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Prefata

Materialul pe care il aveti in fata reprezinté suportul teoretic si aplicativ pentru componenta de Java a cursului
de Medii si Instrumente de Programare, adresat studentilor din anul II al programelui de studiu Informatica.

De ce Java? La peste trei decenii de la lansarea sa, Java ramane unul dintre pilonii industriei software globale,
sustinind de la aplicatii mobile pana la arhitecturi enterprise complexe. Totusi, limbajul pe care il veti invata
din aceste pagini nu este acel Java greoi si pur imperativ din anii 2000. Am conceput acest curs pentru a
reflecta stadiul modern si agil al platformei. Veti descoperi un limbaj expresiv, care imbratiseaza programarea
functional si declarativa (prin Streams si expresii lambda), care simplificd modelarea datelor (prin records si
pattern matching) si care revolutioneaza executia concurenta (prin noile virtual threads).

Pentru a facilita o asimilare progresiva a conceptelor, materialul este organizat in 26 de capitole, structurate
in patru parti tematice majore:

» Fundamentele limbajului: Trecerea de la géndirea procedurala la cea orientata pe obiecte, stapanirea
principiilor de incapsulare, mostenire si polimorfism, precum si gestionarea corecta a erorilor.

p Programare generica, colectii si concurenti: Explorarea structurilor de date fundamentale si intelege-
rea provocarilor aduse de executia simultana a codului, folosind cele mai noi instrumente de sincroni-
zare.

p Streams, intrare/iesire, retea si baze de date: Prelucrarea datelor in stil declarativ, interactiunea cu
sistemul de fisiere, comunicarea prin retea si accesul la baze de date relationale (JDBC).

p Interfete grafice si tehnologii complementare: Proiectarea aplicatiilor cu interfata grafica (Swing) si
aprofundarea unor concepte arhitecturale precum modulele (JPMS) si API-ul modern de Date and Time.

Abordarea noastra este una pragmatica, dar riguroasa. Am inclus nu doar detalii de sintaxa, ci si bune practici,
capcane frecvente (anti-pattern-uri) de evitat si explicatii legate de modul in care mecanismele functioneaza
Jn culise” — de la Garbage Collector pana la Type Erasure.

Totusi, programarea nu se invata doar citind. Vi incurajim sa scrieti cod, si experimentati in IDE sau in
JShell, sa testati exercitiile de la finalul fiecarui capitol si sa faceti propriile greseli. Ele sunt, deseori, cel mai
bun profesor.

Vi dorim un semestru plin de curiozitate si linii de cod care compileaza din prima!

Autorii

Brasov, 2026
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Platforma Java. Mediul de
dezvoltare

Introducere

Java nu este doar un limbaj de programare, ci o platformd: un limbaj,
0 masina virtuala si o biblioteca standard vasta, gandite s functioneze
impreuna. In acest capitol vom parcurge istoricul si filozofia din spa-
tele acestei platforme, modul in care codul Java ajunge sa fie executat,
si instrumentele cu care vom lucra pe tot parcursul cursului: JDK-ul,
linia de comanda, un mediu de dezvoltare integrat (IDE) si JShell,
interpretorul interactiv al Java.

1.1 Java ca platforma de programare

Prima versiune a Java a fost lansaté in 1995 de Sun Microsystems si a ge-
nerat un entuziasm neobisnuit pentru o tehnologie de programare, ajun-
gand subiect de discutie inclusiv in presa generalista [1]. Promisiunea
din spatele limbajului era aceea de a deveni liantul universal care leaga
utilizatorii de informatie, indiferent de unde provine aceasta — servere
web, baze de date, alte surse. La peste trei decenii distantd, o mare par-
te din aceastd promisiune s-a materializat: Java raméne unul dintre cele
mai folosite limbaje de programare din lume, cu aplicatii care merg de la
sisteme enterprise la aplicatii Android.!

Definitie — Platformi vs. limbaj

Un limbaj de programare defineste sintaxa si semantica prin care expri-
mém algoritmi. O platformd de programare adaug la limbaj un mediu
de executie (masina virtuald), un set de instrumente (compilator, de-
panator, instrumente de build) si o biblioteci standard. Java este, prin
proiectare, o platforma completa.

1.1.1 Cele 11 caracteristici ale limbajului

Autorii Java au publicat, odata cu prima versiune a limbajului, un white
paper care rezuma obiectivele de proiectare prin 11 caracteristici. Desi
unele dintre ele suna astazi ca marketing, majoritatea au rezistat testului
timpului si explica de ce Java a fost adoptat la scara largi:

P Simplu — sintaxd apropiatd de C++, dar fara pointeri expliciti, mos-
tenire multiplad de clase, sau supraincarcare de operatori.

Orientat pe obiecte — totul (cu exceptia tipurilor primitive) este
obiect.

Distribuit — suport nativ pentru retea, integrat in biblioteca inca
de la inceput.

Robust — verificari stricte la compilare si la executie; fard aritme-
tica de pointeri care ar putea corupe memoria.

Sigur — gandit initial pentru executia de cod nesigur (applet-uri)
intr-un mediu izolat (sandbox).

Neutru fatd de arhitecturd — codul compilat (bytecode) ruleaza
neschimbat pe orice platforma cu o masini virtuala Java.

vV v v Vv Vv

[1]: Horstmann (2026), Core Java, Volu-
me I: Fundamentals

1: Desi Java ruleazi si pe Android, ma-
sina virtuala folosita acolo (ART) difera
de JVM-ul ,clasic” pe care il vom studia
in acest curs.
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2: Numele implementarii de referinta a
JVM-ului, HotSpot, vine chiar de la aceas-
ta tehnica de optimizare.

Tabela 1.1: Versiunile Java cu suport pe
termen lung (LTS).

» Portabil — dimensiunile tipurilor primitive sunt fixate prin speci-
ficatie, spre deosebire de C/C++.

P Interpretat — bytecode-ul este interpretat de masina virtuala, cu
optiunea compilarii just-in-time pentru performanta.

» Performant — compilarea JIT aduce codul Java aproape de perfor-
manta codului nativ, in ciuda naturii interpretate.

p» Multithreaded — suport nativ pentru executie concurentd, parte
din limbaj, nu doar din biblioteca.

P Dinamic — incércarea claselor se poate face la momentul executiei,
permitand extensibilitate.

Nota

Nu este necesar si memorati aceast listid cuvant cu cuvant. Este utila
mai ales pentru a intelege de ce anumite decizii de proiectare din lim-
baj (lipsa pointerilor, gestionarea automata a memoriei, modelul de
masina virtuald) sunt exact acelea si nu altele.

1.1.2 Magina virtuala Java, bytecode si compilarea JIT

Codul sursi Java (fisiere .java) nu este compilat direct in cod magina,
ci intr-un format intermediar numit bytecode, stocat in figiere .class.
Acest bytecode este executat de JVM (JVM), care poate fi implementati
diferit pe fiecare sistem de operare, dar respecta aceeasi specificatie — de
aici vine portabilitatea ,write once, run anywhere”.

La executie, JVM nu se limiteaz4 la interpretarea instructiune cu instruc-
tiune a bytecode-ului. Un compilator just-in-time (JIT) identificd portiu-
nile de cod executate frecvent (hot spots) si le compileaza in cod magina
nativ, in timp ce programul ruleaza.’ Aceastd combinatie — interpretare
initiald plus compilare selectivd — este motivul pentru care Java poate
atinge performante apropiate de codul nativ, pastrand totodatd portabi-
litatea bytecode-ului.

1.1.3 Evolutia Java: de la applet-uri la platforma moderna

Java a debutat ca tehnologie pentru applet-uri — mici programe rulate in
browser. Aceasta utilizare a disparut aproape complet, browserele mo-
derne nemaisustinand applet-uri Java din motive de securitate. Platfor-
ma a supravietuit insa si a prosperat in alte zone: aplicatii server-side,
sisteme enterprise, procesare de date la scard mare, aplicatii Android si,
mai recent, chiar aplicatii desktop moderne.

Incepand cu Java 9 (2017), Oracle a trecut la un ciclu de lansare de sase
luni, cu o versiune LTS (Long-Term Support) desemnatd o dati la aproxi-
mativ doi-trei ani. Aceasta schimbare este importanta pentru un curs de
Java in 2026:

Versiune Statut

Java 8 LTS (istoric, foarte raspandita inca in productie)
Java 11 LTS
Java 17 LTS
Java 21 LTS

Java 25 LTS (versiunea de referinta a acestui curs)
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Materialul acestui curs este aliniat la Java 25, versiunea folosita de editia
a 14-a a manualului de referintd. Vom marca explicit, pe parcurs, func-
tionalitatile relativ recente (de exemplu records, pattern matching, virtual
threads), pentru ca la finalul cursului s intelegeti nu doar Java ca limbaj
static, ci si directia in care evolueazi.

1.1.4 Conceptii gresite comune despre Java

Inainte de a instala orice, meriti demontate citeva confuzii raspandite,
mai ales printre studenti care vin din alte limbaje:

P .Java este interpretat, deci lent.” Fals in practica: compilarea JIT
aduce Java aproape de viteza codului nativ pentru majoritatea apli-
catiilor.

p .Java siJavaScript sunt inrudite.” Fals: dincolo de aseménarea nu-
melui (motivata istoric de marketing), cele doud limbaje au sintaxe
similare superficial, dar semantici, modele de executie si ecosiste-
me complet diferite.

p .Java = applet-uri.” Applet-urile sunt o tehnologie parasiti de mai
bine de un deceniu; Java modern se foloseste in cu totul alte con-
texte (backend, Android, sisteme distribuite).

P .Java nu are gestionare automata a memoriei ca si C++.” Fals:
(garbage collection) este parte integrantd a JVM-ului inca de la pri-
ma versiune.

1.2 Instalarea si configurarea JDK-ului

Pentru a scrie si rula cod Java avem nevoie de JDK (JDK) — Java Develo-
pment Kit. Acesta include:

Figura 1.1: Fluxul de compilare si execu-
tie a unui program Java: fisierul sursa es-
te compilat de javac in bytecode, care
este apoi interpretat si/sau compilat JIT
de masina virtuala.
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3: Pentru scopurile acestui curs, orice
distributie OpenJDK 25 (LTS) este potri-
vitd. Verificati compatibilitatea cu siste-
mul de operare pe care lucrati.

Listing 1.1: Verificarea instalarii JDK-
ului

p Compilatorul (javac), care traduce fisiere . java in bytecode (. cla-
ss);

p Masina virtuali (java), care executi bytecode-ul;

p Biblioteca standard, mii de clase organizate in pachete (java. lang,
java.util, java.io etc.);

» Instrumente auxiliare: javadoc (generare documentatie), jshell
(REPL interactiv), jar (arhivare), printre altele.

Nota

Nu confundati JDK-ul cu JRE (JRE, Java Runtime Environment), care
continea doar magina virtuala si biblioteca standard, fara instrumen-
tele de dezvoltare. Incepand cu Java 11, Oracle nu mai distribuie JRE
separat — se distribuie doar JDK-ul complet, chiar si pentru masini
destinate exclusiv executiei.

1.2.1 Descircarea si instalarea JDK-ului

Recomandam folosirea unei distributii OpenJDK gratuite si open-source
(de exemplu Eclipse Temurin sau distributia Oracle OpenJDK), in locul
distributiei comerciale Oracle, ale carei conditii de licentiere pentru uz
in productie sunt mai restrictive.®

Dupa instalare, verificim configurarea corecta din linia de comanda:

1| $ java -version

;| openjdk version "25" 2026-...
;5| $ javac -version

.| javac 25

Daca aceste comenzi nu sunt recunoscute, variabila de mediu PATH nu
include directorul bin al instalarii JDK — o problema frecventa la prima
configurare, mai ales pe Windows.

1.2.2 Structura unei instalari JDK

O instalare JDK tipica contine, printre altele:

P bin/ — executabilele (java, javac, jshell, jar, javadoc ...);

p 1lib/ — biblioteci interne folosite de instrumentele JDK;

p jmods/ — modulele platformei (vezi Capitolul 24, despre Java Plat-
form Module System).

Spre deosebire de versiunile mai vechi de Java, biblioteca standard nu mai
este distribuita ca un singur fisier monolitic (rt. jar), ci este organizata
modular — o schimbare introdusi in Java 9 despre care vom discuta pe
larg mai tarziu in curs.

1.3 Utilizarea instrumentelor din linia de
comanda

Inainte de a folosi orice IDE, este esential sa intelegem ce se intampla
,sub capotd” atunci cdnd compildm si ruldm un program Java. Vom scrie
primul nostru program:
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i| public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
] System. .println("Salut, lume!");

' }

Nota

Incepand cu Java 21 (ca functionalitate preview, stabilizata complet
mai tarziu), este posibila si o forma simplificata, fard clasa explicita si
fara modificatori, ginditad pentru scripturi scurte si pentru introduce-
rea in programare:

| void main() {
I0.println("Salut, lume!");
| }
Vom reveni asupra acestei sintaxe simplificate in Capitolul 4, dar pe
parcursul cursului vom folosi in general forma completa, cu clasa si
metoda main explicite, pentru compatibilitate cu majoritatea codului
Java existent.

Compilarea si executia din linia de comanda:

1| $ javac HelloWorld.java
2| $ java HelloWorld
;| Salut, lume!

Comanda javac produce fisierul He1loWorld.class, continand bytecode-
ul; comanda java porneste JVM-ul, incarca aceasti clasi si invoca meto-
da main.

Nota

Pentru fisiere sursa unice, precum cel de mai sus, Java permite din
versiunile recente rularea directa, fara pasul explicit de compilare:

1| $ java Helloworld.java

| Salut, lume!
Aceastd comanda compileazi fisierul in memorie si il executd imediat
— utila pentru scripturi si prototipare rapida, dar echivalenta, concep-
tual, cu pasii separati de mai sus.

1.4 Un mediu de dezvoltare integrat (IDE)

Desi linia de comanda este suficienta pentru programe mici, un IDE (IDE,
Integrated Development Environment) devine indispensabil pe masura ce
proiectele cresc: completare automata de cod, depanare vizuala, refacto-
rizare, integrare cu instrumente de build (Maven, Gradle) si control de
versiuni.

Cele mai folosite IDE-uri pentru Java sunt:

» Intelli] IDEA (Community Edition, gratuita, sau Ultimate Edition,
gratuitd cu cont de student) — recomandarea noastra pentru acest
curs, datorita ergonomiei si suportului excelent pentru functiona-
lititile Java moderne;

» Eclipse — open-source, foarte raspandit istoric in mediul enterpri-
se;

Listing 1.2: Primul program Java — Hel-
loworld.java

Listing 1.3: Compilare si executie manu-
ala
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Listing 1.4: O sesiune scurta jshell

Nota

Indiferent de IDE-ul ales, la seminare/laboratoare veti avea nevoie si
configurati corect JDK-ul de proiect (Project SDK), de obicei setat im-
plicit la versiunea instalata in sistem. O configurare gresita la acest
pas este cea mai frecventa sursa de erori de tipul ,merge la mine, dar
nu la coleg”.

1.5 JShell — interpretorul interactiv al Java

Introdus in Java 9, jshell este un REPL (Read-Eval-Print Loop) pentru
Java: permite scrierea si evaluarea de expresii si instructiuni Java, linie
cu linie, fara a fi nevoie de o clasd completa cu metoda main. Este util
pentru experimentare rapida, verificarea comportamentului unei meto-
de din bibliotecd, sau pur si simplu pentru a explora limbajul in timpul
cursului.

i|$ jshell
| Welcome to JShell -- Version 25
| For an introduction type: /help intro

5] jshell> int x = 5;
ol X ==> 5

s[ jshell> x * 2
o[ $2 ==> 10

11| jshell> System.out.println("Salut din JShell!");
12| Salut din JShell!

11| jshell> /exit
| Goodbye

Observati doud lucruri specifice JShell-ului, care nu ar fi valide intr-un
fisier . java obisnuit:

P Instructiunile nu necesita si fie incapsulate intr-o clasd sau o me-
toda;

P Expresiile fara atribuire (precum x * 2) sunt evaluate automat,
iar rezultatul este stocat intr-o variabila temporara generata ($2) si
afisat.

Comenzile care incep cu / (precum /exit, /help, /1ist, /vars) sunt
comenzi ale JShell-ului insusi, nu cod Java — controleazi sesiunea, nu
programul evaluat.

Nota

JShell este un excelent instrument didactic, dar nu inlocuieste un pro-
iect real: nu gestioneaza dependente multiple, nu are un ciclu de build
propriu-zis si starea sesiunii se pierde la inchidere (cu exceptia cazului
in care salvati explicit istoricul). Recomandam folosirea lui punctual,
pentru verificiri rapide, si nu ca mediu principal de dezvoltare.

Rezumat

P Java este o platforma: limbaj + masina virtuald + biblioteca stan-
dard, nu doar un limbaj de programare.
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p» Codul sursa este compilat in bytecode, executat de JVM prin in-
terpretare si compilare JIT selectivd — acesta este mecanismul
din spatele portabilitatii ,write once, run anywhere”.

» De la Java 9, lansérile au ciclu de sase luni, cu versiuni LTS pe-
riodice; acest curs foloseste Java 25 (LTS).

» JDK-ul contine compilatorul, masina virtuala, biblioteca stan-
dard si instrumente auxiliare (javadoc, jshell, jar).

p» Vom lucra atat din linia de comanda (javac, java), cét si dintr-
un IDE (recomandat: IntelliJ] IDEA), plus jshell pentru experi-
mentare rapida.

Exercitii

1. Instalati o distributie OpenJDK 25 pe sistemul vostru si verificati
instalarea cu java -version si javac -version.

2. Scrieti, compilati si rulati programul Helloworld. java din li-
nia de comanda3, fara a folosi un IDE.

3. Deschideti o sesiune jshell si evaluati citeva expresii aritme-
tice simple, apoi verificati cu /vars ce variabile temporare au
fost create.

4. Documentati-va (pe scurt) diferenta dintre modelul de lansare
al Java inainte si dupa versiunea 9. De ce credeti ca schimbarea
la un ciclu de sase luni a fost necesara pentru ecosistem?






Tipuri primitive. Operatori.
Controlul fluxului

Introducere

Am vézut in capitolul anterior cum se compileazi si ruleaza un pro-
gram Java. In acest capitol intram efectiv in sintaxa limbajului: cum
declaram date, cum le combinam prin operatori, cum controlam flu-
xul de executie al unui program si cum lucram cu colectii indexate de
valori — array-urile. Acesta este, alaturi de Capitolul 4, fundamentul
peste care se construieste tot restul cursului.

2.1 Primul program Java, revizitat

Reluim programul din capitolul anterior pentru a-i analiza, de aceasta
data, fiecare componenta sintactica:

1| public class HelloWorld {

2

public static void main(String[] args) {
System. .println("Salut, lume!");

}

» Numele fisierului sursi trebuie sa coincidd cu numele clasei publi-
ce (HellowWorld. java pentru clasa HelloWorld) — o reguld impu-
sa de compilator, nu doar o conventie.

P public static void main(String[] args) este punctul de
intrare pe care JVM-ul il cauta la executie; semnatura exacti este
fixata de specificatia limbajului.

p Corpul metodei este delimitat de acolade; fiecare instructiune se
incheie cu punct si virgula.

2.1.1 Comentarii

Java ofera trei forme de comentarii:

1

// Comentariu pe o singura linie

3| /* Comentariu

pe mai multe linii */

ol /**

7| * Comentariu de documentatie (Javadoc) - vezi Capitolul 5
*/
Nota
Comentariile de documentatie (/** ... */)nusunt doar comentarii

obisnuite — instrumentul javadoc le extrage si le foloseste pentru a
genera documentatie HTML. Vom reveni asupra lor pe larg in Capito-
lul 5, dar e util sa recunoasteti de pe acum sintaxa.

Listing 2.1: Structura minimald a unui
program Java
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Tabela 2.1: Tipurile primitive din Java si
dimensiunile lor, fixate prin specificatie.

Listing 2.2: Literali numerici in diverse
baze si cu separatori

2.1.2 Conventii de stil

Conventiile de mai jos nu sunt impuse de compilator, ci de comunitate —
respectarea lor este insa asteptati de la orice cod Java profesionist:

p» Numele claselor incep cu literd mare, stil PascalCase (HellowWorld,
BankAccount);

» Numele variabilelor si metodelor incep cu litera mica, stil camelCa-
se (totalAmount, computeInterest);

» Numele constantelor se scriu integral cu majuscule, cu underscore
ca separator (MAX_VALUE);

>

Indentare consecventa (de obicei 4 spatii, nu tab-uri) pentru corpu-
rile de bloc.

2.2 Tipuri de date primitive

Java este un limbaj cu tipizare statica (staticlly typed): fiecare variabila
are un tip declarat explicit, verificat la compilare. Spre deosebire de tipu-
rile obiect (pe care le vom studia in Capitolul 4), de tip primitiv sunt cele
opt tipuri fundamentale, nu sunt obiecte si au dimensiune fix3, indepen-
denta de platformd — o garantie de portabilitate specifica Java, absenta

din C/C++.
Tip Dimensiune Domeniu
byte 1 octet —128...127
short 2 octeti —32768...32767
int 4 octeti ~ —2.1 pana la 2.1 miliarde
long 8 octeti ~ +9.2 x 108
float 4 octeti virgula mobila, precizie simpla
double 8 octeti virguld mobili, precizie dubla
char 2 octeti un caracter Unicode (UTF-16)
boolean — true sau false

Nota

Dimensiunea tipului boolean nu este specificata explicit — reprezen-
tarea interna e lasata la latitudinea JVM-ului. Din perspectiva pro-
gramatorului, o valoare boolean poate fi doar true sau false; spre
deosebire de C, nu exista conversie implicitd intre boolean si tipuri
intregi.

2.2.1 Literali numerici

int hex = OXFF; // hexazecimal -> 255
:{int oct = 010; // octal -> 8
;| int bin = 0b1010; // binar -> 10
long big = 3_000_000_000L; // underscore ca separator vizual;

sufix L pentru long

5| double pi = 3.14159;
o float f = 3.14f;

// sufix f, altfel literalul e

interpretat ca double



2.3 Variabile, constante si tipuri enumerate

Sufixul L (sau 1, descurajat din cauza confuziei vizuale cu cifra 1) mar-
cheazi un literal 1ong; sufixul f/F marcheaza un literal float. Fari aces-
te sufixe, un literal intreg este implicit int, iar unul cu virgula este im-
plicit double.

2.2.2 Unicode si tipul char

Java a fost printre primele limbaje larg raspandite care au adoptat Unico-
de ca set de caractere nativ, nu ca o extensie ulterioara. Un char repre-
zintd o unitate de cod UTF-16 pe 16 biti:

| char litera = 'A';
;| char unicode = '\u@®E9'; // 'e' cu accent ascutit, scris ca
escape Unicode

Nota

Caracterele din afara planului Unicode de baza (de exemplu unele
emoji sau simboluri istorice) necesita doui valori char (o pereche su-
rogat), fiindca nu incap intr-un singur bloc de 16 biti. Aceastd compli-
catie este motivul pentru care manipularea corecta de text la nivel de
scaracter vizibil” este, in general, mai subtila decét pare la prima vede-
re — vom reveni asupra acestui subiect cind discutam clasa String
pe larg.

2.3 Variabile, constante si tipuri enumerate

2.3.1 Declararea variabilelor

| int count = 0;

[ double price; // declarata, dar neinitializata

s price = 19.99; // atribuire ulterioara

| final int MAX = 100; // constanta - nu poate fi reatribuita

Modificatorul final marcheazi o variabila ca fiind o constanta: odata
initializata, valoarea ei nu mai poate fi schimbati. Compilatorul semna-
leaza eroare la orice incercare de reatribuire.

2.3.2 Tipuri enumerate

Pentru un set fix, cunoscut la compilare, de valori posibile, Java ofera
tipul enum — o alternativa net superioara folosirii unor constante intregi
Jmagice”:

| enum Marime { MIC, MEDIU, MARE, FOARTE_MARE }
;| Marime m = Marime.MEDIU;

s switch (m) {

6 case MIC -> System. .printIn("Marime mica");
case MEDIU -> System. .println("Marime medie");
8 case MARE, FOARTE_MARE -> System. .println("Marime mare

")i

29

Listing 2.3: Un tip enumerat simplu
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Vom relua tipurile enum pe larg in Capitolul 6 (unde vor aparea ca un
caz special de clasa), dar e util sa le recunoasteti de acum ca alternativa
tipizata la constantele intregi.

2.4 Operatori

2.4.1 Operatori aritmetici si de atribuire

ilint a =7, b = 2;
:[int suma = a + b; // 9
;| int diferenta = a - b; // 5
/| int produs = a * b; // 14
s|int cat = a / b; // 3 (impartire intreaga!)
ofint rest = a % b; // 1
double catExact = a / (double) b; // 3.5, dupa conversie
8 // explicita
Nota

Impirtirea a doud valori int produce un rezultat int — partea frac-
tionara este trunchiatd, nu rotunjitd. Aceasta este una dintre cele mai
frecvente surse de erori pentru incepatori: 7 / 2 produce 3, nu 3.5.
Pentru a obtine rezultatul cu virguld mobild, cel putin unul dintre ope-
ranzi trebuie convertit explicit la double sau float inainte de impéar-
tire.

Operatorii de atribuire compusi (+=, -=, *=, /=, %=) combini o operatie
aritmetica cu atribuirea:

|int x = 10;
| x += 5; // echivalent cu x = x + 5; -> x devine 15
s|x *= 2; // x devine 30

2.4.2 Operatori relationali si logici

| boolean egal = (a == b);

.| boolean diferit = (a != b);

;| boolean silLogic = (a > 0) && (b > 0); // evaluare lenesa
4 // (short-circuit)

s| boolean sauLogic = (a > Q) || (b > 0);
+| boolean negatie = !(a > 0);
Nota

Operatorii && si | | folosesc evaluare lenesd (short-circuit): in a && b,
daca a este false, b nici macar nu mai este evaluat. Aceasta proprie-
tate este esentiald pentru cod defensiv, de exemplu obj != null &&
obj.metoda() — ordinea conteaza, altfel al doilea operand ar arunca
o exceptie daca obj este null.

2.4.3 Conversii si cast-uri

Java distinge intre conversii implicite (widening, fara pierdere de infor-
matie) si conversii explicite (cast, care pot pierde informatie):



|int 1 = 100;

2{long 1 = i; // conversie implicita: int -> long,

3 // fara pierderi

/| double d = 1; // conversie implicita: long -> double

«| double x = 3.99;
71int truncat = (int) x; // cast explicit -> 3
8 // (trunchiere, nu rotunjire!)

0| long mare = 3_000_000_000L;
| int trunchiat = (int) mare; // cast explicit -> rezultat
12 // "surprinzator" (overflow)

Nota

Un cast de la un tip cu domeniu mai mare la unul cu domeniu mai mic
(de exemplu long — int) nu genereaza nicio eroare sau avertisment
la executie — pur si simplu trunchiaza bitii cei mai semnificativi, ce-
ea ce poate produce rezultate gresite silentios. Este responsabilitatea
programatorului sé se asigure ca valoarea incape in tipul destinatie.

2.4.4 Expresii switch

Pe lang3 instructiunea clasicd switch (§2.5.3), Java ofer, ca expresie, o
forma moderna care returneazi direct o valoare:

i|int zi = 3;

String numeZi = switch (zi) {

3 case 1 -> "Luni";

4 case 2 -> "Marti";

5 case 3 -> "Miercuri";

6 default -> "Zi necunoscuta";

71}

S

Spre deosebire de forma clasicd, ramurile cu -> nu au fallthrough (nu
se ,scurg” automat in ramura urmétoare) si pot fi folosite direct intr-o
atribuire sau ca argument.

2.5 Structuri de control

2.5.1 Instructiuni conditionale

if (varsta >= 18) {
System. .println("Major");
5|} else if (varsta >= 14) {

4 System. .printin("Minor cu discernamant");
5|} else {
6 System. .printIn("Minor");

2.5.2 Bucle

1| // for clasic, cu contor explicit
ol for (int i1 = 0; i < 5; i++) {

3 System. .printin(i);

|}
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Listing 2.4: switch ca expresie

Listing 2.5: Cele trei forme principale de
bucle
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¢ // while - verifica conditia inainte de fiecare iteratie
7{int n = 5;

sfwhile (n > 0) {

9 System. .println(n);

10 n--;

i3[ // do-while - executa cel putin o data, verifica conditia dupa
ulint m = 0Q;

15 dO{

16 System. .println(m);

17 m++;

5[} while (m < 3);

Nota

Alegerea intre while si do-while depinde de o singura intrebare: tre-
buie corpul buclei executat cel putin o datd, indiferent de conditie? Daci
da, do-while este forma corecta; altfel, while este preferat, fiind mai
usor de citit.

2.5.3 switch clasic

Listing 2.6: switch clasic, cu fallthro-

ugh 1| int luna = 2;

2 switch (luna) {

case 12:

4 case 1:

5 case 2:

6 System. .println("Iarna");

7 break;

8 case 3:

9 case 4:

10 case 5:

1 System. .printIn("Primavara");
12 break;

13 default:

14 System. .printlIn("Alt anotimp");

Nota

Omiterea instructiunii break este o sursi clasica de erori: executia tre-
ce automat (fallthrough) in ramura urmatoare, indiferent de valoarea
comparatd. Acest comportament este uneori folosit intentionat (ca in
exemplul de mai sus, unde 12, 1 si 2 conduc la acelasi rezultat), dar
de cele mai multe ori e o greseala de neatentie. Expresiile switch din
§2.4.4 elimina complet acest risc.

2.5.4 break si continue

| for (int 1 = 0; i < 10; i++) {

2 if (i == 5) break; // iese complet din bucla

3 if (1 % 2 == 0) continue; // sare direct la urmatoarea
4 // 1iteratie

5 System. .println(i);



Pentru bucle imbricate, o eticheti (label) permite un break/continue
care vizeaza explicit bucla exterioara:

1| cautare:

ol for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {

] for (int j = 0; j < 5; j++) {

4 if (1 *j>6) {

5 break cautare; // iese din AMBELE bucle,

6 // nu doar din cea interioara

2.6 Array-uri

Un array este o structuri de date de dimensiune fixa, care stocheazi ele-
mente de acelasi tip, accesibile prin index numeric (incepand de la 0).

2.6.1 Declarare, alocare, acces

int[] numere = new int[5];

2 // array de 5 intregi, initializati implicit cu ©
;| numere[0] = 10;

numere[1] = 20;

IS

ofint[] literali = { 1, 2, 3, 4, 5 };
// initializare directa cu literali

System. .printIn(numere.length);
// 5 - proprietate, NU metoda (fara paranteze!)

Nota

Accesul la un index in afara domeniului valid (0 pana la lungime - 1)
nu produce un comportament nedefinit ca in C, ci arunci o exceptie
de tip ArrayIndexOutOfBoundsException la executie. Vom discuta
pe larg mecanismul exceptiilor in Capitolul 9.

2.6.2 Bucla for-each

Pentru parcurgerea simpld, fird nevoia indexului explicit, forma for -
each este preferata:

i[int[] numere = { 10, 20, 30 };
2 for (int n : numere) {

3 System. .printIn(n);

i}

2.6.3 Copierea array-urilor

Atribuirea directd (a2 = al) copiazi doar referinta, nu continutul —
ambele variabile ajung sa indice cétre acelasi array din memorie. Pentru
o copie reald a continutului:

2.6 Array-uri | 33

Listing 2.7: break etichetat, pentru bu-
cle imbricate
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i[int[] original = { 1, 2, 3 };

;| int[] copie = Arrays.copyOf(original, original.length);
copie[@] = 99; // nu afecteaza 'original'

;] int[] copiePartiala = Arrays.copyOfRange(original, 1, 3);
// {2, 3%

2.6.4 Sortare si alte operatii utilitare

Clasa utilitard java.util.Arrays oferd operatii comune, deja optimiza-
te, pentru array-uri:

i[int[] valori = { 5, 3, 8, 1, 9 };

:| Arrays.sort(valori); // sortare in loc, crescator
s int pozitie = Arrays.binarySearch(valori, 8);

4 // cautare binara (necesita array sortat!)

;| System. .println(Arrays.toString(valori));

6 // afisare lizibila: [1, 3, 5, 8, 9]

Nota

System.out.println(valori) (fard Arrays.toString) afiseazi
ceva de forma [I@1b6d3586 — reprezentarea implicita mostenitd din
Object, nu continutul array-ului. Aceasta e o capcana foarte frecven-
ta pentru incepatori; vom explica exact de ce se intampla acest lucru
cand discutam metoda toString in Capitolul 6.

2.6.5 Array-uri multidimensionale si neregulate

Java nu are array-uri multidimensionale ,native” (ca in Fortran); un array
bidimensional este, de fapt, un array de array-uri:

Listing 2.8: Array bidimensional drept-
unghiular

int[][] matrice new int[3][4]; // 3 1linii, 4 coloane

:[matrice[1][2] = 7;

for (int[] linie : matrice) {
5 for (int valoare : linie) {
6 System. .print(valoare + " ");

3
8 System. .println();

o 3

Deoarece fiecare ,linie” este, de fapt, un array independent, liniile pot
avea lungimi diferite — un array neregulat (ragged array):

-~

Listi 2.9: A lat d
isting 2.9: Array neregulat (ragged) J|int[][] triunghi = new int[5][];

o for (int i1 = 0; i < triunghi.length; i++) {

3 triunghi[i] = new int[i + 1]; // linia i are i+1 elemente
4 }
Rezumat

P Java are opt tipuri primitive, cu dimensiuni fixe garantate prin
specificatie (spre deosebire de C/C++); char reprezinta o unitate
de cod UTF-16.

» Impartirea intre valori int este intreagi (trunchiere, nu rotun-
jire); conversia la double/float trebuie facutd explicit inainte
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de operatie.

p Operatorii &&/| | folosesc evaluare lenesa; cast-urile de ingusta-
re (narrowing) pot trunchia biti fara avertisment.

» Expresiile switch moderne (->) elimina riscul de fallthrough al
formei clasice.

