi intreruptd! Astfel, clientii s-ar putea intreba unde a disparut suma respec-
tiva3. Daci getBalance () ar fi fost sincronizata, acest scenariu nu ar fi fost
posibil, deoarece apelul ei ar fi fost blocat pani la incheierea tranzactiei.

8.3.3 Instructiunea synchronized

Metodele sincronizate nu pot fi folosite in orice situatie. De exemplu, sirurile
Java nu dispun de metode, cu atit mai putin de metode sincronizate. Exista
totusi multe cazuri in care dorim ca accesul la elementele unui sir sa fie sin-
cronizat. Pentru a rezolva aceasti situatie, limbajul Java ofera si o altd conventie
sintacticd prin care putem interactiona cu monitorul unui obiect: instructiunea
synchronized, cu urmatoarea sintaxa:

synchronized ( expresie )

instructiune
urmatoarea instructiune

Executia unei instructiuni synchronized are acelasi efect ca si apelarea
unei metode sincronizate: firul de executie va trebui sd detind un monitor nainte
de a executa instructiune (care poate fi simpli sau compusi). In cazul
instructiunii synchronized se va utiliza monitorul obiectului obtinut prin
evaluarea lui expresie (al cérei rezultat nu trebuie sa fie un tip primitiv).

Instructiunea synchronized este cel mai adesea folosita pentru a seria-
liza accesul la obiecte de tip array. Secventa de cod de mai jos este un exemplu
de cum se poate serializa accesul concurential la elementele unui sir:

1 /%% Incrementeaza elementul de pe pozitia poz.*/
2void increment (byte[] sir, int poz)
3 {

4+ synchronized ( sir )

{
sir[ poz J++ ;

}

® N o w

In exemplul anterior, magina virtuald Java va atribui monitorul lui sir*
firului de executie curent, inainte de a incerca sa incrementeze elementul de pe
pozitia poz. Alte fire de executie care ar incerca sa obtind monitorul acestui sir

3 Acest exemplu nu este concludent pentru multe banci din Roménia, care au nevoie de un inter-
val de 2 zile pentru ca suma transferata dintr-un cont s apara in celilalt cont...

“Desi nu sunt obiecte in adeviratul sens al cuvantului, sirurile din Java au anumite proprietiti
specifice obiectelor, printre care i monitorul.

235



8.3. ACCESUL CONCURENT LA RESURSE

vor fi fortate sd astepte pand cand se incheie operatia de incrementare. Trebuie
insa sd avem in vedere faptul ca accesul la elementele sirului va fi totusi permis
in cadrul altor instructiuni care nu sunt sincronizate pe monitorul girului.

Instructiunea synchronized este utila si atunci cdnd dorim sd modificim
un obiect fard a folosi metode sincronizate. Aceastd situatie poate sd apari
atunci cind se modificd atributele publice ale unui obiect (desi am aratat deja ca
utilizarea de atribute publice nu este de dorit) sau se apeleaza o metoda care nu
este sincronizata (dar ar trebui si fie) si noi nu o putem modifica (de exemplu,
pentru cd este mostenitd de la un alt obiect). Iatd un exemplu:

1 void metoda ( OClasa obiect )

2 {

3 synchronized ( obiect )

{

}
}

obiect. metoda_care_ar_trebui_sa_fie_sincronizata_dar_nu_e () ;

O NN

O metoda sincronizati este echivalentd cu o metoda nesincronizati ale cérei
instructiuni sunt cuprinse Intr-un bloc synchronized pe monitorul obiectu-
lui (this). Astfel, metoda

1 synchronized void f()
2 {
3 instructiune ;

4}

este echivalentd cu metoda

1

2

3 synchronized ( this )
a |

5 instructiune ;

6

7

Observatie: Instructiunea synchronized ne oferd posibilitatea de a utiliza
monitoarele oricarui obiect Java. Totusi, folosirea instructiunii synchronized
in situatii in care ar fi fost suficienta declararea unei metode sincronizate duce
uneorilaun cod greoi si dificil de depanat. Adaugarea modificatorului synchro-
nized la antetul unei metode defineste foarte clar ce se petrece atunci cind
metoda este apelati.
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8.3.4 Competitie asupra monitoarelor

Se poate Intdmpla ca doud sau mai multe fire de executie si fie blocate in
agteptarea obtinerii aceluiagi monitor. Aceastd situatie apare atunci cand un fir
de executie detine monitorul unui anumit obiect. Dacé un alt fir de executie
incearca s execute una din metodele sincronizate ale aceluiasi obiect, firul va fi
suspendat, in asteptarea eliberérii monitorului. Daca un al treilea fir de executie
incearcd si el sd apeleze o metodd sincronizati a obiectului, va fi i el suspendat.
in momentul in care monitorul va deveni disponibil, vor fi doui fire de executie
care asteaptd si 1l obtina.

in situatia in care doui sau mai multe fire de executie asteapti obtinerea
aceluiagi monitor, magina virtuala Java va trebui s aleaga doar un singur fir i
sd i atribuie acestuia monitorul. Nu existd nici o garantie in privinta regulii
dupi care magina virtuald va decide care fir va fi ales. Specificatia limbajului
Java prevede ca doar un singur fir de executie sa obtind monitorul, fird a preciza
un algoritm dupa care magina virtuala sa aleaga firul de executie. De exemplu,
magina virtuala Java care ruleaza pe Solaris, alege firul de executie In functie de
prioritate cu primul venit-primul servit in cazul in care prioritétile sunt egale.
Totusi, magina virtuala Java de pe Win32 foloseste algoritmii de planificare
specifici Win32.

Astfel, nu este posibil sd prevedem ordinea in care firele de executie vor
obtine un monitor in cazul in care mai multe fire de executie sunt in asteptarea
lui, si de aceea trebuie sa evitati scrierea de cod care ar depinde de aceasta
ordine.

8.3.5 Sincronizarea metodelor statice

Am vizut deja cd, pentru a putea fi executate, metodele care sunt declarate
a fi sincronizate, sunt obligate sd detind monitorul obiectului pentru care au fost
apelate. Ce putem insd spune atunci despre metodele statice, care, dupd cum
stim, nu trebuie neapirat apelate in conjunctie cu un obiect (metodele statice
sunt specifice claselor, si nu obiectelor)?

Solutia oferitd de Java este simpld: in momentul in care se apeleazi o
metod3 staticd sincronizatd, aceasta va trebui sd obtind un monitor special, care
este asociat fiecérei clase in parte. Cu alte cuvinte, fiecare clasa Java are asociat
un monitor care controleaza accesul la metodele statice sincronizate ale clasei.
Rezulta de aici cd doar o singura metoda staticd sincronizata se poate executa la
un moment dat in cadrul unei clase.

Un fapt care meritd remarcat este cd, in implementarea actuala, magina vir-
tuald Java foloseste pentru sincronizarea metodelor statice monitorul instantei
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de tip java.lang.Class asociat clasei respective. Asa cum am vizut si
in paragraful 5.8.2, pagina 165, instantele clasei java.lang.Class descriu
toate clasele si interfetele existente in cadrul unei aplicatii Java aflatd in exe-
cutie. Fiecare clasa sau interfatd Java (chiar si tipurile primitive) are asociata
o instantd de tip java.lang.Class. Obiectele de tip Class sunt constru-
ite automat de citre magina virtuald Java pe méasurd ce clasele sunt Incércate
in memorie. Prin intermediul unei instante java.lang.Class asociati unei
clase se pot obtine informatii despre clasa respectivd, cum ar fi numarul de
atribute si tipul lor, metodele clasei, pachetul din care clasa face parte etc.
Instanta java.lang.Class asociatd unei clase poate fi obtinuta folosind
metoda getClass () definitd chiar in clasa Object. Ajunsi in acest punct,
va intrebati, probabil, la ce ne foloseste sa avem o clasd care sd descrie con-
tinutul fiecarei clase? Raspunsul este ca aceastd clasa este piatra de temelie a
asa-numitului Reflection API (vezi capitolul 5.8.2), care este folosit in debug-
ger-¢°, serializare si deserializare de obiecte etc.

Pentru a ne convinge de faptul ca metodele statice folosesc monitorul aso-
ciatinstantei java.lang.Class,sastudiemclasa StaticMonitorTest
de mai jos:

public class StaticMonitorTest extends Thread
{

1
2
3 public void run()

o

5 synchronized ( getClass () )

6 {

7 System .out. println ("Se executa run()");

8 try { sleep (5000); } catch (InterruptedException _) { }
9 }

0}

12 public static synchronized void staticF ()

3|
14 System .out. println ("Se executa staticF ()");
1s try { sleep (5000); } catch (InterruptedException _) { }

6}

18 public static void main(String [] args)

19 |

20 new StaticMonitorTest (). start ();
21 staticF ();

2}

La rularea acestei clase pe Linux sau Win32, se afiseazd mesajul “Se ex-

Saplicatii folosite in depanarea programelor
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ecuta staticF ()”, dupd care urmeazi o pauzd de 5 secunde, se afiseazi
“Se executa run ()" si programul se incheie dupa o pauzi de Incd 5 se-
cunde. Rezulta clar de aici ca monitorul folosit pentru metoda statica este ace-
lagi cu monitorul obiectului de tip Class asociat. Nu se stie dacd ne putem
baza pe acest comportament si In versiunile viitoare de Java. Un lucru este to-
tusi cert: doud metode statice definite In cadrul aceleiasi clase vor utiliza acelagi
monitor.

8.3.6 Monitoare si atribute publice

Am aritat deja ca declararea de atribute publice nu este de dorit. Acest lucru
devine si mai evident daca privim problema din perspectiva accesului concurent.
Atributele publice ale unui obiect pot fi accesate de cétre un fir de executie fara
a beneficia de protectia oferitd de metodele sincronizate. De fiecare dati cand
declaram un atribut ca fiind public, ldsam controlul asupra actualizarii acelui
atribut In seama oricarui programator care ne utilizeaza clasa, ceea ce poate
conduce cu ugurintd la inconsistentd la concurenta.

Observatie: Programatorii Java obisnuiesc adeseori sa declare constante sim-
bolice sub forma unor atribute statice de tip final public. Atributele de-
clarate in acest fel nu pun probleme la concurents, deoarece inconsistentele pot
aparea doar In conjunctie cu obiecte a cdror valoare nu este constanta.

8.3.7 Cand NU trebuie sa folosim sincronizarea

Ajunsi 1n acest punct cu lectura acestui capitol ar trebui si fiti deja capabili
si scrieti cod thread-safe®, folosind cuvantul cheie synchronized. Si ve-
dem acum cénd este intr-adevir necesar si folosim metode sincronizate si care
sunt dezavantajele folosirii unor astfel de metode.

Cel mai adesea, programatorii nu folosesc instructiunea synchronized
deoarece scriu cod single-threaded (pe un singur fir de executie). De exemplu,
rutinele care solicitd procesorul intensiv nu beneficiaza prea mult de fire multi-
ple de executie. Un compilator nu are performante semnificativ mai bune daca
ruleazd pe mai multe fire de executie. Ca dovadi, compilatorul Java de la Sun
nu contine prea multe metode sincronizate, deoarece se consideri ca ruleaza in
special 1n propriul sau fir de executie, fara a fi necesar sa partajeze resursele cu
alte fire de executie.

Un alt motiv comun pentru evitarea metodelor sincronizate este ci ele nu
sunt la fel de eficiente ca metodele nesincronizate. Anumite teste simple au pus

Scod care nu creazi probleme prin executia pe mai multe fire
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in evidentd faptul cd metodele sincronizate sunt de aproximativ patru ori mai
lente decét variantele lor nesincronizate. Aceasta nu implica neaparat faptul ca
intreaga aplicatie va fi de patru ori mai lentd, dar este o problema care trebuie
avuta In vedere. Exista programe care necesitd dramuirea fiecarui gram de uti-
lizare din sistemul pe care ruleazi (de exemplu, programele Java care ruleaza
pe PDA”-uri). in asemenea situatii este adeseori adecvat si eliminim surplusul
de calcule generat de metodele sincronizate acolo unde este posibil.

imbunititiri ale performantei pot si apari si daci, in loc si declarim o
metodd Intreagi ca fiind sincronizaté, folosim un bloc synchronized doar
pentru cele céteva instructiuni care trebuie si fie sincronizate. Aceasta se aplica
mai ales atunci cdnd avem metode lungi, care realizeazd multe calcule, si doar
o micé portiune din ele este susceptibila de inconsistenta la concurenta.

8.3.8 Blocare circulari (deadlock)

Blocarea circulard, numitd uneori si imbrdtisare mortald este unul dintre
cele mai grave evenimente care pot sd apard intr-un mediu multithreaded. Pro-
gramele Java nu sunt imune la blocéri circulare (deadlocks), iar programatorii
trebuie sa fie atenti pentru a le evita.

O blocare circulard este o situatie in care doud sau mai multe fire de executie
sunt blocate in asteptarea unei resurse si nu pot continua executia. In cazul cel
mai simplu, avem douai fire de executie fiecare dintre ele asteptind eliberarea
unui monitor detinut de celalalt fir. Fiecare fir este pus in asteptare, pdna cand
monitorul dorit devine disponibil. Totusi, acest lucru nu se va realiza niciodata.
Primul fir agteaptd monitorul detinut de al doilea fir, iar al doilea agteaptd mo-
nitorul detinut de primul. Deoarece fiecare fir este in asteptare, nici unul nu va
elibera monitorul necesar celuilalt fir.

Programul din Listing 8.6 este un exemplu simplu menit sd va dea o idee
despre cum poate sa apara o blocare circulara.