P Array-urile au dimensiune fix4 si lungime accesibila prin propri-
etatea . length (fara paranteze); atribuirea directa copiaza doar
referinta, nu continutul.

» Un array bidimensional este, conceptual, un array de array-uri
— de unde rezulta posibilitatea array-urilor neregulate (ragged).

Exercitii

1. Scrieti un program care citeste un numdr intreg n si afigseaza
daca este par sau impar, folosind operatorul %.

2. Rescrieti instructiunea switch clasicd din §2.5.3 ca expresie
switch moderna, care returneazi direct un String.

3. Scrieti o metoda care primeste un array de numere intregi si
returneazd un nou array continind doar elementele pare, fara
sa modifice array-ul original.

4. Creati un array neregulat cu 5 linii, unde linia i contine exact i
+ 1 valori egale cu i (de exemplu, linia 2 contine [2, 2, 2]).
Afisati rezultatul folosind bucle for-each imbricate.

5. Explicati, cu un exemplu concret, de ce (int) 3_000_000_-
000L produce un rezultat neasteptat. Ce reprezint, la nivel de
biti, valoarea obtinuta?






Siruri de caractere. Input/Output.

Numere mari

Introducere

Cu tipurile primitive, operatorii si structurile de control din Capitolul
2 putem deja exprima algoritmi simpli. Ne lipsesc insd doud ingredien-
te esentiale pentru programe utile: capacitatea de a manipula text si
de a comunica cu utilizatorul (citire/afisare).

3.1 Clasa String

Spre deosebire de tipurile primitive discutate in capitolul anterior, un sir
de caractere (String) este un obiect — prima intalnire din acest curs cu

(0]

clasa din biblioteca standard folosita intensiv [3].

3.1.1 Concatenare si conversii

String prenume = "Ana";

2| String nume = "Popescu";
;| String numeComplet = prenume + " " + nume; // "Ana Popescu"

s| int varsta = 20;

String mesaj = "Varsta: " + varsta;
// "Varsta: 20" conversie automata int -> String

Nota

Operatorul + aplicat unui String si oricrui alt tip declanseaza auto-
mat conversia acelui operand la String (prin apelul implicit al meto-
dei toString(), discutata pe larg in Capitolul 6). Aceastd comoditate
are insd un cost de performanta in bucle cu multe concatenari — vezi
§3.2.2.

3.1.2 Indexare si metode uzuale

String s = "Programare in Java";
int lungime = s.length(); // 19
char ¢ = s.charAt(0); // 'P!'
s| String sub = s.substring(0, 11); // "Programare "
int poz = s.indexO0f("Java"); // 14
boolean contine = s.contains("in"); // true
String majuscule = s.toUpperCase(); // "PROGRAMARE IN JAVA"
String[] cuvinte = s.split(" "); // "Programare",
// "in", "Java'" String
curatat = " spatii ".strip(); // "spatii" (elimina//

spatiile marginale)

Nota

Indexarea in String este bazatd pe unitati de cod UTF-16 (char), nu
pe .caractere vizibile” — o distinctie relevantd mai ales pentru text cu

Listing 3.1: Concatenarea sirurilor cu
operatorul +

Listing 3.2: Metode frecvent folosite ale
clasei String
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caractere din afara planului Unicode de baza (vezi §2.2.2 din capito-
lul anterior). Pentru textul folosit in majoritatea aplicatiilor de curs,
aceasta subtilitate nu ridica probleme practice.

3.1.3 Imutabilitate

Definitie — Imutabilitate

Un obiect este imutabil daca starea sa interna nu poate fi modificata
dupa constructie. Toate metodele clasei String care ,par” sa modifice
sirul (toUppercCase, substring, replace etc.) returneazi de fapt un
obiect nou, lasand sirul original neschimbat.

Listing 3.3: String este imutabil i o .
| String original = "java",

| String majuscule = original.toUppercCase();

.| System. .println(original); // "java" -- neschimbat!

5| System. .println(majuscule); // "JAVA" -- un obiect nou
Nota

O greseala frecventd la incepatori este sé scrie s. toUpperCase(); fa-
rd a retine rezultatul — instructiunea nu are niciun efect vizibil, fi-
indcd s raméne neschimbat. Rezultatul trebuie fie reatribuit (s =
s.toUppercCase();), fie folosit direct.

Datorita imutabilitatii, literalii String identici pot fi partajati in memo-
rie, intr-o zona speciald numita string pool — o optimizare posibild tocmai
pentru ca un sir imutabil nu poate fi alterat pe ascuns de una dintre refe-
rintele care il partajeaza.

3.1.4 Egalitate: == versus equals

Aceasta este, probabil, cea mai importanta distinctie sintactica din acest
capitol:
Listing 3.4: == compara referinte, equ-

als compari continut i|String a = "salut";

2| String b = "salut";
;| String ¢ = new String("salut");

;| System. .printin(a == b); // true - ambele din
string pool, aceeasi referinta

<| system.out.printin(a == c); // false - ¢ e un obiect
NOU, alta referinta

|System. .println(a.equals(c)); // true - continutul e
identic

Nota

Regula practica, valabila nu doar pentru String, ci pentru orice tip
obiect: == compara daca doud referinte indica acelasi obiect in memo-
rie; equals comparad dacd doud obiecte au continut echivalent, con-
form definitiei din acea clasd. Pentru tipuri primitive, == este singura
optiune si compara direct valorile. Vom relua acest subiect riguros,
inclusiv implementarea metodei equals pentru clase proprii, in Capi-
tolul 6.
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3.2 Text blocks si StringBuilder

3.2.1 Text blocks

Pentru text pe mai multe linii (JSON, HTML, SQL incorporat etc.), Java
ofera text blocks — introduse ca functionalitate stabild incepand cu Java
17:

Listing 3.5: Un text block, pentru text

i|String json = """ multi-linie

€
"nume": "Ana",
) "varsta": 20

5|3

mn .,
6 ’

Indentarea comuna tuturor liniilor (determinatd automat de indentarea
celei mai putin indentate linii, inclusiv delimitatorul final) este eliminata
la compilare — textul rezultat nu contine indentarea sursei Java, doar cea
intentionata logic.

3.2.2 StringBuilder

Nota

Deoarece String este imutabil, fiecare concatenare (s = s + "x";)
creeazi un obiect nou, copiind tot continutul anterior. Intr-o bucld cu
multe iteratii, acest lucru are cost pétratic in timp. Pentru constructia
incrementala de text, folositi StringBuilder — un obiect mutabil,
gandit exact pentru acest scop.

Listing 3.6: Construirea eficientd a unui

| StringBuilder sb = new StringBuilder(); sir cu StringBuilder

| for (int i = 1; i <= 5; i++) {

] sb.append(1i).append(", ");

|3

s| sb.setLength(sb.length() - 2);

6 // elimina ultima virgula si spatiu

String rezultat = sb.toString(); // "1, 2, 3, 4, 5"

Alte metode utile: insert(pozitie, text),delete(start, end),re-
verse() — toate modificd in loc continutul, spre deosebire de metodele
corespunzatoare din String.

3.3 Input/Output de baza

3.3.1 Citirea datelor de la tastatura

Clasa Scanner, din pachetul java.util, este cea mai simpli cale de a
citi date introduse de utilizator de la consoli:

. . . Listing 3.7: Citirea de date cu Scanner
| import java.util.Scanner;

;| Scanner sc = new Scanner(System.in);

5| System. .print("Introduceti numele: ");
String nume = sc.nextlLine();
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Listing 3.8: printf si String.format

pentru iesire formatata

Tabela 3.1: Specificatorii de

mat cei mai des
printf/String.format.

folositi

for-
cu

s| System. .print("Introduceti varsta: ");
ol int varsta = sc.nextInt();

10
11| System. .printlIn("Salut, " + nume + "! A1 " + varsta + "
ani.");

Nota

Amestecarea apelurilor nextInt()/nextDouble() cu nextLine()
este o capcani clasica: metodele nextX() nu consuma si caracterul
de linie noud ramas in flux, care este apoi ,vazut” de urmatorul nex-
tLine() ca o linie goald. Solutia obisnuita este un apel suplimentar,
gol, la sc.nextLine() imediat dupa un nextInt()/nextDouble(),
pentru a ,consuma” linia noud ramasa.

Daca utilizatorul introduce un text care nu poate fi convertit la tipul cerut
(de exemplu litere acolo unde se asteaptd un numar), Scanner arunca o
exceptie de tip InputMismatchException — vom invéta sa gestionim
astfel de situatii corect in Capitolul 9.

3.3.2 Formatarea iesirii

| double pret = 19.5;
2 int cantitate = 3;

System. .printf("Total: %.2f lei pentru %d bucati%n", pret
* cantitate, cantitate);
s| // Total: 58.50 lei pentru 3 bucati

7| String linie = String.format("%-10s | %5d", "Mere", 42);
// "Mere | 42"

%

Specificator =~ Semnificatie

%d intreg (zecimal)

%F virguld mobila (implicit 6 zecimale)

%.2f virguld mobil, 2 zecimale

%S sir de caractere (sau orice obiect, via toString)

%-10s aliniere la stanga, latime minima 10

%N separator de linie, portabil intre sisteme de operare
Nota

Folositi %n, nu \n, pentru saltul de linie in sirurile de format — %n
produce automat secventa corecta de sfarsit de linie pentru sistemul
de operare curent (\r\n pe Windows, \n pe Linux/macOS), in timp ce
\n este mereu identic, indiferent de platforma.

3.4 Numere mari

Tipurile primitive numerice au domenii fixe (Tabelul 2.1, Capitolul 2).
Pentru calcule care depisesc aceste limite — criptografie, calcule finan-
ciare exacte, combinatorica — Java ofera doud clase din pachetul ja-
va.math.



3.4 Numere mari 41

3.4.1 BigInteger

BigInteger reprezintd numere intregi de precizie arbitrard, limitate doar
de memoria disponibil:

Listing 3.9: Aritmeticd cu precizie arbi-
trara folosind BigInteger

import java.math.BigInteger;

BigInteger a = new BigInteger('"123456789012345678901234567");
BigInteger b = BigInteger.valueOf(2);

s| BigInteger suma = a.add(b);
7| BigInteger produs = a.multiply(b);
s| BigInteger factorial20 = calculeazaFactorial(20);

// vezi mai jos

1| System. .printIn(produs);

Nota

BigInteger (la fel ca String) este imutabil — fiecare operatie (add,
multiply etc.) returneazi un obiect nou. Nu existd operatori aritme-
tici supraincarcati pentru BigInteger (Java nu permite supraincarca-
rea de operatori pentru clase definite de utilizator sau bibliotecd) —
toate operatiile se fac prin apeluri de metoda explicite.

3.4.2 BigDecimal

BigDecimal reprezintd numere zecimale cu precizie exacti, esential pen-
tru calcule financiare, unde erorile de rotunjire ale tipurilor float/double
sunt inacceptabile:

Listing 3.10: Aritmetica zecimala exactd

import java.math.BigDecimal; cu BigDecimal

;| BigDecimal pret = new BigDecimal("19.99");

BigDecimal cantitate = new BigDecimal("3");

s| BigDecimal total = pret.multiply(cantitate);

7| System. .println(total);

// 59.97 - exact, fara erori de reprezentare

Nota

Constructorul BigDecimal trebuie apelat cu un String (new Bi-
gDecimal("19.99")), nu cu un literal double (new BigDeci-
mal(19.99)). A doua forma mosteneste imprecizia reprezentarii bi-
nare a lui 19.99 ca double inainte de a fi convertita la BigDecimal,
anuland practic avantajul de precizie pe care il ciutati. Aceasta este
una dintre cele mai frecvente greseli intalnite in cod Java real, inclusiv
in proiecte de productie.

Rezumat

%)

p String este un obiect imutabil: orice metoda care ,modifica
sirul returneaza de fapt un obiect nou.

P == compari referinte (aceeasi locatie in memorie), equals com-
pard continut — o distinctie valabild pentru orice tip obiect, nu
doar String.

p» Pentru text pe mai multe linii, folositi text blocks (""" ...""");

5
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pentru concatenare intensivi in bucle, folositi StringBuilder
(mutabil), nu operatorul + repetat.

P Scanner citeste date de la consola; atentie la amestecarea nex-

tInt()/nextDouble() cu nextLine().

P printf/String.format oferd control precis asupra formatarii

iesirii; folositi %n, nu \n, pentru portabilitate.

p BigInteger si BigDecimal oferd precizie arbitrara/exactd pen-

tru situatii unde tipurile primitive numerice nu sunt suficiente;
BigDecimal trebuie construit din String, nu din double.

Exercitii

1.

Scrieti un program care citeste un nume si o varsta de la tasta-
tura (folosind Scanner) si afiseaza un mesaj formatat corespun-
zator, folosind printf.

Scrieti o metoda care primeste un String si returneazi true da-
cd acesta este un palindrom (se citeste la fel din ambele directii),
ignorand diferentele majuscule/minuscule.

Explicati, cu un exemplu de cod, diferenta dintre a == b si
a.equals(b) pentru doua obiecte String construite explicit cu
new String(...).

Scrieti o metoda care calculeaza n! (factorial) pentru n = 25, fo-
losind BigInteger. Explicati de ce tipul long nu ar fi suficient
pentru acest calcul.

Folosind BigDecimal, scrieti un program care calculeazi su-
ma a trei preturi introduse ca siruri de caractere (de exemplu
"19.99", "5.50", "0.99") si afiseaza rezultatul exact. Repetati
apoi calculul cu double si comentati diferenta (daca exista) fata
de rezultatul cu Bigbecimal.



Obiecte si clase (I): incapsulare

Introducere

Pand acum am scris programe folosind doar tipuri primitive, siruri de
caractere si array-uri — suficient pentru algoritmi simpli, dar insufi-
cient pentru a modela probleme complexe, cu multe date si comporta-
mente inrudite. In acest capitol facem trecerea la programarea orien-
tata pe obiecte (OOP): cum identificam clasele dintr-o problema data,
cum le definim, si cum protejam datele lor interne printr-un principiu
numit incapsulare. Vom continua acest fir in Capitolul 5 (organizarea
codului in pachete) si in Capitolul 6 (relatii de mostenire intre clase).

4.1 Introducere in programarea orientata pe
obiecte

4.1.1 Clase si obiecte

Programarea procedurali (cea practicatd pand acum in acest curs) orga-
nizeaza un program ca o secventd de instructiuni care opereaza asupra
unor date separate. Programarea orientati pe obiecte propune o orga-
nizare diferita: datele si comportamentele care le opereaza sunt grupate
impreuna, intr-o unitate numita clasd.

Definitie — Clasa si obiect

O clasa este un sablon (o ,retetd”) care descrie structura si comporta-
mentul unei categorii de entitéti: ce date retine fiecare instanta si ce
operatii poate efectua asupra lor. Un obiect este o instanta concreta a
unei clase, cu propriile valori pentru datele descrise de acea clasa.

Relatia dintre clasa si obiect este analoaga celei dintre un plan arhitec-
tural si cladirile construite dupa el: planul (clasa) exista o singura dats,
dar pot exista oricate cladiri (obiecte) construite conform lui, fiecare cu
propria adresa, culoare a fatadei etc.

| ContBancar contl = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);
2| ContBancar cont2 = new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0);

Aici, ContBancar este clasa (sablonul), iar contl si cont2 sunt doua
obiecte distincte, create dupa acelasi sablon, dar cu date proprii (titular,
sold). Vom defini efectiv aceasta clasi in Sectiunea 4.3.

4.1.2 Identificarea claselor; relatii intre clase

O intrebare naturali, la inceputul oricdrui proiect orientat pe obiecte, es-
te: ce clase ar trebui si existe? O euristica simpld, dar surprinzétor de
eficients, este sa identificAm substantivele din descrierea problemei —
acestea sunt de obicei candidati buni pentru clase, in timp ce verbele
devin de obicei metode ale acestor clase.

Listing 4.1: O clasa simpla si doud obiec-
te create dupi ea
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Nota

De exemplu, in descrierea ,un client poate deschide un cont bancar si
poate efectua transferuri catre alte conturi”, substantivele client, cont
bancar si transfer sunt candidati naturali pentru clase, iar verbele a
deschide si a efectua transferuri devin metode ale acestor clase. Aceasti
euristicd nu este infailibila, dar ofera un punct de plecare rezonabil
pentru cineva la inceput de drum cu proiectarea orientati pe obiecte.

Odati identificate, clasele dintr-un sistem real rareori exista izolat — ele
intrd in relatii unele cu altele. Cele mai comune trei tipuri de relatii, pe
care le vom intalni repetat pe parcursul cursului, sunt:

p Dependenti (,uses-a”) — o clasi foloseste temporar o alti clasa, de
exemplu ca parametru al unei metode, fard a o retine pe termen
lung.

» Agregare (,has-a”) — o clasi retine, ca parte din starea sa, o refe-
rintd catre un obiect din alti clasd (de exemplu, un ContBancar
retine un Titular).

» Mostenire (,is-a”) — o clasa este un caz special al alteia, mostenindu-
i structura si comportamentul. Acest tip de relatie este suficient de
important incat ii dedicim in intregime Capitolul 6.

ContBancar

— titular: String

Figura 4.1: Notatia UML simplificatd - sold: double
pentru o clasa: numele clasei, cAmpurile
(cu vizibilitate, aici toate private, marca- + depune(suma: double)
te ,—") si metodele (aici publice, marcate + retrage(suma: double): boolean
7).
Nota

Figura 4.1 foloseste o conventie simplificata, inspiratd din UML (Unifi-
ed Modeling Language), pe care o vom reutiliza ocazional pe parcursul
cursului pentru a ilustra rapid structura unei clase, fara a intra in de-
taliile complete ale notatiei UML.

4.2 Utilizarea claselor predefinite

Inainte de a defini propriile clase, e util si exersam folosirea unei clase
din biblioteca standard — experienta va fi identica, din perspectiva utili-
zatorului clasei, indiferent daci aceasta a fost scrisi de altcineva sau de
noi ingine.

4.2.1 Variabile obiect versus obiecte

O distinctie esentiald, adesea neclara pentru cineva la inceput de drum
cu OOP: o variabila de tip obiect nu contine obiectul propriu-zis, ci o
referintd catre locatia din memorie unde acesta exista.

Listing 4.2: O variabilad obiect este o re- .
ferint4, nu obiectul insusi i| LocalDate azi = LocalDate.now();
| LocalDate mereReferinta = azi; // copiaza REFERINTA, nu

// creeaza un obiect nou



4.3 Definirea claselor proprii | 45

s| System. .println(azi == mereReferinta); // true - aceeasi
// referinta

Nota

Aceasta distinctie este identica celei discutate pentru String in Sub-
sectiunea 3.1.4: de fapt, String este doar un caz particular de tip
obiect, nu o exceptie de la reguld. Comportamentul se aplica la fel
oricarei clase, inclusiv celor pe care le vom defini noi insine in Sectiu-
nea 4.3.

4.2.2 Metode mutator si accesor

Folosim clasa LocalDate (din pachetul java.time, pe care il vom stu-
dia detaliat in Capitolul 25) ca exemplu concret pentru dou categorii de
metode pe care le vom intélni in aproape orice clasa:

Listing 4.3: Metode accesor (getter) ale

1| import java.time.LocalDate; clasei LocalDate

;| LocalDate ziuaNasterii = LocalDate.of (2005, 3, 17);
s|int an = ziuaNasterii.getYear(); // 2005 - metoda ACCESOR

s int luna = ziuaNasterii.getMonthValue(); // 3
71int zi = ziuaNasterii.getDayOfMonth(); // 17

O metoda accesor (getter) doar citeste o valoare din obiect, fara a-i modi-
fica starea internd. O metoda mutator (setter), in schimb, modifica starea
obiectului — ins3, asa cum am vizut deja la String (Sectiunea 3.1), nu
toate clasele din bibliotecd permit acest lucru:

Listing 4.4: LocalDate este, la randul

i| LocalDate maine = ziuaNasterii.plusDays(1); // NU modifica siu. imutabil

// ziuaNasterii!

/| System. .println(ziuaNasterii); // 2005-03-17 - neschimbat

5| System. .printIn(maine); // 2005-03-18 - obiect nou
Nota

Multe clase de bazi din biblioteca standard Java (String, LocalDa-
te, BigInteger, BigDecimal — toate intalnite deja in Capitolul 3)
sunt imutabile, dintr-un motiv comun: obiectele imutabile sunt mai
usor de rationat, sigure implicit in context concurent (Capitolul 13—
Capitolul 14) si pot fi partajate liber, fara riscul ca o parte din cod sa
modifice pe ascuns starea vazuta de altd parte. Nu toate clasele proprii
pe care le vom scrie vor fi imutabile, dar principiul meritd tinut minte
ca optiune de design implicita, nu ca exceptie.

4.3 Definirea claselor proprii

Revenim la exemplul ContBancar schitat in Sectiunea 4.1 (Figura 4.1) si
il transform&m, pas cu pas, intr-o clasd Java completa.

4.3.1 Anatomia unei clase

O clasd Java tipicd contine trei categorii de membri: cAmpuri (starea in-
ternd), constructori (modul de creare a obiectelor) si metode (comporta-
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Listing 4.5: Structura de baza a clasei
ContBancar

Listing 4.6: Crearea de obiecte folosind
constructorul

Listing 4.7: var pentru inferenta tipului
la variabile locale

mentul).

1| public class ContBancar {

// Campuri - starea interna a obiectului
) private String titular;
5 private double sold;

7 // Constructor - modul de creare a unui obiect

8 public ContBancar(String titular, double soldInitial) {
9 this.titular = titular;

10 this.sold = soldInitial;

13 // Metode - comportamentul obiectului
14 public void depune(double suma) {
15 sold = sold + suma;

16 }

.

18 public boolean retrage(double suma) {

19 if (suma > sold) {

20 return false; // fonduri insuficiente
21 }

22 sold = sold - suma;

23 return true;

24 }

26 public double getSold() {
27 return sold;

Nota

Campurile sunt declarate private — o alegere deliberata, discutata
pe larg in Sectiunea 4.4, care impiedica accesul direct din afara clasei.
Singurul mod de a citi sau modifica soldul este prin metodele publice
ale clasei, nu prin acces direct la camp.

4.3.2 Constructori; var; referinte null

Un constructor este o metoda speciald, cu acelasi nume ca si clasa, apelata
automat la crearea unui obiect cu new. Rolul siu este sa aduci noul obiect
intr-o stare initiala valida.

| ContBancar cont = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);

:[ cont.depune(150.0);

;| boolean succes = cont.retrage(2000.0); // false - fonduri
" // insuficiente

Pentru variabile locale (ca cont de mai sus), Java permite folosirea lui
var in locul tipului explicit, atunci cind tipul poate fi dedus din partea
dreapti a atribuirii:

1| var cont = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);
2 // tipul e dedus: ContBancar

;| var suma = 150.0;

4 // tipul e dedus: double
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Nota

var nu face din Java un limbaj cu tipare dinamica — tipul variabilei
este stabilit definitiv la compilare, exact ca inainte; doar scrierea lui
explicitd devine optionala. var nu poate fi folosit pentru campuri, pa-
rametri de metoda sau tipuri de retur — doar pentru variabile locale,
initializate pe aceeasi linie.

O variabila de tip obiect care nu indica niciun obiect are valoarea speciala
null:

| ContBancar cont = null;
| System. .println(cont.getSold());
3 // arunca NullPointerException la executie!

Nota

Accesarea unui cAmp sau apelarea unei metode pe o referinta null es-
te una dintre cele mai frecvente erori de executie din Java, atit pentru
incepitori, cat si in cod de productie. Compilatorul nu poate detec-
ta, in general, aceasta situatie — ea apare doar la executie, sub forma
unei exceptii NullPointerException. Vom invata sa gestionam co-
rect astfel de situatii in Capitolul 9.

4.3.3 Parametri impliciti si expliciti

In constructorul ContBancar de mai sus, cuvantul cheie this este esenti-
al: parametrul titular al constructoruluisi cAmpul titular al claseiau
acelasi nume, iar this.titular dezambiguizeaza explicit ca ne referim
la cAmp, nu la parametru.

i| public ContBancar(String titular, double sold) {
2 this.titular = titular;

3 // Observatie:

4 // this.titular -> campul

5 // titular (fara this) -> parametrul

6 this.sold = sold;

Distinctia dintre parametrul implicit si parametrii expliciti ai unei metode
este urmatoarea: in interiorul unei metode ne-statice, this se referi la
obiectul pe care a fost invocata metoda — acesta este parametrul implicit.
Ceilalti parametri, listati explicit intre paranteze la declararea metodei,
sunt parametrii expliciti.

1| // 'suma' e parametru EXPLICIT

// 'this' e parametrul IMPLICIT

;| public boolean retrage(double suma) {
4 if (suma > this.sold) {

5 return false;

}

7 this.sold = this.sold - suma;

8 return true;

Listing 4.8: Referinta null si pericolul ei

Listing 4.9: this distinge campul de pa-
rametrul omonim

Listing 4.10: Parametrul implicit (this)
versus parametrii expliciti
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Listing 4.11: Doi constructori pentru
ContBancar

Listing 4.12: Compilatorul alege con-
structorul corect, pe baza parametrilor

Listing 4.13: Un bloc de initializare, exe-
cutat la fiecare constructie de obiect

Nota

Scrierea explicita a lui this este optionali atunci cand nu exista am-
biguitate de nume (Java o adauga implicit) — de aceea, in codul scris
pana acum in acest curs, majoritatea accesarilor de campuri nu au
folosit this. Recomandim totusi folosirea lui this explicit in con-
structori, exact pentru a rezolva ambiguitatea nume-parametru/nume-
camp ilustratd mai sus.

4.3.4 Suprascrierea constructorilor (overloading)

O clasa poate avea mai multi constructori, cu liste diferite de parametri
— fenomen numit overloading (supraincércare):

1| public class ContBancar {
2 private String titular;
] private double sold;

public ContBancar(String titular, double soldInitial) {
6 this.titular = titular;
7 this.sold = soldInitial;

10 // Constructor supraincarcat - sold initial implicit ©
1 public ContBancar(String titular) {

12 this(titular, 0.0);

13 // apeleaza celalalt constructor al clasei

Nota

Apelul this(titular, 0.0); din al doilea constructor invoca ce-
lilalt constructor al aceleiasi clase — o tehnica ce evita duplicarea
codului de initializare. Daca este folosit, apelul this(...) trebuie sa
fie prima instructiune din corpul constructorului.

Compilatorul selecteaza constructorul potrivit pe baza numarului si tipu-
lui parametrilor din apel:

i| ContBancar contl = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);
2 // primul constructor

;| ContBancar cont2 = new ContBancar("Ion Ionescu");

" // al doilea constructor, sold = 0.0

4.3.5 Blocuri de initializare

Pe langa constructori, Java oferd blocuri de initializare — cod executat
automat la constructia fiecdrui obiect, util mai ales cAnd mai multi con-
structori au nevoie de aceeasi logica de initializare:

i| public class ContBancar {

2 private String titular;
private double sold;

4 private final String idCont;

6 // Bloc de initializare - executat inaintea oricarui
// constructor
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9 idCont = "CONT-" + System.nanoTime();

12 public ContBancar(String titular, double soldInitial) {
13 this.titular = titular;
14 this.sold = soldInitial;

Nota

In practica, blocurile de initializare sunt rar folosite — majoritatea logi-
cii de initializare incape natural intr-un constructor. Le-am inclus aici
mai ales pentru a introduce, prin contrast, initializarea statica, mult
mai des intalnita si pe care o vom discuta in Subsectiunea 4.4.4.

4.4 Incapsulare

Definitie — Incapsulare

Incapsularea este principiul conform ciruia starea interni a unui
obiect este ascunsa de restul programului si poate fi accesata sau mo-
dificata doar prin metodele publice pe care clasa le expune explicit.
Scopul nu este secretomania de dragul ei, ci protejarea obiectului im-
potriva unor stari invalide, imposibil de prevenit daca orice cod extern
ar putea modifica direct orice cAmp.

4.4.1 Modificatori de acces

Java oferd patru niveluri de vizibilitate pentru campuri, metode si cla-

se:
. T . Tabela 4.1: Nivelurile de vizibilitate din
Modificator Vizibil din Observatle Java, de la cel mai restrictiv la cel mai
private doar aceeasi clasa cel mai restrictiv permisty.
(implicit, fara  acelasi pachet spackage-private”
cuvant cheie)
protected acelasi pachet + subclase detaliat in Capitolul 6
public de oriunde cel mai permisiv
Nota

Regula practica de proiectare, pe care o vom aplica sistematic pe tot
parcursul cursului: cAmpurile unei clase sunt aproape intotdeauna
private; metodele care formeazd interfata publicd” a clasei (ceea ce
restul programului are voie sa foloseascd) sunt public; orice metoda
auxiliara, folosita doar intern, ar trebui declaratd private, nu public
»de sigurantd”. Un modificator mai permisiv decat este necesar reduce
libertatea de a schimba ulterior implementarea interna a clasei, fara
si afecteze codul care o foloseste.
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4.4.2 Metode private

O metoda private este vizibild doar in interiorul clasei care o declara —
utild pentru a extrage o bucati de logica interna, reutilizata de mai multe
metode publice, fird a o expune ca parte din interfata publici a clasei:

Listing 4.14: O metoda privat, folosita

intern de o metoda publici 1| public class ContBancar {

2 private String titular;
private double sold;

5 public boolean retrage(double suma) {
6 if (!sumaEstevalida(suma)) {
return false;

}

9 sold = sold - suma;

10 return true;

13 // Metoda privata - detaliu de implementare, nu parte
14 // din interfata publica

15 private boolean sumaEsteValida(double suma) {

16 return suma > 0 && suma <= sold;

Nota

Faptul cd sumaEsteVvalida este private inseamnd cd putem oricind
sd-i schimbiam numele, parametrii sau implementarea, fard sa afectim
niciun cod din afara clasei ContBancar — nimeni din exterior nu are
cum sa apeleze direct aceastd metodd. Aceasta libertate de a modifica
detaliile interne fara a rupe codul care foloseste clasa este beneficiul
central al incapsularii.

4.4.3 Campuri final

Un camp declarat final poate fi atribuit o singura dati — fie direct la
declarare, fie in constructor — si raméane apoi neschimbat pe toata durata
de viati a obiectului:

Listing 4.15: Campuri final, atribuite o
singura dat, in constructor

public class ContBancar {

2 private final String titular;

3 // final - nu se schimba dupa construire
4 private double sold;

5 // NU final - soldul se modifica prin

6 // depuneri/retrageri

8 public ContBancar(String titular, double soldInitial) {
9 this.titular = titular;

10 // atribuire valida - e in constructor

1 this.sold = soldInitial;

14 public void schimbaTitular(String nouTitular) {
15 this.titular = nouTitular;
16 // EROARE DE COMPILARE - titular e final
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Nota

final pe un cAmp de tip obiect (de exemplu un String sau un array)
garanteaza doar ca referinta nu se schimba — nu c& obiectul indicat de
ea este imutabil. Un cAmp final de tip array, de exemplu, tot permite
modificarea elementelor sale individuale; doar reatribuirea intregului
array esueaza la compilare. Combinati final cu o clasi efectiv imu-
tabild (ca String) atunci cind aveti nevoie de garantii complete de
neschimbare.

4.4.4 Campuri statice si constante

i Listing 4.16: Un cAmp static, partajat de
i| public class ContBancar { toate instantele clasei
private static int numarConturiCreate = 0;
3 // partajat de TOATE instantele
4 private static final double DOBANDA_ANUALA = 0.02;
5 // constanta, la nivel de clasa

private String titular;
8 private double sold;

10 public ContBancar(String titular, double soldInitial) {
1 this.titular = titular;

12 this.sold = soldInitial;

13 numarConturiCreate++;

14 // modifica campul static, comun tuturor

15 // obiectelor

18 public static int getNumarConturiCreate() {
19 return numarConturiCreate;

Listing 4.17: Toate obiectele vad aceeasi
1| ContBancar contl = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0); valoare a campului static

:| ContBancar cont2 = new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0);

System. .println(ContBancar.getNumarConturiCreate()); // 2

Nota

Spre deosebire de un cAmp obisnuit, un cAmp static nu existd se-
parat pentru fiecare obiect — existd o singurd copie, asociata clasei,
indiferent cate obiecte au fost create. Conventia static final pen-
tru o constanti (DOBANDA_ANUALA de mai sus) este modul standard de
a defini valori care nu se schimba si nu au sens legate de un obiect
anume.

4.4.5 Metode statice; metode factory

O metodi static este apelatd pe clasi, nu pe un obiect anume — de altfel,
am folosit deja metode statice fara si le numim explicit astfel: LocalDa-
te.of(...) siLocalDate.now() din Subsectiunea 4.2.2 sunt exemple
de metode factory statice.

. Listing 4.18: O metoda factory statica
i| public class ContBancar { pentru ContBancar

private String titular;
; private double sold;
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Listing 4.19: Folosirea metodelor fac-
tory, in locul lui new direct

Listing 4.20: Semnitura metodei main,
acum pe deplin explicabila

5 private ContBancar(String titular, double soldInitial) {
6 // constructor PRIVAT

7 this.titular = titular;

8 this.sold = soldInitial;

1 // Metoda factory - alternativa publica, cu nume
descriptiv, la new ContBancar(...)

12 public static ContBancar contNou(String titular) {
13 return new ContBancar(titular, 0.0);

16 public static ContBancar contCuDepunereInitiala(String
titular, double sumaInitiala) {

17 if (sumaInitiala < 0) {

18 throw new IllegalArgumentException('"Suma initiala
nu poate fi negativa");

19 }

20 return new ContBancar(titular, sumaInitiala);

i| ContBancar contl = ContBancar.contNou("Ana Popescu");
:[ ContBancar cont2 = ContBancar.contCuDepunereInitiala("Ion
Ionescu", 1200.0);

Nota

Metodele factory devin utile mai ales atunci cAnd constructorul sim-
plu nu este suficient de expresiv: nume ca contNou sau contCuDepu-
nereInitiala comunici intentia mult mai clar decat ar putea-o face
un constructor supraincarcat (veziSubsectiunea 4.3.4), mai ales atunci
cand exista mai multi constructori cu aceeasi lista de tipuri de para-
metri, situatie in care overloading-ul simplu nu ar fi posibil din cauza
ambiguitétii. Observati si cd am declarat constructorul private — sin-
gurul mod de a crea un obiect ContBancar din afara clasei este acum
prin metodele factory publice.