Listing 8.6: Exemplu de blocare circulara

1 /% x Clasa care provoaca o blocare circulara prin

2% pornirea a doua fire de executie care se asteapta reciproc. x/
s public class Deadlock implements Runnable

4 {

s private Deadlock otherThread ;

TPDA = Personal Digital Assistant, cunoscute si sub numele de Handheld PC sau Palm, repre-
zintd unitdfi mobile de dimensiune micad avand capacitatea de a stoca si retrage informatie. Au fost
folosite in special ca niste agende electronice, capabile si retind adrese, intdlniri etc. Functiona-
litatea lor s-a extins in prezent, fiind capabile de operatii mai complexe, cum ar fi vizualizarea de
documente, consultarea postei electronice (email), calcul tabelar etc.
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¢ public static void main(String [] args)
LA

8 Deadlock dl = new Deadlock ();

9 Deadlock d2 = new Deadlock ();

10 Thread t1 = mew Thread (dl);

1 Thread t2 = mew Thread (d2);

13 dl . otherThread = d2;
14 d2.otherThread dl;
15 tl.start ();
16 t2.start ();

20 public synchronized void run()

{
2 try { Thread.sleep (2000); } catch(InterruptedException e) { }
23 System . out.println("am intrat in metoda run");
24 otherThread .syncMethod ();

s}
27 public synchronized void syncMethod ()

{
29 try { Thread.sleep (2000); } catch(InterruptedException e) { }
30 System . out.println ("Am intrat in metoda sincronizata");

3}

in acest exemplu, metodamain () lanseazi in liniile 15-16 doui fire de exe-
cutie, fiecare dintre ele apeland metoda sincronizata run () aclasei Deadlock.
Cénd primul fir se trezeste (dupa ce a dormit 2 secunde) la linia 23 afiseaza
mesajul de intrare in metoda run (), dupa care incearcéd sa apeleze metoda
syncMethod () a celuilalt fir de executie la linia 24. Evident, monitorul
celuilalt obiect este detinut de al doilea fir de executie, asa cd primul fir std
si asteapti eliberarea monitorului. In momentul in care se trezeste, al doilea
fir incearca sa apeleze syncMethod () a primului fir Cum monitorul primu-
lui fir este deja detinut de metoda run () a acestuia, si al doilea fir va intra in
agteptare. Cele doui fire de executie vor astepta unul dupé altul si nu 1si vor
continua niciodati executia. Acest fapt este demonstrat si de mesajele afigate la
executia programului:

Am intrat in metoda run
Am intrat in metoda run

dupé care programul se blocheazi fara sd mai facd nimic, pana cand este intre-
rupt cu CTRL-BREAK.
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Observatie: Putem vedea exact ce se Intdmpla in cadrul masinii virtuale Java
folosind urmaitorul truc valabil pentru JDK pe Solaris si Linux (pe Windows
nu functioneazd): apésati CTRL+\ 1n fereastra de terminal 1n care ruleaza apli-
catia Java. Aceasta are ca efect afigarea pe ecran a starii in care se afld magina
virtuali. Iatd o secventd din textul afisat de magina virtuald dupd ce am apdsat
CTRL+\ la citeva secunde dupd lansarea aplicatiei Deadlock:

"Thread-1" prio=1 tid=0x80b2e00 nid=0x9b5 waiting

for monitor entry [0Oxbe7ff000. .Oxbe7ff8b0]

at Deadlock.syncMethod (Deadlock.java:30)

at Deadlock.run (Deadlock.java:25)

at java.lang.Thread.run(Thread. java:484)

"Thread-0" prio=1 tid=0x80b2600 nid=0x9b4 waiting

for monitor entry [0xbe9ff000. .0xbe9ff8b0]

at Deadlock.syncMethod (Deadlock.java:30)

at Deadlock.run (Deadlock.java:25)

at java.lang.Thread.run(Thread. java:484)

Reiese de aici clar ca ambele fire de executie (Thread-1 si Thread-0)
agteapti eliberarea unui monitor in cadrul metodei run ().

Existd numerosi algoritmi pentru prevenirea si detectarea blocarii circulare,
dar prezentarea lor depaseste cadrul acestui capitol (existd multe manuale de
baze de date si sisteme de operare care discuta pe larg algoritmii de detectare a
blocajelor circulare). Din péacate, magina virtuald Java nu face nimic pentru a
detecta blocajele circulare. Totusi specificatiile Java nu Impiedica acest lucru,
asa cd nu este exclus ca aceastd facilitate sd fie addugatd masinii virtuale in
versiunile viitoare.

8.4 Coordonarea firelor de executie

in paragraful precedent am vizut modul in care monitorul unui obiect poate
fi utilizat pentru a serializa accesul la 0 anumiti secventé de cod. Totusi, moni-
toarele sunt mai mult decat niste obiecte de blocare (lock), deoarece ele pot
fi utilizate si pentru a coordona executia mai multor fire de executie folosind
metodele wait () sinotify ().

8.4.1 De ce este necesar si coordonim firele de executie?

Firele de executie din cadrul unui program Java sunt adeseori interdepen-
dente; un fir de executie poate sd depindd de un alt fir de executie care trebuie
sd Incheie o anumitd operatie sau sd satisfaci o cerere. De exemplu, un program
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de calcul tabelar poate si realizeze un calcul care solicitd intensiv procesorul pe
un fir de executie separat. Daca un fir de executie atagat interfetei utilizator
incearca si actualizeze imaginea afisata de program, acesta va trebui sa se coor-
doneze cu firul care realizeaza calculul, incepand actualizarea imaginii doar in
momentul in care firul de calcul s-a Incheiat.

Exista foarte multe situatii In care este util sd coordondm doua sau mai multe
fire de executie. Lista care urmeaza identificd unele dintre situatiile mai uzuale:

e Zonele tampon (buffere) partajate sunt adeseori utilizate pentru a trans-
mite date intre firele de executie. In aceasti situatie, existi de obicei un
fir de executie care scrie in buffer (numit writer sau producdtor) si un fir
care citeste din buffer (numit reader sau consumator). Cand firul con-
sumator citeste din buffer, trebuie s se coordoneze cu firul producitor,
citind date din buffer doar dupd ce acestea au fost plasate acolo de pro-
ducator. Daca bufferul este gol, firul consumator trebuie sa astepte noi
date (fara sa verifice Incontinuu daca au venit date!). Firul producator
trebuie sd-1 notifice pe consumator cand a scris ceva in buffer, pentru ca
acesta sd poatd si continue citirea;

e Daci o aplicatie trebuie sd rdspunda cu promptitudine la actiunile utiliza-
torului, dar ocazional trebuie si realizeze anumite calcule numerice in-
tensive, putem rula firul de calcul numeric cu o prioritate micé (folosind
metoda setPriority () din clasa Thread). Toate firele de executie
de prioritate mai mare care au nevoie de rezultatul calculului vor agtepta
ca firul cu prioritate mai micé sé se incheie, moment in care acesta va
notifica toate firele de executie interesate ca si-a Incheiat calculul;

e Un fir de executie poate fi construit In asa maniera Incit executd anu-
mite operatii ca raspuns la anumite evenimente generate de alte fire de
executie. Dacd nu existd nici un eveniment netratat, firul este suspendat
(un fir de executie care nu face nimic nu ar trebui sd consume procesor).
Firele de executie care genereaza evenimente trebuie sa aiba la dispozi-
tie un mecanism prin care sa notifice firul care agteapta de faptul ca s-a
produs un eveniment.

Nu este intdmplator faptul ci exemplele de mai sus au folosit In mod repetat
cuvintele “asteaptd” si “notificad”. Aceste doud cuvinte exprimé conceptele care
stau la baza coordondrii firelor de executie: un fir agteaptd producerea unui
eveniment, iar un alt fir notifica producerea acelui eveniment. Aceste cuvinte,
wait (agteaptd) si notify (notificd) sunt folosite si in Java, ca numele metodelor
care se apeleazd pentru a coordona firele de executie (wait () si notify ()

din clasa Object).
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Asa cum am aritat In paragraful 8.3.1 din cadrul acestui capitol, fiecare
obiect Java are asociat un monitor. Acest fapt devine foarte util In acest mo-
ment, deoarece vom vedea ca monitoarele sunt folosite si pentru a implementa
primitivele de coordonare a firelor de executie. Desi monitoarele nu sunt accesi-
bile in mod direct programatorului, clasa Object furnizeazd doud metode prin
intermediul cdrora putem interactiona cu monitorul unui obiect. Aceste doud
metode sunt wait () sinotify ().

842 wait () sinotify()

Firele de executie sunt de obicei coordonate folosind conceptul de conditie
sau variabild conditionald. O conditie reprezintd o stare sau un eveniment fird
de care firul de executie nu poate continua executia. in Java, acest model este
exprimat in general sub forma

1 while ( ! conditia_dupa_care_astept )

2 {

3 wait () ;

4}

La inceput, se verificd daca variabila conditionald este adevirati. Daci da,
nu este necesar si se astepte. in cazul in care conditia nu este inci adevirati, se
apeleazi metoda wait (). Cand agteptarea (wait () ) se incheie (fie pentru ca
firul a fost notificat, fie pentru ca a expirat timpul de agteptare) se verifica din
nou conditia pentru a ne asigura cd a devenit adevirati (dacd suntem siguri cid a
devenit adeviratd, putem Inlocui ciclul while cu un simplu if).

Apelul metodei wait () pe un obiect opreste temporar firul de executie
curent pand cind un alt fir apeleazd notify (), pentu a informa firul care
agteaptd ci s-a produs un eveniment care ar putea schimba conditia de agteptare.
Cat timp un fir de executie asteapta in cadrul unei instructiuni wait (), acesta
este considerat de cétre magina virtuala ca fiind suspendat gi nu i se aloca timp
de executie pe procesor pand in momentul In care este trezit printr-un apel al
lui notify () dintr-un alt fir de executie. Apelul lui notify () trebuie facut
dintr-un alt fir, deoarece firul curent este suspendat, deci nu are cum s apeleze
notify (). Apelulluinotify () vainformaun singur fir de executie aflat in
asteptare de faptul ca starea obiectului s-a modificat, incheind astfel asteptarea
din cadrul lui wait ().

Metoda wait () are si doud variatiuni usor diferite. Prima versiune ac-
ceptd un parametru de tip 1ong, interpretat ca perioada de expirare a asteptarii
(timeout) masurata In milisecunde. A doua varianté accepta doi parametri, in-
terpretati tot ca o perioada de expirare (In milisecunde i nanosecunde) a astep-
tarii. Aceste variante sunt folosite atunci cand nu dorim si asteptim la infinit
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producerea unui anumit eveniment. Daci dorim sd renuntim la agteptare dupi
0 anumita perioada, va trebui sa folosim una dintre metodele:

wait ( long miliseconds )
wait ( long miliseconds , int nanoseconds )

Un mic inconvenient este dat de faptul cé aceste metode nu oferd o modali-
tate prin care s determindm dacd apelul lui wait () s-aIncheiat printr-un apel
de notify () sau prin expirare (timeout). Totusi aceasta problema poate fi
usor rezolvatd, deoarece putem verifica din nou conditia de agteptare si timpul
curent pentru a determina care dintre cele doud evenimente s-a produs.

Metodele wait () si notify () pot fi apelate doar daci firul de executie
curent detine monitorul obiectului pe care sunt apelate. Vom detalia acest aspect
in paragrafele urmatoare.

8.4.3 Exemplu de coordonare a firelor de executie: problema
consumator-producator

Exemplul clasic de coordonare a firelor de executie, folosit in majoritatea
lucirilor de programare este problema bufferului de capacitate limitati. in vari-
anta sa cea mai simpld, aceastd problema presupune ca se utilizeaza un buffer
(zond tampon de memorie) pentru a comunica Intre doud fire de executie sau
procese (in multe sisteme de operare, bufferele de comunicare intre procese au
dimensiune fixd). Existd un fir de executie care scrie date in buffer si un altul
care preia datele din buffer spre a fi prelucrate mai departe. Pentru ca bufferul sa
functioneze corect, trebuie ca firul care scrie si cel care citeste si fie coordonate,
astfel incét:

e firul care scrie poate sa adauge date 1n buffer pana cind acesta se umple,
moment in care firul este suspendat;

e dupa ce firul care citeste extrage date din bufferul plin, notifici firul care
scrie asupra stirii modificate a bufferului, care este activat si i se permite
si reia scrierea;

e firul care citeste poate si extraga date din buffer panad cind acesta se
goleste, moment in care firul este suspendat;

e cand firul care scrie adauga date la bufferul gol, firul care citeste este
notificat asupra stérii modificate a bufferului, este activat si i se permite
sd reia citirea.
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Vom prezenta In continuare trei clase Java care rezolvd problema bufferului de
capacitate limitatd. Acestea sunt denumite in mod clasic Producer (clasa
care implementeazi firul de executie care scrie in buffer), Consumer (clasa
care implementeaza firul de executie care citeste din buffer) si Buf fer (clasa
centrald, care oferd metode pentru a adduga si citi date 1n si din buffer).

Si incepem cu clasa Producer, care este extrem de simpla:

public class Producer implements Runnable
{

private Buffer buffer;

{
this. buffer = buffer ;

1
2
3
4
s public Producer(Buffer buffer)
6
7
s}

9

1o public void run()

|

12 for (int i=0; i<250; i++)

13 {
14 buffer.put((char)(’A’ + (i%26)));

Clasa Producer implementeaza interfata Runnable, ceea ce reprezintd
un indiciu al faptului ci va rula pe un fir de executie separat. in momentul
in care se apeleazd metoda run () a clasei Producer, se va scrie rapid in
Buffer o succesiune de 250 de caractere. Daci clasa Buf fer nu este capa-
bila si retind toate cele 250 de caractere, rdmane in responsabilitatea metodei
put () abufferului si realizeze coordonarea adecvati a firelor de executie (vom
vedea imediat cum).

Clasa Consumer este la fel de simpli ca si clasa Producer:

public class Consumer implements Runnable
{

private Buffer buffer;

{
}

1
2
3
4
s public Consumer(Buffer b)
6
7 buffer = b;

8

9

1o public void run()
|
12 for (int i=0; i<250; i++)

13 {
14 System .out. println (buffer.get());
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Casiin cazul clasei Producer, clasa Consumer implementeaza de aseme-
nea interfata Runnable. Metodaei run () citeste cu lacomie 250 de caractere
din Buf fer. In situatia in care Consumer incearci si preia caractere dintr-un
Buffer gol, metoda get () aclasei Buf fer este responsabild de a coordona
firul de executie al consumatorului.

Tatd acum care este codul pentru clasa Buf fer. Doud dintre metodele ei,
get () siput (), au fost deja amintite.

Listing 8.7: Clasa Buffer

public class Buffer
{

1

2

3 private char[] buf ;//retine elementele din buffer
4 private int last ; //ultima pozitie ocupata

5

6 /xx Construieste un buffer cu size elemente x/

7 public Buffer(int size)

s |

9 buf = new char|[size];

10 last = 0;

TR

13 /%% Intoarce true daca bufferul e plin.x/
14 public boolean isFull ()

5 {

16 return (last == buf.length);

17}

19 /%% Intoarce true daca bufferul e gol. x/
20 public boolean isEmpty ()

2 |
2 return (last == 0);
23}

s /x % Adauga caracterul c¢ la buffer. Daca bufferul
26 * este plin, atunci se asteapta pana cand se obtine
27 * 0 notificare de la metoda get(). */
23 public synchronized void put(char c)
29
{

30 while (isFull ())

31 {

32 try

33 {

34 wait ();

35 }
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36 catch (InterruptedException e) { }

37 }

38 buf[last++] = c;

39 // anunta firul consumator ca bufferul nu mai e gol
0 notify ();

a1 }

43 /xx Extrage primul caracter din Buffer. Daca bufferul
a4 * este gol, se asteapta pana cand se obtine o notificare
45 x de la metoda get(). */
4 public synchronized char get()
47
{

a8 while (isEmpty ())

49 {

50 try

51 {

52 wait ();

53

54 catch (InterruptedException e) { }

ss }

56 char ¢ =buf[0];

57 //deplaseaza elementele din buffer la stanga

58 System . arraycopy (buf, 1, buf, 0, —— last);

59 //anunta firul producator ca bufferul nu mai e plin
60 notify ();

61 return c;

Observatie: Cititorii atenti, aflati la prima confruntare cu metodele wait ()
si notify () ar putea observa o contradictie. S-a mentionat deja faptul ca
pentru a putea apela metodele wait () si notify (), firul de executie trebuie
sé detind monitorul obiectului. Astfel, daca un fir de executie obtine monitorul
unui obiect si intrd apoi in asteptare printr-un apel al metodei wait (), cum
va putea alt fir de executie sd obtind monitorul obiectului pentru a putea no-
tifica primul fir? Oare monitorul nu este inca in posesia firului care agteapta,
impiedicand astfel al doilea fir in a-1 obtine? Raspunsul la acest aparent para-
dox este dat de modul In care este implementatd In Java metoda wait ():
aceasta elibereazi temporar monitorul dupa ce a fost apelatd, si obtine din nou
monitorul inainte de a se incheia. Astfel, metoda wait () permite si altor
fire de executie sd obtind monitorul obiectului si (eventual) sd apeleze metoda
notify ().