4.4.6 Metoda main

Revenim, cu o intelegere mai profundi, la metoda cu care a inceput acest
curs (vezi Sectiunea 2.1):

i| public static void main(String[] args) {
2 //
13

Fiecare cuvant din aceastd semnaturi are acum sens: public astfel incét
JVM-ul (din afara clasei) sd o poata apela; static pentru ca JVM-ul o in-
voca fara sa existe inca vreun obiect construit — nu poate exista un this
implicit inainte ca vreo instanta a clasei sa fi fost creatd; void pentru ca
metoda nu returneaza nimic apelantului (JVM-ul); String[] args pen-
tru argumentele primite din linia de comanda la lansarea programului.

Nota

Deoarece main este static, corpul ei nu poate accesa direct campuri
sau metode ne-statice ale clasei — exact ca orice altd metoda statica.



Dacé un program are nevoie de comportament ne-static, main trebu-
ie mai inti sa construiascd un obiect (new NumeClasa(...)) sisi
apeleze metode pe acel obiect, asa cum am facut deja in exemplele cu
ContBancar din acest capitol.

4.5 Records

Multe clase existd doar pentru a transporta citeva date inrudite, fara com-
portament complex — o pereche de coordonate, un rezultat de calcul, o
tranzactie. Pentru acest tipar frecvent, scrierea manuald a constructo-
rului, a metodelor accesor, si a metodelor equals/hashCode/toString
(pe care le vom detalia riguros in Capitolul 6) devine repetitivd. Un re-
cord genereazd automat tot acest cod repetitiv, pornind doar de la lista
campurilor.

4.5.1 Conceptul de record

Definitie — Record

Un record este o formi speciald, concisa, de clasa imutabila, destina-
td s transporte date. Declararea cAmpurilor (numite, intr-un record,
componente) genereazi automat un constructor, metode accesor (fa-
ra prefixul get), si implementari corecte pentru equals, hashCode si
toString.

1| public record Tranzactie(String tip, double suma, LocalDate

data) {

|3

| Tranzactie t = new Tranzactie('"depunere", 150.0, LocalbDate.
now());

;| System. .println(t.tip()); // "depunere" - accesor

! // generat, FARA prefixul get

s| System. .printin(t.suma()); // 150.0

o| System. .println(t); // Tranzactie[tip=depunere,

// suma=150.0, data=2026-...]

Nota

Comparativ cu o clasi obisnuitd de dimensiune similara (ca ContBan-
car din Subsectiunea 4.3.1), un record de o singuré linie inlocuieste
zeci de linii de cod repetitiv: constructor, accesori, equals, hashCo-
de, toString. Pretul acestei concizii este imutabilitatea impusa — un
record nu poate avea campuri mutabile sau metode set . . .; daca aveti
nevoie de un obiect mutabil (ca ContBancar, al cirui sold se schim-
bd), un record nu este potrivit, iar o clasa obisnuita riméane alegerea
corectd.

4.5.2 Constructori canonici, compacti si personalizati

Constructorul generat automat, care atribuie fiecare componenta exact
in ordinea declarata, se numeste constructor canonic. Acesta poate fi re-
scris explicit atunci cdnd e nevoie de validare la constructie:
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Listing 4.21: Un record pentru o tranzac-
tie bancara

Listing 4.22: Folosirea unui record: con-
structor si accesori generate automat
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Listing 4.23: Un constructor compact,
pentru validare

Listing 4.24: Un constructor suplimen-
tar, care delegi catre cel canonic

1| public record Tranzactie(String tip, double suma, LocalDate
data) {

3 // Constructor COMPACT - fara lista de parametri, fara
4 // atribuiri explicite

5 public Tranzactie {

6 if (suma <= 0) {

7 throw new IllegalArgumentException('"Suma
tranzactiei trebuie sa fie pozitiva");

8 }

9 tip = tip.toLowerCase();

10 // se poate normaliza o componenta inainte de
1 // atribuire

Nota

Constructorul compact nu repeta lista de parametri (aceasta rama-
ne cea din declaratia record-ului) si nu contine atribuiri explicite
this.suma = suma; — acestea se executd automat, dupi corpul con-
structorului compact. Este locul potrivit pentru validare si normaliza-
re a datelor primite, nu pentru logicé arbitrara.

Pe langi constructorul canonic (eventual rescris compact), un record poa-
te avea si constructori suplimentari, la fel ca o clasd obisnuita (vezi Sub-
sectiunea 4.3.4) — cu conditia ca fiecare dintre ei si delege, in cele din
urma, catre constructorul canonic:

1| public record Tranzactie(String tip, double suma, LocalDate
data) {

3 public Tranzactie {

" if (suma <= 0) {

5 throw new IllegalArgumentException("Suma
tranzactiei trebuie sa fie pozitiva");

6 }

9 // Constructor suplimentar - data implicita este

10 // data curenta

1 public Tranzactie(String tip, double suma) {

12 this(tip, suma, LocalbDate.now());

13 // delegare obligatorie catre constructorul canonic

Rezumat

p O clasi are trei categorii de membri: cAmpuri (starea interna),
constructori (crearea obiectelor) si metode (comportamentul).

P this este parametrul implicit al oricirei metode ne-statice;
this(...) din interiorul unui constructor apeleaza un alt con-
structor al aceleiasi clase (overloading).

» Incapsularea ascunde starea interni (cAmpuri de regula priva-
te) in spatele unei interfete publice de metode — protejeaza
obiectul de stéri invalide si permite schimbarea libera a imple-
mentarii interne.



» Un cAmp/metoda static apartine clasei, nu unei instante anu-

me; metodele factory statice ofera o alternativa mai expresiva la
constructori pentru crearea de obiecte.

Metoda main este static tocmai pentru ca JVM-ul o invocd ina-
inte ca vreun obiect al clasei sa existe.

Un record este o clasd imutabila concisé pentru transportul de
date, cu constructor/accesori/equals/hashCode/toString ge-
nerate automat; constructorul compact permite validare fara a
repeta lista de parametri.

Exercitii

1.

Adaugati la clasa ContBancar un camp static numarConturi-
Create si o metoda statici ce il returneaza. Verificati, printr-un
mic program, ca valoarea creste corect la fiecare cont nou creat.

. Transformati constructorul public al clasei ContBancar intr-

unul privat si oferiti in locul lui doua metode factory: con-
tNou(titular) (sold initial 0) si contCuDepunereInitia-
la(titular, suma) (cu validare: suma nu poate fi negativa).

. Definiti un record Punct (double x, double y) siadaugati-io

metoda (nu o componenta) distantaLaOrigine(), care calcu-
leaza distanta euclidiana pana la origine. (Indicatie: un record
poate avea si metode obisnuite, pe 1angd componente.)

. Scrieti un constructor compact pentru recordul Tranzactie ca-

re valideaza, in plus fatd de exemplul din curs, ca tip este una
dintre valorile "depunere" sau "retragere", altfel arunca o
exceptie.

. Explicati, in cuvinte proprii, de ce ContBancar (cu soldul care se

modifica prin depuneri/retrageri) nu ar putea fi rescris ca record,
in timp ce Tranzactie (care reprezinta un eveniment petrecut
deja, neschimbitor) este un candidat potrivit.

4.5 Records
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Obiecte si clase (II): pachete, JAR,
Javadoc

Introducere

Am construit deja clase complete in Capitolul 4, dar toate au triit izo-
lat, intr-un singur fisier. Pe masurd ce un proiect creste dincolo de
citeva clase, avem nevoie de un mod de a le organiza (pachete), de
a le distribui ca o singuri unitate (fisiere JAR) si de a le documenta
pentru alti programatori care le vor folosi, fara si le citeasca sursa (Ja-
vadoc). Capitolul se incheie cu cateva recomandari de design, adunate
din experienta practicd a comunitatii Java.

5.1 Pachete

Definitie — Pachet

Un pachet (package) este un spatiu de nume (namespace) care grupea-
z& clase inrudite si previne coliziunile de nume intre biblioteci dife-
rite. Doui clase cu acelasi nume simplu (de exemplu List) pot co-
exista fara ambiguitate, atat timp cat apartin unor pachete diferite
(java.util.List versus java.awt.List).

5.1.1 Denumirea si organizarea pachetelor

Conventia Java pentru numele de pachete este domeniul de internet al
organizatiei, scris invers, urmat de numele proiectului:

| package ro.unibv.cursjava.bancar;

;| public class ContBancar {
! //

Nota

Declaratia package trebuie sa fie prima instructiune din fisierul
sursd (inaintea oricarui import sau a clasei propriu-zise). Nu-
mele complet al clasei ContBancar de mai sus devine, de fapt,
ro.unibv.cursjava.bancar.ContBancar —numele ,simplu” pe ca-
re l-am folosit pana acum era doar o prescurtare convenabila.

Structura de directoare pe disc trebuie si reflecte exact structura pache-
tului — aceasta nu este o conventie optionala, ci o cerinta impusa de
compilator:

i|src/
ro/
unibv/
cursjava/
bancar/
ContBancar.java
Tranzactie.java

Listing 5.1: Declararea pachetului, ca
prima linie a fisierului sursa

Listing 5.2: Structura de direc-
toare  corespunzitoare  pachetului
ro.unibv.cursjava.bancar
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5.1.2 Importuri de clase; import static

Pentru a folosi o clasa dintr-un alt pachet, avem nevoie fie de numele
ei complet, fie de o declaratie import, care permite folosirea numelui

simplu:
Listing 5.3: Import de o singurd clasi i i . ) o
versus import de tot pachetul 1| import java.time.LocalDate; // import specific, o
singura clasa
;|import java.util.*; // import cu wildcard -

TOATE clasele din java.util

/| LocalDate azi = LocalDate.now(); // fara acest import, ar
trebui java.time.LocalDate.now()

Nota

Importul cu wildcard (import java.util.*;) nu are niciun im-
pact asupra performantei la executie si nici nu importd subpachete
(java.util.concurrent raméne neimportat) — afecteaza doar lizi-
bilitatea codului sursd. Multe echipe si IDE-uri prefera totusi impor-
turi explicite, cate unul de fiecare clasd, tocmai pentru a face vizibila,
dintr-o privire, provenienta fiecirui nume folosit in fisier.

O formad speciald, import static, permite folosirea directd a cAmpurilor
si metodelor statice ale unei clase, fard a mai prefixa numele clasei:

Listing 5.4: import static, pentru ac-

ces direct la membri statici | import static java.lang.Math.sqrt;

:[ import static java.lang.Math.PI;

| double diagonala = sqrt(2) * 5; // fara aceasta, ar trebui
Math.sqrt(2)

:|double arie = PI * 5 * 5; // fara aceasta, ar trebui
Math.PI

Nota

import static este folosit cu moderatie in practicd — util mai ales
pentru constante matematice (Math.PI) sau pentru biblioteci de testa-
re, unde metode precum assertEquals sunt apelate atat de des incét
prefixul repetat ar ingreuna lectura. Folosit excesiv, poate face neclar
de unde provine o metoda sau o constanta folosita intr-un fisier.

5.1.3 Class path; compilare cu pachete

Atunci cand clasele sunt organizate in pachete, compilarea si executia
din linia de comanda necesita putin mai multd grija decat in Sectiunea
2.1:

Listing 5.5: Compilare si executie pentru

clase organizate in pachete i|$ javac -d bin src/ro/unibv/cursjava/bancar/ContBancar.java

2| $ java -cp bin ro.unibv.cursjava.bancar.ContBancar

Optiunea -d bin indica unde si fie plasate fisierele .class compilate
(respectand structura de pachete); optiunea -cp (class path) indica JVM-
ului unde sa caute clasele compilate la executie. Numele complet, cu
pachet, este obligatoriu la executie — java ContBancar (fara prefix) ar
esua cu o eroare de tipul ClassNotFoundException.
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Nota

In practici, la acest curs veti folosi aproape intotdeauna un IDE (vezi
Sectiunea 1.4) sau un instrument de build (Maven/Gradle), care gestio-
neazd automat structura de directoare, compilarea si class path-ul. Es-
te totusi important sa intelegeti ce se intampla in spate, mai ales atunci
cand apar erori de tipul ClassNotFoundException sau NoClassDe-
fFoundError — ambele semnaleaza, de reguld, o problemi de class
path, nu o eroare de logica a programului.

5.1.4 Acces la nivel de pachet

Revenim la tabelul modificatorilor de acces din Subsectiunea 4.4.1: nive-
lul implicit (fara niciun cuvant cheie) este vizibil doar in cadrul aceluiasi
pachet — de aici numele informal ,package-private”.

] ) Listing 5.6: O clasa si o metoda vizibile
1| package ro.unibv.cursjava.bancar; doar in cadrul pachetului

s| // fara 'public' - vizibila doar in acest pachet
| class Utilitarvalidare {

6 // fara modificator - package-private
static boolean sumaEsteValida(double suma) {
8 return suma > 0;

}

Nota

Vizibilitatea la nivel de pachet este utild pentru clase si metode ,de
sprijin”, folosite de mai multe clase din acelasi pachet, dar care nu ar
trebui expuse codului din afara acelui pachet — un compromis intre
private (prea restrictiv, dacad mai multe clase din pachet au nevoie
de acces) si public (prea permisiv, daca utilizarea e strict internd pa-
chetului).

5.2 Fisiere JAR

Definitie — JAR

Un fisier JAR (Java ARchive) este o arhiva, in format ZIP, care gru-
peazd intr-un singur fisier clase compilate (.class), resurse (imagini,
fisiere de configurare) si metadate despre continutul arhivei. Este for-
matul standard de distribuire a bibliotecilor si aplicatiilor Java.

5.2.1 Crearea unui JAR

. N . . Listing 5.7: Crearea unui fisier JAR din
1| $ jar cf biblioteca.jar -C bin . clase deja compilate

Optiunile folosite mai sus: ¢ (create, creeaza o arhivi noud), f (file, nu-
mele fisierului rezultat urmeaza imediat), -C bin . (schimba directorul
curent la bin si arhiveaza tot continutul de acolo, pastrand structura de
pachete).
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5.2.2 Manifestul si JAR-uri executabile

Fiecare JAR contine un fisier special, META- INF/MANIFEST.MF, cu me-
tadate despre arhiva. Pentru un JAR executabil (rulabil direct cu java
-jar), manifestul trebuie si indice clasa cu metoda main:

Listing 5.8: Continutul unui figier mani-

fest minimal ||Main-class: ro.unibv.cursjava.bancar.ContBancar

Listing 5.9: Crearea unui JAR executabil,

cu manifest generat automat 1|$ jar cfe aplicatie.jar ro.unibv.cursjava.bancar.ContBancar -

C bin
'|$ java -jar aplicatie.jar

Optiunea suplimentari e (entry point) genereazi automat manifestul po-
trivit, fard a mai fi nevoie sa scriem manual fisierul MANIFEST . MF.

Nota

Un JAR executabil rulat cu java -jar aplicatie.jar ignora ori-
ce optiune -cp datd in linia de comanda — singura sursa de class pa-
th suplimentar, in acest caz, este atributul Class-Path din manifest.
Aceasta e o sursd frecventa de confuzie pentru cineva obisnuit deja cu
-cp din Subsectiunea 5.1.3.

5.2.3 JAR-uri multi-release

Bibliotecile care doresc si profite de functionalitati noi ale platformei,
pastrand totodati compatibilitate cu versiuni mai vechi de Java, pot folosi
un JAR multi-release — o singura arhiva ce contine variante alternative
ale unor clase, selectate automat de JVM in functie de versiunea de Java
folosita la executie:

Listing 5.10: Structura unui JAR multi-

release (schematic) 1| biblioteca.jar
META-INF/
3 MANIFEST.MF (contine: Multi-Release: true)
" versions/
5 17/
6 ro/exemplu/Util.class (varianta pentru
Java 17+)
21/
9 ro/exemplu/Util.class (varianta pentru
10 Java 21+, foloseste
11 virtual threads)
12 ro/
13 exemplu/
14 Util.class (varianta implicita,
15 compatibila cu orice versiune)

Nota

JAR-urile multi-release sunt o functionalitate destinatd in principal
autorilor de biblioteci, nu codului aplicatie obisnuit — le mentiondm
aici pentru exhaustivitate, dar nu le vom folosi activ in acest curs. Este
suficient sd recunoasteti conceptul daca il intalniti in structura unei
dependente externe.
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5.3 Comentarii de documentatie (Javadoc)

Am mentionat deja, in Subsectiunea 2.1.1, existenta comentariilor de for-
ma /** ... */. Aceastd sectiune aratd de ce sunt speciale: instru-
mentul javadoc, inclus in JDK, le extrage automat si genereazd din ele
documentatie HTML navigabila — acelasi format familiar din documen-
tatia oficiald a bibliotecii standard Java.

5.3.1 Sintaxa comentariilor Javadoc

Listing 5.11: Un comentariu Javadoc

i/ complet, pentru o clasi si o metoda

2| * Reprezinta un cont bancar simplu, cu operatii de depunere
si retragere.

| * @author Ana Popescu

5| * @since 1.0

of */

7| public class ContBancar {

N Jx*

10 * Depune 0 suma in cont.
*

12 * @param suma suma de depus; trebuie sa fie strict
pozitiva

13 * @throws IllegalArgumentException daca suma nu este
pozitiva

14 */

15 public void depune(double suma) {

16 if (suma <= 0) {

17 throw new IllegalArgumentException("Suma trebuie
sa fie pozitiva");

18 }

19 sold = sold + suma;

Nota

Un comentariu Javadoc trebuie plasat imediat inaintea elementului pe
care il documenteaza (clasa, metoda, cAmp sau constructor), fara nicio
alta linie intre ele — altfel instrumentul javadoc nu il asociaza corect
cu elementul respectiv. Prima propozitie a comentariului joacd un rol
special: devine rezumatul afisat in tabelele de sumar ale documentatiei
generate, deci merita scrisa cu grija, ca o fraza completa si autonoma.

5.3.2 Etichete (tag-uri) comune

Javadoc recunoaste un set de etichete speciale, fiecare incepand cu @, care
structureazd informatia documentata:

Pe langa etichetele de bloc din Tabela 5.1, Javadoc recunoaste si etichete
inline, folosite direct in text, delimitate de acolade:

o Listing 5.12: Etichete Javadoc inline:
1 {@code ...} sif{@link ...}
2| * Retrage o suma din cont, daca fondurile sunt suficiente.

NS
3

4| * <p>Aceasta metoda este complementara metodei {@link #depune
| (double)}.
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Tabela 5.1: Etichetele Javadoc cel mai

frecvent folosite. Etichetd Semnificatie

@param nume descriere descrie un parametru al metodei/con-
structorului

@return descriere descrie valoarea returnatd (absenta la
metode void)

@throws Tip descriere descrie o exceptie pe care metoda o poa-

te arunca

@see referinta trimite catre un element inrudit (alta
clasd/metoda)

@author nume autorul clasei

@since versiune versiunea la care elementul a fost intro-
dus

@deprecated motiv marcheazi elementul ca depésit, cu al-

ternativa recomandati

s| * Apelul {@code retrage(0)} este permis si nu modifica soldul

7| * @param suma suma de retras

s| * @return {@code true} daca retragerea a reusit, {@code false
} altfel

of ¥/

0| public boolean retrage(double suma) {

11 /7 ..

12 return true;

Nota

{@code text} afiseaza textul cu font monospace, fira a-l interpreta
ca HTML — util pentru fragmente scurte de cod mentionate in proza
documentatiei. {@1ink element} genereaza un hyperlink cétre ele-
mentul referit (o altd metod3, clasa sau cAmp) in documentatia HTML
rezultatad. Observati si cd, in corpul comentariului, se pot folosi etiche-
te HTML simple (precum <p> de mai sus) — documentatia generata
este, la urma urmei, o pagind HTML.

5.3.3 Generarea documentatiei

Listing 5.13: Generarea documentatiei

HTML din linia de comands 1| javac -d bin src/ro/unitbv/mip/banking/ContBancar.java
| javadoc -d docs -author -version src/ro/unitbv/mip/banking/*.
java

Optiunea -d docs indica directorul unde se genereaza paginile HTML;
-author si -version instruiesc javadoc si includa in documentatie in-
formatiile din etichetele @author si, respectiv, dintr-o eventual eticheta
de versiune. Rezultatul este un set de pagini HTML interconectate, iden-
tice ca structurd cu documentatia oficiala a bibliotecii standard Java — de
altfel, chiar aceasta este generati cu acelasi instrument.

Nota

IDE-urile moderne (Sectiunea 1.4) afiseaza automat continutul comen-
tariilor Javadoc sub forma de tooltip, atunci cand pozitionati cursorul
deasupra numelui unei clase sau metode — inclusiv pentru clase din
biblioteca standard sau din biblioteci externe. Documentati-va clase-
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le si metodele publice consecvent: beneficiul nu este vizibil doar in
paginile HTML generate, ci in fiecare moment in care voi sau colegii
vostri folositi acel cod din IDE.

54

Recomandari de design pentru clase

5.4.1 Principii generale

>

>

>

Pastrati datele private. Orice camp public poate fi modificat ne-
controlat din afara clasei, anuland avantajele incapsulirii (Sectiu-
nea 4.4). Exceptie rezonabild: cimpurile public static final
(constante).

Initializati intotdeauna datele. Java oferd valori implicite pentru
campuri neinitializate explicit (0, false, null), dar a te baza pe
acestea, in loc sa initializezi explicit prin constructor, face codul
mai greu de urmarit.

Nu folositi prea multe tipuri primitive intr-o clasa. Un grup de
campuri inrudite (de exemplu strada, oras, codPostal) ar tre-
bui extras intr-o clasi proprie (Adresa), in loc si ramani cAmpuri
separate ale clasei originale.

Nu toate cimpurile au nevoie de accesori si mutatori individu-
ali. Expunerea neconditionatd a unui accesor si a unui mutator
pentru fiecare cAmp privat este echivalentd, practic, cu a face acel
camp public — ginditi-va la ce operatii are sens sa fie permise din
exterior, nu la a expune mecanic fiecare cAmp.

Impairtiti clasele si metodele care au responsabilititi prea largi.
O clasa sau o metoda ar trebui si aibd o singura responsabilitate
clard, usor de descris intr-o propozitie.

Alegeti nume de clase (substantive) si metode (verbe) care reflec-
ta clar responsabilitatea lor, urmand euristica din Subsectiunea
4.1.2.

Aceste recomandari urmeazd indeaproape principiile de design consacra-
te in literatura de referinta a limbajului [1].

5.4.2 Greseli frecvente de evitat

1| public class Echipa {

private List<String> membri;

public List<String> getMembri() {
return membri;
// PERICULOS - expune referinta interna directa!

Nota

Codul de mai sus pare incapsulat (campul membri este private), dar
getMembri() returneazi chiar referinta interna, nu o copie — orice
cod extern poate modifica direct lista, ocolind complet controlul clasei
Echipa. Aceastd capcana se numeste expunerea reprezentdrii interne
(representation exposure). Vom relua acest subiect riguros, alaturi de
solutiile corecte (vizualizari imutabile, copii defensive), in Capitolul

Listing 5.14: O eroare frecventi: expune-
rea unei referinte interne mutabile
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11, cand vom discuta pe larg colectiile.

Rezumat

p» Un pachet organizeaza clase inrudite intr-un spatiu de nume;

structura de directoare trebuie sa reflecte exact structura pache-
tului.

import permite folosirea numelui simplu al unei clase din alt
pachet; import static face acelasi lucru pentru membri statici,
dar trebuie folosit cu moderatie.

Nivelul de acces implicit (fara cuvant cheie) este ,package-
private” — vizibil doar in cadrul aceluiasi pachet, util pentru cod
de sprijin ne-public.

Un fisier JAR grupeaza clase compilate intr-o singura arhiva; un
manifest cu Main-Class face din arhivd un JAR executabil, ru-
labil cu java -jar.

Comentariile Javadoc (/** ... */), plasate imediat inaintea
elementului documentat, sunt extrase de instrumentul javadoc
in documentatie HTML navigabila; etichetele @param, @return,
@throws structureaza informatia, iar {@code}/{@1ink} sunt eti-
chete inline.

P Proiectarea buna a claselor porneste de la incapsulare stricta,

responsabilititi unice, clare, si evitarea expunerii directe a starii
mutabile interne.

Exercitii

1.

Reorganizati clasa ContBancar din Capitolul 4 intr-un pachet
ro.unitbv.mip.banking, respectand structura de directoare
corespunzatoare, apoi compilati si rulati-o din linia de coman-
da, fara IDE.

. Creati un JAR executabil pentru un mic program cu metoda

main, folosind optiunea e a comenzii jar, si verificati-1 cu java
-jar.

. Adaugati comentarii Javadoc complete (inclusiv @param, @re-

turn, @throws unde e cazul) pentru toate metodele publice ale
clasei ContBancar, apoi generati documentatia HTML cu java-
doc si inspectati rezultatul intr-un browser.

. Identificati, intr-un cod propriu scris la un laborator anterior,

un exemplu de ,expunere a reprezentarii interne” (o metoda ca-
re returneazi direct o referintd mutabila privatd). Propuneti o
corectare.

. Discutati: de ce credeti cé biblioteca standard Java prefera, pen-

tru multe clase, mai multe metode accesor specifice (de exem-
plugetYear (), getMonthvalue() la LocalDate, Subsectiunea
4.2.2) in loc de un singur accesor care returneaza un obiect in-
tern complet?



Mostenire

Introducere

De-a lungul capitolelor anterioare am construit clasa ContBancar pas
cu pas, dar am tratat-o mereu ca pe o entitate izolata. In practica, mul-
te clase dintr-un domeniu au variante specializate ale unui concept
mai general: un cont de economii este, la urma urmei, tot un cont
bancar, dar cu o reguld suplimentari (doband3). Mostenirea este me-
canismul Java prin care exprimam exact aceasta relatie ,este un” (is-a),
mentionati deja, in treacit, in Subsectiunea 4.1.2. Vom vedea si cum
mostenirea deschide calea cétre polimorfism — capacitatea codului de
a trata uniform obiecte de tipuri inrudite, dar cu comportamente dife-
rite.

6.1 Superclase si subclase

6.1.1 Definirea unei subclase

Presupunem ca vrem un cont de economii: identic cu ContBancar (ti-
tular, sold, depunere, retragere), dar cu o ratd a dobanzii si o metoda
suplimentara de aplicare a acesteia.

Listing 6.1: O subclas3, definitd cu ex-

i| public class ContEconomii extends ContBancar { tends

private double rataDobanda;

public ContEconomii(
6 String titular,
double soldInitial,
double rataDobanda
) |
10 // apeleaza constructorul din ContBancar
1 super(titular, soldInitial);
12 this.ratabDobanda = rataDobanda;

A

15 public void aplicaDobanda() {
16 double dobanda = getSold() * rataDobanda;
17 depune(dobanda);

Nota

ContEconomii mosteneste automat toti membrii publici si prote-
jati ai lui ContBancar — campurile titular si sold (private, deci
inaccesibile direct, dar manipulabile prin metodele mostenite depu-
ne/retrage/getSold) si metodele corespunzitoare. Nu trebuie si re-
scriem nimic din codul deja scris in Capitolul 4 — exact acesta este
beneficiul central al mostenirii: reutilizarea codului existent, combi-
nati cu extinderea lui controlata.
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Listing 6.2: super(...) trebuie si fie
prima instructiune a constructorului

Listing 6.3: Suprascrierea unei metode
mostenite

6.1.2 Apelul super(...) si constructorii in subclase

Un constructor de subclasa trebuie, direct sau indirect, si initializeze si
partea mostenita de la superclasa. Apelul super(...) face exact acest
lucru, invocénd constructorul superclasei:

1| public ContEconomii(
2 String titular,
double soldInitial,
double rataDobanda
) o
6 // OBLIGATORIU prima instructiune, daca e folosita
7 super(titular, soldInitial);
8 this.rataDobanda = rataDobanda;

Nota

Dacé un constructor de subclasd nu contine explicit un apel su-
per(...), compilatorul insereaza automat un apel implicit citre con-
structorul fara argumente al superclasei. Daca superclasa nu are un
asemenea constructor (de exemplu, ContBancar are doar constructori
cu parametri, din Subsectiunea 4.3.4), compilarea esueazi — subclasa
este atunci obligata si apeleze explicit unul dintre constructorii exis-
tenti ai superclasei, cu argumentele potrivite.

6.1.3 Suprascrierea metodelor

O subclasd poate suprascrie (override) o metodd mostenita, oferind o im-
plementare proprie, cu aceeasi semnatura:

public class ContEconomii extends ContBancar {
2 private double rataDobanda;
3 private static final double PENALIZARE_RETRAGERE = 0.01;

//

public boolean retrage(double suma) {

9 double sumaCuPenalizare = suma * (1 +
PENALIZARE_RETRAGERE);

10 return super.retrage(sumaCuPenalizare);
1 // apeleaza versiunea din ContBancar

Nota

Adnotarea @0verride este optionald din perspectiva compilatoru-
lui, dar foarte recomandata: dacd semndtura metodei nu se potri-
veste exact cu vreo metoda din superclasa (de exemplu, ati gresit ti-
pul unui parametru), compilatorul semnaleaza eroare la acest punct,
in loc sé creeze din greseald o metoda noua, complet separata, care
doar pare si suprascrie ceva. In interiorul metodei suprascrise, su-
per.retrage(...) apeleazd explicit versiunea din superclasi — util
atunci cand noua implementare trebuie sd extindd comportamentul
original, nu sa-l inlocuiasci in intregime.



6.2 Polimorfism

Definitie — Polimorfism

Polimorfismul este proprietatea prin care o variabild de tipul unei su-
perclase poate referi obiecte ale oricérei subclase, iar apelul unei me-
tode suprascrise se rezolva, la executie, catre implementarea specifica
a tipului real al obiectului — nu a tipului declarat al variabilei.

6.2.1 Legarea dinamica (dynamic dispatch)

/| ContBancar cont = new ContEconomii("Ana Popescu", 1000.0,
0.02);

)

;| cont.retrage(200.0);
4| // executa ContEconomii.retrage, NU ContBancar.retrage!

Nota

Desi variabila cont este declarata de tip ContBancar, obiectul la
care aceasta se referd este, la executie, un ContEconomii. Apelul
cont.retrage(200.0) executd versiunea suprascrisa din ContEco-
nomii, nu cea din ContBancar — acest mecanism, numit legare dina-
micd (dynamic dispatch), este determinat de tipul real al obiectului,
stabilit la crearea lui cu new, nu de tipul declarat al variabilei care il
refera.

Polimorfismul devine util mai ales atunci cind tratdm uniform o colectie
de obiecte de tipuri inrudite, dar diferite:

ContBancar[] conturi = {
new ContBancar("Ion Ionescu", 500.0),
3 new ContEconomii("Ana Popescu", 1000.0, 0.02)

A 37

s] for (ContBancar c : conturi) {
7 c.retrage(100.0);
8 // fiecare obiect executa PROPRIA sa versiune de retrage

6.2.2 Cast-uri intre clase inrudite; instanceof si pattern
matching

Uneori avem nevoie de functionalitatea specificd unei subclase, desi lu-
crdm cu o variabila declarata de tip superclasa. Un cast explicit face con-
versia posibila, dar doar dacé obiectul este cu adevirat de tipul respectiv
la executie:

| ContBancar cont = new ContEconomii("Ana Popescu", 1000.0,
0.02);

;| 1f (cont instanceof ContEconomii economii) {

4 // pattern matching: verifica SI converteste

5 economii.aplicabobanda();

6 // acum putem apela metoda specifica ContEconomii
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Listing 6.4: O variabila de tip superclasa
poate referi un obiect de tip subclasa

Listing 6.5: Tratare uniforma, prin poli-
morfism, a unor obiecte de tipuri diferite

Listing 6.6: Cast explicit cétre o subclasa,
cu verificare instanceof
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Listing 6.7: Un camp protected, accesi-
bil direct din subclasa

Listing 6.8: Clase si metode final — in-
terzic mostenirea, respectiv suprascrie-
rea

Nota

Forma moderna a lui instanceof (folosita mai sus) combini verifica-
rea de tip cu declararea unei variabile noi (economii), deja converti-
te la tipul verificat — variabila este disponibild doar in ramura unde
conditia e adeviratd. Un cast ,orb”, fara verificare instanceof in
prealabil, care se dovedeste gresit la executie, arunci o exceptie Cla-
ssCastException; vom discuta gestionarea corectéd a unor astfel de
exceptii in Capitolul 9. Vom relua pattern matching-ul, in forma sa
completd si mai avansatd, in Capitolul 8.

6.2.3 Modificatorul protected; clase si metode final

Revenim la ultimul nivel de acces din Tabela 4.1, raimas deocamdati neex-
plicat: protected. Un membru protected este vizibil in acelasi pachet
(ca si cel implicit, din Subsectiunea 5.1.3) si, in plus, din orice subclas3,
indiferent de pachetul acesteia:

1| public class ContBancar {
2 protected double sold;
3 // vizibil in subclase, chiar din alte pachete

5 //

|3

s| public class ContEconomii extends ContBancar {

9 public void aplicaDobandaDirect(double rata) {

10 sold = sold * (1 + rata);
1 // acces DIRECT la campul protected mostenit

Nota

Folosirea lui protected pentru cAmpuri este, in general, o alegere de
design discutabild — expune starea interni a superclasei subclaselor
sale, exact tipul de dependenta fragila pe care incapsularea (Sectiunea
4.4) urmareste sa-1 evite. Preferati metode protected (care pot valida
sau controla accesul) in locul campurilor protected directe, ori de
cate ori este posibil.