Clasa Buf fer este doar o simpla zona tampon de memorie §i nimic mai
mult. Se pot adduga elemente in buffer, folosind metoda put () si se pot ex-
trage elemente din buffer folosind metoda get ().
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Observati modul in care s-au utilizat wait () sinotify () Inaceste metode.
in cadrul metodei put (), atita timp cét bufferul este plin, se intra in agteptare.
Astfel, nu se vor mai putea adduga noi elemente in buffer pdna in momentul
in care firul producitor nu este notificat (la linia 60) de citre consumator ca
au fost extrase elemente din buffer. Apelul metodei notify () din finalul
metodei get () are rolul de a activa firul de executie care asteaptd In cadrul
metodei put () la linia 34 (daca acesta existd), permitidndu-i astfel sd adauge
un nou caracter in Buf fer. Un rationament absolut similar este valabil si pen-
tru metoda get (), In care se asteaptd cét timp bufferul este gol, dupa care se
extrage un caracter si se notificd noua stare a bufferului.

Clasa Buf ferTest de mai jos, construieste un Buf fer, dupd care porneste
pe fire de executie separate producitorul si consumatorul:
public class TestBuffer
{

public static void main(String args|[])

new Thread ( new Producer( b ) ). start () ;
new Thread ( new Consumer( b ) ). start () ;

1
2
3
a |
5 Buffer b = new Buffer ( 50 ) ;
6
7
s}

9

}

Rezultatul afisat la consold (in cadrul clasei Consumer) confirmi faptul ca
firele de executie au fost corect coordonate:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZ
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZA
BCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZAB
CDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZABC
DEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCD
EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDE
FGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDETF
GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDETFSG
HIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDETF

Implementarea metodei get () din clasa Buf fer nu este foarte eficienta.
La fiecare apel al acestei metode, toate celelalte caractere din buffer trebuie de-
plasate citre stinga. O problema de la finalul acestui capitol propune o imple-
mentare mai eficientd a clasei Buf fer folosind o coada alocata static (detalii
despre cozi in cel de-al doilea volum, dedicat structurilor de date si algorit-
milor).
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8.4.4 Detinerea monitoarelor

Existd o restrictie importantd in folosirea metodelorwait () sinotify ():
aceste metode pot fi apelate doar daca firul de executie curent detine monitorul
obiectului. In multe situatii, metodele wait () si notify () sunt apelate in
cadrul unor metode sincronizate (detinerea monitorului fiind astfel asigurata),
ca 1n exemplul de mai jos:

public synchronized void method ()
{

while (! condition)

1
2
3
4
s
6 wait  ();
7}

8

9}

in situatia de mai sus, modificatorul synchronized ne asiguri de faptul
cd firul de executie care apeleazd wait () detine deja monitorul in momentul
apelului.

Ce se intdmpld 1nsd dacd se Incearcd apelul wait () sau notify () fara
a detine monitorul obiectului (de exemplu, in cadrul unei metode nesincroniza-
te)? Compilatorul nu poate si 1si dea seama daca existd un apel ilegal (fara a
detine monitorul) al acestor metode (de exemplu se poate ca o metoda nesin-
cronizatd si apeleze wait (), dar aceastd metoda si fie apelatd de o metodi
sincronizatd). Asadar, singura posibilitate este ca, In timpul executiei, daca se
intilneste un apel al metodelorwait () sau notify () fard a detine monitorul
obiectului si se genereze o exceptie. Aceastd exceptie se numeste I1legal-
MonitorStateException si este aruncatd de masina virtuala Java ori de
cite ori intdlnegste un apel ilegal al metodelor wait () sau notify (). Clasa
MonitorTest de mai jos evidentiazd ce se petrece in momentul in care se
apeleazd metoda wait () fird a fi detinut In prealabil monitorul clasei:

1 public class MonitorTest
2 {
public static void main(String[] args)

{

3

4

5 MonitorTest mt = new MonitorTest ();
6 mt.method ();
7

8

9

}

public void method ()

o |
1 try

12 {

13 wait ();
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14 }

15 catch (InterruptedException e)

Daci veti incerca si executati aceasta clasd, veti primi urmatorul mesaj:

Exception in thread "main"
java.lang.IllegalMonitorStateException
at java.lang.Object.wait (Native Method)
at java.lang.Object.wait (Object.java:420)
at MonitorTest.method (MonitorTest.java:13)
at MonitorTest.main(MonitorTest.java:6)

Pentru a evita o astfel de exceptie, este necesar ca de fiecare datd cand apelati
metoda wait () pe un obiect sd va asigurati ci firul de executie detine moni-
torul acelui obiect.

8.4.5 [Utilizarea instructiunii synchronized

Instructiunea synchronized poate fi si ea folositd pentru a realiza co-
ordonarea firelor de executie. in cele mai multe cazuri utilizarea metodelor
sincronizate este suficienta, si datorita faptului ca sintaxa lor este mai simpla
ele sunt de preferat instructiunii synchronized. Exista totusi doua situatii
in care utilizarea metodelor sincronizate nu este de dorit, sau nu poate rezolva
problema.

Dacéd metoda care contine un wait () sau notify () este foarte lunga
(si necesita un timp de executie semnificativ) este preferabil sé se sincronizeze
doar secventa de cod care este strict necesard pentru a mentine consistenta la
concurenta.

Adeseori este necesar si coordonim metode din obiecte diferite. in aceasti
situatie, utilizarea de metode sincronizate nu are nici un sens, deoarece apelul
Iui notify () din cadrul unei metode sincronizate a unui obiect nu are nici un
efect asupra firului de executie aflat in asteptare In cadrul unui wait () pe un
alt obiect (metodele obtin monitoare distincte)!

Sa presupunem de exemplu ca avem la dispozitie o clasa simpld Bufferl
identica din punct de vedere al interfetei cu clasa Buf fer din paragraful 8.4.3,
dar care a fost conceputi si scrisd pentru a functiona corect pe un singur fir de
executie:
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public class Bufferl
{

1

2

3 private char[] buf; //retine elementele din buffer
4+ private int last; //ultima pozitie ocupata

5

6 /xx Construieste un buffer cu size elemente x/

7 public Bufferl (int size)

s |

9 buf = new char[size];

10 last = 0,

no o}

13 /%% Intoarce true daca bufferul e plin.x/
14 public boolean isFull ()

s |

16 return ( last == buf.length);

17}

19 /%% Intoarce true daca bufferul e gol. x/
20 public boolean isEmpty ()

2 |

2 return (last == 0);

2z}

s /x % Adauga caracterul c¢ la buffer. x/
26 public synchronized void put(char c)

27 |

28 buf[last++] = c;
29 |}

30

3t /xx Extrage primul caracter din Buffer. x/
32 public synchronized char get()

3 |

34 char ¢ = buf[0];

3s //deplaseaza elementele din buffer la stanga
36 System . arraycopy (buf, 1, buf, 0, —— last);

37 return c;

8}

39 }

Observati cé, spre deosebire de clasa Buf fer din paragraful 8.4.3, aceasta
clasd nu contine nici o linie de cod pentru a coordona in vreun fel producatorul
si consumatorul. Radmaéne astfel In sarcina producitorului si a consumatorului sa
1si coordoneze accesul la buffer. Avand in vedere ca producitorul si consuma-
torul sunt implementate de clase diferite, utilizarea metodelor sincronizate in
vederea coordondrii nu este posibila. Coordonarea ar trebui sa se faca folosind
wait () si notify () pe acelasi obiect. Care obiect? Chiar instanta clasei
Bufferl. Codul de mai jos descrie clasa Producerl, care este o variantd
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modificati a clasei Producer:

public class Producerl implements Runnable
{
private Bufferl buffer;

{
this . buffer = buffer ;

1
2
3
4
s public Producerl (Bufferl buffer)
6
7
s}

9

1o public veoid run()

1
{
12 for (int i=0; i<250; i++)
13
{
14 synchronized ( buffer )
15
{
16 while ( buffer.isFull () )
17 {
18 try
19
20 buffer.wait () ;
21 }
2 catch ( InterruptedException e )
» {}
24 }
25 buffer.put((char)(’A’ + (i%26)));
26 buffer.notify () ;
27 }
28 }

Diferenta fatd de clasa Producer apare la metoda run (), care contine
cod suplimentar pentru a realiza sincronizarea cu consumatorul. In primul rand,
la linia 14 se solicitd monitorul bufferului, folosind instructiunea

synchronized (buffer)

{
}

Instructiunea synchronized este utilizatd In acest caz din doud motive.
in primul rind, trebuie asigurati consistenta la concurenti, prin evitarea situatiei
de a se scrie si citi in buffer in acelasi timp. In al doilea rand, instructiunea
synchronized garanteazi obtinerea monitorului obiectului buffer, pe care
se va putea apoi apela wait () in cazul in care bufferul este plin (linia 20),
respectiv notify () dupd ce s-a citit din buffer (linia 26). Remarcati faptul ci
wait () si notify () au fost apelate in conjunctie cu obiectul buffer:

253



8.4. COORDONAREA FIRELOR DE EXECUTIE

buffer . wait ()
buffer.notify ()

deoarece coordonarea se face utilizand monitorul bufferului.
Implementarea consumatorului este similara cu cea a producitorului si este
realizatd de clasa Consumer1 de mai jos:

public class Consumerl implements Runnable
{

private Bufferl buffer;

{
this. buffer = buffer ;

}

1
2
3
4
s public Consumerl (Bufferl buffer)
6
7
8
9

1o public void run()

|

12 for (int i=0; i<250; i++)

13 {

14 synchronized ( buffer )

s

16 while ( buffer.isEmpty () )

17 {

18 try

19 {

20 buffer.wait () ;

21 }

2 catch ( InterruptedException e )
2 {}

24 }

25 System .out.print(buffer.get() + "—");
26 buffer.notify () ;

27 }

28 }

2 |}

 }

Pentru a testa noua rezolvare a problemei bufferului, am creat clasa Test-
Bufferl, absolut similari clasei TestBuffer:

public class TestBufferl
{

1
2
3 public static void main(String args[])
4
{
5 Bufferl b = new Bufferl ( 2
6 start () ;
7
8
9

)
new Thread ( new Producerl ( b ) ).
b ) ).start () ;

new Thread ( new Consumerl (

}
}
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La executia acestei clase, se va afisa aceeasi secventd de caractere ca si la
rezolvarea precedentd, ceea ce dovedeste ca si aceasta abordare este viabila.

8.4.6 Un alt exemplu: consumatori si producétori multipli

Este posibil ca mai multe fire de executie sd fie in asteptare (wait () ) pe
acelagi obiect. Aceastd situatie poate sa apard dacd mai multe fire de executie
agteapta aparitia aceluiagi eveniment, sau daca existd mai multe fire de exe-
cutie care partajeaza o resursd unica. Sd luam din nou exemplul clasei Buf fer
prezentatd in sectiunea 8.4.3. Bufferul era utilizat de catre un singur producator
si un singur consumator. Ce s-ar petrece 1nsd, dacad ar exista mai multi pro-
ducitori? Daci bufferul se umple, ar putea exista mai multi producitori care si
incerce sa adauge date in Buf fer. Toti acestia ar sta blocati in cadrul metodei
put (), asteptidnd ca un consumator sa elibereze ceva spatiu in Buf fer.

in momentul in care se apeleazd notify () pe un obiect, pot exista zero,
unul sau mai multe fire de executie blocate in cadrul unui wait () pe acel
obiect. Dacd nu existd nici un fir de executie In agteptare, apelul metodei
notify () nuare niciun efect. Dacd un singur fir de executie este in asteptare,
acesta va fi notificat si va incepe sa astepte eliberarea monitorului de catre firul
de executie care a apelat notify (). Daca exista doua sau mai multe fire de
executie 1n agteptare, magina virtuala Java va alege un singur fir de executie, pe
care il va notifica.

Cum se face alegerea firului de executie care va fi notificat? Situatia este
aceeasi cu cea 1n care mai multe fire de executie asteapta eliberarea unui mo-
nitor: comportamentul nu este specificat. Totusi, implementirile curente ale
maginii virtuale Java, folosesc un algoritm bine definit. Astfel, magina virtuala
de pe Solaris va alege firul de executie cu prioritatea cea mai mare si il va
notifica. Daci existd mai mult de un fir de executie cu aceeasi prioritate, va fi
ales firul care a intrat primulin wait (). Situatia In cazul maginii virtuale de pe
Windows este ceva mai complicata, deoarece 1n acest caz se folosesc algoritmii
de planificare specifici sistemului de operare.

Astfel, desi se poate prezice care dintre fire de executie va fi notificat, nu
trebuie In nici un caz s scriem cod care si se bazeze pe astfel de deductii.
Singurul fapt pe care ne putem baza este ca doar un singur fir de executie va
fi notificat la apelul ui notify () (daci existd cel putin un fir de executie in
asteptare).
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Utilizarea metodei notifyAll ()

Existd situatii in care vom dori notificarea fiecarui fir de executie care ag-
teaptd la un moment dat pe un obiect. Interfata clasei Object oferd o metoda
care face exact acest lucru: notifyAll (). in timp ce metoda notify ()
trezeste un singur fir de executie, metoda notifyAll () va trezi toate firele
de executie aflate in acel moment in agteptare pe monitorul obiectului.

Un exemplu concret In care este necesard utilizarea lui notifyAll () il
constituie problema bufferului cu producitori si consumatori multipli. in ver-
siunea prezentatd in cadrul paragrafului 8.4.3, clasa Buf fer utiliza metoda
notify () pentru a trimite o notificare unui singur fir de executie aflat in
agteptare pe un buffer plin sau gol. Totusi, In practicd, nu existd nici o garantie
cd doar un singur fir de executie se afld in agteptare, deoarece pot exista con-
sumatori i producatori multipli. Iatd o altd varianti a clasei Buf fer denumita
(din lipsd de imaginatie) Buf fer2, care foloseste notifyAll () si este ca-
pabila sd coordoneze consumatori si producatori multipli.

Listing 8.8: Clasa Buffer2

public class Buffer2
{

1
2
3 private char[] buf; //contine elementele din buffer

4+ private int last = 0; // ultima pozitie ocupata

s private int writersWaiting = 0; //nr. fire ce asteapta in put()
¢ private int readersWaiting = 0; //nr. fire ce asteapta in get()
7
8
9

/x* Construieste un buffer cu size elemente x/
public Buffer2 (int size)

o |

1 buf = new char[size];

2}

14 /%% Intoarce true daca bufferul e plin.x/
is  public boolean isFull ()

6 |

17 return ( last == buf.length);

18}

20 /xx%x Intoarce true daca bufferul e gol. x/
21 public boolean isEmpty ()

2 |

23 return (last == 0);

2}

26 /x% Adauga caracterul ¢ la buffer. Daca bufferul este plin,
27 * atunci se incrementeaza <code>writersWaiting </code>
28 % si se asteapta pana cand se obtine
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29 * 0 notificare de la metoda get(). x/
30 public synchronized void put(char c)
31
{
2 while ( isFull () )
33 {
34 try
35 {
36 writersWaiting ++;
37 wait ();
38 }
39 catch ( InterruptedException e )
a0 {}
a1 writersWaiting——;
2 }
3 buf[last++] = ¢c;
44 if (readersWaiting > 0)
15 {
46 notify All ();
47 }
8}

so /xx Extrage primul caracter din Buffer. Daca bufferul

51 * este gol, se incrementeaza readersWaiting si se
52 * asteapta pana cand se obtine o notificare
53 * de la metoda get(). x/

sa  public synchronized char get()

s |

56 while (isEmpty ())

57 {

58 try

59 {

60 readersWaiting ++ ;

61 wait ();

62 }

63 catch (InterruptedException e)

o ()

65 readersWaiting ——;

66 }

67 char ¢ = buf[0];

68 System . arraycopy (buf, 1, buf, 0, ——last);
69 if (writersWaiting > 0)

70 {

7 notify All ();

7 }

73 return c;

72}

75 }

Dupa cum ati observat, metodele get () si put () au fost ficute mai in-
teligente. Ele verificd mai Intdi daci este necesara vreo notificare (liniile 44 si
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69), dupi care utilizeazd notifyAll () pentru a difuza notificarea la toate
firele de executie aflate in agteptare.