Modificatorul final, intalnit deja pentru cAmpuri (Subsectiunea 4.4.3),
se aplica si claselor si metodelor, cu un sens inrudit, dar distinct:

i| public final class ContEconomii extends ContBancar {
2 // aceasta clasa NU mai poate fi extinsa de nimeni

)|}

;| public class ContBancar {
public final double getSold() {

// aceasta metoda NU mai poate fi suprascrisa
8 return sold;
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Nota

O clasa final nu poate avea subclase; o metodd final nu poate fi
suprascrisd de nicio subclasa (dar riméane mostenita normal, ca orice
altd metodd). Aceste restrictii sunt utile atunci cind comportamentul
unei clase/metode trebuie garantat neschimbat — de exemplu, clasa
String din biblioteca standard este, ea insasi, declarata final, exact
pentru a proteja garantiile de imutabilitate discutate in Subsectiunea
3.1.3.

6.3 Clasa Object — superclasa cosmica

Fiecare clasi din Java, chiar dacd nu scriem explicit extends, mosteneste
implicit din clasa Object — radacina comuna a oricérei ierarhii de clase
Java. Object defineste citeva metode pe care orice obiect le are auto-
mat, chiar daca nu le suprascriem: printre acestea, equals, hashCode si
toString.

6.3.1 equals

Am vazut deja, in Subsectiunea 3.1.4, distinctia dintre == (compari refe-
rinte) si equals (compari continut). Implementarea impliciti a lui equ-
als, mostenita din Object, se comportd insa identic cu ==:

Listing 6.9: Implementarea implicita a

1| ContBancar contl = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0); equals compar referinte, nu continut

2 ContBancar cont2 = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);
.| System. .println(contl.equals(cont2));
// false - doua obiecte DIFERITE!

Pentru ca doua conturi cu aceleasi date sa fie considerate egale, trebuie
sa suprascriem equals explicit:
Listing 6.10: Suprascrierea lui equals,

pentru egalitate bazata pe continut
| public boolean equals(Object obj) {

] if (this == obj) {

I return true; // acelasi obiect - scurtatura,
5 // evident egale

6 }
if (!(obj instanceof ContBancar alt)) {

8 return false; // obj e null SAU nu e un ContBancar
|

10 return this.titular.equals(alt.titular)

1 && Double.compare(this.sold, alt.sold) == 0;

Nota

Verificarea obj instanceof ContBancar alt rezolvi simultan do-
ud probleme: returneazi false dacid obj este null (operatorul in-
stanceof este definit si returneze false pentru null, nu si arunce
exceptie) si returneazi false dacd obj nu este de tipul asteptat. Com-
param campurile de tip double cu Double.compare, nu cu ==, din
cauza cazurilor speciale ale reprezentarii in virgula mobila (NaN, zero
pozitiv/negativ) pe care == nu le trateaza corect.
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Listing 6.11: Suprascrierea lui hashCo-
de, coerenta cu equals

Listing 6.12: Suprascrierea lui toS-
tring, pentru o reprezentare textuala
utila

Listing 6.13: toString este apelat auto-
mat de println si de concatenarea cu +

Definitie — Contractul metodei equals

Orice implementare a lui equals trebuie sa respecte cinci proprietati:
reflexivitate (a.equals(a) e mereu true), simetrie (a.equals(b)
implicd b.equals(a)), tranzitivitate (daca a.equals(b) si
b.equals(c), atunci a.equals(c)), consistentd (rezultatul nu
se schimbd intre apeluri repetate, daca obiectele nu se modificd) si
a.equals(null) trebuie sa returneze mereu false.

6.3.2 hashCode

Metoda hashCode returneazd un cod numeric (int) asociat unui obiect,
folosit intern de colectiile bazate pe tabele de dispersie (HashMap, Hash-
Set — discutate pe larg in Capitolul 11-Capitolul 12).

1
:[ public int hashCode() {
3 return Objects.hash(titular, sold);

i}
Definitie — Contractul equals—hashCode

Dacé doud obiecte sunt egale conform equals, ele trebuie si aiba ace-
lasi hashCode. Reciproca nu este obligatorie: doua obiecte cu acelasi
hashCode nu trebuie neapérat sa fie egale (o coliziune de hash este
permisé, doar mai putin eficient).

Nota

O greseald frecventd este suprascrierea lui equals fara suprascrierea
corespunzatoare a lui hashCode. Rezultatul: doua obiecte conside-
rate egale de equals pot ajunge cu hashCode diferit, ceea ce rupe
complet comportamentul unui HashSet/HashMap care le contine (un
obiect ,egal” cu altul deja adaugat poate sa nu fie gasit, fiindca tabela
de dispersie cautd mai intai in functie de hashCode). Regula practi-
cé: suprascrieti intotdeauna ambele metode impreun4, niciodatd doar
una.

6.3.3 toString

Am intalnit deja consecinta practica a implementarii implicite a lui toS-
tring in Subsectiunea 2.6.4: afisarea unui obiect fard toString supras-
cris produce un sir de forma NumeClasa@codHash, nu o reprezentare
utila.

1

| public String toString() {

return "ContBancar[titular=" + titular + ", sold=" + sold
+ II]II;

i 3

[ ContBancar cont = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);

2| System. .println(cont);
// ContBancar[titular=Ana Popescu, s01d=500.0]
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Nota

Nu este o coincidenti ci reprezentarea de mai sus seaméni cu forma-
tul generat automat pentru recorduri (Subsectiunea 4.5.1, Capitolul 4)
— acel format este, de fapt, exact ce genereazd automat compilatorul
pentru un record, motiv suplimentar pentru care recordurile sunt atat
de convenabile pentru clase simple, purtitoare de date. Pentru o cla-
sd obignuitd precum ContBancar, aceastd comoditate trebuie scrisa
manual, o singura data.

6.4 ArrayList generic; autoboxing

6.4.1 ArrayList de baza

Spre deosebire de un array (Sectiunea 2.6), a carui dimensiune este fixa-
td la creare, un ArrayList este o lista care creste si scade dinamic, pe
masurd ce adaugam sau elimindm elemente:

. . ) ) Listing 6.14: ArrayList, o listd cu di-
1| import java.util.Arraylist; mensiune variabild

ArrayList<ContBancar> conturi = new ArraylList<>();

s| conturi.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));
o[ conturi.add(new ContEconomii("Ion Ionescu", 1000.0, 0.02));

s| System. .printIn(conturi.size());
9 // 2 - metoda, NU proprietate (spre deosebire
10 // de array.length)

2| ContBancar primul = conturi.get(0);
3| conturi.remove(Q); // elimina primul element;
14 // lista se restrange automat

Nota

Notatia ArrayList<ContBancar> foloseste un parametru de tip —
ContBancar intre paranteze unghiulare — care instruieste compilato-
rul sa accepte in aceasta lista doar obiecte ContBancar (sau subclase
ale sale, precum ContEconomii, prin polimorfism). Aceasta este pri-
ma noastra intalnire practicd cu genericele Java; vom intelege riguros
mecanismul din spatele lor abia in Capitolul 10, dar folosirea de baza,
ca mai sus, nu necesitd acea intelegere completa.

O diferenti sintactici importanta fatd de array-uri: ArrayList foloses-
te metode (size(), get(i), add(...), remove(i)), nu operatorul de
indexare [] si nici proprietatea .length.

6.4.2 Autoboxing si clase wrapper

Parametrul de tip al unui ArrayList (si, in general, al oricarui tip ge-
neric) nu poate fi un tip primitiv — ArrayList<int> este o eroare de
compilare. Pentru fiecare tip primitiv, Java oferd o clasia wrapper cores-
punzitoare, care ,mpacheteazi” o valoare primitiva intr-un obiect:
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Tabela 6.1: Cateva clase wrapper cores-
punzatoare tipurilor primitive (lista com-
pleta are opt perechi, cite una pentru fi-
ecare tip din Tabela 2.1).

Listing 6.15: ArrayList de numere in-
tregi, folosind clasa wrapper Integer

Listing 6.16: O metoda varargs, care ac-
cepta un numar oarecare de argumente

Primitiv ~ Clasa wrapper

int Integer
double Double
boolean Boolean
char Character
long Long

1| import java.util.ArraylList;

;| ArrayList<Integer> numere = new ArrayList<>();

s| numere.add(10); // autoboxing: int 10 - devine automat
// Integer.valueOf(10)

7 numere.add(20);

ol int primul = numere.get(®); // unboxing: Integer - devine
10 // automat int

Nota

Conversia automata, in ambele sensuri, intre un tip primitiv si clasa sa
wrapper corespunzitoare se numeste autoboxing (primitiv — obiect)
si unboxing (obiect — primitiv); compilatorul o insereazd automat, fa-
ra sintaxa explicitd. Comoditatea are insd un cost ascuns: unboxing-
ul unei referinte null arunci NullPointerException — de exemplu,
daciunArrayList<Integer> contine o valoare null (posibil, fiindca
Integer e un tip obiect) si o extragem intr-un int, programul esueazi
la executie.

Nota

O capcana mai subtild: Integer este, la randul sdu, un tip obiect, deci
== pe doud variabile Integer compara referinte, exact ca la String
(Subsectiunea 3.1.4). Java péstreaza, din motive de performanta, un
cache intern pentru valorile Integer mici (-128 péani la 127), ast-
fel incat Integer.valueOf(100) == Integer.valueOf(100) este
true, dar Integer.value0Of(200) == Integer.valueOf(200) es-
te false — un comportament inconsecvent in aparenta, cauzat de un
detaliu de implementare. Folositi intotdeauna equals pentru compa-
rarea valorilor Integer (sau a oricérei alte clase wrapper), niciodata

6.5 Metode cu numar variabil de argumente
(varargs)

Uneori numérul de argumente ale unei metode nu este cunoscut dinainte
— de exemplu, o metodi care calculeazd suma unui numar oarecare de
depuneri. Java oferd sintaxa varargs (. . .) exact pentru acest caz:

1| public static double sumaTotala(double... sume) {
2 double total = 0;

for (double suma : sume) {
4 total += suma;

}

return total;
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|3

) Listing 6.17: Apeluri ale unei metode va-
| double t1 = sumaTotala(); // 0 argumente - valid, total = 0 rargs, cu numar diferit de argumente
»[ double t2 = sumaTotala(100.0); // 1 argument

;| double t3 = sumaTotala(100.0, 250.0, 75.5); // 3 argumente

Nota

In interiorul metodei, parametrul varargs (sume de mai sus) se com-
portd exact ca un array obisnuit (double[]) — de altfel, aceasta
este si implementarea reald: la compilare, argumentele individuale
sunt automat impachetate intr-un array. O metoda poate avea cel
mult un parametru varargs, si acesta trebuie si fie ultimul din lis-
ta de parametri. Ati mai folosit deja o metoda varargs, fard sa stiti:
String.format/printf (Subsectiunea 3.3.2) acceptd un numar vari-
abil de argumente exact prin acest mecanism.

6.6 Clase abstracte, enum avansat, clase sealed

6.6.1 Clase abstracte

O clasd abstractd declara structura comuna a unei familii de subclase, dar
lasd neimplementate una sau mai multe metode — acestea devin obliga-
torii pentru orice subclasé concreta:

i Listing 6.18: O clasa abstracta, cu o me-
| public abstract class Forma { tods abstracta

public abstract double arie(); // FARA implementare -
4 // doar semnatura

public String descriere() {
return "Aceasta forma are aria " + arie();
8 // poate apela metoda abstracta

10 }
i Listing 6.19: Subclase concrete, obligate
i| public class Cerc extends Forma { sa implementeze metoda abstracta

2 private double raza;

4 public Cerc(double raza) {
this.raza = raza;

3

9 public double arie() {

10 return Math.PI * raza * raza;
11 }

12 }

11| public class Dreptunghi extends Forma {
15 private double latime, inaltime;

17 public Dreptunghi(double latime, double inaltime) {
18 this.latime = latime;
19 this.inaltime = inaltime;

23 public double arie() {
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Listing 6.20: O clasa abstracta nu poate
fi instantiata direct

Listing 6.21: Un enum cu campuri si con-
structor propriu

Listing 6.22: Folosirea constantelor enu-
merate cu cAmpuri proprii

24 return latime * inaltime;

i|Forma f = new Forma();

2 // EROARE DE COMPILARE - clasa abstracta
s| Forma f2 = new Cerc(5.0);

4 // valid - Cerc e o subclasa CONCRETA

5| System. .println(f2.descriere());

6 // Aceasta forma are aria 78.53...

Nota

O clasd abstracta poate avea, la fel ca oricare alta, cAmpuri, construc-
tori si metode complet implementate (precum descriere() de mai
sus) — diferenta esentiald este ci nu poate fi instantiati cu new di-
rect, doar prin intermediul subclaselor sale concrete. Alegeti o clasa
abstracta (in locul unei interfete, discutate in Capitolul 7) atunci cand
subclasele trebuie sa partajeze si cod comun, nu doar o semnéatura de
metoda.

6.6.2 Clase enumerate, revizitate

Am introdus tipurile enum superficial in Subsectiunea 2.3.2, ca o alterna-
tiva tipizata la constante intregi. Un enum Java poate fi insd mult mai bo-
gat: fiecare constantd poate avea propriile cAmpuri, iar tipul poate avea
constructori si metode, exact ca o clasé:

i| public enum TipTranzactie {
2 DEPUNERE( "Depunere in cont"),
RETRAGERE("Retragere din cont");

5 private final String descriere;
7 TipTranzactie(String descriere) {

8 // constructorul unui enum e IMPLICIT private
9 this.descriere = descriere;

}

11

12 public String getDescriere() {

13 return descriere;

14 }

5|3

| TipTranzactie t = TipTranzactie.DEPUNERE;

:[ System. .println(t.getDescriere()); // "Depunere in cont"
;| System. .printIn(t.name());

4 // "DEPUNERE" - numele constantei, ca String
5| System. .println(t.ordinal());

6 // © - pozitia in ordinea declararii

Nota

Constructorul unui enum este apelat automat, o singura datd pentru
fiecare constanta, la incércarea clasei — nu poate fi apelat explicit cu
new, motiv pentru care este implicit private (chiar daca am fi scris
public, compilatorul l-ar trata la fel). Recordul Tranzactie din Sub-
sectiunea 4.5.1 (Capitolul 4) folosea un simplu String pentru cam-
pul tip; un enum precum TipTranzactie ar fi, in practica, o alegere
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mai sigura — elimina posibilitatea unei valori gresit scrise (de exemplu
"depunre"), imposibild cu un enum, dar perfect valida sintactic cu un
String simplu.

Fiecare constantd poate, la nevoie, sd-si suprascrie propriul comporta-
ment, printr-un corp de clasa anonim:
Listing 6.23: Comportament diferit per

i| public enum TipTranzactie { constantd, printr-o metoda abstractd in
DEPUNERE { enum

4 public double aplica(double sold, double suma) {
5 return sold + suma;

‘ }
7 H

8 RETRAGERE {

10 public double aplica(double sold, double suma) {
1 return sold - suma;

12 }

13 }i

15 public abstract double aplica(double sold, double suma);

6.6.3 Clase sealed

O clasa (sau interfatd) sealed restrictioneaza explicit ce anume poate sa
o0 extindd — un compromis intre o clasa obisnuiti (oricine o poate extinde)
si o clasd final (nimeni nu o poate extinde):

! ] . Listing 6.24: O ierarhie sealed, cu sub-
i| public abstract sealed class Forma permits Cerc, Dreptunghi { clase permise explicit

3 public abstract double arie();

|3}

public final class Cerc extends Forma {
//

1

| public final class Dreptunghi extends Forma {
1 //

]J}

Nota

Clauza permits Cerc, Dreptunghi declari explicit lista completa de
subclase directe autorizate — orice alti clasi care ar incerca extends
Forma produce eroare de compilare. Fiecare subclasd permisa trebuie,
la randul ei, si fie declaratd final (nu mai poate fi extinsd), sealed
(isi defineste propria lista restransé de subclase) sau non-sealed (re-
devine complet deschisa extinderii, explicit).

Nota

Beneficiul principal al claselor sealed devine vizibil abia in combina-
tie cu pattern matching-ul exhaustiv (Capitolul 8): deoarece compila-
torul cunoaste toate subclasele posibile ale unei ierarhii sealed, poate
verifica la compilare daca un switch pe tipul obiectului acoperi toate



76

6 Mostenire

cazurile posibile, fara a mai necesita o ramura default de siguranta.

Rezumat

P extends creeaza o subclasd, care mosteneste membrii publici/-

protejati ai superclasei; super (. ..) invoca explicit constructo-
rul superclasei, iar super .metoda(...) invoca explicit versiu-
nea suprascrisa.

Polimorfismul rezolva apelurile de metode suprascrise pe baza
tipului real al obiectului (legare dinamica), nu a tipului declarat
al variabilei; instanceof cu pattern matching permite acces si-
gur la functionalitatea specifica unei subclase.

Fiecare clasd mosteneste implicit din Object; suprascrierea co-
rectd a lui equals trebuie insotitd mereu de suprascrierea lui
hashCode, iar toString ofera o reprezentare textualad utila in
locul celei implicite.

ArrayList oferd o listd cu dimensiune variabila; parametrul siu
de tip nu poate fi un tip primitiv, de unde necesitatea claselor
wrapper si a conversiei automate (autoboxing/unboxing).
Varargs (tip... nume) permite un numir variabil de argumen-
te, tratate in corpul metodei ca un array obisnuit.

O clasa abstracta lasa una sau mai multe metode neimplemen-
tate si nu poate fi instantiata direct; un enum poate avea cam-
puri, constructori si metode proprii, inclusiv comportament di-
ferit per constanta; o clasi sealed restrange explicit lista sub-
claselor permise.

Exercitii

1.

Adaugati la ContEconomii o suprascriere corectd a lui toS-
tring, care sa includi si rata dobanzii, pe langa cAmpurile mos-
tenite de la ContBancar.

Scrieti o metoda static varargs soldMediu(ContBancar. ..
conturi) care calculeazi soldul mediu al unui numar oareca-
re de conturi primite ca argumente.

Adaugati o a treia forma geometrica, Triunghi (cu baza si inél-
time), la ierarhia Forma din Subsectiunea 6.6.1. Daci ierarhia
este sealed (Subsectiunea 6.6.3), ce trebuie modificat pentru ca
noua clasd sa fie acceptata?

Rescrieti enumul TipTranzactie astfel incat fiecare constanta
sa stie sa valideze daca o suma este acceptabild pentru tipul res-
pectiv de tranzactie (de exemplu, o retragere nu poate depasi un
plafon zilnic fix, diferit de cel al unei depuneri).

Explicati, folosind exemplul Integer.value0f(100) == Inte-
ger.valueOf(100) versus Integer.valueOf(200) == Inte-
ger.value0f(200), de ce concluzia corectd nu este ,== functio-
neaza uneori pentru Integer”, ci == nu trebuie folosit niciodata
pentru compararea claselor wrapper”.



Interfete. Lambda. Clase
imbricate

Introducere

Clasele abstracte (vezi Subsectiunea 6.6.1) ne permit sa exprimim un
comportament comun, partial implementat, pe care subclasele il com-
pleteaza. Uneori insd avem nevoie doar de un contract — o promisiune
despre ce metode va oferi o clasa, fara nicio implementare comuna, si
fara constrangerea unei singure superclase (Java nu permite mosteni-
re multipld de clase). Acesta este rolul interfetelor. Vom vedea apoi
cum interfetele cu o singura metoda abstractd deschid calea spre ex-
presii lambda — o sintaxi concisd, esentiald pentru stilul modern de
programare Java — si, in final, cum putem defini clase in interiorul
altor clase.

7.1 Interfete

7.1.1 Conceptul de interfata

O interfatd declard un set de metode fara implementare (similar metode-
lor abstracte din Subsectiunea 6.6.1), pe care orice clasa care o implemen-
teaza trebuie si le defineasca:

i| public interface Notificabil {
2 void notifica(String mesaj);

(3

;] public class ContBancar implements Notificabil {
// ... campurile si metodele deja cunoscute

public void notifica(String mesaj) {
10 System. .printIn("Notificare pentru " + titular + "
" + mesaj);

Nota

Spre deosebire de extends (o singurd superclasd permisa), o clasa
poate implementa oricate interfete simultan, separate prin virguld
(implements Notificabil, Comparable<ContBancar>). Aceas-
ta este calea prin care Java compenseazi absenta mostenirii multiple
de clase: o clasa are o singura superclasd, dar poate respecta oricéte
scontracte” (interfete) simultan.

Toate metodele unei interfete sunt, implicit, public si abstracte — nu
este nevoie (desi e permis) sa scrieti explicit aceste cuvinte cheie:

i| public interface Notificabil {
public abstract void notifica(String mesaj);
// identic cu declaratia de mai sus

13}

Listing 7.1: O interfata simpla si o clasi
care 0 implementeaza

Listing 7.2: Interfata de mai sus, cu mo-
dificatorii impliciti scrisi explicit
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Listing 7.3: O metoda default, cu im-
plementare comuna in interfata

Listing 7.4: Metode static si private
intr-o interfata

7.1.2 Metode default, static si private in interfete

Incepand cu Java 8, o interfatd poate oferi si metode cu implementare
completd — metode default — pe care clasele care implementeaza interfa-
ta le mostenesc automat, fira obligatia de a le rescrie:

i| public interface Notificabil {
2 void notifica(String mesaj);

4 default void notificaUrgent(String mesaj) {
5 // metoda CU implementare
6 notifica("URGENT: " + mesaj);

Nota

O clasa care implementeaza Notificabil mosteneste automat noti-
ficaUrgent, construitd pe baza metodei abstracte notifica pe care
ea insagi o implementeaza — fara sa fi scris nicio linie de cod suplimen-
tard. Dacd doreste, clasa poate oricand suprascrie si metoda default,
exact ca pe o metodd mostenita dintr-o superclasi.

O interfata poate avea si metode static (apelate pe numele interfetei,
ca metode utilitare inrudite conceptual cu ea) si metode private (cod
auxiliar, folosit doar intern de metodele default ale aceleiasi interfete,
invizibil din exterior):

1| public interface Notificabil {
2 void notifica(String mesaj);

4 static Notificabil implicit() {

5 // metoda STATICA - Notificabil.implicit()

6 return mesaj ->

7 System. .printIn("Notificare: " + mesaj);

10 private String formateaza(String mesaj) {
1 // metoda PRIVATA - doar uz intern
12 return "[" + mesaj.toUpperCase() + "]";

15 default void notificaFormat(String mesaj) {
16 notifica(formateaza(mesaj));
17 // foloseste metoda privata

Nota

Metoda static Notificabil implicit() de mai sus foloseste o
expresie lambda (mesaj -> ...) pentru a construi rapid o imple-
mentare a interfetei — vom explica riguros aceasta sintaxa in Sectiu-
nea 7.2, imediat dupa aceasta sectiune; pentru moment, e suficient sa
recunoasteti cd o interfatd cu o singura metoda abstracta poate fi im-
plementata extrem de concis.



7.1.3 Rezolvarea conflictelor intre interfete

Daci o clasa implementeazd doud interfete care oferd metode default
cu aceeasi semnatura, apare un conflict pe care compilatorul nu il poate

rezolva singur:

i| public interface A {

default void salut() {

3 System. .println("Salut din A");
i }

5| }

public interface B {

8 default void salut() {

9 System. .println("Salut din B");
}

11 }

15| public class C implements A, B {
14 // OBLIGATORIU - altfel eroare de compilare

16 public void salut() {
17 // alegem explicit implementarea din A
18 A.super.salut();

Nota

Compilatorul obliga clasa C sa suprascrie explicit salut(), tocmai
pentru cd nu poate decide singura care dintre cele doua implemen-
tari default mostenite ar trebui folositd. Sintaxa NumeInterfa-
ta.super.metoda() permite invocarea explicitd a implementarii
dintr-o interfatd anume, similar cu super.metoda() pentru supercla-
se (Subsectiunea 6.1.3).

7.1.4 Interfete ca callback-uri; Comparator

O utilizare extrem de frecventi a interfetelor este ca parametru al unei
metode — codul apelant furnizeaza o implementare concreta, iar metoda
o invoca la momentul potrivit (un callback). Cel mai comun exemplu din
biblioteca standard este Comparator, folosit pentru a sorta obiecte dupa

un criteriu specificat de apelant:

import java.util.ArraylList;
:[ import java.util.Comparator;

ArrayList<ContBancar> conturi = new ArrayList<>();
s conturi.add(new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0));
s conturi.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));

s conturi.sort(new Comparator<ContBancar>() {

10 public int compare(ContBancar cl1, ContBancar c2) {

11 return Double.compare(cl.getSold(), c2.getSold());
12 }

513);
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Listing 7.5: Conflict intre metode defa-
ult din interfete diferite

Listing 7.6: Sortarea unei liste de conturi,
folosind un Comparator explicit
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Listing 7.7: Exemplul cu Comparator
din Subsectiunea 7.1.4, rescris cu lambda

Nota

Expresia new Comparator<ContBancar>() { ... } este o clasd
anonimd — o clasa fara nume, definitd si instantiata pe loc, care imple-
menteaza interfata Comparator. Vom reveni riguros asupra claselor
anonime in Sectiunea 7.4, dar exemplul de mai sus va deveni mult
mai concis odata ce introducem expresiile lambda, chiar in sectiunea
urmatoare.

Nota

O clasd poate implementa Comparable<T> (o singurd metodd, com-
pareTo) pentru a defini o ,ordine naturald” intrinseca (de exemplu,
conturile ordonate implicit dupa sold); Comparator<T>, in schimb, de-
fineste o ordine externa, la alegerea codului apelant, utild atunci cand
aveti nevoie de mai multe criterii de sortare diferite pentru aceeasi

clasa, fara sa modificati clasa insasi.

7.1.5 Clonarea obiectelor

Interfata Cloneable, din biblioteca standard, marcheaza o clasd drept
sclonabild” prin metoda mosteniti clone () din Object. Mentionim acest
mecanism mai degraba pentru completitudine istorici decit ca recoman-
dare practica:

Nota

Mecanismul Cloneable/clone() din Java este, prin consensul larg al
comunitatii, considerat o greseala de design a bibliotecii standard —
comportamentul implicit copiaza cAmpurile superficial (o copie shal-
low, care nu duplica obiectele referite de cAmpuri), semnatura metodei
este neintuitiva, iar gestionarea corectd necesitd cod boilerplate sub-
stantial. Alternativa moderna, recomandata, este un constructor de
copiere explicit (public ContBancar(ContBancar altul) {

}) sau, pentru clase purtatoare de date, un record (Subsectiunea 4.5.1),
care ofera imutabilitate in locul necesitatii de a clona.

7.2 Expresii Lambda

7.2.1 Sintaxa

O expresie lambda este o forma concisd de a scrie implementarea unei
interfete cu o singura metod3 abstracta, fara sintaxa greoaie a unei clase
anonime:

i|conturi.sort((cl, c2) -> Double.compare(cl.getSold(), c2.
getSold()));

Nota

Comparati acest cod cu clasa anonima echivalentd din Subsectiunea
7.1.4: aceeasi logic3, dar fard numele interfetei, fird @override, fa-
ra numele metodei, fard acolade suplimentare pentru corpul metodei
(cand corpul e o singura expresie). Compilatorul deduce toate aceste
detalii din context — variabila conturi.sort(...) asteaptd un Com-
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parator<ContBancar>, deci lambda-ul este interpretat automat ca o
implementare a metodei compare.

Sintaxa generald a unei lambda este (parametri) -> corp, cu cateva

variatii:

) ) Listing 7.8: Variatii de sintaxd lambda
1| // Un singur parametru - parantezele sunt optionale

2l mesaj -> System. .println(mesaj);

4| // Fara parametri
s () -> System. .println("Salut!");

7| // Mai multi parametri - parantezele sunt OBLIGATORII
s (a, b) ->a + b;

w|// Corp cu mai multe instructiuni - acolade si return explicit
il (a, b) -> {

12 int suma = a + b;

13 return suma * 2;

| 3

16| // Tipurile parametrilor pot fi scrise explicit (rar necesar,
compilatorul le deduce)
v| (int a, int b) -> a + b;

7.2.2 Interfete functionale

Definitie — Interfata functionala

O interfata functionald este o interfata cu exact o metoda abstracta

(poate avea oricite metode default/static). Doar interfetele func-

tionale pot fi implementate printr-o expresie lambda — compilatorul

are nevoie si stie exact ce metoda ,completeaza” lambda-ul.

. Listing 7.9: O interfata functionala pro-
| @FunctionalInterface prie, adnotati explicit

| public interface Notificabil {

3 void notifica(String mesaj); // singura metoda abstracta

5 default void notificaUrgent(String mesaj) {
6 // default - NU conteaza la numarare
7 notifica("URGENT: " + mesaj);

3
o3

s . e . Listing 7.10: Implementarea interfetei
i|Notificabil notificator = mesaj -> functionale de mai sus, printr-o lambda
2 System. .println("Notificare: " + mesaj);

;| notificator.notifica("Sold insuficient");

Nota

Adnotarea @FunctionalInterface este optionald, dar recomanda-
ta: instruieste compilatorul sa verifice explicit ca interfata are exact o
metoda abstracta, semnaland eroare dacé cineva adauga din greseala
o0 a doua metodi abstractd, ceea ce ar rupe compatibilitatea cu lambda
existente. Este exact analogul lui @0verride din Subsectiunea 6.1.3:
nu schimbd comportamentul, dar transforma o greseald silentioasa
intr-o eroare de compilare vizibild imediat.
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7.2.3 Interfete functionale standard
(java.util. function)

Pentru a evita definirea repetata a unor interfete functionale foarte co-
mune, biblioteca standard oferd, in pachetul java.util.function, un
set de interfete functionale generice, gata de folosit:

Tabela 7.1: Interfetele functionale generice cele mai frecvent folosite din java.util. function.

Interfata Metoda abstracta Rol

Predicate<T> boolean test(T t) testeazd o conditie

Function<T,R> R apply(T t) transforma un T intr-un R
consumer<T> void accept(T t) consuma o valoare, fara rezultat
Supplier<T> T get() furnizeaza o valoare, fard parametri

Listing 7.11: Folosirea interfetelor func-
tionale standard, cu lambda

import java.util.function.Predicate;
import java.util.function.Consumer;

Predicate<ContBancar> areSoldMare = cont ->
cont.getSold() > 1000.0;

o| System. .println(areSoldMare.test(conturi.get(0)));

/| // true sau false

o| Consumer<ContBancar> afiseaza = cont ->
10 System. .println(cont);
| afiseaza.accept(conturi.get(0));

Nota

Nu este nevoie sd definiti propriile interfete functionale (ca Notifi-
cabil mai devreme) pentru majoritatea situatiilor comune — Predi-
cate, Function, Consumer si Supplier acopera cele mai frecvente
tipare. Aceste interfete devin deosebit de importante in Capitolul 15—
Capitolul 16, unde stau la baza intregului API de procesare a colectiilor
prin operatii de tip filter/map/forEach.

7.3 Referinte la metode si constructori; lambda
si this

7.3.1 Referinte la metode

Atunci cand corpul unei lambda consta doar intr-un apel cétre o metoda
deja existentd, notatia : : oferd o forma si mai concisa, numita referintda
la metoda:

Listing 7.12: Referinta la o metoda stati- . . . . .
ci. echivalenti cu o lambda i| import java.util.function.Function;

;| Function<String, Integer> parseazal = s ->

4 Integer.parseInt(s); // lambda obisnuita

s| Function<String, Integer> parseaza2 = Integer::parselnt;
// referinta la metoda - echivalent

Cel mai relevant exemplu pentru firul ContBancar al acestui curs este
referinta la 0 metoda de instanta, folosita direct ca Comparator, in locul
lambda-ului scris manual in Subsectiunea 7.1.4:
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| import java.util.Comparator;

s| conturi.sort(Comparator.comparingDouble(ContBancar::getSold))

7

Tabela 7.2: Cele trei forme de referinte la metode.

Listing 7.13: Comparator construit
dintr-o referinta la metoda

Forma Exemplu Echivalent lambda
Metoda statici Integer::parselnt s -> Integer.parseInt(s)
Metodi de instantd, obiect fix System.out::println x -> System.out.println(x)

Metoda de instantd, obiect ca parametru  ContBancar::getSold c¢ -> c.getSold()

Nota

Diferenta dintre a doua si a treia forma din Tabela 7.2 este subtila, dar
importantd: System.out: :println referd metoda unui obiect deja fi-
xat (System.out); ContBancar : : getSold referd o metoda de instan-
ta nelegata de niciun obiect anume — obiectul devine primul parame-
tru al functiei rezultate, exact cum Comparator.comparingDouble
are nevoie de o functie care primeste un ContBancar si returneaza un
double.

7.3.2 Referinte la constructori

Notatia NumeClasa: : new referd un constructor, ca si cum ar fi o metoda
— utila atunci cand o interfatd functionala asteapti o functie ,creatoare”
de obiecte:

[ import java.util.function.BiFunction;

;| BiIFunction<String, Double, ContBancar> creeazaCont =
ContBancar: :new;

s| ContBancar cont = creeazaCont.apply("Ana Popescu", 500.0); //
apeleaza constructorul

Nota

BiFunction<T, U, R>este orudi alui Function<T, R> din Tabela
7.1, dar cu doi parametri de intrare (T si U) in loc de unul singur —
pachetul java.util.function contine numeroase asemenea varian-
te (BiConsumer, BiPredicate, UnaryOperator etc.), pentru diverse
combinatii de numar de parametri si tip de rezultat. Nu este nevoie sa
le memorati pe toate; recunoasteti-le dupa nevoie, pornind de la cele
patru fundamentale deja introduse.

7.3.3 Domeniul de vizibilitate; lambda si this

O expresie lambda poate folosi variabile din contextul inconjurator — fe-
nomen numit capturd — dar doar daca acestea sunt efectiv finale (valoarea
lor nu se schimba dupi initializare, chiar daca nu sunt declarate explicit
final):

| double rataDobandaStandard = 0.02;
// niciodata reatribuita dupa acest punct

Listing 7.14: Referinta la constructor, fo-
losita ca fabrica de obiecte

Listing 7.15: O lambda capteaza o varia-
bila locald efectiv finala
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Listing 7.16: Eroare de compilare: varia-
bila capturata nu este efectiv finala

Listing 7.17: this intr-o lambda refera
obiectul inconjurétor

Listing 7.18: O clasd imbricata statica, fo-
losita ca detaliu intern de implementare

Function<Double, Double> calculDobanda = sold -> sold *
rataDobandaStandard;

| double rata = 0.02;

2l rata = 0.03; // reatribuire - rata NU mai e efectiv finala

Function<Double, Double> calculDobanda = sold -> sold * rata;

5 // EROARE DE COMPILARE

Nota

Aceasta restrictie exista pentru ci o lambda poate ,supravietui” con-
textului in care a fost creatd (de exemplu, daca e stocata intr-un camp
sau returnata dintr-o metodd) — permitand captura unei variabile mu-
tabile ar crea ambiguitate despre ce valoare anume ar trebui folosita
la momentul executiei lambda-ului, posibil mult mai tarziu si dintr-un
cu totul alt context.

O diferentd importanta, usor de trecut cu vederea, intre lambda si clasele
anonime din Subsectiunea 7.1.4: this in interiorul uneilambde se referi
la instanta clasei inconjuratoare, nu la lambda insési (o lambda nu are
propria identitate de obiect, in sensul lui this):

1| public class ContBancar {
2 private String titular;

4 public Runnable creeazaSarcina() {
5 return () -> System. .println(this.titular);
6 // 'this' = obiectul ContBancar

Nota

Intr-o clasi anonimi echivalentd, this s-ar fi referit la instanta cla-
sei anonime insasi, nu la ContBancar inconjurator — pentru a accesa
obiectul exterior dintr-o clasid anonimi, ar fi fost nevoie de sintaxa
ContBancar.this.titular. Aceasta diferentd de comportament es-
te un motiv suplimentar pentru care lambda este, in general, optiunea
mai simpla si mai predictibild, ori de cate ori interfata are o singura
metod3 abstracta.

7.4 Clase imbricate

O clasé poate fi definita in interiorul altei clase — utila atunci cdnd o clasa
auxiliara are sens doar in contextul clasei care o contine, fara a merita
propriul fisier separat sau propria vizibilitate la nivel de pachet.

7.4.1 Clase imbricate statice

O clasa imbricatd static nu are nevoie de o instanta a clasei exterioare —
se comporta, practic, ca orice alta clasa, doar ca numele ei este ,gazduit”
de clasa exterioara:

1| public class Listalegata<i> {



] private static class Nod<T> {
4 valoare;
5 Nod<T> urmator;

7 Nod(T valoare) {
8 this.valoare = valoare;

12 private Nod<T> prim;

14 public void adauga(T valoare) {

15 Nod<T> nodNou = new Nod<>(valoare);
16 nodNou.urmator = prim;

17 prim = nodNou;

Nota

Clasa Nod este un detaliu de implementare al ListalLegata — nimeni
din afara clasei nu are nevoie si stie de existenta ei, motiv pentru care
este declaratd private static. Numele complet al clasei este Lista-
Legata.Nod, dar codul din interiorul lui ListalLegata o poate folosi
direct, ca Nod. Folositi clase imbricate statice, in locul unor clase se-
parate la nivel de pachet, ori de céte ori clasa auxiliard nu are sens
independent de clasa care o contine.

7.4.2 Clase interne (non-statice)

Spre deosebire de o clasad imbricata statica, o clasé internd (fard static)
este legata de o instanta anume a clasei exterioare i ii poate accesa direct
campurile, fara nicio calificare speciala:

public class Listalegata<T> {
private Nod<T> prim;

4 // Clasa INTERNA - NU are 'static' - fiecare instanta e
// legata de un Listalegata anume

6 public class Iterator {

7 private Nod<T> curent = prim; // acces direct la
campul clasei exterioare!

9 public boolean areUrmator() {
10 return curent != null;

13 public urmator () {

14 valoare = curent.valoare;
15 curent = curent.urmator;

16 return valoare;

20 public Iterator iterator() {

21 return new Iterator();

22 // creata in contextul acestei instante de
23 // Listalegata
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Listing 7.19: O clasa intern, cu acces di-
rect la cAmpurile clasei exterioare
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Listing 7.20: O clasi locala, definitd in
interiorul unei metode

Listing 7.21: Un record imbricat, pentru
date interne unei clase

Nota

O clasa interna nu poate fi instantiatd independent de o instanta a cla-
sei exterioare — sintaxa complet, rar necesara explicit, este listale-
gata.new Iterator(). In exemplul de mai sus, metoda iterator()
creeaza implicit acest ,atasament” la instanta curentd, motiv pentru
care Iterator poate accesa direct cAmpul prim al acelei instante spe-
cifice, fara nicio referinta explicita.

7.4.3 Clase locale si anonime

O clasa locald este definita in interiorul unei metode, vizibild doar in
acel bloc de cod — rar folositd in practica, dar utila atunci cand o clasa
auxiliara e necesari o singura datd, intr-un singur loc:

1| public void proceseazaConturi(List<ContBancar> conturi) {
class Sumar {

3 // clasa LOCALA - vizibila doar in aceasta metoda
4 double totalSold = 0;

int numarConturi 0,

Sumar sumar = new Sumar();

9 for (ContBancar c : conturi) {

10 sumar.totalSold += c.getSold();

11 sumar .numarconturi++;

12 }

13 System. .printIn("Total: " + sumar.totalSold + " pe " +
sumar.numarConturi + " conturi");

e

O clasa anonimd, deja intilnita in Subsectiunea 7.1.4, duce conceptul mai
departe: nici mécar nu are un nume, fiind definita si instantiatd intr-o
singura expresie, direct la locul de folosire.

Nota

Ierarhia de concizie, de la cea mai explicita la cea mai concisd forma,
pentru implementarea unei interfete cu o singurd metoda, este: clasa
separata (fisier propriu) — clasa imbricata statica — clasa locala —
clasd anonima — expresie lambda (doar pentru interfete functionale).
Alegeti forma cea mai simpla care ramane totusi clarda — pentru inter-
fete functionale, lambda este aproape intotdeauna alegerea potrivit;
pentru interfete cu mai multe metode abstracte, o clasa anonima (sau
una imbricata/locald) raméane singura optiune.

7.4.4 Records imbricate

Un record (Subsectiunea 4.5.1) poate fi, la randul lui, imbricat intr-o alta
clasa:

i| public class ContBancar {

public record Extras(String descriere, double suma) {

; }

6 private List<Extras> istoricTranzactii = new ArrayList
<();




8 public void depune(double suma) {
sold = sold + suma;
10 istoricTranzactii.add(new Extras("depunere", suma));

Nota

Spre deosebire de o clasd imbricata obisnuitd, un record imbricat este
implicit static, chiar daci nu scrieti explicit static — nu poate exista
o versiune ,internd” (non-statica) a unui record, intrucat un record
este, prin natura sa, o clasd purtitoare de date imutabil, fara nevoie
de o legatura implicita cu o instanta exterioara.

Rezumat

p» O interfatd declard un contract de metode; o clasd poate imple-
menta oricate interfete simultan, spre deosebire de mostenirea
unica de clase.

» Metodele default oferd implementare comuni, mosteniti auto-
mat; conflictele intre metode default din interfete diferite tre-
buie rezolvate explicit, cu Interfata.super.metoda().

» O expresie lambda implementeaza concis o interfatd functiona-
14 (exact o metoda abstractd); referintele la metode (: :) sunt o
forma si mai concisa, atunci cand corpul lambda e doar un apel
de metoda existent3.

p» Olambda poate captura variabile locale efectiv finale; this intr-
o lambda se referi la obiectul inconjuritor, spre deosebire de o
clasd anonimé, unde this se referd la instanta anonima insasi.

p Clasele imbricate statice sunt independente de o instanta a clasei
exterioare; clasele interne (non-statice) sunt legate de o instanta
anume si ii pot accesa direct cAmpurile; clasele locale si anonime
au domeniu de vizibilitate restrans la o singura metoda/expresie.

» Un record imbricat este implicit static.

Exercitii

1. Definiti o interfata functionald ValidatorTranzactie cu o me-
todd boolean estevalida(double suma), apoi scrieti trei im-
plementéri diferite ale ei: una ca clasd separata, una ca clasa
anonima, una ca lambda.

2. Rescrieti sortarea listei de conturi din Subsectiunea 7.3.1 ast-
fel incat sa sorteze descrescator dupa sold, folosind Compara-
tor.comparingDouble(...).reversed().

3. Folosind o referinta la constructor (ContBancar : : new), scrieti
o mica metoda care primeste o listd de perechi (nume, sold) si
construieste o lista de obiecte ContBancar corespunzétoare.

4. Adaugati la ListalLegata din Subsectiunea 7.4.1 o metoda ma-
rime() care parcurge lista folosind clasa interna Iterator de-
finita in Subsectiunea 7.4.2 si numaéri elementele.

5. Explicati, in cuvinte proprii, de ce un record imbricat este in-
totdeauna implicit static, in timp ce o clasa imbricatd obisnuita
poate fi fie statici, fie interna (non-statica), la alegerea progra-
matorului.

7.4 Clase imbricate
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Pattern Matching. Reflectie

Introducere

Am folosit deja forma moderna a lui instanceof in Subsectiunea
6.2.2, care combina verificarea de tip cu declararea unei variabile con-
vertite. In acest capitol extindem acest mecanism — numit generic pat-
tern matching — catre formele sale complete: deconstruirea record-
urilor direct in tiparul de matching, si un switch capabil s testeze
tipuri, nu doar valori constante. Vom vedea si cum clasele sealed
din Subsectiunea 6.6.3 devin, in acest context, un instrument al com-
pilatorului pentru a garanta exhaustivitatea. Capitolul se incheie cu
reflectia — capacitatea unui program Java de a-si inspecta si manipula
propriile clase la runtime.

8.1 Pattern matching cu instanceof;
deconstruirea recordurilor

8.1.1 Recapitulare: instanceof cu pattern matching

Reamintim forma introdusa in Subsectiunea 6.2.2: instanceof verifica
tipul si, daci verificarea reuseste, declara automat o variabila deja con-
vertitd la acel tip:

1|Object obj = new ContEconomii("Ana Popescu", 1000.0, 0.02);

;| 1f (obj instanceof ContEconomii economii) {
' // 'economii' e deja de tip ContEconomii
economii.aplicabobanda();

{3

8.1.2 Deconstruirea recordurilor (record patterns)

Pentru un record (Subsectiunea 4.5.1), pattern matching-ul poate merge
un pas mai departe: in loc sd declare o singura variabild pentru intregul
record, poate deconstrui direct componentele acestuia:

i|Object obj = new ContBancar.Extras("depunere", 150.0);

;| if (obj instanceof ContBancar.Extras(String descriere, double
suma)) {

4 System. .println(descriere + ": " + suma + " lei");

// 'descriere' si 'suma' sunt disponibile direct,

6 // fara obj.descriere()/obj.suma()

Nota

Tiparul ContBancar.Extras(String descriere, double suma)
verifica simultan cd obj este de tipul Extras si extrage direct cele do-
ua componente ale sale, in variabile locale noi. Aceasta este o comodi-
tate semnificativa fatd de deconstruirea manuala (var e = (Extras)
obj; String descriere = e.descriere(); etc.), mai ales pentru

Listing 8.1: Forma de baz4, deja cunoscu-
td, a pattern matching-ului cu instan-
ceof

Listing 8.2: Deconstruirea recordului Ex -
tras, definit in Subsectiunea 7.4.4
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Listing 8.3: Pattern-uri imbricate, pen-
tru structuri de date compuse

Listing 8.4: switch pe tipuri, cu decon-
struire, pe ierarhia sealed din Subsec-
tiunea 6.6.3

recorduri cu multe componente.

8

C

.1.3 Pattern-uri imbricate

omponentele unui record pattern pot fi, la randul lor, alte pattern-uri

(inclusiv alte record patterns), permitind deconstruirea unor structuri de
date imbricate intr-un singur pas:

1

public record Punct(double x, double y) {

public record Segment(Punct inceput, Punct sfarsit) {

}

7| Object obj = new Segment(new Punct(®, ), new Punct(3, 4));

if (obj instanceof Segment(Punct(double x1, double y1), Punct
(double x2, double y2))) {
double lungime = Math.sgrt(Math.pow(x2 - x1, 2) + Math.
pow(y2 - yi, 2));
System. .printIn("Lungime segment: " + lungime);

Nota

Pattern-ul de mai sus deconstruieste un Segment direct in cele patru
coordonate ale capetelor sale, intr-o singura verificare instanceof —
fara nicio variabild intermediara pentru Punct. Puteti folosi var in
locul tipului explicit pentru oricare dintre componente (Punct(var
x1, var y1l)), atunci cand tipul e evident din context.

8.2 Pattern matching cu switch

8.2.1 Switch pe tipuri

Am introdus expresiile switch moderne in Subsectiunea 2.4.4, cu ramuri

b

\%

azate pe valori constante. Un switch poate testa acum si tipul unei
alori, folosind aceeasi sintaxd de pattern matching din Sectiunea 8.1:

public static double descrieArie(FormaGeometrica forma) {
return switch (forma) {
case Cerc ¢ -> Math.PI * c.raza() * c.raza();
case Dreptunghi(double latime, double inaltime) ->
latime * inaltime;
case Triunghi t -> t.arie();

3

Nota

Observati combinarea celor doua tehnici din acest capitol: ramura
pentru Dreptunghi foloseste direct un record pattern, deconstruind
latimea si indltimea, in timp ce ramurile pentru Cerc si Triunghi folo-
sesc forma simpla, cu o singura variabilad. Fiecare ramura poate alege
independent nivelul de deconstruire de care are nevoie.
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8.2.2 Garzi (guards)

O gardad adaugd o conditie suplimentard unui pattern, folosind cuvéntul
cheie when:

Listing 8.5: O garda when, pentru o con-

1| public static String clasificaCont(ContBancar cont) { ditie suplimentari pe langa tip

return switch (cont) {

3 case ContEconomii ce when ce.getSold() > 10000.0 -> "
Cont economii premium";

4 case ContEconomii ce -> "Cont economii standard";

5 case ContBancar cb when cb.getSold() < 0 -> "Cont in
descoperit";

6 default -> "Cont standard";

3

Nota

Fira garda, un pattern de tip ContEconomii ce se potriveste cu ori-
ce obiect de acel tip, indiferent de valorile sale interne. Garda when
ce.getSold() > 10000.0 restrange potrivirea doar la acele obiecte
care, in plus fata de tip, satisfac si conditia specificatd. Ordinea ra-
murilor conteaza: prima ramura care se potriveste (tip si garda, daca
exista) este cea executata.

8.2.3 Exhaustivitate si dominanta

Pentru un switch pe o ierarhie sealed (Subsectiunea 6.6.3), compila-
torul poate verifica exhaustivitatea: daca toate subclasele posibile sunt
acoperite, clauza default devine inutila si poate fi omisa:

Listing 8.6: switch exhaustiv pe o ierar-

1| public static double descrieArie(FormaGeometrica forma) { hie sealed. fird default

// FormaGeometrica e sealed, cu exact 3 subclase permise
3 return switch (forma) {

4 case Cerc ¢ -> Math.PI * c.raza() * c.raza();

case Dreptunghi d -> d.latime() * d.inaltime();

6 case Triunghi t -> t.arie();

// FARA default -- compilatorul stie ca acestea sunt
8 // SINGURELE subclase posibile

o Y

Nota

Acesta este exact beneficiul promis in Subsectiunea 6.6.3: daci adau-
gati o a patra forma geometricd la lista permits, dar uitati sd adaugati
o ramurd corespunzitoare in acest switch, compilatorul semnaleaza
eroare imediat, in loc sa ldsati un caz netratat descoperit abia la exe-
cutie. Pentru o ierarhie obisnuiti (nu sealed), compilatorul nu poate
face aceasta garantie — oricine ar putea adiuga o subclasi nou4, ori-
cand, deci un default ramane obligatoriu.

i esteoe ede ilare distincta: ura anterioara care
Dominanta este o eroare de compilare distincta: o ramurd anterioara car
Lacoperd” complet o ramura ulterioara, ficand-o de neatins:

. Listing 8.7: Eroare de dominantid - o
i| switch (forma) { ramurd ulterioard devine imposibil de
2 // prea generala, primul rand! atins

3 case FormaGeometrica f -> System. .println("Orice forma

")
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Listing 8.8: Tratarea explicita a lui null
intr-un switch cu pattern matching

4 // EROARE: niciodata atinsa, dominata de randul de mai sus
case Cerc c -> System. .printIn("Cerc");

o}

Nota

Ordinea ramurilor unui switch pe tipuri conteaza: o ramurd cu un
tip mai general (aici, chiar tipul de baza FormaGeometrica) trebuie
plasatd dupa ramurile cu tipuri mai specifice, altfel acestea din urma
nu ar fi niciodata atinse — compilatorul detecteazi aceasta situatie si
refuza sa compileze codul, in loc si lase o eroare logica ascunsi.

8.2.4 Gestionarea null in switch

Un switch clasic (Subsectiunea 2.5.3) arunca NullPointerException
daca valoarea testata este null. Un switch cu pattern matching permite,
in schimb, tratarea explicitd a lui null ca pe un caz separat:

i public static String descrie(Object obj) {
return switch (obj) {
case null -> "Nicio valoare";

4 case ContEconomii ce -> "Cont economii: " + ce.
getSold();
case ContBancar cb -> "Cont standard: " + cb.getSold

();

6 default -> "Tip necunoscut";

}i

Nota

Ramura case null trebuie scrisi explicit — fard ea, un switch cu pat-
tern matching arunca in continuare NullPointerException pentru
o valoare null, exact ca varianta clasicd. Aceasta cerinta explicitd este
intentionata: obliga programatorul sa decida constient ce se intampla
in cazul null, in loc sa se bazeze pe un comportament implicit usor
de uitat, revenind la discutia despre referinte null din Subsectiunea
4.3.2.

8.3 Reflectie: clasa Class si inspectia la
runtime

Pani acum, structura unei clase (cAmpuri, metode, constructori) a fost cu-
noscutd la compilare — scriem cont . getSold( ) pentru ci stim dinainte
cd metoda existd. Reflectia permite unui program si inspecteze si si fo-
loseascd aceasta structura la executie, chiar si pentru clase necunoscute
la momentul scrierii codului.

8.3.1 Clasa Class

Fiecare clasa si interfatd din Java are un obiect Class asociat, la runtime,
care descrie complet structura ei. Acest obiect poate fi obtinut in trei
moduri:
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Listing 8.9: Trei moduri de a obtine
obiectul Class al unei clase

ContBancar cont = new ContBancar("Ana Popescu", 500.0);

Class<?> cl = cont.getClass(); // din orice obiect existent
Class<?> c2 = ContBancar.class; // literal de clasa,

5 // cunoscut la compilare

¢ // din numele complet, ca String:

7| Class<?> c3 = Class.forName("ro.unitbv.mip.banking.ContBancar

")i

Listing 8.10: Informatii de baza obtinute

1| System. .println(cl.getName()); dintr-un obiect Class
2 // ro.unitbv.mip.banking.ContBancar

;| System. .println(cl.getSimpleName()); // ContBancar

«[ System. .println(cl.getSuperclass()); // class

5 // java.lang.Object

Nota

A treia formd, Class.forName(...), este singura care acceptd nu-
mele clasei ca String, cunoscut abia la executie — de exemplu, citit
dintr-un figier de configurare. Aceasta este exact tehnica prin care
multe framework-uri incarca dinamic clase pe care nu le cunosc la mo-
mentul propriei compiléri, un subiect la care revenim in Subsectiunea
8.4.3.

8.3.2 Analiza campurilor si metodelor la runtime

Obiectul Class ofera acces la listele complete de campuri si metode ale
unei clase, indiferent de nivelul lor de acces:

Listing 8.11: Enumerarea campurilor si

i[ import java.lang.reflect.Field; metodelor unei clase, prin reflectie

import java.lang.reflect.Method;

S

Class<?> clasa = ContBancar.class;

IS

for (Field f : clasa.getDeclaredFields()) {
System. .println(f.getType().getSimpleName() + " " + f.
getName());

<

5| }
| for (Method m : clasa.getDeclaredMethods()) {
1 System. .println(m.getName());
12 }
Nota

getDeclaredFields()/getDeclaredMethods() returneaza toti
membrii declarati direct in clasa, indiferent de modificatorul de acces
(inclusiv private) — spre deosebire de getFields()/getMethods(),
care returneazd doar membrii public, dar incluzand si cei mosteniti
din superclase.

Reflectia poate chiar citi valoarea unui cimp privat, dintr-un obiect con-
cret, ocolind incapsularea (Sectiunea 4.4):

Listing 8.12: Citirea unui camp privat

1| Field campSold = ContBancar.class.getDeclaredField("sold"); prin reflectie, ocolind incapsularea

2| // dezactiveaza temporar verificarea de acces:
;| campSold.setAccessible(true);
| // citeste direct campul privat 'sold':
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J|doub1e valoare = (double) campSold.get(cont);

Nota

setAccessible(true) este o capabilitate puternica si periculoasa:
anuleaza exact protectia pe care incapsularea (Sectiunea 4.4) o ofera
in mod normal. Folositi-o doar in cod de infrastructura (biblioteci de
testare, cadre de serializare/injectie de dependinte), niciodata in codul
obisnuit al unei aplicatii — accesarea directd a cAmpurilor private ale
unei clase pe care nu o controlati anuleazi orice garantie pe care acea
clasa incearca sa o mentina despre propria stare interna.

8.4 Invocare dinamica; Service Loaders si Proxy

8.4.1 Invocarea dinamici a metodelor

Listing 8.13: Invocarea unei metode, i i
aleasd si apelata dinamic, prin reflectie 1| import java.lang.reflect.Method;

;| Method metodaGetSold = ContBancar.class.getMethod("getSold");
// echivalent cu cont.getSold():
;| double sold = (double) metodaGetSold.invoke(cont);

// echivalent cu cont.depune(150.0):
s| metodaDepune.invoke(cont, 150.0);

Nota

getMethod(nume, tipuriParametri...) localizeazi metoda do-
ritd dupa numele ei si tipurile parametrilor (necesar pentru a distin-
ge intre metode supraincircate, Subsectiunea 4.3.4); invoke (obiect,
argumente...) o apeleaza efectiv, pe obiectul specificat. Rezultatul
are tipul Object si trebuie convertit explicit (cast) la tipul real retur-
nat, cunoscut de programator, dar nu de compilator.

8.4.2 Invocarea dinamica a constructorilor

Listing 8.14: Construirea unui obiect di- . .
namic, prin reflectie, fira new 1| import java.lang.reflect.Constructor;

;] Constructor<ContBancar> constructor =
ContBancar.class.getConstructor(String.class, double.class);

¢ ContBancar contNou = constructor.newInstance("Ion Ionescu",
1200.0);

Nota

Aceasti tehnica este exact mecanismul prin care multe framework-uri
(de exemplu, cele de injectie de dependinte sau de serializare JSON/X-
ML) pot crea obiecte ale unor clase scrise de dezvoltatorul aplicatiei,
desi cadrul de lucru insusi a fost compilat cu mult inainte ca aceste
clase s existe — cadrul cunoaste doar numele clasei (posibil dintr-un
fisier de configurare) si foloseste reflectia pentru a o instantia la mo-
mentul potrivit.
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8.4.3 Service Loaders si Proxy (context)

Mentiondm, pentru completitudine, doud mecanisme din biblioteca stan-
dard construite pe fundatia reflectiei, fara a intra in detalii de implemen-
tare:

p ServiceLoader descopera, la executie, toate implementérile dis-
ponibile ale unei interfete, listate in fisiere de configurare speciale
(META-INF/services/...) — mecanismul standard prin care bi-
blioteci si module Java pot oferi implementari pluggable, fara ca
modulul care le foloseste si cunoasci dinainte clasele concrete.

p java.lang.reflect.Proxy genereaza, la executie, o clasd care
implementeaza una sau mai multe interfete date, redirectionand
fiecare apel de metoda catre un cod comun de tratare — tehnica
din spatele multor cadre de lucru populare (acces la baze de date,
testare cu obiecte simulate/mock, interceptarea apelurilor pentru
logging sau tranzactii).

Nota

Ambele mecanisme sunt folosite intens in interiorul bibliotecilor si
framework-urilor pe care le veti folosi ca dezvoltatori, dar rareori di-
rect, in codul unei aplicatii obignuite. Le mentiondm aici tocmai pen-
tru ca, atunci cand le veti intalni (de exemplu, intr-un framework de
injectie de dependinte), si recunoasteti fundatia de reflectie pe care se
bazeazd, nu ca pe o ,magie” de neinteles.

Rezumat

p Pattern matching-ul cu instanceof poate deconstrui direct
componentele unui record (record pattern), inclusiv imbricat,
pentru structuri de date compuse.

» Un switch pe tipuri combina testarea tipului cu deconstruirea;
gérzile (when) adauga conditii suplimentare; ordinea ramurilor
conteaza, pentru a evita erorile de dominanta.

P Pe o ierarhie sealed, compilatorul poate verifica exhaustivita-
tea unui switch, eliminand nevoia unui default; ramura case
null trateaza explicit valorile nule, altfel netratate implicit.

» Reflectia (clasa Class si pachetul java.lang.reflect) permi-
te inspectarea si manipularea structurii unei clase la executie:
enumerarea campurilor/metodelor, citirea campurilor private
(cu setAccessible(true)), invocarea dinamicad a metodelor si
constructorilor.

» ServicelLoader si Proxy sunt mecanisme din biblioteca stan-
dard, construite pe reflectie, care stau la baza multor cadre de
lucru — utile de recunoscut, chiar daca rar folosite direct.

Exercitii

1. Scrieti o metoda descrieArie(FormaGeometrica forma) fo-
losind switch cu pattern matching si record patterns, pentru ie-
rarhia Cerc/Dreptunghi/Triunghi din Subsectiunea 6.6.3, fara
clauza default.

2. Adaugati o garda (when) la exercitiul anterior, care trateaza se-
parat cazul unui Cerc cu raza mai mare de 100.

3. Folosind pattern-uri imbricate, scrieti o metoda care primeste un
Object si, daca acesta este un Segment (din Subsectiunea 8.1.3)
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cu ambele capete in origine (0, 0), afiseazd un mesaj distinct.

. Scrieti un mic program care, folosind reflectie, enumera toate

metodele publice ale clasei ContBancar si afiseazd numele fie-
careia.

. Folosind reflectie, construiti dinamic un obiect ContBancar

(prin Constructor.newInstance) siapelati metoda depune pe
acesta (prin Method. invoke), fara a folosi direct new sau apelul
explicit al metodei.



Exceptii. Asertii. Logging

Introducere

De-a lungul cursului am intalnit repetat situatii care pot esua la exe-
cutie: un index de array in afara limitelor (Sectiunea 2.6), o referin-
td null apelata (Subsectiunea 4.3.2), o intrare de la tastatura care nu
se poate converti la numarul cerut (Subsectiunea 3.3.1), un cast esuat
(Subsectiunea 6.2.2). Am aménat, de fiecare dati, explicarea completa
a mecanismului — acesta este momentul. Exceptiile sunt modul Java
de a semnala si gestiona erori la executie; asertiile si logging-ul sunt
instrumente complementare, pentru verificarea ipotezelor interne ale
programului si, respectiv, pentru inregistrarea structurata a evenimen-
telor din timpul executiei.

9.1 Clasificarea exceptiilor

9.1.1 lerarhia claselor de exceptii

Orice conditie exceptionala din Java este reprezentatd printr-un obiect,

instanta a unei clase din ierarhia Throwable:

[ Throwable ]

[ Error ] Exception

IOException

RuntimeException SQLException

Y
[ NullPointerException ]

ArrayIndexOutOfBoundsException
ClassCastException

Nota

Error reprezinta conditii grave, din care programul de obicei nu se
poate recupera (de exemplu, memorie insuficientd) — nu sunt gandite
si fie capturate de codul obisnuit al aplicatiei. Exception reprezinta
conditii din care programul poate si ar trebui s se recupereze; acest
capitol se concentreaza aproape exclusiv pe aceastd ramura a ierarhiei.

9.1.2 Exceptii verificate versus neverificate

Java imparte exceptiile din ramura Exception in dou categorii, cu tra-

tament diferit din partea compilatorului:

Figura 9.1: Ierarhia (simplificata) a clase-
lor de exceptii din Java.
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Listing 9.1: Declararea unei exceptii ve-
rificate cu throws, si aruncarea ei cu
throw

Listing 9.2: O exceptie verificati proprie,
pentru fonduri insuficiente

Definitie — Exceptii verificate si neverificate

O exceptie verificatd (checked) — orice subclasa a lui Exception care
nu este si subclasa a lui RuntimeException — trebuie fie capturata,
fie declarati explicit in semnitura metodei (throws), altfel codul nu
compileazd. O exceptie neverificatd (unchecked) — orice subclasa a lui
RuntimeException — nu impune nicio astfel de obligatie compilato-
rului.

Nota

Toate  exceptiile intdlnite pand acum In acest curs
(NullPointerException, ArrayIndexOutOfBoundsException,
ClassCastException, IllegalArgumentException) sunt neve-
rificate — de aceea codul din capitolele anterioare a compilat fara
nicio mentiune de try/catch sau throws, desi aceste exceptii pot
aparea la executie. Exceptiile verificate sunt tipic asociate operatiilor
care depind de resurse externe, predispuse la esec independent de
corectitudinea codului (citirea unui fisier, o conexiune de retea) —
vom intalni exemple concrete in Capitolul 17 si Capitolul 20.

9.1.3 Declararea si aruncarea exceptiilor

O metodi care poate arunca o exceptie verificata, fara sa o captureze ea
insasi, trebuie sa declare acest lucru explicit, cu clauza throws:

1| public void incarcaDinFisier(String cale) throws IOException
{
if (cale == null || cale.isBlank()) {
// neverificata - fara throws necesar
4 throw new IllegalArgumentException("Calea nu poate fi

goala");
}
// ... cod care poate arunca IOException, propagata mai
// departe
|3
Nota

Clauza throws din semnatura metodei este o parte a contractului pu-
blic al acesteia — informeaza orice apelant ca trebuie s se pregateasca
pentru acea exceptie (fie prin capturare, fie prin propagare mai depar-
te, cu propriul throws). Exceptiile neverificate nu necesita aceasta
declarare, desi nimic nu interzice mentionarea lor explicita in throws,
ca forma de documentare.

9.1.4 Clase de exceptii proprii

O clasi de exceptie proprie extinde, de regula, Exception (pentru o ex-
ceptie verificatd) sau RuntimeException (pentru una neverificata):

1| public class FonduriInsuficienteException extends Exception {
private final double sumalipsa;

4 public FonduriInsuficienteException(String mesaj, double
sumaLipsa) {
5 super(mesaj);
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6 this.sumaLipsa = sumalLipsa;

}

9 public double getSumalLipsa() {

10 return sumalipsa;

11 }

12 }

Listing 9.3: ContBancar.retrage, re-
i| public void retrage(double suma) throws scris sd arunce exceptia proprie, in loc
FonduriInsuficienteException { si returneze boolean

if (suma > sold) {

] double lipsa = suma - sold;

4 throw new FonduriInsuficienteException("Fonduri
insuficiente", lipsa);
}

6 sold = sold - suma;

7|}

Nota

Comparati aceasta versiune cu cea originald din Subsectiunea 4.3.1, ca-
re returna boolean. Diferenta de design este semnificativa: returna-
rea unui boolean obligi apelantul s verifice manual rezultatul (usor
de omis din greseald), in timp ce o exceptie nu poate fi ignorati ta-
cut — fie e capturati, fie propagata, dar codul care o omite complet
nu compileazi (pentru o exceptie verificatd). Alegerea intre cele doua
stiluri depinde de context: o exceptie e potriviti pentru o conditie cu
adevarat ,exceptionald”; un rezultat boolean/Optional e adesea mai
potrivit pentru un esec asteptat, frecvent, facand parte din fluxul nor-
mal al programului.

9.2 Capturarea exceptiilor

9.2.1 try/catch/finally

Listing 9.4: Structura de baza

fery { try/catch/finally
cont.retrage(2000.0);

3 System. .println("Retragere reusita");

«[} catch (FonduriInsuficienteException e) {
System. .println("Eroare: " + e.getMessage() + " (
lipsesc " + e.getSumaLipsa() + " lei)");

o } finally {

7| // se executa INTOTDEAUNA, cu sau fara exceptie

8 System. .printIn("Operatiune incheiata");

|}

Nota

Blocul finally se executa neconditionat — indiferent daca blocul try
areusit, a aruncat o exceptie (capturati sau nu de blocurile catch), sau
a continut chiar un return. Este locul potrivit pentru eliberarea resur-
selor (fisiere, conexiuni) care trebuie inchise, indiferent de rezultat —
desi, asa cum vom vedea in Subsectiunea 9.3.1, Java ofera azi o sintaxa
mai sigurd pentru exact acest caz.
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Listing 9.5: Blocuri catch multiple, ver-
sus un singur bloc multi-catch

Listing 9.6: Chaining: exceptia originald
devine cauza celei noi

Listing 9.7: Recuperarea cauzei origina-
le, dintr-o exceptie inlantuita

9.2.2 Capturare multipla (multi-catch)

Mai multe blocuri catch pot trata tipuri diferite de exceptii, in ordine, sau
un singur bloc poate trata mai multe tipuri simultan, daca tratamentul e
identic:

| try {
2 proceseazaTranzactie();

s| } catch (FonduriInsuficienteException e) {

4 System. .printIn("Fonduri insuficiente: " + e.
getMessage());

s| } catch (IllegalArgumentException e) {

6 System. .printIn("Argument invalid: " + e.getMessage())
7

7|3

o // Echivalent, daca tratamentul ar fi identic pentru ambele
tipuri:

10 try {

1 proceseazaTranzactie();

12| } catch (FonduriInsuficienteException |
IllegalArgumentException e) {

13 System. .println("Eroare la procesare: " + e.getMessage

)

Nota

Ordinea blocurilor catch conteazi atunci cand tipurile de exceptii
sunt inrudite prin mostenire: un bloc pentru o superclasé (de exemplu
Exception) trebuie plasat dupa blocurile pentru subclase mai speci-
fice, altfel compilatorul semnaleaza eroare — exact aceeasi regula de
dominanta intalnitd deja la switch pe tipuri, in Subsectiunea 8.2.3.