8.4.7 Utilizarealui InterruptedException

Ati observat cu sigurantd utilizarea consecventa de-a lungul acestui capitol
a clasei InterruptedException. Dacid veti examina modul in care este
declaratd metoda wait () inclasa Object, veti intelege de ce:

public final void wait() throws InterruptedException

wait () declard cd ar putea sd arunce o InterruptedException. A-
ceastd exceptie se genereazi atunci cind se apeleazd metoda interrupt () a
clasei Thread. Limbajul Java ofera posibilitatea de a intrerupe asteptarea de
orice naturd (wait, sleep) a unui fir de executie prin generarea unei exceptii de
tipul InterruptedException Intr-un alt fir de executie, folosind metoda
interrupt (). Aceastd metoda este utilizata pentru a trezi firele de executie
aflate in agteptare in cadrului unui wait (), sleep () sau a altor operatii (de
exemplu citire de la un socket).

Rezumat

Este deosebit de important sa distingem situatiile in care este cazul sd se
utilizeze mai multe fire de executie de situatiile in care trebuie sé le evitim. Cel
mai important motiv pentru utilizarea firelor de executie este necesitatea de a
realiza mai multe operatii, a caror rulare amalgamata va produce o utilizare mai
eficientd a masinii de calcul (incluzand aici si posibilitatea de a distribui opera-
tiile pe mai multe procesoare) sau va imbunititi interactiunea cu utilizatorul.

Totusi, utilizarea firelor de executie are si dezavantaje, cum ar fi scaderea
vitezei din cauza agteptirii dupi resurse partajate si cresterea utilizarii proce-
sorului pentru a le gestiona.

Un alt avantaj important al firelor de executie este cd, asa cum am mentionat
la Tnceputul capitolului, ele Inlocuiesc schimbdrile de context mari consuma-
toare de resurse generate de procese (de ordinul miilor de instructiuni) cu schim-
biri de context rapide (de ordinul sutelor de instructiuni). Avand in vedere fap-
tul ca toate firele de executie din cadrul unui proces partajeazd aceeasi zona
de memorie, o schimbare de context nu implica in acest caz decat modificarea
punctului de executie si a variabilelor locale. Pe de alta parte, o schimbare de
context in cazul proceselor implica interschimbarea intregului spatiu de memo-
rie.
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Firele de executie reprezintd o lume noud, iar a invita si le utilizezi este
echivalent cu asimilarea unui nou limbaj de programare. Una dintre principalele
dificultati legata de firele de executie este datd de faptul cd mai multe fire pot
partaja aceleasi resurse, cum ar fi atributele unui obiect, iar in acest caz trebuie
sd vi asigurati cd nu se poate intAmpla ca mai multe fire s Incerce si acceseze
resursa in acelasi timp. Aceasta presupune utilizarea atentd a cuvantului cheie
synchronized, care este o unealtd extrem de utild, dar care trebuie inteleasa
in profunzime, deoarece poate sa provoace situatii subtile de blocaj circular.

Capitolul de fatd este departe de a epuiza toate subiectele legate de firele
de executie. Nu am vorbit aici despre prioritatea firelor de executie, despre
grupuri de fire de executie si clasa ThreadGroup sau despre fire de executie
daemon. Veti gasi informatii despre toate aceste subiecte in excelenta carte a lui
Bruce Eckel, Thinking in Java (vezi [Eckel]). Pentru o prezentare mai avansati
a firelor de executie, consultati Concurrent Programming in Java, de Doug Lea,
Addison-Wesley, 1997.

Notiuni fundamentale

blocaj circular (deadlock): situatie in care doua sau mai multe fire de exe-
cutie agteaptd eliberarea a doud sau mai multe resurse pe care le detin reciproc
(deci nu vor fi niciodata eliberate).

coordonare: termen utilizat pentru a desemna dirijarea executiei a doud sau
mai multe fire de executie folosind metodele wait () si notify ().

fir de executie (thread) : un flux de executie in cadrul unui proces.

inconsistenta la concurenta (race condition): eroare de programare care
cauzeaza comportamentul eronat sau imprevizibil al unui program. Mai exact,
aceastd eroare apare in cazul in care rezultatul unei operatii depinde de factori
temporali imprevizibili, cum ar fi ordinea In care s-a alocat timp pentru executia
firelor de executie.

monitor: obiect special utilizat pentru a realiza excluderea reciprocd a unui
grup de metode.

partajare de resurse: doua sau mai multe fire de executie au acces la ace-
leasi resurse (de exemplu, la atributele unui obiect).

proces: program de sine stititor, care dispune de propriul lui spatiu de
adrese.

serializare: constd in a impune accesul unui singur fir de executie la un
moment dat la o resursa in acelasi timp.

sincronizare: reprezinti coordonarea unor evenimente astfel incat doar un
anumit eveniment se produce la un moment dat.
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Erori frecvente

1.

Cea mai frecventi eroare este cd programatorul nu este constient cd ruleaza
intr-un mediu multithreaded (de exemplu in cazul unui servlet Java) si
scrie cod ignorind complet inconsistentele la concurenta.

. Multi Incepitori definesc firele de executie corect, dar uitd sa le porneasca.

. Din cauza grabei sau a lipsei de experientd, adeseori nu sunt detectate

secventele de cod care pot conduce la inconsistenta la concurenta.

. Nu este suficient sa sincronizam modificatorii unui atribut pentru a obtine

consistenta la concurentd. Trebuie sincronizate si secventele de cod care
acceseazi acel atribut.

. Apelarea metodei wait () pe alt obiect decét cel pe care s-a ficut sin-

cronizarea va generao I1legalMonitorStateException.

. Apelul lui notify () pe un obiect pentru a notifica un fir de executie

care se afla in agteptare pe un alt obiect, nu va avea nici un efect.

Exerecitii

Pe scurt

1.

2.
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Care este diferenta intre fire de executie si procese?
Ce interfatd Java trebuie implementati de cétre firele de executie?
Ce metoda este apelatd pentru a porni un fir de executie?

Ce metoda este apelatd de citre masina virtuald la pornirea unui fir de
executie?

. Céand trebuie utilizat cuvantul cheie synchronized?

. Cand este de preferat instructiunea synchronized () metodelor sin-

cronizate?
Ce este un monitor?

Care este diferenta Intre coordonarea si sincronizarea firelor de executie?
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in practica

1. Creati doud clase derivate din Thread. Metoda run () a primei clase
obtine o referintd catre cea de-a doua clasi, dupa care apeleaza wait ()
pe acest obiect. Metoda run () a celei de-a doua clase va apela metoda
notifyAll () pentru primul fir dupd citeva secunde, astfel incét acesta
sd poatd afiga un mesaj.

2. Construiti oclasd Account Test care sd pund in evidentd problemele de
inconsistenta la concurentd pe care le are clasa Account din paragraful
8.3.2.

3. Modul in care este implementatd metoda get () In clasa Buffer din
paragraful 8.4.3 este ineficient, deoarece necesita deplasarea tuturor ele-
mentelor din buffer citre stinga (avénd astfel complexitatea O(n)). Mo-
dificati clasa Buffer pentru a retine elementele sub forma unei cozi
(detalii despre cozi In volumul al doilea, dedicat structurilor de date si al-
goritmilor) astfel incit metodele put () si get () sa aiba complexitatea

0Q1).

4. Clasele Bufferl, Consumerl si Producerl din paragraful 8.4.5
constituie o implementare a problemei bufferului cu un singur produci-
tor i un singur consumator in care sincronizarea si coordonarea firelor de
executie este facutd in cadrul producitorului si consumatorului. Adaptati
aceastd solutie pentru a functiona si in cazul problemei bufferului cu pro-
ducitori si consumatori multipli fard a modifica clasa Buf fer!

Indicatie

Se vor adduga doud atribute statice in cadrul claselor Producer si Con-
sumer, writersWaiting respectiv readersWaiting, care vor
fi incrementate §i decrementate de cite ori un fir Intra in agteptare sau
este trezit. Pentru a asigura consistenta la concurent, trebuie si se de-
fineascd metode statice sincronizate care sd incrementeze respectiv si
decrementeze aceste variabile. Coordonarea consumatorilor si produci-
torilor se va face utilizdnd wait () sinotifyAll (), care vor fi apelate
pe monitorul clasei Buf fer (ca in paragraful 8.4.5).

5. Problema damelor constd in a ageza n dame pe o tabld de sah de dimen-
siune 12 X 1, astfel Incét acestea si nu se atace intre ele. Rezolvati aceasta
problema astfel incat pentru fiecare posibilitate de a aseza o dami pe o
coloani in cadrul unei linii sd se porneascd un fir de executie separat
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(practic, se vor incerca In paralel toate variantele de a ageza dama pe o
anumita line)!

Proiecte de programare

1.
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Scrieti o variantd generalizatd a clasei Buf fer, numitiMessageQueue,
care permite in plus comunicarea intre producitori si consumatori pe anu-

mite “canale” independente. Aceastainseamnd ci clasaMessageQueue
va putea fi utilizata drept suport de comunicare Intre categorii distincte

de fire de executie. De exemplu, un canal al clasei MessageQueue

(sa-1 numim LogChannel) va putea fi folosit de citre fire de executie

(producitori) care doresc sd scrie mesaje de log. Pot exista mai multi

consumatori care sunt inscrigi la acest canal si preiau mesajele din coada
pentru a le prelucra intr-un anumit mod. De exemplu, un consumator
poate scrie mesajele de log intr-o fereastra utilizator, in timp ce altul le

va putea scrie Intr-un figier text. Mai precis, clasa MessageQueue va

trebui sd implementeze interfata IMe ssageQueue de mai jos:

i public interface IMessageQueue

2 {

3 /xx Creaza un canal nou cu numele name.

4 * Se initializeaza o coada noua de

5 * asteptare pentru a stoca mesajele

6 * care vin pe acest canal.

7 */

s public Channel createChannel ( String name ) ;
9

o /+xx%x Se apeleaza pentru a inchide un canal x/
1w public void destroyChannel ( Channel channel ) ;

13 /%% Asteapta aparitia urmatorului mesaj, dupa care
14 % intoarce mesajul respectiv.

15 */

16 public Object getMessage( Channel channel ) ;

18 /** Adauga un mesaj in coada pentru un anumit canal. x/
19 public void putMessage ( Channel channel, Object message ) ;
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A. Mediul Java si uneltele ajutatoare

Geniul nu se mulfumeste sa
constate. El ofera solutii.

Robert Graves

Scopul acestei anexe este de a veni in ajutorul celor care incep sa pro-
grameze in Java si a le indica cele mai adecvate unelte, necesare pentru a incepe
dezvoltarea de aplicatii Java. In cadrul acestei anexe vom prezenta:

e Cele mai populare editoare si medii integrate Java;
e Cum se instaleazd Java pe Windows si Linux;
e Cum se pot compila automat aplicatiile Java folosind ant ;

e Site-uri web care contin informatii utile oricérui dezvoltator Java.

A.1 Editarea codului sursa

Pentru editarea codului sursd al unui program Java este suficient un sim-
plu editor de fisiere text, cum ar fi Notepad (pe Windows) sau pico (pe Linux).
Totusi, majoritatea programatorilor doresc facilititi superioare celor pe care le
poate oferi un astfel de editor de fisiere text. Existd doud variante in aceastd situ-
atie: utilizarea unor editoare mai performante (paragraful A.1.1) sau utilizarea
unor medii integrate de dezvoltare a aplicatiilor Java (paragraful A.1.2).

A.1.1 Editoare

Cea mai importanti facilitate oferitd de urmatoarele editoare este "syntax
highlighting" (colorarea textului in functie de ceea ce reprezinti - de exemplu un
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comentariu, numele unei clase, un cuvant rezervat etc.). De asemenea, primele
doud editoare mentionate in tabelul de mai jos ofera facilitéti suplimentare cum
ar fi compilarea si executia codului, organizarea figierelor in proiecte, interfata
pentru ant (vezi paragraful A.3.1) etc. Puteti afla mai multe despre fiecare
editor In parte vizitand situl asociat, furnizat de tabelul de mai jos.

A.1.2 Medii integrate IDE (Integrated Development Environ-
ments)

Mediile integrate IDE oferd mult mai multe facilitati decat un simplu edi-
tor. Practic, folosind un mediu IDE, programatorului 1i sunt puse la dispozitie
toate elementele de care are nevoie pentru a crea aplicatii Java profesionale:
debugger-e pentru executarea pas cu pas a aplicatiilor, modalititi de a vedea in
orice moment ierarhia de clase i metode existente in cadrul unui proiect, com-
pletarea automata a codului (code completion), compilare incrementala (codul
este compilat in timp ce il scrieti) etc. Dintre toate aceste produse, noi reco-
mandam cu céldurd mediul Eclipse care este usor de utilizat si dispune de o
veritabild armati de facilititi deosebit de utile.
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A.2 Instalarea mediului Java

Pentru a dezvolta si a rula programe Java, trebuie si instalati mediul de pro-
gramare Java aflat in kit-ul de instalare al Java 2 SDK. Ultima versiune de Java
disponibild la momentul scrierii acestei lucrari este 1.4, iar kitul este disponibil
gratuitlaadresahttp://java.sun.com/j2se/1.4/download.html.
Fiecare sistem de operare are propriul lui kit de instalare, care va fi descércat
separat de la adresa anterioard. Sun oferd kit-uri de instalare pentru urmatoarele
platforme:

e Windows;
e Linux;

e Solaris.

Dupa ce descarcati kitul de instalare specific sistemului dumneavoastra de o-
perare, puteti incepe instalarea mediului Java, ajutdndu-va la nevoie de ur-
matoarele doud sectiuni ce descriu instalarea Java 2 SDK v1.4.0 (cea mai re-
centd versiune testatd) pe doud sisteme de operare frecvent folosite: Windows
si Linux.
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A.2.1 Instalarea sub Windows

Java 2 SDK pentru Windows poate fi utilizat sub versiunile Windows 95,
Window 98 (prima si a doua editie), Windows NT 4.0 cu ServicePack 5, Win-
dows ME, Windows XP Home, Windows XP Professional, Windows 2000 Pro-
fessional sau Windows 2000 Advanced Server, pe tehnologie Intel. Pentru a
putea rula cu succes Java este necesard o configuratie minimald constind in
procesor Pentium cu frecventa de 166MHz, 32 MB! RAM si 70MB spatiu liber
pe hard-disk .