9.2.3 Re-aruncare si chaining de exceptii

Uneori dorim si capturdm o exceptie doar pentru a o ,inveli” intr-un tip
mai relevant pentru contextul curent, pastrand totusi exceptia originala
ca cauzd:

i| public void proceseazaTranzactie() {

2 try {

3 cont.retrage(2000.0);

" } catch (FonduriInsuficienteException e) {

5 throw new RuntimeException("Tranzactia a esuat", e);
// 'e' devine

CAUZA
¢ }
7|}
| try {

2 proceseazaTranzactie();

;| } catch (RuntimeException e) {

4 System. .println("Eroare: " + e.getMessage());
System. .println("Cauzata de: " + e.getCause()); //
acceseaza FonduriInsuficienteException originala

o3
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Nota

Fira chaining (adicd aruncind o exceptie noud, fira a pasa exceptia
originald drept cauzi), informatia despre motivul real al esecului s-
ar pierde complet — am sti doar ci ,tranzactia a esuat”, nu si de ce.
Constructorul cu doi parametri (nesaj, cauza), disponibil pentru ma-
joritatea claselor de exceptii din biblioteca standard (si recomandat si
pentru cele proprii), pistreaza intregul lant de cauzalitate, vizibil inte-
gral in stack trace-ul afisat — subiectul sectiunii urmétoare.

9.3 try-with-resources; stack trace; bune
practici

9.3.1 try-with-resources

Multe resurse (fisiere, conexiuni de retea, conexiuni la baze de date) tre-
buie inchise explicit dupa utilizare, indiferent daca operatia a reusit sau
a aruncat o exceptie. Inchiderea manuals, intr-un bloc finally (Sub-
sectiunea 9.2.1), este verboasi si usor de scris gresit. Sintaxa try-with-
resources rezolva elegant aceasta problema:

| import java.io.File;
:[ import java.io.FileNotFoundException;
;| import java.util.Scanner;

s| try (Scanner cititor = new Scanner(new File("conturi.txt")))
{

6 while (cititor.hasNextLine()) {

7 System. .println(cititor.nextLine());

8 }

s } catch (FileNotFoundException e) {

10 System. .printin("Fisierul nu a putut fi gasit: " + e.
getMessage());

11}

12| // cititor.close() este apelat AUTOMAT, chiar daca apare o
exceptie in bucla

Nota

Orice clasa care implementeaza interfata AutoCloseable (o singura
metodd abstractd, close()) poate fi folosita in paranteza de dupa try.
Resursa este inchisd automat la iegirea din bloc, in ordine inversa de-
clararii, indiferent daca blocul s-a incheiat normal sau printr-o excep-
tie — echivalent cu un finally scris corect, dar fara riscul de a-1 uita
sau de a-1 scrie gresit. Vom folosi intens aceasta sintaxi in Capitolul
17 (fisiere) si Capitolul 21 (conexiuni JDBC).

| try (Scanner cititor = new Scanner(new File("intrare.txt"));
2 var scriitor = new java.io.PrintWriter("iesire.txt")) {
3 // ambele resurse se inchid automat,

4 // in ordine inversa declararii

s| } catch (FileNotFoundException e) {

6 //

Listing 9.8: try-with-resources: resursa
se inchide automat, garantat

Listing 9.9: Mai multe resurse in acelasi
try, separate prin punct si virgula
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Listing 9.10: Un stack trace tipic, cu ex-
ceptie inlantuitd

9.3.2 Analiza stack trace-ului

Cand o exceptie nu este capturatd de nicéieri, JVM-ul afiseaza un stack
trace — lantul complet de apeluri de metode active la momentul aruncérii
exceptiei — si opreste programul:

Exception in thread "main" java.lang.RuntimeException:

Tranzactia a esuat
at Banca.proceseazaTranzactie(Banca.java:42)
at Banca.main(Banca.java:15)

Caused by: FonduriInsuficienteException: Fonduri insuficiente

at ContBancar.retrage(ContBancar.java:28)
at Banca.proceseazaTranzactie(Banca.java:40)
. 1 more

Se citeste de sus in jos: prima linie identifica tipul exceptiei si mesajul
ei; liniile at ... arati lantul de apeluri, de la locul aruncérii (sus)
cétre punctul de intrare al programului (jos). Sectiunea Caused by:
apare exact datoritd mecanismului de chaining din Subsectiunea 9.2.3
— férd el, am vedea doar primul bloc, pierzidnd informatia despre ca-
uza reald (FonduriInsuficienteException). Codul propriu poate
obtine aceleasi informatii programatic, prin e.printStackTrace()
sau prin array-ul returnat de e.getStackTrace().

9.3.3 Bune practici

Cateva capcane frecvente, de evitat sistematic:

» Nu ,inghititi” ticut o exceptie (catch (Exception e) { },

bloc gol) — programul continui ca si cum nimic nu s-ar fi intdm-
plat, iar eroarea reald devine aproape imposibil de diagnosticat
ulterior. Cel putin logati exceptia (Subsectiunea 9.4.2).

Nu capturati Exception (sau, si mai riu, Throwable) generic,
decat dacd chiar intentionati sa tratati orice eroare posibili la fel
— de obicei ascunde erori de programare (precum NullPointe-
reéxception) sub acelasi tratament ca esecuri asteptate (precum
FonduriInsuficienteException).

Nu folositi exceptii pentru fluxul normal de control al progra-
mului — aruncarea si capturarea unei exceptii este semnificativ
mai costisitoare decat o structuri conditionald obisnuita, iar co-
dul devine mai greu de urmarit.

Pastrati mesajele de exceptie informative, incluzand valorile
relevante (de exemplu suma si soldul disponibil, nu doar .eroare
la retragere”) — mesajul e adesea singurul indiciu disponibil la
depanare.

9.4 Asertii si Logging

9.4.1 Asertii

O asertie verificd o conditie despre care programatorul crede ca este in-
totdeauna adevaratd, dacd programul este corect — nu o conditie care
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poate esua din cauza datelor de intrare ale utilizatorului:

Listing 9.11: O asertie, pentru o invari-

1| public double calculeazaMedie(double[] valori) { anti internd a programului

assert valori.Iength > 0@ : "Array-ul nu ar trebui sa fie
gol aici";
4 double suma = 0;

5 for (double v : valori) {
6 suma += v;
7 }

8 return suma / valori.length;

Nota

Asertiile sunt dezactivate implicit la executie — trebuie activate ex-
plicit cu optiunea -ea (enable assertions) a comenzii java. Din acest
motiv, o asertie nu trebuie folositd pentru validarea datelor primite
de la utilizator sau din surse externe (folositi exceptii, ca I11legalAr -
gumentException, din Subsectiunea 9.1.4, pentru acele cazuri) — ci
doar pentru verificarea unor ipoteze interne, pe care codul propriu ar
trebui si le garanteze deja prin constructie. Un esec de asertie indica,
de regula, o eroare de programare, nu o intrare invalida.

9.4.2 API-ul de logging

Instructiunile System. out . print1ln folosite pe tot parcursul acestui curs
sunt potrivite pentru exemple didactice, dar nepotrivite pentru o aplica-
tie reald: nu pot fi dezactivate selectiv, nu au nivel de severitate, nu pot
fi redirectionate usor catre un fisier. API-ul de logging al platformei re-
zolvi aceste limitari:

Listing 9.12: Un logger de bazi, cu diver-

1| import java.util.logging.Logger; se niveluri de severitate

2[ import java.util.logging.Level;

«[ public class ContBancar {
5 private static final Logger LOG = Logger.getLogger(
ContBancar.class.getName());

7 public void retrage(double suma) throws
FonduriInsuficienteException {
8 LOG.fine("Se incearca retragerea a " + suma + " lei")

10 if (suma > sold) {

1 LOG.warning("Fonduri insuficiente pentru
retragere: " + suma + " > " + sold);

12 throw new FonduriInsuficienteException("Fonduri
insuficiente", suma - sold);

13 1

15 sold = sold - suma;
16 LOG.info("Retragere reusita: " + suma + " lei");
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Tabela 9.1: Nivelurile de severitate ale API-ului de logging, de la cel mai important la cel mai detaliat.

Nivel Utilizare tipica

SEVERE erori grave, care afecteaza functionarea aplicatiei

WARNING situatii neobisnuite, dar din care programul se recupereaza
INFO evenimente importante ale fluxului normal (mesaje pentru operator)
CONFIG informatii de configurare

FINE/FINER/FINEST detalii progresiv mai fine, utile la depanare

Listing 9.13: Configurarea unui logger
cu handler de fisier si nivel minim expli-
cit

Listing 9.14: Tiparul recomandat: logare
cu stack trace complet, apoi decizie ex-
plicita

9.4.3 Configurare: handlers, filtre, formatters

Un Logger nu scrie direct mesajele — le transmite unuia sau mai multor
Handler-e, fiecare responsabil de o destinatie (consols, fisier) si, optional,
de un format specific:

import java.util.logging.FileHandler;
:[ import java.util.logging.SimpleFormatter;

Logger log = Logger.getLogger("ro.unitbv.mip.banking");
s| log.setLevel(Level. ); // accepta mesaje de la FINE in sus

FileHandler fisierLog = new FileHandler("aplicatie.log");
s| fisierLog.setFormatter (new SimpleFormatter());
log.addHandler (fisierLog);

Nota

Nivelul setat pe Logger (setLevel) actioneaza ca un prim filtru: me-
sajele sub acel nivel sunt ignorate imediat, fara a ajunge la niciun
handler. Fiecare Handler poate avea, la randul lui, propriul nivel si
propriul Formatter — de exemplu, un ConsoleHandler la nivel WAR-
NING (doar problemele vizibile imediat pe ecran) combinat cu un Fi-
leHandler la nivel FINE (jurnal complet, pastrat pentru investigatii
ulterioare). Un Filter personalizat poate adduga criterii suplimenta-
re, dincolo de simplul nivel de severitate, dar rareori este necesar in
aplicatii obisnuite.

9.4.4 O reteta practica de logging

Tiparul folosit consecvent in cod Java real, pentru capturarea si logarea
unei exceptii, fara a o ,inghiti” tacut (Subsectiunea 9.3.3):

i try {

2 cont.retrage(suma);

;| } catch (FonduriInsuficienteException e) {

4 LOG.Iog(Level .WARNING, "Retragere esuata pentru " + cont.
getTitular(), e);

// decizie explicita: propagam mai departe, afisam

6 // un mesaj, sau incercam o alternativa

throw new RuntimeException("Operatiune bancara esuata", e

);

Nota

Metoda log(Level, mesaj, exceptie), cu treiargumente, inregis-
treaza atit mesajul descriptiv, cat si intregul stack trace al exceptiei
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(inclusiv orice cauzd inlintuitd, Subsectiunea 9.2.3) — spre deosebi-
re de LOG.warning(mesaj), care ar inregistra doar textul, pierzand
complet contextul tehnic al erorii.

9.4.5 Tehnici de debugging

Pe langd logging, IDE-urile moderne (Sectiunea 1.4) ofera un depanator
(debugger) integrat: puncte de intrerupere (breakpoints), care opresc exe-
cutia la o linie anume, inspectie a valorilor variabilelor in acel moment,
executie pas cu pas (step over/step into), si breakpoint-uri conditionate (ac-
tive doar cand o expresie data este adevarata).

Nota

Regula practicd pentru alegerea instrumentului potrivit: folositi de-
panatorul IDE-ului pentru investigarea interactiva, in timp real, a
unei erori reproductibile local; folositi logging-ul pentru inregistra-
rea persistentd a evenimentelor dintr-un mediu unde nu puteti atasa
un depanator (de exemplu, o aplicatie deja in productie); evitati Sys-
tem.out.println presirat temporar prin cod ca metoda principala
de depanare — e usor de uitat in cod si oferd mult mai putin control
decét oricare dintre celelalte doua optiuni.

Rezumat

p lerarhia exceptiilor porneste de la Throwable, cu ramurile Er -
ror (necapturabile in practicd) si Exception; exceptiile verifi-
cate (subclase ale Exception, dar nu ale RuntimeException)
trebuie capturate sau declarate cu throws, spre deosebire de ce-
le neverificate.

» try/catch/finally captureaza sitrateaza exceptii; finally se
executd neconditionat; multi-catch (catch (A | B e)) unifica
tratamentul mai multor tipuri inrudite.

» Chaining-ul (constructorul cu cauza) péstreaza contextul com-
plet al unei erori atunci cdnd o exceptie este ,invelitd” intr-una
noud, mai relevanta contextual.

p try-with-resources garanteaza inchiderea automati a resurse-
lor AutoCloseable, in ordine inversi declaririi, eliminand ne-
voia unui finally scris manual.

» Nu ,inghititi” exceptii tdcut si nu capturati Exception generic
fara motiv — ambele ascund erori reale.

P Asertiile (assert) verificd invariante interne, dezactivate impli-
cit la executie — nu inlocuiesc validarea datelor de intrare cu
exceptii.

» API-ul delogging (Logger, niveluri de severitate, Handler, For -
matter) inlocuieste System.out.println in cod de productie,
oferind control fin asupra destinatiei si volumului de informatie
inregistrata.

Exercitii

1. Rescrieti metoda contCuDepunereInitiala din Subsectiunea
4.4.5 astfel incét s arunce o exceptie proprie SumaInvalidaEx-
ception (verificatd), in loc de I11legalArgumentException, si
actualizati codul apelant corespunzitor.

105
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2. Scrieti un mic program care citeste un fisier text linie cu linie
folosind try-with-resources, tratind corect cazul in care fisierul
nu exista.

3. Construiti un lant de trei exceptii (chaining) si afisati stack trace-
ul complet cu printStackTrace(), identificAnd in el toate sec-
tiunile Caused by:.

4. Addugati un logger la clasa ContBancar, cu mesaje la nivel IN-
FO pentru fiecare depunere reusitd si WARNING pentru fiecare
retragere esuata din lipsa de fonduri.

5. Discutati: de ce credeti ca asertiile sunt dezactivate implicit la
executie, spre deosebire de exceptii, care sunt intotdeauna acti-
ve?
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Programare generica

Introducere

Am folosit deja ArrayList<ContBancar>inca din Subsectiunea 6.4.1,
promitand atunci o explicatie riguroasa mai tarziu — acesta este mo-
mentul. Programarea genericd permite scrierea de clase si metode ca-
re lucreazi cu orice tip, specificat de codul care le foloseste, pastrand
totodata siguranta de tip verificatd la compilare. Vom vedea de ce ge-
nericele exista, cum se scriu clase si metode generice proprii, si cateva
reguli — uneori surprinzitoare — care decurg din modul in care Java
le implementeaza intern.

10.1 Clase si metode generice

10.1.1 Motivatie: de ce generice?

Inainte de generice (introduse in Java 5), o clasd container care trebuia
sa functioneze cu orice tip folosea Object, cu cast-uri explicite necesare
la fiecare utilizare:

i . Listing 10.1: Stilul dinaintea genericelor
public class CutieVeche { - fara siguranta de tip la compilare
2 private Object continut;

4 public void seteaza(Object continut) {
this.continut = continut;

}

8 public Object obtine() {
9 return continut;

3| CutieVeche cutie = new CutieVeche();
| cutie.seteaza("un text");

| String text = (String) cutie.obtine(); // cast EXPLICIT,
17 // necesar, risc de ClassCastException

Nota

Problema acestui cod nu este doar verbozitatea cast-ului — este
cd nimic nu impiedica pe cineva si scrie cutie.seteaza(42) (un
Integer, nu un String), urmat de cast-ul gresit (String) cu-
tie.obtine(), care ar arunca ClassCastException abia la executie
(Subsectiunea 6.2.2), desi eroarea de logica era prezentd incd din mo-
mentul scrierii codului. Genericele muta exact aceasti verificare de la
executie la compilare.

10.1.2 O clasa generica proprie

Rescriem clasa de mai sus, folosind un parametru de tip — conventional
numit T (de la Type), desi orice identificator e valid:
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Listing 10.2: O clasa genericd, cu para-
metru de tip T

Listing 10.3: Folosirea clasei generice, fa-
ra niciun cast explicit

Listing 10.4: O metoda staticd generica,
care functioneaza cu orice tip de array

Listing 10.5: Apelarea unei metode gene-
rice — tipul e dedus din argument

i| public class Cutie<T> {
2 private continut;

4 public void seteaza(T continut) {
5 this.continut = continut;

6 }

8 public obtine() {
9 return continut;
10 3

i Cutie<String> cutie = new Cutie<>();
;[ cutie.seteaza("un text");

4 String text = cutie.obtine(); // FARA cast - compilatorul
s| // stie deja ca e String

7| cutie.seteaza(42); // EROARE DE COMPILARE - Cutie<String>
s| // accepta doar String

Nota

Acesta este exact mecanismul din spatele lui Array-
List<ContBancar>, folosit deja din Subsectiunea 6.4.1: Array-
List<T> este, la randul ei, o clasd generica din biblioteca standard,
definita dupa exact acelasi tipar ca Cutie<T> de mai sus. Notatia <>
de la instantiere (diamond operator) permite compilatorului sa deduca
automat parametrul de tip din contextul din stinga atribuirii, fara a-1
repeta.

10.1.3 O metoda generica

O metoda poate fi generica independent de clasa care o contine — pa-
rametrul de tip este declarat explicit, intre modificatorii metodei si tipul
returnat:

i| public static <T> primul(T[] array) {

2 if (array.length == 0) {

3 throw new IllegalArgumentException("array este gol");
i }

5 return array[0];

1| String[] nume = { "Ana", "Ion", "Maria" };
;| String primulNume = primul(nume); // T este dedus ca String

| ContBancar[] conturi = { new ContBancar("Ana Popa", 500.0) };
5| ContBancar primulCont = primul(conturi); // T este dedus ca
6| // ContBancar

Nota

Declaratia <T> dinaintea tipului returnat (public static <T> T
primul(...)) este ceea ce marcheaza metoda ca genericd — fara ea,
compilatorul ar cauta o clasd numiti literal T, inexistent3, si ar semna-
la eroare. Aceasta forma este independenta de eventualii parametri de
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tip ai clasei care contine metoda; o metoda static generic, in parti-
cular, trebuie sa-si declare propriul parametru de tip, neputand folosi
parametrul de tip al clasei (care nu existd incd, pentru membri statici,
la fel cum am discutat in Subsectiunea 4.4.5).

10.2 Bounds (limite) pentru parametri de tip

10.2.1 Bounds simple

Uneori avem nevoie si apelam metode specifice pe valorile de tip T —
de exemplu, sa le comparam. Un bound restrange tipurile acceptabile
pentru T la cele care respecta o anumita interfata sau extind o anumitd
clasa:

Listing 10.6: O metod& generica cu bo-

| public static <T extends Comparable<T>> maximDintre(T a, und: T trebuie s fie Comparable

b) {

return a.compareTo(b) >= 0 ? a : b;
)| 3

Listing 10.7: Folosirea metodei cu bo-

[ int maxim = maximDintre(10, 20); // Integer implementeaza und, cu tipuri care implementeaza Com-

2 // Comparable<Integer> parable
;| String maximText = maximDintre("ana", "bob");
4 // String implementeaza Comparable<String>

Nota

Cuvantul cheie folosit este extends, chiar si atunci cind limita este
o interfatd (ca Comparable<T> de mai sus), nu o clasi — spre deo-
sebire de implements, folosit la declararea unei clase (Subsectiunea
7.1.1). Fara acest bound, expresia a.compareTo(b) nu ar compila de-
loc: compilatorul nu ar avea nicio garantie ci un T oarecare are metoda
compareTo, intrucat aceasta nu existd pe Object.

10.2.2 Bounds multiple

Un parametru de tip poate avea mai multe limite simultan, separate prin
& — cel mult una poate fi o clasa (si trebuie sa fie prima), restul trebuie
sa fie interfete:

i i . . Lo Listing 10.8: Un bound multiplu: T tre-
1| public static <T extends Comparable<T> & java.io.Serializable buie si fie si Comparable, si Seriali-

> maximSerializabil(T a, b) { zable
return a.compareTo(b) >= 0 ? a : b;

| }

Nota

Bounds-urile multiple sunt relativ rar necesare in cod obisnuit de apli-
catie — apar mai ales in biblioteci generice care trebuie si garanteze
simultan mai multe capabilititi ale tipului parametru (de exemplu, atét
ordonare, cit si capacitatea de a fi serializat pe disc sau prin retea). Es-
te suficient si recunoasteti sintaxa dacd o intalniti in documentatia
unei biblioteci.
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10.3 Type erasure

10.3.1 Cum functioneaza erasure

Genericele Java sunt o constructie a compilatorului, nu a masinii virtu-
ale: la compilare, toatd informatia despre parametrii de tip este stearsd
(erased), inlocuita cu tipul de bound (sau Object, daci nu exista bound),
iar cast-urile necesare sunt inserate automat de compilator.

Listing 10.9: La runtime, toate instantele

Cutie<T> au aceeasi clasd 1| Cutie<String> c1 = new Cutie<>();

| Cutie<Integer> c2 = new Cutie<>();

+[ System. .printin(cl.getClass() == c2.getClass());
5 // true - ACEEASI clasa la runtime!
o| System. .println(cl.getClass().getName());

7 // "Cutie", fara nicio mentiune de String

Nota

Aceasta comportare poate fi surprinzitoare la prima intalnire: desi
Cutie<String> si Cutie<Integer> par tipuri diferite la compilare,
la executie exista o singura clasa Cutie, iar parametrul de tip nu mai
exista in niciun fel in bytecode. Numele .erasure” (stergere) descrie
exact acest proces: informatia de tip generic ajuta compilatorul s ve-
rifice corectitudinea codului, apoi dispare complet.

10.3.2 Consecinte practice ale erasure

Cateva restrictii ale genericelor Java decurg direct din erasure, nu sunt
limitari arbitrare:

Listing 10.10: Restrictii impuse de type

erasure 1| public class Cutie<T> {

2 // private T[] elemente = new T[10];
3 // EROARE - nu se pot crea array-uri generice

5 // private static T ultimaValoare;
6 // EROARE - T nu exista la nivel de clasa (static)

8 public boolean verifica(Object obj) {

9 // return obj instanceof Cutie<String>;

10 // EROARE - tipul parametrizat nu exista la runtime
1 return obj instanceof Cutie<?>;

12 // OK - doar tipul BRUT poate fi verificat

Nota

Toate cele trei restrictii au aceeasi cauzi: la executie, informatia
<String>/<Integer> pur si simplu nu mai exista, stearsi la compi-
lare. Un array T[] ar avea nevoie de acea informatie pentru a-gi crea
corect elementele; un cAmp static ar fi partajat intre toate instanti-
erile clasei (Cutie<String>, Cutie<Integer> etc., care sunt, la run-
time, aceeasi clasa); un instanceof cu tip parametrizat ar necesita o
verificare pe care JVM-ul nu o mai poate face. Amintim si restrictia
deja mentionati in Subsectiunea 6.4.2: un parametru de tip nu poate
fi niciodata un tip primitiv, exact din acelasi motiv — clasele wrapper
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(Integer, Double etc.) exista partial pentru a face genericele posibile.

10.3.3 Reguli de mostenire pentru tipuri generice

O intuitie gresitd, frecventi la incepatori: daca Integer este subtip de
Number (prin autoboxing siierarhia claselor wrapper), atunci Cutie<Integer>
ar trebui sa fie subtip de Cutie<Number>. Java respinge explicit aceasta
presupunere:

Listing 10.11: Genericele Java sunt inva-
riante — Cutie<Integer> NU e subtip
de Cutie<Number>

1| Cutie<Integer> cutieIntregi = new Cutie<>();
| cutieIntregi.seteaza(42);

3

| Cutie<Number> cutieNumere = cutieIntregi;
s| // EROARE DE COMPILARE!

Nota

Aceasta restrictie, numita invariantd, nu este o limitare arbitrara, ci o
protectie necesard. Daca atribuirea de mai sus ar fi permisd, codul
urmétor ar compila, dar ar corupe silentios tipul continutului: cu-
tieNumere.seteaza(3.14); (un Double, perfect valid pentru Cu-
tie<Number>) ar insera de fapt un Double intr-o cutie pe care cutie-
Intregi o crede Cutie<Integer>, provocand un ClassCastExcep-
tion mult mai tarziu, la un obtine() complet nevinovat. Sectiunea
urmétoare aratd cum wildcard-urile permit totusi flexibilitate contro-
latd, fara a compromite aceasta siguranta.

10.4 Wildcard-uri

10.4.1 Wildcard nemérginit (?)

Wildcard-ul ? reprezinta ,un tip oarecare, necunoscut” — util atunci cand
o metodi nu are nevoie si cunoasca exact parametrul de tip, ci doar sa
lucreze cu Cutie de orice fel:

Listing 10.12: Cutie<?> acceptd orice

i| public static void afiseaza(Cutie<?> cutie) { fel de cutie, indiferent de continut

System. .printin("Continut: " + cutie.obtine());
3 // obtine() returneaza Object, dar poate fi afisat

|3}

afiseaza(new Cutie<String>()); // OK
7| afiseaza(new Cutie<Integer>()); // OK, aceeasi metoda

Nota

Spre deosebire de Cutie<Object> (o cutie care contine specific obiec-
te de tip Object), Cutie<?> accepta o cutie cu orice parametru de
tip concret — inclusiv Cutie<String> sau Cutie<Integer>, care nu

sunt, conform invariantei din Subsectiunea 10.3.3, subtipuri de Cu-
tie<Object>.
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Listing 10.13: ? extends Number - pu-
tem citi, tratand orice element ca Number

Listing 10.14: ? super Integer - pu-
tem adduga Integer, in orice listd sufi-
cient de generala

10.4.2 Wildcard marginit superior (? extends)

Atunci cand o metoda doar citeste valori dintr-o structurd generica, un
wildcard marginit superior permite acceptarea oricérei substitutii com-
patibile:

1| public static double sumaConturi(List<? extends Number>
valori) {

double suma = 0;

3 for (Number n : valori) {

4 // fiecare element e GARANTAT cel putin Number
5 suma += n.doubleValue();

¢ }

7 return suma;

0| sumaConturi(List.of (100, 200, 300)); // List<Integer> - OK
1| sumaConturi(List.of(19.99, 5.50)); // List<Double> - OK

Nota

Aceasta formi rezolvd exact problema din Subsectiunea 10.3.3:
List<? extends Number> acceptd atat List<Integer>, cat si
List<Double>, fiindcd metoda doar citeste elementele (garantat cel
putin Number), fara s adauge vreunul nou. Compilatorul interzice ex-
plicit addugarea de elemente intr-o listd ? extends (cu exceptia lui
null) — nu ar putea garanta tipul exact asteptat de lista reald, primita
de la apelant.

10.4.3 Wildcard marginit inferior (? super)

Simetric, atunci cAnd o metodi doar scrie (adaugi) valori intr-o struc-
turd genericd, un wildcard marginit inferior permite acceptarea oricirei
destinatii suficient de ,largi”

| public static void adaugaPrimele(List<? super Integer> lista,
int n) {

2 for (int 1 = 1; i <= n; i++) {

lista.add(i); // OK - orice lista din ierarhia

4 // "super Integer" poate primi

5 // un Integer

ol List<Number> numere = new ArrayList<>();
| adaugaPrimele(numere, 5); // List<Number> accepta - Number
1 // e "super" fata de Integer

13| List<Object> obiecte = new ArrayList<>();
11| adaugaPrimele(obiecte, 5); // List<Object> accepta la fel

Definitie — Principiul PECS

Regula mnemonicd folositd frecvent pentru alegerea corectd a
wildcard-ului este PECS: Producer Extends, Consumer Super. Dacé
structura produce (oferd) valori pe care le cititi, folositi ? extends;
daca structura consumai (primeste) valori pe care le adaugati, folositi
? super.
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10.4.4 Capturarea wildcard

Uneori o metodi are nevoie s facd ambele lucruri — si citeasca si sa
rescrie un element — caz in care niciun wildcard simplu nu ar compila.
Solutia este o metoda auxiliara privata, generica, care captureazd tipul
necunoscut intr-un parametru de tip concret:

. . o . . . Listing 10.15: Capturarea wildcard,
1| public static void inverseazaPrimele(List<?> lista) { printr-o metoda auxiliara generica

2 inverseazaAjutor(lista); // deleaga catre metoda
3 // generica, care CAPTUREAZA
4 // tipul

7| private static <T> void inverseazaAjutor(List<T> lista) {
8 if (lista.size() < 2) {

9 return;

10 }

11 primul = lista.get(0);

12 ultimul = lista.get(lista.size() - 1);

13 lista.set(0, ultimul); // acum e permis - T e un tip
14 // CONCRET, capturat

15 lista.set(lista.size() - 1, primul);

Nota

Metoda publica, inverseazaPrimele(List<?> lista), are o sem-
natura flexibila, care accepta orice listd. Corpul ei nu poate face direct
lista.set(0, lista.get(1)) (compilatorul nu poate garanta ca
elementul citit e compatibil cu ? necunoscut), dar delegarea catre in-
verseazaAjutor, o metodéd generica obisnuita (Subsectiunea 10.1.3),
scaptureaza” tipul necunoscut ? intr-un parametru de tip concret T
pentru durata acelui apel — suficient pentru ca operatiile de citire si

scriere si fie, din nou, verificate consecvent de compilator.

10.5 Restrictii si limitari; generice si reflectie

5

10.5.1 Alte restrictii

Cateva limitari suplimentare, tot consecinte ale type erasure (Sectiunea
10.3), meritd mentionate explicit, fiindca genereaza frecvent confuzie la
prima intalnire:
. ) Listing 10.16: Restrictii suplimentare,
/| public class Cutie<T> { toate cauzate de erasure
// private T continut = new T(); // EROARE - nu se poate
3 // instantia direct un
4 // parametru de tip

6 public void proceseaza() {

try {

8 //

9 } catch (T e) { // EROARE - nu se poate captura o
exceptie de tip generic

10 //

14 // Ambele metode de mai jos au ACEEASI semnatura dupa
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Listing 10.17: Inspectarea tipului gene-
ric declarat al unui cAmp, prin reflectie

18

1

// erasure -> EROARE DE COMPILARE
// public void adauga(List<String> valori)
// public void adauga(List<Integer> valori)

}

Nota

Imposibilitatea de a scrie new T() are o solutie uzuala: metoda sau
constructorul primeste, in plus, un Supplier<T> (Subsectiunea 7.2.3)
sau un obiect Class<T>, folosit apoi pentru a crea instante prin reflec-
tie (Subsectiunea 8.4.2) — exact tehnica pe care am folosit-o deja aco-
lo, desi fara acest context explicit. Ultima restrictie (supraincarcarea
cu tipuri generice diferite) este directa: dupa erasure, ambele metode
adauga(List) ar avea identic aceeasi semnatura, ceea ce compilato-
rul respinge ca redeclarare a aceleiasi metode.

0.5.2 Generice si reflectie

Desi un obiect la runtime nu ,stie” cu ce parametru de tip a fost instan-
tiat (Subsectiunea 10.3.1), reflectia (Sectiunea 8.3) poate totusi inspecta

P

arametrii de tip declarati ai unui cAmp sau ai unei metode — aceasti

informatie este pastrata in fisierul . class, separat de tipul propriu-zis al

o

biectelor la executie:

import java.lang.reflect.Field;
import java.lang.reflect.ParameterizedType;

;| import java.lang.reflect.Type;

;| Field campIstoric = ContBancar.class.getDeclaredField("

istoricTranzactii");

| Type tipGeneric = campIstoric.getGenericType();

if (tipGeneric instanceof ParameterizedType pt) {
Type[] argumenteTip = pt.getActualTypeArguments();
System. .println(argumenteTip[0]);
// class ContBancar$Extras

Nota

Diferenta fatd de Subsectiunea 10.3.1 este subtila, dar importanta: cam-
pul istoricTranzactii (definit ca List<Extras> in Subsectiunea
7.4.4) are un tip declarat cunoscut, pastrat static in structura clasei
— ceea ce erasure elimina este informatia despre parametrul de tip al
unei instante concrete de List la executie, nu despre declaratia insasi.
Aceasta distinctie este exact ce fac posibile bibliotecile de serializare
JSON/XML sau cele de injectie de dependinte (mentionate deja in Sub-
sectiunea 8.4.3): ele inspecteazd, prin reflectie, tipul generic declarat
al unui camp, pentru a sti ce tip de obiecte si creeze la reconstituirea
datelor.

Rezumat

P O clasd sau metoda genericé lucreaza cu un parametru de tip (T),
verificat la compilare, eliminind nevoia cast-urilor explicite si a
riscului de ClassCastException la executie.

» Un bound (T extends ...) restringe parametrul de tip la cele
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care oferd anumite metode/interfete; extends se foloseste chiar
si pentru bounds de tip interfata.

Type erasure sterge, la compilare, toatd informatia despre para-
metrii de tip din bytecode — de aici decurg restrictiile privind
array-urile generice, cAmpurile statice generice, instanceof pe
tipuri parametrizate, si new T().

Genericele Java sunt invariante: Cutie<Integer> nu este sub-
tip de Cutie<Number>, chiar dacd Integer este subtip de Nu-
mber — o protectie necesara impotriva coruptiei silentioase de

tip.

» Wildcard-urile (?,? extends,? super)redau flexibilitate con-

trolatd; principiul PECS (Producer Extends, Consumer Super) ghi-
deaza alegerea corectd. Capturarea wildcard, printr-o metoda
auxiliara generica, rezolva cazurile care necesita simultan citire
si scriere.

Reflectia poate inspecta parametrii de tip declarati (prin Para-
meterizedType), desi nu poate recupera parametrul de tip al
unei instante concrete la executie.

Exercitii

1.

Scrieti o clasd genericd Pereche<A, B>, cu doud componente
de tipuri diferite, si metode accesor pentru fiecare.

Scrieti o metodd generica static <T extends Compara-
ble<T>> T minimDinArray(T[] valori), care returneaza
cel mai mic element al unui array.

Explicati, cu un exemplu de cod, de ce List<Cutie<Integer>>
si List<Cutie<Number>> sunt tipuri incompatibile, chiar daca
am accepta (ipotetic) ca Cutie<Integer> si Cutie<Number> si
fie compatibile.