A.2.1.1 Instructiuni de instalare

in aceastd sectiune, vom arita cum se ruleazi programul de instalare pentru
a dezarhiva si instala pachetul Java 2 SDK. Este posibil ca dupa ce Java 2 SDK
a fost instalat sa vi se ceara repornirea sistemului. Instalarea se face in urmatorii

pasi:

1. In cazul in care ati descircat kitul de instalare de pe Internet, verificati
dacid fisierul descarcat este complet. Fisierul j2sdk-1_4_0-win.exe
trebuie s aibe dimensiunea de 37067134 octeti (bytes) pentru ca descér-
carea kitului de instalare sa fie considerata completéz;

2. in cazul in care aveti deja instalati o versiune Beta sau versiunea Release
Candidate® de Java 2 SDK 1.4, dezinstalati-o. Folositi pentru aceasta
functia Add/Remove Programs din Windows, accesibild din Control Panel
(Start -> Settings -> Control Panel);

3. Fisierul j2sdk-1_4_0-win.exe reprezintd programul de instalare al
Java 2 SDK. Rulati fisierul si urmarifi instructiunile simple care vd sunt
furnizate de program;

4. Setati variabila sistem PATH. Setarea variabilei sistem PATH vi per-
mite si puteti rula convenabil executabilele Java 2 SDK (javac.exe,
java.exe, javadoc.exe etc.) din orice director fari si fie nevoie si
scrieti intreaga cale 1n linia de comand&. Daca nu setati variabila PATH,
va trebui sa specificati Intreaga cale citre executabil de fiecare datd cand
doriti sa-1 rulati, ca in exemplul de mai jos:

'megabytes

2 Atentie totusi la versiunea kitului. Daci ati ales o alti versiune a kitului Java 2 SDK (de
exemplu, 1.3.0 etc.), mai mult ca sigur ca dimensiunea fisierului va fi alta.

3versiune anterioar3 versiunii finale
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c:>\jdk1.4\bin\javac MyClass.java

Pentru a evita o asemenea sintaxa incomodi, addugati intreaga cale a di-
rectorului jdk1.4\bin la variabila sistem PATH. Daca la instalare ati
ales optiunile implicite, calea absoluta in care se afla executabilele Java
este c:\jdkl.4\bin.

Setarea ciii se realizeazi diferit, in functie de versiunea Windows pe care
o folositi:

- pentru Windows NT, Windows 2000 si Windows XP: apasati Start, Set-
tings, Control Panel, dublu click pe System. In cazul Windows NT, se-
lectati tab-ul Environment; la Windows 2000 selectati rab-ul Advanced
si Environment Variables. Apoi, ciutati variabila sistem PATH in User
Variables sau System Variables. Daca nu sunteti sigur unde anume doriti
sd adaugati calea citre executabilele Java, addugati-o la finalul variabilei
PATH din User Variables. Configurarea caii contine calea absoluti a
directorului in care este instalat Java (de exemplu, c:\jdk1l.4\bin).
Scrierea cu litere mari sau mici nu are vreo influentd. In final, ap#sati Se,
OK sau Apply. Variabila sistem PATH este o succesiune de directoare
separate de ";". Sistemul de operare Windows cautd executabilele Java
(javac, java, javadoc, etc.) in directoarele mentionate in cale, par-
curgind variabila PATH de la stinga la dreapta. Este important de retinut
cd in PATH trebuie sa aveti un singur director bin pentru Java SDK la un
moment dat (celelalte directoare de acest fel care urmeazi dupa primul,
sunt ignorate). Noua cale are efect in fiecare noud fereastrd Command
Prompt pe care o deschideti sau 1n fiecare program pe care il executati de
acum Inainte (cum ar fi JEdit, JCreator etc.).

- pentru Windows 98, Windows 95: editati fisierul autoexec.bat (fo-
losind de exemplu Start -> Run sysedit). Cautati secventa in care
este definitd variabila PATH si adidugati in final calea absolutd citre ex-
ecutabilele Java. Daca nu existd nici o secventd de definire a variabilei
PATH, adaugati-o pe o pozitie oarecare in figier. Iatd un exemplu tipic
pentru setarea variabilei PATH:

PATH C:\WINDOWS;C:\WINDOWS\COMMAND;c:\jdkl.4\bin
Scrierea cu literele mari sau mici nu are nici o influenta. Pentru ca setarea
cdii sd devina functionald, executati urméatoarea instructiune intr-o fereas-

trd Command Prompt

c:\> c:\autoexec.bat
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Pentru a afla setarea curentd a ciii sau pentru a vedea dacd a avut efect
schimbarea, tastati in linia de comanda:

c:\> path

in acest moment, sistemul dumneavoastri este pregitit pentru utilizarea Java
2 SDK. Pentru a verifica acest lucru, executati intr-un Command Prompt co-
manda:

c:\>java -version

Daci instalarea a decurs férd probleme, va fi afigat un scurt mesaj cu date
despre versiunea Java instalatd. Daci primiti un rispuns similar cu:

The name specified is not recognized as an internal
or external command, operable program or batch file.

inseamna cd mediul Java nu a fost corect instalat sau variabila PATH nu are o
valoare corecta.

Pentru dezinstalarea Java 2 SDK, folositi functia Add/Remove Programs din
Control Panel.

A.2.2 Instalarea sub Linux

Java 2 SDK ruleazi de platformele Intel Pentium sau compatibile cu ker-
nel Linux v2.2.12 si glibc v2.1.2-11 sau versiuni mai recente. Aveti
nevoie de minim 32 MB RAM de memorie si un spatiu liber pe hard-disk de
75MB. Puteti verifica versiunea curenta de glibc folosind comanda:

ls /lib/libc-*

A.22.1 Instructiuni de instalare

Pachetul Java 2 SDK, Standard Edition, v1.4.0 este disponibil in doua for-
mate de instalare:

e Un figierbinar j2sdk-1_4_0-1inux-1386.bin care se autoextrage
(autodezarhiveaza) si astfel Java 2 SDK se poate instala in orice locatie
de pe disc. Pentru aceastd metoda, consultati sectiunea A.2.2.2;

e Fisierul j2sdk-1_4_0-1linux-i386-rpm.bincare contine pachete
tip RPM(Red Hat Package Manager) cu Java 2 SDK. Pentru a instala
folosind aceastd metodd, consultati sectiunea A.2.2.3.
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Fisierele pentru ambele formate de instalare sunt cuprinse in cadrul unui figier
shell script.bin care afigeaza licenta inainte de a incepe instalarea.

A.2.2.2 Instalare cu autoextragere

Pentru instalare, executati pasii urmatori:

1. Verificati dimensiunea fisierului j2sdk-1_4_0-1inux-i386.bin.
O dimensiune de 40618207 bytes indica o descircare corectd a kitului
de instalare. Dacd miarimea fisierului nu corespunde celei de mai sus,
inseamnd ca fisierul a fost deteriorat in timpul descércérii. Singura alter-
nativi este de a incerca din nou descércarea fisierului;

2. Copiati j2sdk-1_4_0-1inux-1i386.binndirectorul in care doriti
sd instalati Java 2 SDK;

3. Rulati j2sdk-1_4_0-1inux-1386.bin folosind comenzile:

chmod a+x j2sdk-1_4_0-1inux-1386.bin
./j2sdk-1_4_0-linux-1386.bin

Scriptul de instalare va afiga o licentd de utilizare, dupi care, dacd accep-
tati conditiile expuse In licentd, Java 2 SDK se instaleazi in directorul
curent;

4. Adaugati calea absoluti cétre directorul bin rezultat In urma instaldrii
(de exemplu, /usr/local/jdk1l. 4/bin)variabileisistem PATH. A-
cest lucru se poate face astfel, functie de shell-ul pe care il utilizati:

- pentru csh sau tcsh:

% set PATH=($PATH/usr/local/jdkl.4/bin)
- pentru sh:
% PATH=($PATH/usr/local/jdkl.4/bin); export $PATH

Puteti sd addugati liniile anterioare la sfarsitul fisierelor .profile sau
.cshrc pentru a nu le mai scrie la fiecare login-are.

Pentru a verifica daci instalarea a decurs fara probleme, deschideti o consola si
tastati comanda:

java -version
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Daci nu au fost semnalate erori pe parcursul procesului, atunci veti vedea
un mesaj cu detalii despre versiunea Java instalata. Daca primiti raspunsul:

java: Command not found

sau ceva similar, atunci mediul Java nu a fost bine instalat sau variabila PATH
nu are o valoare corecta.

A.2.2.3 Instalarea folosind RPM

1.

Verificati figsierul j2sdk-1_4_0-1linux-1386-rpm.bin. O dimen-
siune de 39482030 bytes indic# o descdrcare corectd a kitului de instalare.
Dacéd méirimea figierului nu corespunde celei de mai sus, inseamnd cd
fisierul a fost deteriorat in timpul descircirii. Incercati din nou si descir-
cati fisierul respectiv;

Rulati j2sdk-1_4_0-1inux-i386-rpm.bin folosind comenzile:

chmod a+x j2sdk-1_4_0-linux-i386-rpm.bin
./j2sdk-1_4_0-1linux-1i386-rpm.bin

Scriptul va afiga o licenta de utilizare, dupa care, daca acceptati cerintele
licentei, veti obtine ca rezultat j2sdk-1_4_0-linux-1i386.rpm,
fisier ce va fi creat In directorul curent;

. Accesati sistemul ca root folosind comanda su si parola acestui cont:

su - root

. Dezinstalati J2SDK 1.4.0 Beta (in cazul in care existd aceastd versiune

anterioara deja instalatd pe calculatorul dumneavoastra)

Notda: Calea implicitd pentru instalarea RPM a lui J2SDK este urma-
toarea: /usr/java/j2sdkl.4.0. Acesta este directorul in care au
fost instalate si pre-release*-urile versiunii 1.4 (in cazul in care acestea au
fost instalate). Pentru a pregiti instalarea versiunii finale, in acest director
dezinstalati orice versiune pre-release 1.4 care ar putea exista pe sistem.
Daca nu sunteti sigur cd aveti o versiune pre-release 1.4, verificati acest
lucru folosind comanda:

rpm —-query -a | grep j2sdk-1.4.0

4

272

versiune anterioari versiunii finale



A.3. COMPILAREA CODULUI SURSA

Comanda va afiga versiunea instalati, cu numele pachetului RPM al aces-
teia. Dupa ce ati aflat numele pachetului il puteti dezinstala cu una din
urmatoarele comenzi (in functie de versiunea beta instalatd in momentul
curent):

- Pentru a dezinstala versiunea Beta:

rpm -e j2sdk-1.4.0-beta

- Pentru a dezinstala pachetul Beta 2:
rpm -e j2sdk-1.4.0-beta2
- Pentru a dezinstala pachetul Beta 3:
rpm —e j2sdk-1.4.0-beta3

5. Rulati comanda rpm pentru a instala pachetul Java 2 SDK v1.4.0:

rpm —-iv j2sdk-1_4_0-1inux-i386.rpm
Aceasta comanda va instala Java 2 SDK pe calculatorul dumneavoastra;

6. Adiugati directorul bin rezultat In urma instaldrii la variabila sistem
PATH (vezi pasul 4 de la instalarea cu autoextragere);

7. Iesiti din contul root.

Puteti verifica dacd instalarea a fost incununaté de succes in acelasi mod ca si
la instalarea cu autoextragere.

A.3 Compilarea codului sursa

Odatd ce mediul de programare Java a fost instalat si prima aplicatie Java
a fost creatd cu ajutorul unui editor sau mediu IDE, ne punem problema com-
pildrii acestui prim program.

Pentru a compila o aplicatie Java nu este suficient un simplu compilator.
Pentru ca o aplicatie sd poatd fi compilatd, compilatorul are nevoie de bibliote-
cile Java standard si eventualele biblioteci folosite de aplicatie.

Compilatoarele sunt in general disponibile impreuns cu o masginé virtuala
Java, care dispune de bibliotecile Java standard si alte utilitare. Toate aceastea
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impreund formeazd un SDK (Standard Development Kit). Tabelul de mai jos
prezintd citeva SDK-uri mai uzuale, cel mai des folosite fiind cele oferite de
Sun si IBM.

[ DK URI. 0S

Compilatoarele incluse intr-un SDK se apeleazd cu comanda javac (sau
comanda jikes in cazul compilatorului realizat de IBM).

Pentru a compila un program Java (sd presupunem cid am creat un pro-
gram numit PrimulProgram. java), trebuie si executdm intr-un Command
Prompt (consold), in directorul in care este salvat figierul . java, comanda ur-
matoare:

javac PrimulProgram.java

Dacd in urma executirii acestei comenzi nu s-a afigat nici o eroare si a fost
creat un fisier PrimulProgram. class, atunci programul nu are greseli de
sintaxd i putem si 1l executam.

Pentru ca bibliotecile necesare compilarii unei aplicatii sa fie gasite de citre
compilator, acestea trebuie specificate in variabila sistem CLASSPATH. CLASS—
PATH (asemanitor cu variabila sistem PATH) reprezinti o listd de directoare,
arhive ZIP si figiere in format JAR ("jar"-urile sunt de fapt arhive standard ZIP).
Obiectele listei sunt despértite prin caracterul ’;” pe Windows si prin caracterul
’:> pe Linux. De exemplu, pe Windows 98 variabila CLASSPATH se poate seta
din autoexec.bat introducind comanda (evident, numele de directoare sunt
prezentate orientativ):

set CLASSPATH=d:\apilinterfata.jar;d:\apil\upload)\;.
iar pe Linux aceasta se poate seta din /etc/profile cu comanda:

export CLASSPATH=/usr/local/jars/xerces.jar:
/root/work/server_upload/:.

274



A.3. COMPILAREA CODULUI SURSA

Setarea CLASSPATH se realizeazi intr-un mod analog cu cel al variabilei
PATH (vezi sectiunea A.2.1.1).

Compilatorul Jikes, realizat de IBM, este disponibil gratuit la urméatoarea
adresi: www.alphaworks.ibm.com/formula/Jikes/. Acesta nu in-
clude bibliotecile standard si se foloseste de obicei impreuna cu SDK-ul de la
Sun, inlocuind compilatorul standard javac, cdruiafi este superior ca viteza de
compilare si descriere a erorilor. Pentru a putea rula cu succes jikes trebuie
ca bibliotecile standard oferite de mediul Java (aflate iIn jre/lib/rt. jar)
sé fie incluse 1n variabila sistem CLASSPATH.

A3.1 Ant

Ant este o aplicatie gen “make” (familiara utilizatorilor de Linux) care per-
mite automatizarea diferitelor operatii, cum ar fi compilarea unei aplicatii si
pregitirea ei pentru a fi distribuitd sau livratd. Ant este foarte util in cazul
aplicatiilor Java complexe, care necesitd multe operatii pentru a fi transformate
din cod sursd in cod binar gata de a fi rulat. De exemplu, pentru a distribui o
aplicatie Java pentru telefoane mobile sau PDA-uri sunt necesare urmatoarele
operatii:

e compilarea figierelor sursi;
e preverificarea fisierelor compilate;

e crearea unei arhive jar care sd contina fisierele sursd compilate, eventuale
resurse (imagini, sunete etc.) si alte biblioteci;

e obfuscarea’ arhivei rezultate;
e crearea unui descriptor al aplicatiei (fisier JAD);

e conversia arhivei intr-un format acceptat de telefonul mobil sau PDA-ul
pe care se va rula.