Scrieti o metodd static double sumavenituri(List<? ex-
tends Number> venituri) si o metodid static void adau-
gaBonusuri(List<? super Integer> lista, int... bo-
nusuri), aplicind corect principiul PECS pentru fiecare.
Folosind reflectie, inspectati tipul generic declarat al unui cAmp
propriu de tip List<String> dintr-o clasi la alegere, si afisati
argumentul de tip extras din ParameterizedType.
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Colectii (I): liste, multimi, cozi

Introducere

Am folosit deja ArrayList inca din Subsectiunea 6.4.1, iar genericele
din Capitolul 10 ne dau acum instrumentele necesare pentru a intelege
riguros ArrayList<T> si rudele sale. Java ofera un intreg framework
de colectii — un set coerent de interfete si implementari pentru grupuri
de obiecte: liste ordonate, multimi fara duplicate, cozi cu disciplinad
de acces specifica. In acest capitol si in urmatorul parcurgem acest
framework sistematic, pornind de la interfetele care il organizeaza.

11.1 Framework-ul de colectii

11.1.1 Ierarhia interfetelor

Framework-ul de colectii separa strict interfetele (ce poate face o colec-
tie) de implementirile (cum anume face acel lucru) — exact principiul de
proiectare orientat pe interfete din Sectiunea 7.1, aplicat sistematic:

Iterable
A

Collection

(=) (=) =)

Nota

Codul scris impotriva interfetei List, de exemplu, functioneaza ne-
schimbat indiferent daca la executie primeste un ArrayList sau un
LinkedList (Sectiunea 11.2) — exact polimorfismul discutat in Sub-
sectiunea 6.2.1, aplicat colectiilor. Declarati variabilele si parametrii
de metoda cu tipul de interfata (List<T> lista = new Array-
List<>();), nu cu tipul concret de implementare, pentru a péastra li-
bertatea de a schimba implementarea mai tarziu, fard a afecta restul
codului.

11.1.2 Iteratori

Interfata Iterable (varful ierarhiei din Figura 11.1) este ceea ce face posi-
bild bucla for -each, folosita deja din Subsectiunea 2.6.2 pentru array-uri
— orice colectie o poate folosi la fel de natural:

Figura 11.1: lerarhia (simplificatd) a in-
terfetelor din framework-ul de colectii.
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Listing 11.1: for-each pe o colectie, po-
sibil datorita interfetei Iterable

Listing 11.2: Aceeasi iterare, scrisa expli-
citcuun Iterator

Listing 11.3: Eliminarea sigura a elemen-
telor, prin metoda remove a iteratorului

i| List<ContBancar> conturi = new ArraylList<>();
»| conturi.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));

| for (ContBancar cont : conturi) {
5 // echivalent cu folosirea explicita a unui Iterator
6 System. .println(cont);

i| Iterator<ContBancar> it = conturi.iterator();
:{while (it.hasNext()) {

ContBancar cont = it.next();

" System. .println(cont);

Nota

Forma for-each este, la compilare, transformata exact in forma ex-
plicitd de mai jos — o comoditate sintacticd (asemanitoare, ca idee, cu
referintele la metode din Subsectiunea 7.3.1), nu un mecanism separat.
Folositi totusi Iterator explicit atunci cand aveti nevoie s eliminati
elemente in timpul parcurgerii.

1| Iterator<ContBancar> it = conturi.iterator();

:|while (it.hasNext()) {

ContBancar cont = it.next();

" if (cont.getSold() < 100.0) {

5 it.remove(); // SIGUR - elimina elementul curent
6 // din colectie

Nota

Modificarea unei colectii direct (conturi.remove(cont)) in timp ce
o parcurgeti cu for-each aruncd ConcurrentModificationExcep-
tion — colectia detecteazi ca a fost modificatd ,pe la spate” fata de
iteratorul activ si refuza sa continue intr-o stare inconsistenta. Meto-
da remove () aiteratorului insusi este singura cale sigura de a elimina
elemente in timpul parcurgerii; vom relua acest subiect, in contextul
concurentei multi-thread, in Capitolul 13.

11.2 Liste

11.2.1 ArraylList, revizitat

Am folosit ArrayList extensiv, din Subsectiunea 6.4.1 incoace. Intern,
un ArrayList este sustinut de un array care se realoca si copiaza auto-
mat atunci cind se umple — de aici deriva caracteristicile sale de perfor-
manta:

Nota

SLAmortizat” la add inseamna: majoritatea apelurilor sunt O(1), dar
ocazional, cand array-ul intern se umple, are loc o realocare si copiere
completd, O(n) — insd suficient de rara incat costul mediu, pe termen
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Tabela 11.1: Complexitatea operatiilor

Operatie Complexitate uzuale ale ArraylList.
get(index) O(1) - acces direct, ca la un array

add(element) O(1) amortizat

add(index, element) O(n) - necesitd deplasarea elementelor

remove(index) O(n) — necesitd deplasarea elementelor

lung, raméane O(1). ArrayList este, in marea majoritate a situatiilor
practice, alegerea implicitd corecta pentru o listd in Java.

11.2.2 LinkedList

LinkedList implementeaza atat List, cat si Deque (Sectiunea 11.4), folo-
sind o listd dublu inlantuitd — structura similara celei construite manual
in Subsectiunea 7.4.1, dar cu legéturi in ambele directii:

Listing 11.4: LinkedList, folosit prin in-

List<ContBancar> conturi = new LinkedList<>(); terfata List

| conturi.add(new ContBancar ("Ana Popescu", 500.0));

LinkedList<ContBancar> listalegata = new LinkedList<>();

s| listalLegata.addFirst(new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0));
6 // adaugare la INCEPUT, 0(1)

| listalegata.addLast(new ContBancar("Maria Popa", 800.0));

// adaugare la SFARSIT, 0(1)

Nota

LinkedList oferd addFirst/addLast/removeFirst/removelast in
timp constant O(1), spre deosebire de ArrayList, unde inserarea la
inceput este O(n). In schimb, get (index) pe o LinkedList este O(n)
(trebuie parcursa lista de la un capat), spre deosebire de accesul direct
O(1) al lui ArrayList.

Nota

in practica, ArrayList este preferat in marea majoritate a cazurilor,
chiar si atunci cind codul face inseriri/eliminari frecvente — structura
internd moderna a lui ArrayList si localitatea sa buni in memoria
cache fac adesea diferenta reald mai mica decat ar sugera tabelul de
complexititi. Alegeti LinkedList explicit doar atunci cind profilati
efectiv o aplicatie si constatati ci operatiile la capete domin3, sau cind
aveti nevoie de comportamentul specific de Deque (Sectiunea 11.4).

11.3 Multimi

Un Set garanteaza absenta duplicatelor — addugarea unui element deja
prezent (conform equals) nu are niciun efect.

11.3.1 HashSet

HashSet foloseste o tabeld de dispersie interna, exact mecanismul pentru
care am suprascris deja equals si hashCode in Subsectiunea 6.3.2:
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Listing 11.5: HashSet elimina automat
duplicatele, folosind equals/hashCode
deja suprascrise

Listing 11.6: ContBancar capitd o ordi-
ne naturald, prin Comparable

Listing 11.7: TreeSet mentine automat
ordinea naturala

1| Set<ContBancar> conturi = new HashSet<>();

;| conturi.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));
| conturi.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));
5 // acelasi titular SI sold

7| System. .println(conturi.size());
8 // 1 - al doilea a fost respins ca duplicat!

Nota

Cele doua obiecte adaugate mai sus sunt instante diferite din perspec-
tiva ==, dar HashSet le trateaza ca duplicate fiindci equals (supras-
cris in Subsectiunea 6.3.1) le consideri egale. Acesta este exact motivul
pentru care contractul equals—hashCode din Subsectiunea 6.3.2 este
obligatoriu: fard un hashCode coerent cu equals, HashSet nu ar gasi
corect elementele deja existente, iar deduplicarea de mai sus ar esua
silentios.

Nota

HashSet nu garanteazi nicio ordine de iterare — ordinea observata de-
pinde de detalii interne de implementare (distributia valorilor de hash)
si nu trebuie asumati niciodata in cod. Operatiile de bazi (add, con-
tains, remove) au complexitate medie O(1), semnificativ mai rapida
decat cdutarea liniara O(n) intr-o lista.

11.3.2 TreeSet

Spre deosebire de HashSet, un TreeSet pastreaza elementele ordona-
te permanent, folosind fie ordinea naturala a elementelor (Comparable),
fie un Comparator explicit, exact distinctia introdusa in Subsectiunea
7.1.4. Implementam acum ordinea naturald pentru ContBancar, promi-
sd atunci:

1| public class ContBancar implements Notificabil, Comparable<
ContBancar> {
2 // ... campurile si metodele deja cunoscute

5 public int compareTo(ContBancar altul) {
6 return Double.compare(this.sold, altul.sold);
7 // ordine naturala: dupa sold

1| Set<ContBancar> conturiOrdonate = new TreeSet<>();

;| conturiOrdonate.add(new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0));
| conturioOrdonate.add(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));
s conturiOrdonate.add(new ContBancar("Maria Popa", 800.0));

7| for (ContBancar cont : conturiOrdonate) {
8 System. .println(cont); // afisate STRICT in ordinea
9 // crescatoare a soldului
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Nota

Pentru o ordine diferitd, fird a modifica deloc clasa ContBancar, un
TreeSet poate primi un Comparator explicit la constructie: new
TreeSet<>(Comparator.comparing(ContBancar::getTitular))
— exact aceeasi alegere intre Comparable (ordine intrinsecd, unici)
si Comparator (ordine externd, oricite variante) discutatd deja in
Subsectiunea 7.1.4. Operatiile de baza ale unui TreeSet au comple-
xitate O(logn), mai lentd decat HashSet, dar cu beneficiul ordinii
garantate; interfata NavigableSet adauga metode utile precum
first(), last(), headSet(limita), tailSet(limita).

11.4 Cozi

11.4.1 Queue si Deque

Un Queue respectd, implicit, disciplina FIFO (first-in, first-out): elemen-
tele sunt extrase in ordinea in care au fost adidugate. Un Deque (double-

ended queue) generalizeaza acest concept, permitand inserare/extragere
la ambele capete:

Listing 11.8: Queue, cu metodele sale
specifice

Queue<String> cozi = new LinkedList<>();

s| cozi.offer("prima tranzactie"); // adauga la coada
s cozi.offer("a doua tranzactie");

String urmatoarea = cozi.poll();// extrage SI elimina capul

// cozii - "prima tranzactie"
String varf = cozi.peek(); // citeste capul cozii, FARA
9 // sa il elimine

Nota

Metodele Queue-ului vin in doui variante: offer/poll/peek re-
turneazd o valoare speciald (false sau null) dacid operatia nu
poate fi efectuatd (coadd plind sau goald); variantele mai vechi,
add/remove/element, aruncé o exceptie in aceleasi situatii. Preferati
offer/poll/peek in cod obisnuit — evita exceptii pentru situatii ca-
re sunt adesea parte fireasca a fluxului normal (o coada goald nu este
neaparat o eroare de program).

ArrayDeque, o alternativi la LinkedList pentru implementarea Deque,
foloseste intern un array circular, mai eficient decat o lista inlantuita pen-
tru majoritatea utilizrilor tipice de stiva sau coada:

Listing 11.9: ArrayDeque, folosit ca sti-
va (LIFO)

Deque<String> stiva = new ArrayDeque<>();

s| stiva.push("prima operatie");
.| stiva.push("a doua operatie");

String ultima = stiva.pop(); // "a doua operatie" - ultima
// adaugata, prima extrasa (LIFO)

11.4.2 PriorityQueue

Un PriorityQueue nu respectd ordinea de inserare, ci extrage mereu
elementul minim, conform ordinii naturale (Comparable) sau unui Com-
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Listing 11.10: PriorityQueue extrage
mereu contul cu soldul minim, indife-
rent de ordinea addugérii

Listing 11.11: Sortarea unei liste, cu ordi-
nea naturald sau cu un Comparator ex-
plicit

parator explicit — util pentru procesarea elementelor in ordinea priori-
tatii, nu a sosirii:

1| PriorityQueue<ContBancar> coadaProcesare = new PriorityQueue
<>();
2 // foloseste Comparable, din 11.3.2

:| coadaProcesare.offer(new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0));
s| coadaProcesare.offer(new ContBancar("Ana Popescu", 500.0));
«| coadaProcesare.offer(new ContBancar("Maria Popa", 800.0));

s|while (!coadaProcesare.isEmpty()) {

9 ContBancar urmatorul = coadaProcesare.poll();

10 // mereu cel cu soldul cel mai MIC ramas

1 System. .println(urmatorul);

2|}

13| // Ordinea afisata: Ana Popescu (500), Maria Popa (800),
14| // Ion Ionescu (1200)

Nota

O capcand frecventd: iterarea directi (cu for -each) peste un Priori-
tyQueue nu garanteaza ordinea sortatd — doar succesiunea de apeluri
poll() garanteaza extragerea in ordine crescatoare. Intern, Priori-
tyQueue foloseste o structura de tip heap, optimizata pentru extrage-
rea rapida a minimului (O(logn) per operatie), nu pentru parcurgere
ordonatd completa — daca aveti nevoie si de iterare ordonatd, Tree-
Set (Subsectiunea 11.3.2) este alegerea potrivita.

11.5 Algoritmi pe colectii

Clasa utilitard Collections (nu confundati cu interfata Collection, la
singular) oferd algoritmi generici, aplicabili oricarei liste, complemen-
tand clasa Arrays deja folosita in Subsectiunea 2.6.4.

11.5.1 Sortare si shuffling

| List<ContBancar> conturi = new ArrayList<>(List.of(
2 new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0),
3 new ContBancar ("Ana Popescu", 500.0)

1))

s Collections.sort(conturi); // foloseste Comparable - ordinea
7 // naturala, dupa sold

s| conturi.sort(Comparator.comparing(ContBancar::getTitular));
9 // echivalent modern, cu Comparator explicit

11| Collections.shuffle(conturi); // amesteca elementele in
12 // ordine aleatorie

Nota

Metoda Collections.sort(lista) si metoda de instantd lis-
ta.sort(comparator) (disponibila direct pe List, din Java 8) sunt
complementare: prima foloseste ordinea naturald (Comparable, Sub-
sectiunea 11.3.2), a doua accepti orice Comparator explicit, la fel ca
la TreeSet. Collections.shuffle este util mai ales pentru testa-
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explicit de ordine aleatorie (jocuri de cérti, de exemplu).

11.5.2 Cautare binara
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Lafel caArrays.binarySearch din Subsectiunea 2.6.4, Collections.binarySearch

localizeaza rapid un element intr-o listd deja sortata:

1| Collections.sort(conturi); // PRECONDITIE obligatorie -
2 // lista trebuie sortata dupa Comparable

«{int pozitie = Collections.binarySearch(conturi, new
ContBancar("Cont-cautat", 800.0));

Nota

Rezultatul respectd aceeasi conventie intilnitd deja la Arra-
ys.binarySearch: un index nenegativ inseamna pozitia gasita; o
valoare negativa indica absenta elementului, codificind totodata po-
zitia unde acesta ar trebui inserat pentru a péstra ordinea. Aplicarea
acestei metode pe o listd nesortatd nu genereaza nicio eroare, dar
produce un rezultat nedefinit, fara sens — responsabilitatea sortarii
prealabile revine integral programatorului.

11.5.3 Operatii bulk

Operatiile bulk actioneazd asupra unei intregi colectii deodata, comparand-

o cu o alti colectie sau cu o conditie:

1| List<ContBancar> toateConturile = new ArrayList<>(conturi);
List<ContBancar> conturilnactive = List.of(conturi.get(0));

:| toateConturile.addAll(altalListabDeConturi);
5 // adauga TOATE elementele celeilalte colectii
s| toateConturile.removeAll(conturiInactive);
7 // elimina orice element prezent SI in conturilInactive
s| toateConturile.retainAll(conturiInactive);
9 // pastreaza DOAR elementele prezente si in conturiInactive
toateConturile.removeIf(cont -> cont.getSold() < 100.0);
// elimina pe baza unei conditii (Predicate)

Nota

removelIf, introdus in Java 8, acceptd direct un Predicate<T> (Sub-
sectiunea 7.2.3) si este preferabil unei bucle manuale cu Itera-
tor.remove () (Subsectiunea 11.1.2) pentru acest tipar frecvent — mai
concis si mai putin predispus la erori. removeAll/retainAll se ba-
zeaza, la randul lor, pe equals pentru a determina apartenenta unui
element la cealaltd colectie, revenind incéd o datd la importanta con-
tractului equals—hashCode din Subsectiunea 6.3.2.

11.5.4 Conversie colectii si array-uri

i| List<ContBancar> conturi = new ArrayList<>();
2 // ... populare

3

Listing 11.12: Cautare binara pe o list,
cu aceeasi conventie de returnare ca la
array-uri

Listing 11.13: Operatii bulk: addAll, re-
moveAll, retainAll, removelf

Listing 11.14: Conversie de la List la ar-
ray, si invers
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ContBancar[] array = conturi.toArray(new ContBancar[0]);
// forma clasica, sigura

List<ContBancar> dinArray = Arrays.aslList(array);
// vizualizare - dimensiune FIXA!

List<ContBancar> copieMutabila = new ArrayList<>(Arrays.
asList(array));
// copie CU ADEVARAT mutabila

Nota

toArray(new ContBancar[0]) pare, la prima vedere, ineficient (cre-
eazd un array de dimensiune 0, doar pentru a-i indica metodei tipul
dorit) — dar este exact tehnica prin care ocolim restrictia din Subsec-
tiunea 10.3.2, care interzice crearea directa de array-uri generice (new
T[n]). JVM-ul foloseste acest array doar pentru a determina tipul
exact al array-ului de rezultat, prin reflectie. Arrays.asList(array)
returneaza o vizualizare de dimensiune fixa peste array-ul original
(elementele pot fi modificate prin set, dar nu se pot adiuga/elimina)
— pentru o listd complet mutabil3, independentd, infdsurati rezultatul
intr-un new ArrayList<>(...), ca mai sus.

Rezumat

p Framework-ul de colectii separa interfetele (Collection, List,
Set, Queue) de implementarile concrete; codul ar trebui scris
folosind adesea interfete, nu implementari.

p for-each este echivalent cu folosirea explicitid a unui Itera-
tor; eliminarea elementelor in timpul parcurgerii necesitd Ite-
rator.remove( ), altfel se arunca ConcurrentModification-
Exception.

P ArraylList oferd acces O(1), dar inserare/stergere O(n) la pozi-
tii arbitrare; LinkedList inverseaza acest compromis, dar rare-
ori merita in practica.

P HashSet elimini duplicatele folosind equals/hashCode, fara
ordine garantatd; TreeSet pastreaza o ordine (naturald sau Com-
parator), cu cost logaritmic.

P Queue/Deque respectd discipline FIFO/LIFO explicite
(offer/poll/peek); PriorityQueue extrage mereu mini-
mul, dar nu garanteazd ordine la iterare directa.

p Collections oferd algoritmi generici (sortare, shuffling, cauta-
re binara, operatii bulk); conversia listd<>array necesita atentie
la mutabilitate (Arrays.asList produce o vizualizare de dimen-
siune fixa).

Exercitii

1. Adaugati cinci obiecte ContBancar intr-un HashSet, inclusiv
doua cu exact aceleasi date (titular si sold), si verificati cd multi-
mea rezultata contine doar patru elemente.

2. Folosind TreeSet cu un Comparator explicit (nu ordinea natu-
rala deja implementatd), afisati conturile ordonate alfabetic du-
pa titular.

3. Implementati o mica simulare de coada la ghiseu, folosind Qu-
eue<String> (nume de clienti), cu operatiile of fer la sosire si
poll la deservire.

4. Scrieti o metoda care primeste o List<ContBancar> si elimin3,
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folosind removeIf, toate conturile cu soldul sub o valoare data
ca parametru.

. Explicati, in cuvinte proprii, de ce Arrays.asList(array) nu
permite add/remove, desi permite set, si ce relatie are acest
comportament cu array-ul original.
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Colectii imutabile

Introducere

Capitolul anterior a acoperit colectiile care retin elemente individuale
— liste, multimi, cozi. Un Map rezolvi o problema diferita, dar la fel de
frecventd: asocierea unei cheicu o valoare, pentru cautare rapida dupa
cheie. Incheie capitolul cu instrumente pentru colectii imutabile si
vizualizari — moduri de a expune o colectie in siguranti, fard a permite
modificarea ei neintentionata.

12.1 Map: operatii de baza si actualizare

12.1.1 Operatii de baza

Reprezentam banca noastra ca un Map, cu titularul drept cheie si contul
asociat drept valoare:

i Listing 12.1: Operatiile de bazi ale unui
| Map<String, ContBancar> banca = new HashMap<>(); HashMap

;| banca.put("Ana Popescu", new ContBancar("Ana Popescu", 500.0)
)i

banca.put("Ion Ionescu", new ContBancar("Ion Ionescu",
1200.0));

s| ContBancar cont = banca.get("Ana Popescu");

// gaseste contul, sau null daca lipseste

;| boolean exista = banca.containsKey("Maria Popa");
// false

0| banca.remove("Ion Ionescu");

1 // elimina intrarea

2| int numarConturi = banca.size();

Nota

La fel ca la HashSet (Subsectiunea 11.3.1), cheile unui HashMap se ba-
zeaza pe equals/hashCode pentru localizare rapida — String, folosit
mai sus ca cheie, are deja ambele metode corect implementate in bi-
blioteca, exact motivul pentru care este o alegere atat de frecventa
pentru chei. Daca ati folosi ContBancar insusi ca cheie, ar folosi im-
plementarea equals/hashCode din Subsectiunea 6.3.2, scrisa deja in
Capitolul 6.

12.1.2 Metode de actualizare convenabile

Cateva metode, introduse in Java 8, simplifica tipare de actualizare frec-
vente, care altfel ar necesita o verificare explicitd containsKey urmata
de put:

Listing 12.2: getOrDefault si putIfAb-
1| double sold = banca.containsKey("Ana Popescu") sent
2 ? banca.get("Ana Popescu").getSold()

: 0.0;

s| // Echivalent, mult mai concis:
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s| double soldDefault = banca.getOrDefault("Ana Popescu", new
ContBancar("", 0.0)).getSold();

s| banca.putIfAbsent("Ana Popescu", new ContBancar("Ana Popescu"
; 0.0));
9 // NU suprascrie daca exista deja

Listing 12.3: computeIfAbsent, pentru X . i .
gruparea valorilor pe chei 1| Map<String, List<String>> tranzactiiPeCont = new HashMap<>();

3| // Adauga o tranzactie, creand automat lista daca nu exista
4| // deja pentru acea cheie

s| tranzactiiPeCont.computeIfAbsent("Ana Popescu",

6 cheie -> new ArraylList<>())

7 .add("depunere: 150.0");

Listing 12.4: merge, pentru acumularea X .
valorilor pe cheie 1| Map<String, Double> totalDepuneriPeCont = new HashMap<>();

;| totalDepuneriPeCont.merge("Ana Popescu", 150.0, Double::sum);
4 // 150.0 (prima depunere)

5| totalDepuneriPeCont.merge("Ana Popescu", 75.0, Double::sum);
6 // 225.0 (acumulat)

Nota

computeIfAbsent este exact tiparul de care aveti nevoie ori de céte
ori grupati elemente pe o cheie derivata (aici, lista tranzactiilor fieca-
rui titular) — fara el, codul echivalent ar necesita o verificare explici-
ta if (!map.containsKey(cheie)) map.put(cheie, new Arra-
yList<>()); inaintea fiecarei adaugari. merge(cheie, valoare,
functie) combina valoarea existenta (daca existd) cu cea noua, folo-
sind functia dati (aici, Double: : sum, o referinti la metoda din Sub-
sectiunea 7.3.1) — sau insereaza direct valoarea noud, daci cheia nu
exista inca.

12.1.3 Vizualizari ale unui Map

Un Map oferd trei vizualizdri pentru parcurgere, fiecare potrivitid unui
scop diferit:

Listing 12.5: Cele trei vizualizéri ale

unui Map: chei, valori, perechi i| for (String titular : banca.keySet()) { // doar cheile

2 System. .println(titular);

)| 3

4

;] for (ContBancar cont : banca.values()) { // doar valorile

6 System. .println(cont.getSold());

7|3

o for (Map.Entry<String, ContBancar> intrare : banca.entrySet()
) o

10 // perechi cheie-valoare

1 System. .println(intrare.getKey() + " -> " + intrare.
getValue().getSold());

u}

Nota

Parcurgerea prin entrySet () este preferabild atunci cand aveti nevo-
ie si de cheie, si de valoare — o singura parcurgere a structurii inter-
ne, spre deosebire de a itera keySet () si a apela banca.get(cheie)
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pentru fiecare cheie (o a doua ciutare, redundanti, pentru fiecare ele-
ment). Aceste vizualiziri sunt legate de map-ul original: modificérile
prin vizualizare (de exemplu, banca.keySet().remove(...)) se re-
flecta direct in map-ul de baza.

12.2 Variante specializate de Map/Set

12.2.1 LinkedHashMap si LinkedHashSet

Am mentionat deja, in Subsectiunea 11.3.1, cd HashSet (si, la fel, Hash-
Map) nu garanteazd nicio ordine de iterare. LinkedHashMap/LinkedHashSet
rezolvi exact aceastd limitare, pastrind ordinea de inserare:

Listing 12.6: LinkedHashMap pastreaza

1| Map<String, ContBancar> bancaOrdonata = new LinkedHashMap<>() ordinea de inserare a cheilor

’

;| bancaOrdonata.put("Ion Ionescu", contl);
:[ bancaOrdonata.put("Ana Popescu", cont2);

for (String titular : bancaOrdonata.keySet()) {
System. .println(titular);
// GARANTAT: "Ion Ionescu" inaintea lui "Ana Popescu"

Nota

Costul acestei garantii suplimentare este mic — LinkedHashMap men-
tine, intern, o lista dublu inlantuita peste structura de hash obisnuita,
cu o penalizare de memorie si performantd minora fatd de HashMap.
Folositi-o ori de cate ori ordinea de inserare conteazid pentru logica
sau afigarea aplicatiei, dar nu aveti nevoie de o ordine sortati (caz in
care TreeMap, mai jos, este alegerea potrivita).

12.2.2 TreeMap

TreeMap este, pentru Map, echivalentul lui TreeSet (Subsectiunea 11.3.2):
pastreaza cheile ordonate, natural sau printr-un Comparator:

Listing 12.7: TreeMap mentine cheile in

1| Map<String, ContBancar> bancaSortata = new TreeMap<>(); ordine sortati

;| bancaSortata.put("Ion Ionescu", contl);
bancaSortata.put("Ana Popescu", cont2);

for (String titular : bancaSortata.keySet()) {

System. .println(titular);
8 // "Ana Popescu" inaintea lui "Ion Ionescu" - ordine
9 // alfabetica
0|}
Nota

Cheile unui TreeMap trebuie sa fie Comparable (sau trebuie furnizat
un Comparator la constructie) — String implementeazd deja Com-
parable<String> din bibliotecd, motiv pentru care exemplul de mai
sus functioneazi fara nicio configurare suplimentara. La fel ca Tree-
Set, operatiile de bazi au complexitate O(logn), mai lents decat O(1)
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Listing 12.8: EnumMap, specializat pen-
tru chei de tip enum

1

mediu al lui HashMap.

2.2.3 EnumMap si EnumSet

Cand cheile sunt constante ale unui tip enum — ca TipCont, introdus
in Subsectiunea 6.6.2 — EnumMap oferd o implementare specializata, mai
eficientd decat un HashMap obisnuit:

1

IS

1

Map<TipCont, Double> comisioanePeTip = new EnumMap<>(TipCont.
class);

;| comisioanePeTip.put(TipCont.STANDARD, 5.0);

comisioanePeTip.put(TipCont.ECONOMII, 0.0);

;| comisioanePeTip.put(TipCont.PREMIUM, 15.0);

7| double comision = comisioanePeTip.get(TipCont.PREMIUM);

// 15.0

Nota

Intern, EnumMap este implementat printr-un simplu array, indexat di-
rect dupa pozitia ordinala a constantei enum (ordinal()) — mult mai
rapid si mai compact in memorie decét o tabela de dispersie, exact fi-
indca multimea completd a cheilor posibile este cunoscuti dinainte, la
definirea enum-ului. EnumSet ofera aceeasi optimizare pentru o Set
de constante enum. Folositi-le implicit ori de céte ori cheile/elemen-
tele sunt, prin natura lor, valori ale unui enum.

2.2.4 WeakHashMap si IdentityHashMap (context)

Mentionam, pentru completitudine, doua variante specializate, rar folo-
site direct in cod de aplicatie obisnuit:

» WeakHashMap retine cheile prin referinte slabe — o intrare dispare
automat din map atunci cind cheia sa nu mai este referita de nicio
alta parte a programului, util pentru implementarea unor cache-uri
care nu trebuie sa previna eliberarea memoriei obiectelor-cheie.

p IdentityHashMap compari cheile prin == (identitate de referin-
td), nu prin equals — util in situatii foarte specifice (de exemplu,
unelte de analizd a graficelor de obiecte), unde egalitatea logica
obisnuita ar produce rezultate gresite.

Nota

Ambele sunt instrumente de nis3, nu alegeri implicite — pentru marea
majoritate a codului de aplicatie, HashMap, LinkedHashMap sau Tre-
eMap raman alegerile corecte. Le mentionam aici pentru ca, atunci
cand le veti intalni (de exemplu, intr-o bibliotecéd de cache-uri), sé re-
cunoasteti diferenta de comportament fatd de un Map obisnuit.
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12.3 Copii si vizualizari imutabile

12.3.1 Colectii mici, imutabile prin constructie

Metodele factory statice List.of, Set.of si Map.of, introduse in Java
9, creeaza colectii imutabile, direct din valorile date:

Listing 12.9: Colectii imutabile, create

| List<String> zile = List.of("Luni", "Marti", "Miercuri"); direct din valori

:[ Set<String> orase = Set.of("Brasov", "Sibiu", "Cluj");
;| Map<String, Double> comisioane = Map.of("STANDARD", 5.0, "
PREMIUM", 15.0);

s]zile.add("Joi"); // arunca UnsupportedOperationException -
6 // lista e imutabila

Nota

Orice incercare de modificare (add, remove, set, put) asupra colectii-
lor create astfel arunca UnsupportedOperationException la execu-
tie — compilatorul nu poate detecta aceasti restrictie static, intrucat
tipul declarat raméane interfata obisnuita (List<String>), nu un tip
special ,imutabil”. Aceste metode nu accepti elemente null; folositi-
le pentru date constante, cunoscute la scrierea codului, similar con-
stantelor static final din Subsectiunea 4.4.4.

12.3.2 Copii si vizualizari imutabile ale colectiilor
existente

Pentru o colectie deja existenta, mutabild, doud tehnici diferite produc
rezultate aparent similare, dar semantic distincte:

. . . . Listing 12.10: Vizualizare imutabila (le-
1| List<ContBancar> conturiMutabile = new ArraylList<>(); gata de original) versus copie imutabila

2| conturiMutabile.add(new ContBancar ("Ana Popescu", 500.0)); (independents)

:| List<ContBancar> vizualizare = Collections.unmodifiableList(
conturiMutabile);

s| List<ContBancar> copieIndependenta = List.copyOf(
conturiMutabile);

7] conturiMutabile.add(new ContBancar("Ion Ionescu", 1200.0));

o System. .println(vizualizare.size());
10 // 2 - reflecta schimbarea din original!
11| System. .println(copieIndependenta.size());

12 // 1 - neschimbata, complet independenta

Nota

Collections.unmodifiableList (si variantele sale pentru
Set/Map) produce doar o vizualizare care interzice modificarea
prin acea referinta, dar riméne legati de colectia originala — daca
originalul se schimba (prin altd referintd, ca conturiMutabile de
mai sus), vizualizarea reflecti imediat schimbarea. List.copyOf
(Java 10+), in schimb, produce o copie complet independenta si
imutabild, neafectatd de modificari ulterioare ale colectiei sursi.
Alegeti copyOf atunci cind aveti nevoie de o garantie reala de
neschimbare (de exemplu, la returnarea unei colectii interne dintr-o
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Listing 12.11: subList, o vizualizare
asupra unei portiuni a listei

Listing 12.12: Vizualizéri pe interval de
valori, pentru colectii sortate

Listing 12.13: O vizualizare cu ordine in-
versata, si una sincronizatd pentru acces
concurent

metoda publicd, evitind exact problema de expunere a reprezentdrii
interne din Subsectiunea 5.4.2).

12.3.3 Subranges

O vizualizare poate expune si doar o portiune a unei colectii, fara a o
copia:

| List<ContBancar> toateConturile = new ArrayList<>(List.of(
contl, cont2, cont3, cont4));

S

;| List<ContBancar> primeleDoua = toateConturile.subList(0, 2);
) // vizualizare, NU copie

;| primeleDoua.clear(); // elimina efectiv primele doua
// elemente din toateConturile!

Pentru colectii ordonate (TreeMap/TreeSet, Subsectiunea 12.2.2), vizua-
lizarile pe intervale folosesc ordinea elementelor, nu pozitia lor:

1| TreeMap<String, ContBancar> bancaSortata = new TreeMap<>(
banca);

;| SortedMap<String, ContBancar> primaJumatateAlfabet =
bancaSortata.headMap("M");

4 // chei < "M"

;| SortedMap<String, ContBancar> aDouaJumatate = bancaSortata.
tailMap("M");

6 // chei >= "M"

Nota

La fel ca subList, headMap/tailMap/subMap returneazi vizualizari,
nu copii — modificérile prin ele se reflecta in map-ul original, si in-
vers. Aceastd comportare consecventa (vizualizare, nu copie, ca impli-
cit al metodelor de ,extragere de portiune”) este intentionata in intreg
framework-ul de colectii, dar merita retinuta explicit, fiindca intuitia
Laceasta aratd ca o copie” este o presupunere gresiti frecventa.