Cititorii care nu sunt familiarizati cu dezvoltarea de aplicatii pe unititi mobile
nu au inteles probabil mare lucru din pasii de mai sus. Am vrut doar sa punem
in evidenta faptul ca de la scrierea codului pentru o aplicatie pand la executia
codului pe platforma destinatie poate fi cale lungd, iar realizarea manuali a
operatiilor necesare poate fi extrem de anevoioasd. Existd multe solutii care

5Obfuscarea este un proces prin care se reduce dimensiunea byte-codului, folosind diverse opti-
mizari (de exemplu, eliminarea metodelor si atributelor care nu sunt folosite, inlocuirea getter-ilor
si setter-ilor cu atributele asupra cérora actioneaza etc.).
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automatizeaza acest proces, iar unul care se distinge prin elegant si aria extrem
de largd de aplicabilitate este Ant. Practic, pentru exemplul anterior, compilarea
si pregétirea aplicatiei spre distributie devine o simpla rulare a comenzii ant.

La executia comenzii ant, se cautd mai Intdi in directorul curent fisierul cu
numele build.xml. Acest figier trebuie creat manual; el contine mai multe
scopuri (engl. targets) care asigurd Indeplinirea anumitor sarcini. Lansdnd ant
fird nici un parametru se executi scopul implicit, care de obicei este cel care
asigurd compilarea figierelor sursa ale aplicatiei. Pentru a executa alt scop, de
exemplu scopul cu numele “build”, se executd comanda

ant build

Iatd un exemplu de figier build. xml:

<project name="MyComplexApp" default="compile"
basedir=".">

<target name="compile">
<copy todir="bin">
<fileset dir="." includes="*.properties"/>
</copy>
<javac srcdir="src" destdir="bin" debug="on"
optimize="on"/>
</target>

<target name="build" depends="compile">
<jar jarfile="MyComplexApp.jar" basedir="bin">
</target>

</project>

in acest exemplu, scopul compile copiazi fisierele . properties (de
exemplu jndi.properties) in directorul bin si apoi compileaza toate
clasele din directorul src in directorul bin, pastrand structura de directoare.
Scopul build depindede scopul compile,decicindse lanseazd ant build,
mai intéi se executd scopul compile si dacd nu apare nici o eroare se executd
scopul build. Scopul build arhiveazi fisierele din directorul bin intr-o
arhiva de tip jar numita MyComplexApp. jar.

Prezentarea Ant din cadrul acestui paragraf este mai mult decit sumara,
rolul ei fiind doar de a vd deschide apetitul pentru procesarea automati. Mai
multe detalii puteti afla la adresa http://jakarta.apache.org/ant.
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A.4 Rularea unei aplicatii java

Executia unei aplicatii Java implica existenta (pe langa bibliotecile folosite
de aplicatie) unei masini virutale Java si a bibliotecilor standard (care contin
clasele java.lang.*, java.util.*, Jjava.io.* etc.). Acestea sunt
incluse in SDK-uri si JRE-uri (Java Runtime Environment). Pentru a rula o
aplicatie Java este suficient un JRE (mediu de executie Java) care, spre deosebire
de SDK, nu contine utilitarele pentru dezvoltarea programelor (de exemplu,
javac), ci doar pe cele necesare executiei lor.

Este necesar si clarificim niste denumiri. Pana la aparitia versiunii 1.2 a
JDK-ului (Java Development Kit), denumirea Java 2 Platform Standard Edition
(J2SE) nu a existat. incepand cu acea versiune, a apirut Java 2 Platform Stan-
dard Edition cu SDK 1.2 (Standard Development Kit). in continuare au ap#rut
SDK 1.3 5i SDK 1.4 care tin tot de Java 2 Platform Standard Edition.

Revenind, pentru a rulade exemplu PrimulProgram. class se foloseste
comanda urmitoare, executati in directorul curent:

java PrimulProgram

A4.1 CLASSPATH

Bibliotecile necesare ruldrii unei aplicatii (cu exceptia bibliotecilor stan-
dard) trebuie incluse in variabila sistem CLASSPATH (aga cum am descris in
paragraful A.2) sau pot fi specificate in linia de comandé, folosind optiunea
-classpath <CLASSPATH>.

Utilitarele din SDK folosesc urmatoarea ordine pentru a ciuta o clasa:

e claseledin <JAVA_HOME>/jre/lib/rt. jar,urmateapoide clasele
din arhiva <JAVA_HOME>/jre/lib/il8n. jar;

e clasele din <JAVA_HOME>/jre/lib/ext/*.jar;

e clasele din variabila CLASSPATH.

De exemplu daca este ciutatd clasa MyClass din pachetul com.mypackage
si variabila CLASSPATH are valoarea
/root/work/server_upload/:/usr/local/jars/xerces. jar,
atunci fisierul MyClass. class va fi cautat astfel:

1. in arhivele din jre/1lib;

2. indirectorul /root/work/server_upload/com/mypackage/;
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3. inarhiva /usr/local/jars/xerces. jar,subdirectorul com/my-
package/.

A.5 Documentatii java

Principala sursd de documentare pentru limbajul Java este site-ul oficial al
companiei Sun Microsystems: java.sun.com.

Documentatia Java 2 Platform Standard Edition se gaseste la adresa de In-
ternet: http://java.sun.com/j2se/1.4/docs. Acolo poate fi gasitd
si functionalitatea bibliotecilor standard (API).

Pentru a genera documentatii in format HTML din fisiere sursd Java, se
foloseste utilitarul javadoc.
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B. Conventii de notatie in Java. Uti-
litarul javadoc

n Ministire existau anumite
reguli, dar Maestrul ne-a atras
intotdeauna atentia asupra tiraniei
regulilor.

Anthony de Mello, O clipé de
intelepciune.
inceputul intelepciunii consti in a
desemna obiectele cu numele lor
adecvate.

Proverb chinzesesc
Femeile si pisicile vor face
intotdeauna ceea ce vor, iar
barbatii si cainii trebuie sa se
relaxeze si sa se impace cu ideea.

Robert A. Heinlein

B.1 Necesitatea conventiilor de scriere a programelor

Conventiile de scriere sunt foarte importante pentru programatori din mai
multe motive:

e Conform studiilor de specialitate, 80% din costul unei aplicatii software
este datorat Intretinerii aplicatiei respective;
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e Este foarte putin probabil ca aplicatia sa fie intretinuta pe intreg parcursul
existentei ei doar de catre cei care au dezvoltat-o;

e Conventiile de notatie imbunatitesc lizibilitatea codului, permitand pro-
gramatorilor sa inteleaga codul nou mai rapid si mai profund;

e Daca aplicatia scrisd de dumneavoastra este distribuitd ca produs, trebuie
sé va asigurati cd este bine realizati gi organizata.

Existéd deci motive foarte intemeiate pentru a utiliza conventiile de scriere a pro-
gramelor. Probabil ca cititorii vor observa faptul ca uneori aceste conventii nu
au fost respectate pe parcursul lucrérii. Situatia este explicabild prin faptul ca
spatiul disponibil a fost limitat, ceea ce a condus la evitarea utilizirii conventi-
ilor mai "costisitoare" din punct de vedere al spatiului tipografic (de exemplu,
abundenta de comentarii javadoc). Totusi, sugestia noastra este s nu evitati
folosirea acestor conventii in programele dumneavoastrd, indiferent de marimea
si complexitatea aplicatiilor.

B.2 Tipuri de fisiere

Java foloseste urméitoarele extensii pentru figiere:
e .java, pentru figiere sursi;
e .class, pentru figsiere compilate (bytecode).

Daci existd mai multe figiere Intr-un director, atunci este benefica prezenta unui
fisier README, care sd descrie continutul directorului.

B.3 Organizarea fisierelor sursa . java

Un fisier sursa este impartit pe sectiuni, separate prin linii goale si, optional,
un comentariu ce identifica fiecare sectiune. Figierele cu peste 2.000 de linii
sunt incomod de parcurs si modificat si trebuie pe cit posibil evitate. Vom
prezenta un exemplu elocvent de program Java formatat n mod corespunzitor
in paragraful B.10.

Fiecare figier sursa Java contine o singura clasa publica sau interfatd. Cand
clasa publica este asociatd cu alte clase sau interfete ne-publice acestea se pot
scrie in acelasi figier sursd cu clasa publicd, dar clasa publica trebuie s fie prima
in cadrul fisierului.

Sectiunile unui figier sursd Java sunt:
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e comentariile de inceput;
e instructiunile package si import;

e declaratiile clasei si/sau interfetei.

B.3.1 Comentariile de inceput

Contin informatii legate de copyright si o descriere a fisierului.
Informatia copyright are urmaitorul format standard:

/*

COPYRIGHT NOTICE

This file contains proprietary information of ...
Copying or reproduction without prior written
approval is prohibited.

Copyright (c) xxxxx

R Y N
LR R

*/

Descrierea figierului contine observatii legate de numele figierului, functio-
nalitatea lui, modul de utilizare a claselor sau interfetelor care 1l compun si alte
informatii aditionale. Comentariul trebuie si fie In stil javadoc (informatii
detaliate despre utilitarul javadoc in paragraful B.11):

/% %

* File name: Salut.java

* Description : program ce afiseaza un salut de bun venit
* in lumea Java. Contine clasele :

* Usage : standard (java Salut)

* Version: 1.0

* Date: 15 ianuarie 2002

*/

® N M B W N =

B.3.2 Instructiunile package §i import

Numele pachetului trebuie si apari pe prima linie necomentata din figierul
sursd si trebuie s respecte conventia de notare stabilitd in aceastd anexd. I-
mediat dupa aceasta, trebuie sa apara declaratiile de import ale claselor. De
exemplu:

1 package test.capitolul4;
2

simport java.awt.Graphics;
simport java.util .*;
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B.3.3 Declaratiile clasei si interfetei

O clasd/interfatd trebuie sd fie declarati astfel (exact in aceasti ordine):

1. comentariul de tip javadoc (/** */),1n care se precizeazd informafii
publice despre clasd/interfata;

2. cuvantul cheie class sau interface, urmat de numele clasei;

3. optional, comentariu legat de implementarea clasei/interfetei (/* */).
Contine informatii private, nenecesare pentru utilitarul javadoc;

4. atributele static. Maiintii cele public, apoicele protected,cele
fara modificatori de acces si, in final, cele private. Evident, in catego-
ria atributelor statice intra si constantele;

5. atributele nestatice, in aceeasi precedenta ca si cele statice;
6. constructorii clasei;

7. metodele clasei. Metodele trebuie grupate din punct de vedere al func-
tionalitatii, si nu din punct de vedere al accesibilititii. De exemplu, o
metod3 staticd privatd s-ar putea afla intre doud metode nestatice publice.
Scopul este de a face codul cat mai usor de citit si inteles. Fiecare metoda
este precedatd de o descriere precisa in format javadoc.

Documentarea este obligatorie pentru metodele publice. Metodele standard
de acces la atribute (metodele de tipul get/set) pot fi grupate fird a avea
o descriere, functionalitatea lor fiind binecunoscutd (modificd sau returneazi
valoarea unui atribut al clasei). Standardul stabilit pentru descrierea metodelor
este realizat in aga fel incat descrierea si fie ugor de inteles. Multe elemente sunt
optionale si pot fi omise. Fiecare element de pe linie Incepe cu simbolul asterisk
(*) si se terminad cu spatiu. Daca un element este prezentat pe mai multe linii,
atunci fiecare linie incepénd cu a doua trebuie indentatd, astfel incét fiecare linie
sd fie aliniatd vertical cu cea precedenti.
Un exemplu arati astfel:

1 /%%

2 % <descriere detaliata a metodei>

3 %

4 x @param <descrierea fiecarui parametru al metodei>
5 x @return <explicarea tipului de valoare returnat>
6 x @exception <explicarea fiecarei exceptii aruncate>

7 * @author <numele autorului>

8 */
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Cuvintele @param, @return, @exception, @author reprezintd etichete
speciale recunoscute de javadoc (paragraful B.11).
Descrierea detaliatd a metodei trebuie sa cuprinda:

e rolul metodei;
® pre si post-conditii;

e cfecte secundare;

dependente de alte metode/clase;
e ce altd metodi ar trebui sd apeleze aceastd metodi;
e dacid metoda trebuie sau nu si fie redefiniti in clasele derivate.

Sectiunea @par am descrie tipul, clasa, constringerile tuturor argumentelor me-
todei. De exemplu:

* @param strSursa - stringul de intrare.
Nu poate fi de dimensiune 0.

Sectiunea @return descrie valoarea returnatd de metoda: tipul de date
returnat, domeniul de valori in care se poate afla valoarea returnatd si, daci este
posibil, informatia de eroare returnati de metoda. De exemplu:

* Qreturn returneaza un intreg din multimea 1..n.

Sectiunea exceptiilor oferd o descriere a exceptiilor pe care metoda le arunci.
De exemplu,

* @exception ResourceNotFoundException - daca resursa
nu a fost gasita.

Desi este evident, adadugam un exemplu si pentru sectiunea autor:

* @author Mihai Ionescu

B.4 Indentarea

Codul sursa trebuie sé fie indentat, folosind fab-uri si nu spatii. Indentarea
cu tab-uri are avantajul cd in aproape toate editoarele de texte se poate modi-
fica nivelul de indentare selectdnd dimensiunea preferatd pentru caracterul tab.
Aceasta este in general setatd la doud (2) spatii, dar se considerd acceptabil si
un fab de patru (4) spatii.
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B.4.1 Lungimea unei linii de cod

Trebuie evitate liniile de cod mai lungi de 80 de caractere, pentru ca nu
pot fi tratate corect de anumite terminale i editoare. De asemenea, liniile care
alcdtuiesc comentariul javadoc nu trebuie s depdseasci 70 de caractere.

B.4.2 'Ruperea' liniilor

in situatia in care o anumiti expresie nu este total vizibili pe ecran (are o
lungime prea mare), este indicatd "ruperea" ei, pentru ca tot codul sursi si fie
vizibil, fira sa fie nevoie de scroll-area orizontald a figierului. Regulile dupa
care se realizeazd aceastd operatie sunt urmatoarele:

e "rupere" dupd o virguli;

"na

e "rupere” Tnaintea unui operator;

e alinierea liniei noi cu inceputul expresiei la acelasi nivel cu linia prece-
dentd;

e daci liniile de cod sunt confuze, indentati liniile noi cu 1-2 tab-uri.

De exemplu:

1 numeLungl = numeLung2 * (numeLung3 + numeLung4 — numeLung5)
2 + 4 % numeLung6; //ASA DA

3

snumeLungl = numeLung2 % (numeLung3 + numeLung4 —

5 numeLung5) + 4 % numeLung6; //ASA NU

B.4.3 Acoladele

Acolada de deschidere trebuie si fie pe linia urmétoare, aliniatd vertical cu
linia precendentd. Acoladade inchidere trebuie sé fie pe o linie separat, aliniata
vertical cu acolada de deschidere.

Exemplu:

1 if (conditie)

2 {

3

4}

Este acceptatd si deschiderea acoladei pe aceeasi linie cu ultima instructi-
une, si inchiderea aliniatd vertical cu instructiunea care a deschis acolada:
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1 if (conditie){
2

3}

Alegerea uneia dintre cele doud variante este o chestiune de preferinta per-
sonald. Prima are avantajul de a creste lizibilitatea, dar unii se plang ci ocupi
prea mult spatiu. Dupé cum ati observat studiind codul din aceasta lucrare,
autorii prefera sa utilizeze prima varianta.

B.4.4 Spatierea

Liniile goale plasate adecvat pot imbunatéti lizibilitatea codului, impartind
codul in sectiuni logice.

Doua linii vide trebuie folosite in urmitoarele circumstante:

e intre sectiunile unui figier sursa;

o intre definirile claselor si interfetelor.
O linie vida trebuie folositd in urmétoarele situatii:

e intre metode;
e intre variabilele locale ale unei metode si prima sa instructiune;

e inaintea unui comentariu de tip bloc sau a unui comentariu pe o singuri
linie (vezi sectiunea 5.1 din prezenta anex).

Spatiile trebuie folosite in urmatoarele situatii:

e un cuvantcheie urmat de o parantezi trebuie separat prin spatiu de aceasta.
Exemplu:

1 while (true)

2 {

3

4}

Trebuie retinut faptul ci spatiul nu este interpretat ca separator de citre
compilatorul Java atunci cand se afld intre numele unei metode si paran-
teza care deschide lista de argumente a metodei;

e un spatiu trebuie sd apard dupa virguli (, ) in lista de argumente;
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e toti operatorii binari, cu exceptia punctului (.) trebuie separati de ope-
ranzi prin spatiu. Spatiile nu se folosesc niciodatd pentru a separa opera-
torii unari si cei de incrementare/decrementare (++/—--). De exemplu:

ra =(b +c)/ (d+e);
2b++;
sprintSize(a, b, c);

e expresiile dintr-o instructiune for trebuie separate prin spatiu. De exem-
plu:

for (exprl; expr2; expr3)

e operatorul de cast trebuie tot timpul urmat de spatiu:

myMethod (( byte ) unNumar, ( Object) x);

B.5 Comentariile

Programele Java pot avea doud tipuri de comentarii: comentarii de imple-
mentare §i comentarii pentru documentatie. Comentariile de implementare sunt
de tipul celor din C++, delimitate prin /* .. .*/ sau //. Comentariile pentru
documentatie, cunoscute sub numele de comentarii javadoc, sunt disponibile
doar in Java si sunt delimitate de /**...*/. Comentariile javadoc pot fi
extrase si formatate n fisiere HTML folosind aplicatia utilitara javadoc.

Comentariile de implementare aduc clarificari asupra codului sursa si sunt
adresate programatorilor care lucreaza sau vor lucra la scrierea codului. Co-
mentariile de documentatie aduc clarificari asupra rolului fiecarei clase, inter-
fete, metode etc. si sunt adresate celor care doresc si utilizeze clasele scrise de
noi, fard a fi interesati de detaliile de implementare (codul sursa).

Comentariile contin doar informatii relevante pentru citirea si intelegerea
programului. In general, este bine si se evite duplicarea informatiei care este
prezentatd intr-o formi clard in interiorul codului. De asemenea, este bine si
se evite comentarii care ar putea deveni neactuale pe masura ce codul sursa
evolueaza. Pe de altd parte, comentariile nu trebuie si fie folosite in mod abuziv.
Frecventa mare a comentariilor reflecta uneori o calitate slabd a codului. Daca
simtiti nevoia sd comentati foarte des codul, este cazul si luati in considerare
rescrierea lui pentru a-1 face mai clar.
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B.5.1 Comentarii de implementare

Programele pot avea patru stiluri de comentarii de implementare: in bloc,
pe o singura linie, comentarii de tip trailing si comentarii de tip sférsit de linie.

e Comentarii de tipul bloc

Comentariile de tipul bloc sunt folosite pentru a oferi descrieri ale figierelor,
metodelor, structurilor de date si algoritmilor. Ele pot fi folosite la in-
ceputul fiecdrui figier si Tnainte de fiecare metoda. Daca sunt folosite in
interiorul unei metode, comentariile de tipul bloc trebuie sa fie indentate
pe acelasi nivel cu codul sursé pe care il descriu.

Exemplu:

1 /%
2 % Acesta este un comentariu de tip bloc

3 x/

e Comentarii pe o singuri linie

Comentariile mai scurte pot sd apard pe o singura linie, indentati la nivelul
codului care urmeazad. Dacd nu poate fi scris pe o singuri linie, comen-
tariul trebuie transformat intr-un comentariu de tip bloc.

Exemplu:

1if (conditie)

2 {

3 /% Trateaza cazul cand conditia este adevarata. */
4

s}

o Comentarii de tipul trailing
Comentariile foarte scurte pot sa apara pe aceeasi linie cu codul pe care
il descriu, dar trebuie s fie indentate mai mult pentru a le separa de cod.
Toate comentariile de acest tip care apar Intr-o portiune de cod trebuie sa
aibe aceeasi indentare.

Exemplu:

1if (a == 2)

2 {

3 return true ; /% caz special, 2 este prim x/
a4}

selse

s {

7 return isPrime (a); /% verifica daca a este primx/

s}
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e Comentarii de tipul sférsit de linie
Delimitatorul // comenteaza o linie complet sau partial.

Exemplu:

1 if (myAge > 1)
2 {

3 // executa o operatie
4

s}

B.5.2 Comentariile de documentatie

Platforma Java oferd o aplicatie utilitard, denumitd javadoc, foarte uti-
lizatd in crearea de documentatii pentru pachetele si clasele Java. Practic, aceasta
aplicatie aimpus un standard in materie de documentare a programelor. Comen-
tariile de documentatie descriu clasele, interfetele, constructorii, metodele si
atributele. Fiecare astfel de comentariu se giseste intre delimitatorii /** .. .*/,
cu specificatia ca exista cite un singur comentariu pentru fiecare clasa, interfata
sau membru al clasei.

Exemplu de comentariu de documentatie:

WEES

2 x Clasa Vehicle ofera
3 %/

s+ public class Vehicle

s {

6

7}

Comentariile de documentatie nu trebuie pozitionate in cadrul vreunei meto-
de sau constructor, pentru ca Java asociaza aceste comentarii cu prima declarare
de metoda pe care o intilneste dupd comentariu. Améinunte despre modul de
utilizare javadoc sunt prezentate in paragraful B.11.

B.6 Declarari

B.6.1 Numiirul de declaréri pe linie
Se recomanda folosirea unei singure declarari de variabila pe o line, deoa-
rece astfel se incurajeazi comentarea liniilor respective. De exemplu, varianta

int i; // indicele sirului
int dim; // dimensiunea sirului
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este preferatd variantei

int i, dim;

B.6.2 Initializarea variabilelor

Este indicat ca initializarea variabilelor sa se faca in momentul declarérii.
Existd situatii In care acest lucru nu este posibil, de exemplu cand valoarea
initiald a variabilei depinde de anumite calcule care trebuie mai intéi efectuate.

B.6.3 Locul de declarare a variabilelor

Cel mai bine este ca declaratiile variabilelor sa fie realizate la inceputul
blocului in care sunt folosite (un bloc este delimitat de acolade { }), pentru a
evita posibilele confuzii de notatie.

B.6.4 Declararea claselor si a interfetelor

In cazul declararii de clase sau interfete trebuie respectate urmatoarele reguli
de formatare:

e nu existd spatiu intre numele metodei si paranteza " (" cu care incepe
lista de parametri;
e metodele sunt despirtite printr-o linie vida
Exemplu:
1 class Test

2 {
3 void firstMethod ()

{

void secondMethod ()

4
5
6 }
7
8
9
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B.7 Instructiuni

B.7.1 Instructiuni simple

Pentru claritate, fiecare linie trebuie sa contina cel mult o instructiune. Ten-
dinta generald a programatorilor incepatori de a scrie mai multe instructiuni
pe o singurd linie, pentu ca astfel programele si pard mai “mici” este puerild
si nejustificatd. Un program aerisit, In care instructiunile se succed una sub
cealaltd este mult mai ugor de parcurs si de inteles decat un program imbécsit si
inghesuit, chiar daci acesta este de trei ori mai scurt:

1argv++; //ASA DA
2argc——; //ASA DA

3
sargv++; argc——; //ASA NU

B.7.2 Instructiuni compuse

Instructiunile compuse reprezinti o listd de instructiuni cuprinse intre aco-
lade {}.

e instructiunile compuse se indenteaza cu un nivel fatd de instructiunea care
le compune:
1if (conditie)

2 {

3 instructiune_indentata_cu_un_nivel;

4}

e acolada de deschidere trebuie sd fie pe o linie noud aliniatd vertical cu
linia precedenti, iar acolada de inchidere trebuie si fie pe o linie noua,
aliniata vertical cu acolada de deschidere:

1if (conditie)
2{ //aliniere verticala cu instructiunea

3
4} //aliniere verticala cu acolada de deschidere

e acoladele trebuie folosite pentru toate instructiunile, chiar si pentru o sin-
gurd instructiune, atunci cand fac parte dintr—o structurd de tipul if-else
sau for. Astfel este mai simplu de addugat instructiuni, far a genera ac-
cidental erori datorate uitarii introducerii de acolade, iar codul devine mai
clar.
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B.7.3 Instructiunea return

Instructiunea return utilizatd impreund cu o valoare nu trebuie sd folo-
seascd parantezele decit daca acestea fac valoarea returnatd mai evidenta intr—
un anumit fel. De exemplu:

| return ;
2return age;
sreturn (dim ? dim : defaultDim);

B.7.4 Instructiunea if-else

Instructiunea i f —else trebuie sd aibd urmatoarea forma:

1 if (conditie)

2 {
3 instructiuni ;
a}
sau:
1 if (conditie)
2 {
3 instructiuni ;
a}
selse
6 {
7 instructiuni ;
s}
sau:
1 if (conditie)
2 {
3 instructiuni ;

4}

selse if (conditie)

o {

7 instructiuni ;

s}
9 else

10 {

1 instructiuni ;
12 }
Instructiunea i f foloseste intotdeauna acoladele. Evitati urmatoarea forma
generatoare de erori logice:
1 if (conditie) //EVITATI! SE OMIT ACOLADELE.

2
3 instructiune ;
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B.7.5 Instructiunea for

O instructiune for are urmétorul format:

1 for (initializare; conditie; actualizare)

2 {

3 instructiuni ;

4}
O instructiune for vida trebuie si fie de urmatoarea forma:

for (initializare; conditie; actualizare)

s

B.7.6 Instructiunea while
O instructiune while trebuie sa fie de urmitoarea forma:

1 while (conditie)

2 {

3 instructiuni ;

4}
O instructiune while vida trebuie si fie de urmatoarea forma:

while (conditie)

s

B.7.7 Instructiunea do-while
O instructiune do-while are urmitoarea formi:

1do
2 {
3 instructiuni ;

4}

s while (conditie);

B.7.8 Instructiunea switch
Instructiunea switch trebuie sa arate astfel:

1 switch (conditie)

2 {

case ABC:
instructiuni ;
/x NU are break x/

- Y
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7 case DEF:

8 instructiuni ;
9 break ;

10

1 case XYZ:

12 instructiuni ;
13 break ;

14

15 default :

16 instructiuni ;
17 break ;

De fiecare datd cdnd un case nu are instructiune break, precizati acest
lucru printr—un scurt comentariu. Orice instructiune swit ch trebuie si includa

un caz default.

B.7.9 Instructiunea try-catch
Formatul unei instructiuni try-catch este urmétorul:

1 try
2 {

3 instructiuni ;

4}
s catch (ClasaDeTipExceptie e)

s {

7 instructiuni ;

8}

Numirul de instructiuni catch poate fi mai mare de 1. O instructiune de
tipul try—-catch poate si includd si finally, care se executd indiferent
dacid blocul try s—a executat cu succes sau nu:

1 try

2 {

3 instructiuni ;

4}

s catch (ClasaDeTipExceptie e)

6 {

7 instructiuni ;
s}

o finally

10 {

1 instructiuni ;

12 }
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B.8 Conventii de notatie

Conventiile de notatie fac programele mai usor de Inteles datorita faptului
cd sunt mai ugor de citit. De asemenea, ele dau informatii despre metode, de-
spre identificatori — de exemplu dacd este o constantd, un pachet sau o clasid —
informatii care pot fi folositoare in intelegerea codului.

e Pachete
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Pachetele trebuie sa aiba nume unice, pentru a evita posibile erori de iden-
tificare. Numele pachetului este format numai din litere mici ale alfabetu-
lui. Evitati folosirea majusculelor. Trebuie retinut faptul ca aplicatiile
utilitare Java fac diferenta Intre literele mici si cele mari ale alfabetului
(sunt case-sensitive). Prefixul unui nume de pachet trebuie si fie unul
dintre numele de domeniu com, edu, gov, mil, net, org, sau unul
dintre codurile formate din douai litere care identifica tara, in conformi-
tate cu standardul ISO 3166. De exemplu: r o pentru Roménia, de pentru
Germania, fr pentru Franta etc. Urmaitoarele componente ale numelui
unui pachet diferd In functie de conventiile fiecirei companii produci-
toare de software. Aceste conventii pot specifica departamentul, proiectul
etc. Numairul lor poate fi oricit de mare, dar este de preferat ca structura
sé nu fie prea stufoasa.

Exemple de nume de pachete:

com.sun.eng
com.ibm. jdk
ro.firmaMea.proiectul2.util
ro.firmaMea.proiectul2.login

Clase

Numele claselor incepe intotdeauna cu majusculi si este format din unul
sau mai multe substantive. Daca sunt mai multe substantive, atunci prima
literd a fiecirui substantiv este si ea majusculi. Incercati si pistrati aceste
denumiri simple. Utilizati cuvintele intregi in defavoarea abrevierilor (cu
exceptia cazului in care abrevierea este mai des utilizatd decat numele
intreg, cum este cazul HTML sau URL)

Exemplu de nume de clase:

class Vehicle;
class SortedVector;
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Numele claselor derivate poate fi construit, daci este posibil, prin insera-
rea unui cuvant inaintea numelui clasei de baza: din clasa Chart se pot
deriva clasele AreaChart, LineChart;

Interfete

Numele interfetelor respectd conditiile impuse numelor de clase. Pro-
gramatorii sunt incurajati sa foloseasca prefixul I pentru a denumi o in-
terfatd, dar acest lucru nu este obligatoriu.

Exemplu de nume de interfete:

interface IBook;
interface Disk;

Metode

Numele metodelor reprezintd actiuni, deci vor contine verbe. Numele
metodelor incepe cu litera micé, dar fiecare cuvant, incepand cu al doilea
in cazul in care exista, va Incepe cu majuscula.

Exemplu de nume de metode:

void cancelOrder ();
void run();
void mergeSort ();

Numele metodelor standard de acces la atributele unei clase (metodele de
tipul get /set) trebuie sa contina prefixul get sau set, dupa cum este
cazul.

Exemplu:

WEES
2 * Returneaza valoarea atributului name din clasa.

3 %/
4+ String getName ();
5

6 /% *
7 % Modifica valoarea atributului name, atribuindu—i

s * noua valoare newName.
9 x/
10 void setName (String newName);

in cazul atributelor de tip boolean, metodele de tip get trebuie si fo-
loseasci prefixele is, can sau has.
De exemplu, varianta:

//returneaza valoarea booleana student
boolean isStudent (); //ASA DA
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este de preferat variantei:
boolean getStudent (); //ASA NU

e Variabile

Numele variabilelor incepe cu literd micd, dar fiecare cuvant, incepand
cu al doilea in cazul 1n care exista, va incepe cu majuscula. Numele de
variabile nu trebuie sa inceapa cu linie de subliniere (_), sau simbolul
dolar ($), desi acest lucru este permis de limbajul Java.

Numele variabilelor trebuie si fie scurte, dar cu inteles. Numele de vari-
abile formate dintr-o singuri litera trebuie folosite doar pentru variabile
temporare: i, j, k, m, n sunt folosite pentru variabile de tip intreg, in
timp ce c, d, e sunt folosite pentru variabile de tip caracter.

Exemplu de nume de variabile:

int i;
char c;
float carWidth;

e Constantele
Numele constantelor este scris in totalitate cu majuscule. Dacé sunt mai

multe cuvinte In componenta unui nume de constanta, atunci acestea sunt
separate prin linie de subliniere (_).

Exemplu de nume de constante:

static final int MIN_WIDTH 1
static final int MAX WIDTH = 4;
static final int GET_THE_CPU =

B.9 Practici utile in programare

B.9.1 Referirea atributelor si a metodelor statice

Evitati folosirea unui obiect pentru a accesa metodele si atributele statice
ale unei clase. Este de preferat sd folositi numele clasei, punind astfel clar in
evidentd faptul cd este vorba despre un membru static:

1 staticMethod (); //0K
2MyClass . staticMethod (); //0K
3

+MyClass ¢l = new MyClass ();
scl.staticMethod (); //EVITATI

296



B.10. EXEMPLU DE FISIER SURSA JAVA

B.9.2 Atribuirea de valori variabilelor

Evitati atribuiri multiple pe aceeasi linie de cod, ca in exemplul:

Clasal .carl = Clasa2 .car2 = ’c¢c’; //ASA NU

Nu folositi atribuiri imbricate pentru a imbunatati performanta executiei.
Acest lucru va fi realizat de compilator:
1id =(a=b+c)+ r; //ASA NU
2

3a =Db + ¢c; //ASA DA
4d = a + r;

Folositi parantezele in cadrul expresiilor cu multi operatori, pentru a evita
probleme de precedenta a operatorilor:
1if (a == b && ¢ == d) //ASA NU

2

3if ((a == b) && (c == d)) //ASA DA

Adidugati comentarii speciale anumitor parti de cod despre care stiti cd sunt
susceptibile la erori sau nu functioneazi deloc.

B.10 Exemplu de fisier sursa Java

Fisierul Java listat in continuare este un exemplu de program Java care res-
pectd conventiile de programare prezentate In aceastd anexa:

/*

* COPYRIGHT NOTICE

This software is the confidential and proprietary
information of MySoftware Ltd.

Copyright (c) 2002 MySoftware Ltd.
Silicon Alley 4B, Brasov, Romania

1
2
3
4
5
6
7
8
9 All rights reserved.

L I L

10 */
11
12 package com.myPackage. vehicles;
13
14 import java.util. Vector;
15
16 /% *
17 % FileName : Car. java

* Description : defineste o masina
19 *

* @version 1.00 15 Ianuarie 2002
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21 *x @author Ionescu Mihai

2 *x/

23 public class Car extends Vehicle

2 {

25 /x Comentariu de implementare a clasei. x/

26

27 /xx Comentariu de documentatie pentru classVarl . %/

28 public static int classVarl;

29

30 /% %

31 * Comentariul de documentatie pentru variabila classVar2
3 x este mai lung de o linie.

33 */

34 private static Object classVar2;

35

36 /xx Comentariu de documentatie pentru instanceVarl. x/
37 public Object instanceVarl;

38

39 /xx Comentariu de documetatie pentru instanceVar2. x/
40 protected int instanceVar2;

41

4 /x x Comentariu de documentatie pentru instanceVar3. x/
e private Object[] instanceVar3;

44

45

46 /% %

47 * Comentariu de documentatie pentru constructorul clasei
48 */

49 public Car()

50 {

51 // ... implementarea constructorului ...

52 }

53

54 /% %

55 * Comentariu de documentatie pentru metoda doSomething.
56 */

57 public void doSomething ()

58 {

59 // ...implementarea metodei ...

o }

61

62 /% %

63 * Comentariu de documentatie pentru metoda doSomethingElse.
64 * @param someParam descrierea parametrului

65 */

66 public void doSomethingElse (Object someParam)

67 {

68 // ...implementarea metodei ...

69 }

70 }
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B.11 Utilitarul javadoc

Javadoc este o aplicatie utilitard oferitd de Sun Microsystems impreund
cu JDK pentru a genera documentatie API' in format HTML pornind de la co-
mentariile de documentatie din cadrul fisierelor sursd. Javadoc este inclus in
distributia J2SDK, sub forma unei aplicatii cu acelagi nume si se afla in direc-
torul bin al distributiei. Utilitarul nu poate fi obtinut separat, ci doar ca parte
integrantd a J2SDK.

javadoc este foarte bine documentat de citre creatorii sdi. Lucrarea de
fata va prezenta in cele ce urmeazd, doar informatii absolut necesare pentru a
putea folosi acest utilitar. Mult mai multe informatii despre javadoc se pot
gasi fie In cadrul documentatiei J2SDK, fie la adresa urmitoare:
http://java.sun.com/j2se/javadoc/index.html.

B.11.1 Sintaxa javadoc

Sintaxa generald javadoc arati astfel:

javadoc [optiuni] [nume-pachete] [fisiere-sursal
[@nume-fisiere]

Iata descrierea celor patru parametri optionali ai comenzii:

e optiuni reprezinti optiunile utilitarului i vor fi detaliate pe parcursul
acestei anexe;

e nume-pachete reprezintd numele pachetelor pentru care se creazi do-
cumentatia. Numele sunt separate prin spatiu, ca in exemplul java.io
java.util java.lang. Fiecare pachet care va fi documentat tre-
buie specificat separat. De retinut faptul cd javadoc foloseste optiunea
numitd —sourcepath pentru a céuta aceste pachete. Transmiterea ca
argument a unui nume de pachet implicd procesarea de cétre javadoca
tuturor figierelor . java din directorul corespunzitor pachetului respec-
tiv, chiar si daca fisierele . java reprezinta exemple de utilizare a anu-
mitor clase sau, pur si simplu, sunt clase care nu fac parte din pachetul

! API = Application Program Interface. Acest termen desemneazi metoda specifici prescrisi de
sistemul de operare al unui calculator sau de o anumité aplicatie prin care un programator care scrie
o aplicafie poate interactiona cu sistemul de operare sau aplicatia respectivi. In cazul nostru, docu-
mentatia API reprezintd o descriere in format HTML a claselor, interfetelor, metodelor, atributelor
etc. din cadrul pachetelor Java, care are rolul de a descrie rolul acestora si modul in care pot fi
utilizate de un programator.
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respectiv. Acest lucru are loc din cauza faptului cd javadoc nu parseazi
fisierele . java in céutarea unei declaratii de pachet (package);

e fisiere-sursareprezintidnumele fisierelor sursd, separate prin spatiu,
fiecare dintre fisiere putand fi precedate de locatia lor: Button. java,
awt/Graphics*.java. Calea care preceda numele fisierului sursa
determind unde va fi cautat acesta de javadoc. Javadoc nu foloseste
—-sourcepath pentru a ciuta fisierele sursd. Exemplul precedent arati
totodati ci este permisi folosirea de wildcard-uri (Graphics* . java).
Acestea ugureaza uneori foarte mult lucrul celui care realizeazd documen-
tatia, deoarece mai multe figiere pot fi precizate printr-o singura comanda
(de exemplu, Graphics*. java cuprinde denumirile tuturor fisierelor
a cdror denumire incepe cu Graphics, este urmati de orice succesiune
de caractere si au extensia .java: Graphics.java, Graphics-
Standard. java, GraphicsTemplate. java etc.). Clasele sau
interfetele pentru care se genereazad documentatia completa prin rularea
javadoc poartd numele de clase documentate;

e @nume-fisiere reprezinti fisiere care contin numele de pachete sau
de figiere care vor fi documentate. Ordinea pachetelor si a claselor din
cadrul fisierelui nu are importantd, dar trebuie sa apari cite una pe linie.
Aceastd optiune este in special utild pentru a evita aparitia unor liste foarte
”stufoase” de parametri reprezentand numele de pachete si fisierele sursa.

B.11.2 Descrierea utilitarului

Javadoc parcurge declaratiile si comentariile de documentatie dintr-un
set de fisiere Java si creaza un set corespondent de pagini HTML, descriind (im-
plicit) clasele public si protected, clasele interioare (engl. inner classes),
intefetele, constructorii, metodele si atributele. Utilitarul poate fi folosit pe pa-
chete intregi, pe figiere sursa separate, dar si in variantd combinatd, pe pachete
si fisiere. In primul caz, argumentul utilitarului javadoc este o serie de nume
de pachete, in timp ce 1n al doilea caz, argumentul este reprezentat de o serie de
nume de figiere sursd . java.

Pentru a putea fi utilizat, javadoc are nevoie de compilatorul Java. Java-
doc utilizeaza javac pentru a compila declaratiile din figierele sursa, ignorand
implementarea membrilor claselor respective. in acest fel, javadoc constru-
ieste o bogata reprezentare internd a claselor, inclusiv ierarhia de clase si re-
lagiile dintre clase, create prin utilizarea lor. Folosind aceastad reprezentare,
javadoc genereazi documentatia HTML. Pe 1anga aceste informatii, javadoc
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mai foloseste si informatiile oferite de programator in cadrul comentariilor de
documentatie din figierele sursa.

Cand creazd structura internd a claselor, javadoc incarcd toate clasele
referite, cu alte cuvinte clasele sau interfetele care sunt explicit referite in de-
finirea (implementarea) claselor/interfetelor documentate. Exemple de referire
sunt tipul de valoare returnata, tipurile de parametri, tipul catre care se realizea-
z4 o operatie de cast, clasa extinsd, interfata implementata, clasele importate,
clasele folosite in definirea corpurilor metodelor, etc. Pentru a functiona corect,
javadoc trebuie s fie in masurd sa giseascd toate clasele referite. Faptul ca
javadoc utilizeazd compilatorul Java, javac, ne asigurd de faptul ca docu-
mentatia HTML obtinuti corespunde exact cu implementarea propriu-zisa.

Continutul si formatul documentatiei generate de javadoc pot fi modifi-
cate conform preferintelor folosind o componenti denumita doclet. Utilitarul
javadoc are in mod implicit o astfel de componentid, denumité doclet stan-
dard, care genereazd documentatia API in format HTML. Doclet-ul standard
poate fi inlocuit cu altul care genereaza documentatie in format PDF, XML, MIF,
RTF sau alte formate. Existé diverse doclet—uri create de Sun Microsystems, dar
si de alte companii. Sun ofera trei doclet—uri: doclet-ul standard, prezentat an-
terior, doclet-ul MIF, care genereazi documentatia API in format MIF (folosit
de Adobe FrameMaker), PDF, PS sau RTF, si doclet—ul DocCheck, pentru ve-
rificarea corectitudinii comentariilor de documentatie din figierele sursa.

Lista doclet-urilor pe care le puteti folosi include si urmitoarele aplicatii,
realizate de diverse alte companii:

e Dynamic Javadoc (sau DJavadoc), ce genereazd HTML in format dinamic
(DHTML),

e RTFDoclet, care genereazd documente in format RTF, care pot fi vizua-
lizate cu MS Word,

e DoclLint, care verifica corectitudinea comentariilor de documenta;iez.

Totusi, dacd sunteti de parere cd aceste doclet—uri nu va sunt de folos, puteti s
vd implementati propriul dumneavoastra doclet.

Implicit, javadoc utilizeazi doclet-ul standard si in majoritatea situatiilor
va veti multumi sa il utilizati pe acesta. Schimbarea acestuia cu unul la alegere
se face prin specificarea optiunii ~-doclet la apelul javadoc.

2Probabil ci vi intrebati cum poate fi o documentatie incorecti. Dupi cum vom vedea in con-
tinuare, comentariile javadoc pot si contind si anumite cuvinte cheie (etichete) care impun o
anumita sintaxa. Corectitudinea comentariilor de documentatie se refera la utilizarea corespunza-
toare a acestor cuvinte cheie, si nicidecum la corectitudinea continutului.
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Dupid cum precizam anterior, javadoc genereazi documentatia API pe
baza fisierelor sursd . java. Optional, acestora li se mai pot adduga si alte
tipuri de fisiere:

e figiere de comentare a pachetului. Fiecare pachet poate avea propriul

lui comentariu de documentare, in care si fie precizate informatii vala-
bile pentru intreg pachetul. Pentru a realiza acest lucru, trebuie creat un
fisier HTML cu numele packages.html, localizat In acelasi director
cu fisierele sursda . java care formeaza pachetul respectiv. Javadoc
cauta automat in fiecare director un fisier cu acest nume si il cuprinde in
documentatie;

fisiere de comentare per ansamblu. Existd posibilitatea de a crea un co-
mentariu la nivel de aplicatie sau pentru mai multe pachete simultan.
Crearea unui astfel de comentariu se face prin intermediul unui fisier de-
numit overview.html. Figierul poate fi plasat oriunde, pentru ca este
unic 1n cadrul unei documentatii generate, dar este de preferat si fie lo-
calizat in directorul radédcina al figierelor sursd . java. Ca si in cazul
anterior, acest fisier trebuie scris in HTML;

fisiere de alte tipuri (imagini, exemple de programe Java etc.), care sunt
doar copiate de javadoc in directorul destinatie. Aceste fisiere sunt
necesare in cazul in care, de exemplu, comentariul de documentatie din
fisierul sursa face referire la o imagine etc.

Implicit, rezultatul generarii documentatiei este o structura de directoare, de-
oarece javadoc foloseste doclet-ul standard, care genereazid HTML. Direc-
toarele respective contin fisierele HTML generate propriu-zis de javadoc si
eventualele fisiere (imagini, exemple de programe) care au fost doar copiate de
javadoc. Pentru vizualizarea documentatiei generate, este de ajuns si aveti
un browser de Internet (de exemplu, Internet Explorer sau Netscape Naviga-
tor) si sd accesafi pagina index.html din raddcina directorului in care se
afld documentatia generatd. Accesarea acestei pagini oferd posibilitatea de a
vedea rezultatul eforturilor de documentare a fisierelor Java. Documentatia este
prezentatd sub forma a doud frame-uri HTML (daci nu a fost generati pentru
pachete) sau sub forma a trei frame—uri HTML (in cazul pachetelor):
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C = lista claselor pentru care s-a realizat documentatia
Detaliu = detaliile unei clase selectate in frame-ul din stinga

P = lista pachetelor pentru care s-a realizat documentatia

C = lista claselor din pachetul selectat in frame-ul din stinga sus

Detaliu =detaliile unei clase selectate in frame-ul din stdnga jos

Dacid pentru generarea documentatiei nu a fost folosit doclet-ul standard,
atunci formatul documentatiei generate este altul, pentru vizualizarea ei fiind
necesare, in mod firesc, alte aplicatii.

Implicit, javadoc transforma comentariile in cod HTML, de aceea comen-
tariile in sine pot contine cod HTML, pentru a permite o formatare mai buni.
Prima propozitie a comentariului trebuie sa reprezinte o descriere succinta dar
completd a elementului comentat, deoarece aceastd propozitie este folosita de
javadoc pentru a crea un rezumat al descrierii clasei, interfetei, metodei sau
pachetului respectiv. Se consideri sfarsitul propozitiei simbolul punct (.), urmat
de spatiu, tab sau aparitia unui etichete speciale suportatd de javadoc (detalii
despre etichetele javadoc in sectiunea 11.3). Asadar, evitati comentariile de
genul:

1 /%%

2 x Modifica nota acordata de prof. unui elev.
3 %/

Daca doriti sd folositi totusi exprimarea anterioara, atunci apelati la urma-
torul truc:
1 /%%

2 % Modifica nota acordata de prof.&nbsp;unui elev.
3 %/

B.11.3 Etichete javadoc

in cadrul comentariilor de documentatie din interiorul fisierelor sursi, java-
doc supor