12.3.4 Vizualiziri inversate si sincronizate

| List<ContBancar> conturiInverse = toateConturile.reversed();
2 // ordine INVERSA, vizualizare

3

;| List<ContBancar> conturiSincronizate =

5 Collections.synchronizedList(new ArraylList<>());
6 // sigura pentru acces din mai multe thread-uri

Nota

Collections.synchronizedList/ synchronizedMap/ synchroni-
zedSet adaugd sincronizare de baza peste o colectie obisnuitd, nesi-
gura implicit in context concurent — vom relua acest subiect riguros,
alaturi de alternative mai performante, in Capitolul 13—-Capitolul 14.
Pentru moment, e suficient sa recunoasteti ca nicio colectie intalnita
pand acum (ArrayList, HashMap etc.) nu este sigurd implicit pentru
acces simultan din mai multe fire de executie.
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12.4 Colectii legacy (context istoric)

Cateva clase, prezente in Java inci dinaintea framework-ului de colectii
modern (introdus in Java 2), rdmén in bibliotecd din motive de compati-
bilitate, dar sunt considerate azi depasite:

p Hashtable este predecesorul istoric al lui HashMap, sincronizat im-
plicit (deci mai lent, chiar si in cod single-thread) — folositi Hash-
Map sau, pentru context concurent, alternativele din Capitolul 14.

p Stack extinde de fapt Vector (un alt predecesor istoric al lui Arra-
yList), mostenind metode nepotrivite unei stive curate — folositi
ArrayDeque (Subsectiunea 11.4.1) ca stivd modernd, mai eficienta
si mai coerenta.

P BitSet ramane, spre deosebire de celelalte doua, o alegere legiti-
ma si azi — un vector eficient de biti, potrivit pentru multimi dense
de numere intregi mici (de exemplu, marcarea unor indici dintr-un
interval cunoscut), mult mai compact in memorie decat un Hash-
Set<Integer> echivalent.

Nota

Recunoasteti aceste clase daca le intalniti in cod mai vechi (multe pro-
iecte Java aflate inca in productie au fost scrise inainte de alternativele
moderne), dar evitati-le in cod nou, cu exceptia BitSet, pentru cazul
specific descris mai sus.

Rezumat

» Map asociaza chei cu valori; getOrDefault, putIfAbsent, com-
puteIfAbsent si merge simplifica tipare frecvente de actuali-
zare; entrySet () e preferat cind e nevoie de ambele, cheie si
valoare.

p LinkedHashMap/LinkedHashSet pastreazd ordinea de inse-
rare; TreeMap/TreeSet péstreazd o ordine sortata; Enum-
Map/EnumSet sunt optimizate specific pentru chei/elemente de
tip enum.

P List.of/Set.of/Map.of creeaza colectii mici, imutabile prin
constructie; List.copy0Of produce o copie independentd, spre
deosebire de Collections.unmodifiablelList, care ramane o
vizualizare legata de colectia originala.

» sublList, headMap/tailMap si vizualizarile inversate/sincroni-
zate sunt, implicit, vizualizari legate de colectia sursa, nu copii
independente.

P Hashtable si Stack sunt clase legacy, de evitat in cod nou; Bit -
Set rdmane o alegere valida pentru multimi dense de intregi
mici.

Exercitii

1. Folosind computeIfAbsent, scrieti o metoda care gru-
peaza o listdi de ContBancar intr-un Map<TipCont,
List<ContBancar>>, pe baza tipului fiecarui cont.

2. Rescrieti banca ca TreeMap, apoi extrageti, cu head-
Map/tailMap, doar conturile ai caror titulari incep cu literele
A-M.

3. Explicati, cu un exemplu de cod, diferenta de compor-
tament dintre Collections.unmodifiableList(lista) si

135
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List.copyOf(lista), atunci cand lista originala este modifi-
cata ulterior.

4. Scrieti o metoda publicd getConturi() intr-o clasa Banca, care
returneaza in siguranta lista internd de conturi, fard a permite
apelantului sa o modifice direct (evitind expunerea reprezenta-
rii interne, Subsectiunea 5.4.2).

5. Folosind un EnumMap<TipCont, Double>, calculati soldul total
al conturilor, grupat pe tip de cont, pornind de la o listd mixta
de ContBancar.
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Introducere

Toate programele scrise pAna acum in acest curs au rulat secvential: o
instructiune se executa, apoi urmatoarea. Concurenta permite execu-
tarea mai multor fluxuri de instructiuni — thread-uri — aparent simul-
tan, fie prin adevarat paralelism (pe procesoare multi-core), fie prin
comutare rapida intre thread-uri pe un singur nucleu [1]. Acest ca-
pitol introduce mecanismul de bazd al thread-urilor si instrumentele
moderne de gestionare a lor; capitolul urmator trateaza sincronizarea
— coordonarea corectd a thread-urilor care partajeaza date.

13.1 Pornirea thread-urilor; starile unui thread

13.1.1 Crearea si pornirea unui thread

Cel mai simplu mod de a crea un thread este sa furnizati un Runnable —
o interfatd functionald deja familiara din Subsectiunea 7.2.2, cu o singura
metoda run( ), fara parametri si fara valoare de retur:
Listing 13.1: Crearea si pornirea unui

1| Runnable sarcina = () -> { thread, cu un Runnable exprimat ca
System. .println("Procesare pe thread-ul: " + Thread. lambda

currentThread().getName());
)|}

s| Thread thread = new Thread(sarcina);
thread.start(); // porneste thread-ul
// NU apelati direct run()

Nota

Apelul thread.start() este esential diferit de thread.run(): pri-
mul creeazi efectiv un nou fir de executie, care ruleaza Runnable-ul
concurent cu thread-ul apelant; al doilea ar executa pur si simplu me-
toda run( ) secvential, pe thread-ul curent, exact ca orice apel obisnu-
it de metoda — fira niciun beneficiu de concurenta. Aceasti confuzie
este o greseala frecventa la prima intélnire cu thread-urile.

Nota

O alternativa istorici, extinderea directa a clasei Thread (class Sar -
cinaMea extends Thread), este posibild, dar descurajati: exact ca
la orice alta clasa (Sectiunea 6.1), extinderea Thread consuma singura
mostenire de clasa disponibila, impiedicind clasa sa mai extinda altce-
va. Implementarea Runnable (sau, mai simplu, o expresie lambda, ca
mai sus) evita aceasti limitare.

13.1.2 Starile unui thread

Un thread trece printr-un set bine definit de stéri pe durata vietii sale:
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start()

run() se incheie

[ NEW

—

blocare/asteptar,

=( RUNNABLE ]

=[ TERMINATED ]

eblocare

[ BLOCKED / WAITING / TIMED_WAITING ]

Figura 13.1: Ciclul de viata (simplificat) al unui thread Java.

Listing 13.2: Intreruperea cooperanti a
unui thread

Listing 13.3: Un thread daemon, pentru
sarcini de fundal

Nota

RUNNABLE nu inseamn3 ,ruleaza efectiv chiar acum” — inseamna doar
weligibil pentru executie”; planificatorul JVM/sistemului de operare
decide, la nivel foarte fin, care thread ruleaza efectiv pe fiecare nu-
cleu, la fiecare moment. Un thread ajunge in BLOCKED atunci cand
asteaptd acces la o resursd blocata de alt thread (Capitolul 14), in WAT -
TING/TIMED_WAITING atunci cand asteaptd explicit un semnal sau un
interval de timp (de exemplu, Thread.sleep(...) sau join()).

13.1.3 Intreruperea thread-urilor; daemon threads;
prioritati

Java nu ofera o modalitate de a forta oprirea unui thread din exterior —
din motive de siguranti (un thread oprit brusc ar putea lisa date intr-
o stare inconsistentd). In schimb, interrupt() semnaleazi o cerere de
oprire, pe care thread-ul o poate observa si trata cooperant:

| Thread thread = new Thread(() -> {

while (!Thread.currentThread().isInterrupted()) {
3 // ... lucru repetitiv

; }

System. .println("Thread oprit cooperant");

o[ 37

s| thread.start();
of thread.interrupt(); // SEMNALEAZA intreruperea,
10 // nu opreste fortat

Nota

Metodele care ,asteapta” (Thread.sleep, wait, join) reactioneaza
automat la intrerupere, aruncand InterruptedException (o excep-
tie verificata, Subsectiunea 9.1.2) — codul care le apeleaza trebuie fie
s o propage mai departe, fie si restabileascé explicit statusul de intre-
rupere (Thread.currentThread().interrupt();)inblocul catch,
pentru a nu ,inghiti” tdcut semnalul de oprire, exact greseala discutata
in Subsectiunea 9.3.3.

Un thread daemon nu impiedica oprirea programului — JVM-ul se opres-
te automat cand ultimul thread ne-daemon se termini, indiferent cate
thread-uri daemon mai ruleaza:

x|Thread threadFundal = new Thread(() -> { /* monitorizare
continua */ });

[ threadFundal.setbDaemon(true); // programul se poate incheia

3 // fara sa astepte acest thread

/| threadFundal.start();



Nota

Prioritatile de thread (setPriority, valori intre 1 si 10) sunt doar o
sugestie pentru planificatorul sistemului de operare, nu o garantie —
comportamentul exact variaza semnificativ intre platforme, iar codul
corect nu ar trebui sd depindi de o anumita prioritate pentru corecti-
tudine, ci doar, eventual, pentru optimizéri minore de performanta.

13.2 Virtual threads

13.2.1 Motivatie: platform threads versus virtual threads

Thread-urile discutate pAna acum — numite, prin contrast, platform threa-
ds — sunt legate direct de thread-uri ale sistemului de operare, o resursa
relativ costisitoare: crearea a mii de platform threads simultan epuizea-
z& rapid memoria si degradeaza performanta. Virtual threads (stabilizate
in Java 21) sunt gestionate de JVM insdsi, mult mai ieftine, permitand
milioane de thread-uri concurente:

i| Thread virtual = Thread.ofVirtual().start(() -> {

System. .println("Ruleaza pe: " + Thread.currentThread
());

1)

s| virtual.join(); // asteapta terminarea, la fel ca la un
6 // platform thread obisnuit

Nota

Din perspectiva codului scris in Subsectiunea 13.1.1, un virtual thread
se comportd identic cu un platform thread — aceeasi clasa Thread, ace-
leasi metode (start, join, interrupt). Diferenta este interna: JVM-
ul multiplexeaza un numar mare de virtual threads peste un numar
mic de platform threads reale, suspendind eficient un virtual thread
blocat (de exemplu, pe o operatie de retea) fard a bloca thread-ul de
sistem de operare subiacent.

Nota

Virtual threads aduc beneficii majore pentru sarcini dominate de as-
teptare (I/O-bound) — de exemplu, mii de conexiuni de retea simultane
(Capitolul 20), fiecare asteptand raspunsul unui server. Pentru sarcini
dominate de calcul (CPU-bound), unde procesorul este ocupat conti-
nuu, virtual threads nu ofera niciun avantaj fata de platform threads
— numarul de nuclee fizice rimane limitarea reals, indiferent de cate
thread-uri (virtuale sau nu) sunt create.

13.3 Coordonarea task-urilor:
Callable/Future; ExecutorService

13.3.1 Callable si Future

Spre deosebire de Runnable, care nu returneazi nimic, Callable<V> es-
te o interfatd functionald a cérei metoda returneazi o valoare (si poate
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Listing 13.4: Crearea unui virtual thread
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Listing 13.5: Callable, o alternativa la
Runnable care returneazi un rezultat

Listing 13.6: Obtinerea rezultatului
dintr-un Future

Listing 13.7: Crearea si folosirea unui
ExecutorService

arunca o exceptie verificata):

1| Callable<Double> calculSold = () -> {
2 double total = 0;

for (ContBancar cont : conturi) {
" total += cont.getSold();

5 }

6 return total;

71}

Rezultatul unui Callable lansat asincron este reprezentat printr-un Fu-
ture<v> — o ,promisiune” a unei valori care va deveni disponibild mai
tarziu:

i| Future<Double> viitorSold = executor.submit(calculSold);
2 // pornit ASINCRON, vezi 13.3.2

| // ... alt cod, executat concurent cu calculul de mai sus

;| double sold = viitorSold.get(); // BLOCHEAZA pana cand
// rezultatul e gata

Nota

get () blocheazi thread-ul apelant pana cand calculul asincron se ter-
mind — daca acel calcul a aruncat o exceptie, get () o relanseaza, inve-
litd intr-o ExecutionException (mecanismul de chaining din Subsec-
tiunea 9.2.3). Exista si o varianta cu timeout, get (timp, unitate),
care arunca TimeoutException daca rezultatul nu e gata in intervalul
dat, evitand o asteptare nedefinita.

13.3.2 ExecutorService

Crearea manuald a cite unui Thread pentru fiecare sarcina, ca in Subsec-
tiunea 13.1.1, devine greu de gestionat la scara — un ExecutorService

administreazad un grup (pool) de thread-uri, reutilizate pentru mai multe
sarcini succesive:

1| ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(4);
2 // 4 thread-uri, reutilizate

Future<Double> viitorSold = executor.submit(calculSold);
s| executor.execute(() -> System. .println("Sarcina fara
rezultat"));

6 // ca Runnable, fara Future

s| executor.shutdown(); // OBLIGATORIU - altfel thread-urile
9 // pool-ului raman active la infinit

Tabela 13.1: Cele mai frecvente metode factory pentru crearea unui ExecutorService.

Metoda factory

Comportament

newFixedThreadPool(n)
newCachedThreadPool()
newSingleThreadExecutor ()

exact n thread-uri, reutilizate
creeaza thread-uri dupa nevoie, le elimina dupa inactivitate
un singur thread, sarcinile se executa strict secvential

newVirtualThreadPerTaskExecutor() céte un virtual thread (Sectiunea 13.2) per sarcina
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Nota

Uitarea apelului shutdown () este o greseala frecventa — thread-urile
unui ExecutorService nu sunt daemon (Subsectiunea 13.1.3) impli-
cit, deci un program care creeazd un executor si nu il inchide explicit
nu se va termina niciodati, chiar daci toate sarcinile utile au fost de-
ja executate. newvVirtualThreadPerTaskExecutor () combini sim-
plitatea API-ului ExecutorService cu eficienta virtual threads din
Sectiunea 13.2 — o combinatie din ce in ce mai recomandati pentru
sarcini I/O-bound.

13.3.3 Invocarea unui grup de task-uri

Pentru a lansa mai multe sarcini simultan si a astepta toate rezultatele,
invokeAll este mai convenabil decat submit repetat:

. o . Listing 13.8: invokeAll, pentru un grup
1| List<Callable<Double>> sarciniPeGrup = List.of( de sarcini executate concurent

() -> calculSoldPentruGrup(conturiGrupal),
() -> calculSoldPentruGrup(conturiGrupa2?),
4 () -> calculSoldPentruGrup(conturiGrupa3)

51 )5

7| List<Future<Double>> rezultate = executor.invokeAll(
sarciniPeGrup);
8 // asteapta TOATE

0| double totalGeneral = 0,
11| for (Future<Double> f : rezultate) {
12 totalGeneral += f.get();
5|}
Nota

invokeAll blocheazi pana cind toate sarcinile se termini (fie cu suc-
ces, fie prin exceptie), returnand o listd de Future-uri, in aceeasi ordi-
ne ca lista de Callable-uri primitd. invokeAny, in schimb, returnea-
z& direct rezultatul primei sarcini care se termina cu succes, anuland
restul — util atunci cAind mai multe strategii alternative rezolva aceeasi
problema si e suficient primul rezultat obtinut.

13.4 Thread-local variables; scoped values;
fork-join

13.4.1 ThreadLocal

Un ThreadLocal<T> oferi fiecarui thread propria copie independenta a
unei variabile — utild pentru date care nu ar trebui partajate intre thread-
uri (de exemplu, un format sau un context specific fiecarui thread):

. . . Listing 13.9: ThreadLocal, cu o copie
1| private static final ThreadLocal<Integer> independenti per thread

numarTranzactiiProcesate =
ThreadLocal.withInitial(() -> 0);

public void proceseazaTranzactie() {
numarTranzactiiProcesate.set(numarTranzactiiProcesate.get

O +1);
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Listing 13.10: ScopedVvalue, legat expli-
cit doar pentru durata unui bloc

Listing 13.11: O sarcina fork-join, pen-
tru insumarea recursiva a unui array

6 // fiecare thread isi vede PROPRIA valoare, independenta
7 // de celelalte thread-uri
|3

Nota

Intr-un ExecutorService cu thread-uri reutilizate (Subsectiunea
13.3.2), un ThreadLocal necuritat poate cauza scurgeri de memorie
sau, mai subtil, poate ,scurge” valori vechi cétre o sarcind ulterioara
executatd pe acelasi thread reutilizat — apelati explicit remove() la
finalul sarcinii, daca folositi ThreadLocal intr-un pool de thread-uri.

13.4.2 Scoped values

ScopedVvalue (stabilizat recent) ofera o alternativi mai sigura la Threa-
dLocal, pentru cazul frecvent in care valoarea trebuie sa fie disponibila
doar pe durata unui apel bine delimitat, fara riscul de a ,uita” sa o cura-
tati:

| private static final ScopedValue<String> UTILIZATOR_CURENT =
ScopedValue.newInstance();

;| public void proceseazaCaUtilizator(String utilizator) {
" ScopedValue.where(UTILIZATOR_CURENT, utilizator).run(()
_>{
proceseazaTranzactie(); // in interiorul acestui
6 // bloc, UTILIZATOR_CURENT.get() e disponibil

7 1)
8 // aici, in afara blocului, legatura a disparut automat
9 // - fara remove() manual
0|3
Nota

Spre deosebire de ThreadLocal, un Scopedvalue este imutabil pe
durata legiturii sale si se ,dezleagd” automat la iesirea din blocul
run(...) — nu existd echivalent al lui set () ulterior, nici riscul de a
uita un remove( ). Aceasta restrictie, aparent mai putin flexibila, eli-
mind exact clasa de erori (scurgeri, valori vechi ,uitate”) discutati la
ThreadLocal mai sus.

13.4.3 Framework-ul fork-join (context)

Framework-ul fork-join este specializat pentru probleme rezolvabile prin
divide et impera: o sarcind mare este impartita (fork) recursiv in sub-
sarcini mai mici, executate concurent, ale ciror rezultate sunt apoi com-
binate (join):

i| public class SumaTask extends RecursiveTask<Double> {

2 private final double[] valori;

3 private final int inceput, sfarsit;

5 // ... constructor

s

protected Double compute() {
9 if (sfarsit - inceput <= 1000) {
10 // suficient de mic - calculeaza direct
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1 double suma = 0;

12 for (int i = inceput; i < sfarsit; i++)

13 suma += valori[i];

14 return suma;

15 }

16 int mijloc = (inceput + sfarsit) / 2;

1 SumaTask stanga = new SumaTask(valori, inceput,
mijloc);

18 SumaTask dreapta = new SumaTask(valori, mijloc,
sfarsit);

19 stanga.fork(); // executa asincron jumatatea stanga
20 return dreapta.compute() + stanga.join();

21 // calculeaza dreapta direct, apoi asteapta stanga

Nota

Framework-ul fork-join foloseste intern o tehnici numitd work-
stealing: thread-urile fara sarcini de ficut ,furd” sub-sarcini de la
thread-uri ocupate, echilibrdnd automat incarcarea. Este util pentru
probleme cu adevirat CPU-bound, usor divizibile recursiv (sortare, c-
utare, procesare de array-uri mari) — mult mai putin relevant pentru
sarcini I/O-bound, unde virtual threads (Sectiunea 13.2) sunt, azi, ale-

gerea mai simpla si la fel de eficienta.

Rezumat

» Un Thread porneste cu start() (niciodatd run() direct); par-
curge starile NEW, RUNNABLE, BLOCKED/WAITING, TERMI-
NATED; interrupt () semnaleazi cooperant o cerere de oprire.

p Virtual threads (Java 21+) sunt gestionate de JVM, mult mai iefti-
ne decat platform threads, ideale pentru sarcini I/O-bound cu
concurentd masiva.

P Callable<V> (spre deosebire de Runnable) returneazi o valoa-
re, reprezentatd asincron printr-un Future<V>; ExecutorSer -
vice administreaza un pool de thread-uri reutilizate — necesita
shutdown () explicit.

p invokeAll asteaptd toate sarcinile dintr-un grup; invokeAny
returneazi prima reusitd, anuland restul.

» ThreadLocal oferd cate o copie independenta per thread, cu
riscul de scurgeri in pool-uri reutilizate; Scopedvalue rezolva
acelasi caz de utilizare mai sigur, cu legare/dezlegare automata
pe durata unui bloc.

» Fork-join divizeaza recursiv o sarcind mare, combinand rezulta-
tele partiale — potrivit pentru probleme CPU-bound, usor divi-
zibile.

Exercitii

1. Scrieti un program care porneste trei thread-uri, fiecare afisand
numele sdu si numarand pana la 5, cu o pauza de 500ms intre
numere (Thread.sleep), apoi asteaptd terminarea tuturor cu
join().

2. Folosind un ExecutorService cu 3 thread-uri, procesati concu-
rent o listd de 10 conturi ContBancar, calculaind suma totali a
soldurilor prin invokeAll pe sub-liste.

3. Creati 10000 de virtual threads, fiecare simuldnd o operatiune

143
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I/O scurtd (Thread.sleep(100)), si masurati timpul total de
executie; comparati, daca doriti, cu o incercare echivalenti folo-
sind platform threads dintr-un pool fix mic.

4. Scrieti o micid demonstratie ThreadLocal, in care mai multe
thread-uri incrementeaz, fiecare, propriul contor independent,
si afigati valorile finale distincte ale fiecarui thread.

5. Explicati, in cuvinte proprii, de ce ScopedValue este considerat
mai sigur decat ThreadLocal pentru transmiterea unui context
(de exemplu, identitatea utilizatorului curent) printr-un lant de
apeluri de metode.



Concurenta (II): sincronizare.
Colectii concurente.
CompletableFuture

Introducere

Capitolul anterior a aratat cum se creeaza si se coordoneaza thread-uri,
dar a evitat cu grija o intrebare esentiald: ce se intampla atunci cand
mai multe thread-uri acceseazi aceleasi date? Exercitiul cu Execu-
torService din Subsectiunea 13.3.3 a functionat corect fiindc fieca-
re thread lucra pe propriul sub-set de conturi, fird suprapunere. Acest
capitol trateazi exact cazul opus: date partajate, accesate concurent —
sursa clasica de erori subtile in programarea multi-thread.

14.1 Conditii de cursa; synchronized;
deadlock-uri

14.1.1 Conditii de cursa

Reluam ContBancar . depune, de data aceasta apelatd concurent, din mai

multe thread-uri, pe acelasi obiect:

ContBancar cont = new ContBancar("Ana Popescu", 0.0);

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(8);
for (int i = 0; i < 1000; i++) {
executor.execute(() -> cont.depune(1.0));

{3

executor.shutdown();

s| executor.awaitTermination(10, TimeUnit. ),

0| System. .println(cont.getSold()); // ASTEPTAT: 1000.0 -

11 // REAL: adesea MAI PUTIN!
Nota

Instructiunea sold = sold + suma; din depune pare o singura ope-
ratie, dar la nivelul procesorului sunt de fapt trei pasi separati: citeste
sold, adund suma, scrie rezultatul inapoi. Daca doud thread-uri exe-
cutd acesti pasi intercalat (thread A citeste sold=5, thread B citeste
tot sold=5 inainte ca A sa fi scris rezultatul, ambele scriu 6 in loc de 7
asteptat), o actualizare se pierde silentios. Acest fenomen — rezultatul
final depinde de ordinea imprevizibild de intercalare a thread-urilor —
se numeste race condition.

14.1.2 synchronized; conceptul de monitor

Cuvantul cheie synchronized garanteaza cé cel mult un singur thread

executa, la un moment dat, codul protejat pentru un obiect anume:

i| public synchronized void depune(double suma) {
sold = sold + suma; // acum ATOMIC, din perspectiva
3 // altor thread-uri

13

Listing 14.1: O conditie de cursi: rezul-
tatul final este, aproape sigur, gresit

Listing 14.2: ContBancar.depune, co-
rectata cu synchronized
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Listing 14.3: Forma echivalenta: bloc
synchronized explicit, pe this

Listing 14.4: Un deadlock clasic: transfer
in directii opuse, intre aceleasi doua con-
turi

Definitie — Monitor

Fiecare obiect Java are asociat, implicit, un monitor (numit uneori lock
intrinsec). O metoda (sau bloc) synchronized achizitioneaza moni-
torul obiectului inainte de a executa, si il elibereazi la iesire (normal
sau prin exceptie) — orice alt thread care incearcd sa intre intr-un bloc
sincronizat pe acelasi obiect asteaptd pani la eliberare.

i| public void depune(double suma) {

2 synchronized (this) {

3 // echivalent cu metoda synchronized de mai sus
" sold = sold + suma;

Nota

Forma de bloc oferd control mai fin — puteti sincroniza doar portiunea
de cod care chiar are nevoie de protectie, nu intreaga metoda, si puteti
sincroniza pe un alt obiect decat this (util atunci cand mai multe
metode ar trebui sa partajeze acelasi lock, sau, dimpotriva, lock-uri
diferite pentru parti independente ale stirii unui obiect). Rescriind
exemplul din Subsectiunea 14.1.1 cu depune sincronizata, rezultatul
final este garantat 1000. 0, indiferent de ordinea de executie a thread-
urilor.

14.1.3 Deadlock-uri

Sincronizarea rezolvi conditiile de cursa, dar introduce un risc nou: daci
doua thread-uri asteapta, fiecare, un lock detinut de celélalt, niciunul nu
mai poate continua — un deadlock:

| public void transferaCatre(ContBancar destinatie, double suma
) {

2 synchronized (this) {

synchronized (destinatie) {

" this.retrage(suma);

5 destinatie.depune(suma);

6 }
}
|3
9
0| // Thread 1: contA.transferaCatre(contB, 100); - blocheaza
u|// contA, apoi asteapta contB
12| // Thread 2: contB.transferaCatre(contA, 50); - blocheaza

13| // contB, apoi asteapta contA
| // -> DEADLOCK, daca cele doua apeluri se intreteses
15| // nefericit

Nota

Fiecare thread detine un lock si asteapti celilalt lock, detinut de parte-
ner — niciunul nu cedeazd, ambele asteapta la infinit. Cea mai simpla
strategie de evitare este o ordine consecventa de achizitie a lock-urilor,
aceeasi pentru toate thread-urile (de exemplu, intotdeauna contul cu
identificatorul mai mic primul), elimindnd posibilitatea unui ciclu de
asteptare. O alternativa, mai flexibil3, este folosirea unui Lock explicit
cu tryLock si timeout, discutata in sectiunea urmatoare.
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14.2 Lock/Condition; volatile; tipuri atomice

14.2.1 Lock explicit

Pachetul java.util.concurrent.locks oferi o alternativa mai flexibi-
la la synchronized, cu control explicit asupra achizitiei si eliberarii:

private final Lock lacat = new ReentrantLock();

;| public void depune(double suma) {

4 lacat.lock();

try {

6 sold = sold + suma;

} finally {

8 lacat.unlock(); // OBLIGATORIU in finally - altfel

9 // lacatul ramane blocat la exceptie

Nota

Spre deosebire de synchronized, care elibereaza automat lock-ul la
iegirea din bloc (chiar si printr-o exceptie), un Lock explicit necesi-
ta eliberare manuala — de aici necesitatea strictd a blocului finally
(Subsectiunea 9.2.1), altfel un lock neeliberat ar bloca la infinit orice alt
thread care il asteapta. In schimb, Lock oferd tryLock(timp, unita-
te) — o incercare de achizitie cu timeout, care eviti complet scenariul
de deadlock din Subsectiunea 14.1.3, renuntand elegant daca lock-ul
nu devine disponibil la timp.

14.2.2 Campuri volatile

Un camp volatile garanteazd vizibilitate — o scriere facutd de un thread
este imediat vizibild pentru toate celelalte — dar nu garanteaza atomici-
tate pentru operatii compuse precum sold = sold + suma:

i| private volatile boolean opritCerut = false;

;| public void ruleazaPanaOprit() {
4 while (!opritCerut) {

5 // ... lucru repetitiv

6 }

|}

o[ public void cereOprire() {

10 opritCerut = true; // vizibil IMEDIAT pentru thread-ul
1 // care verifica bucla

Nota

Fard volatile, un thread ar putea, teoretic, sd nu observe niciodata
modificarea lui opritCerut facutd de alt thread, din cauza optimizari-
lor de cache ale procesorului. volatile rezolva exact aceasta proble-
ma de vizibilitate, dar nu este suficient pentru sold din Subsectiunea
14.1.1 — operatia citeste-aduna-scrie riméane neatomica chiar da-
ca fiecare citire/scriere individuala este vizibild imediat. Pentru con-
toare simple, incrementate atomic, tipurile atomice de mai jos sunt

Listing 14.5: ReentrantLock, echiva-
lentul explicit al synchronized

Listing 14.6: volatile, potrivit pentru
un simplu semnal de oprire, nu pentru
sold
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Listing 14.7: AtomicLong, pentru un
contor thread-safe fara synchronized

Listing 14.8: Initializare on-demand, si-
gura la concurents, prin clasa imbricatd
staticd (Subsectiunea 7.4.1)

solutia potrivita.

14.2.3 Tipuri atomice

Pachetul java.util.concurrent.atomic ofera tipuri care garanteaza
operatii compuse atomice, fird sincronizare explicitd, folosind instruc-
tiuni speciale ale procesorului (compare-and-swap):

| private final AtomicLong numarTranzactii = new AtomicLong(0);

;| public void inregistreazaTranzactie() {
4 numarTranzactii.incrementAndGet(); // ATOMIC - fara nicio
sincronizare explicita

|3
Nota

Pentru contoare simple si alte operatii compuse elementare (incremen-
tare, adunare, comparare-si-setare), tipurile atomice sunt de regula
mai rapide decit synchronized sau Lock explicit, fiindci evita com-
plet costul de a bloca/debloca un thread — mecanismul compare-and-
swap reincearca operatia la nivel de procesor, fara a suspenda niciun
thread. Pentru sold, care e de tip double, ar fi nevoie de DoubleAd-
der sau de o combinatie atomica pe biti — in practicd, pentru logica
financiard din ContBancar, synchronized raméane mai simplu si su-
ficient de eficient.

14.2.4 Initializare on-demand; publicare sigura

Doua tipare, frecvente in cod concurent real, merita mentionate pe scurt.
Initializarea on-demand, pentru o valoare costisitor de creat, calculati o
singura dat, la prima cerere:

| public class ConfigurareBanca {

2 private static class Detinator { // clasa imbricata
3 // statica, incarcata LENES
" static final ConfigurareBanca INSTANTA = new
ConfigurareBanca();

}

7 public static ConfigurareBanca obtine() {
8 return Detinator.INSTANTA; // JVM-ul garanteaza
9 // incarcarea thread-safe a claselor

Nota

Acest tipar exploateazd o garantie a JVM-ului: o clasi este incarcati
si initializatd exact o data, thread-safe implicit, la prima ei utilizare —
clasa imbricatd Detinator nu este incédrcata (deci INSTANTA nu este
creatd) decat la primul apel al obtine(), iar JVM-ul garanteazi co-
rectitudinea concurenta a acestei incércari, fara sincronizare explicita
scrisd de programator. Publicarea sigurd — garantia cd un obiect com-
plet construit este vizibil in intregime altor thread-uri, nu doar partial
construit — este asiguratd automat pentru cimpuri final (Subsectiu-
nea 4.4.3), inca un motiv practic pentru a prefera imutabilitatea in cod



concurent.

14.3 Colectii thread-safe

Am mentionat deja, in Subsectiunea 12.3.4, ca nicio colectie obisnuita
(ArrayList, HashMap) nu este sigura implicit pentru acces concurent.
Pachetul java.util.concurrent ofera alternative gandite explicit pen-
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tru acest scop, adesea mai eficiente decéit un simplu Collections.synchronizedX(...).

14.3.1 BlockingQueue

O BlockingQueue extinde Queue (Subsectiunea 11.4.1) cu operatii care
asteapta, in loc sa esueze, atunci cind coada e plina sau goald — fundatia
clasici a tiparului producdtor-consumator:

1| BlockingQueue<String> tranzactiiDeProcesat = new
ArrayBlockingQueue<>(100);

3| // Thread producator
Runnable producator = () -> {
while (true) {
tranzactiiDeProcesat.put("tranzactie noua");
// ASTEAPTA daca coada e plina

-

o 37

1| // Thread consumator

12| Runnable consumator = () -> {

13 while (true) {

14 String tranzactie = tranzactiiDeProcesat.take();
15 // ASTEAPTA daca coada e goala

16 System. .println("Procesez: " + tranzactie);

18 },

Nota

put () si take() blocheaza automat thread-ul apelant atunci cand e
necesar (coadi plind, respectiv goald), fard a necesita nicio sincroni-
zare scrisd manual de programator — BlockingQueue gestioneaza in-
tern toata coordonarea producator-consumator, un tipar altfel notoriu
de dificil de implementat corect de la zero, cu wait/notify manuale.

14.3.2 ConcurrentHashMap

ConcurrentHashMap este o alternativa thread-safe la HashMap (Subsec-
tiunea 12.1.1), proiectata pentru performant ridicata sub concurenta, fo-
losind sincronizare la granulatie fina interna, nu un singur lock global:

1| ConcurrentHashMap<String, ContBancar> bancaConcurenta = new
ConcurrentHashMap<>();

;| bancaConcurenta.put("Ana Popescu", new ContBancar("Ana
Popescu", 500.0));

Listing 14.9: Producétor-consumator, cu
BlockingQueue

Listing 14.10: ConcurrentHashMap, cu
operatii atomice compuse
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Listing 14.11: CopyOnWriteArraylList
sigurd la iterare concurentd cu modifi-
cari

Listing 14.12: CompletableFuture, cu
procesare neblocanti a rezultatului

s| bancaConcurenta.computeIfAbsent("Ion Ionescu", titular -> new
ContBancar(titular, 0.0));

Nota

Fata de Collections.synchronizedMap(new HashMap<>()) (Sub-
sectiunea 12.3.4), pe un Map sincronizat ,din exterior”, o secventd if
(!'map.containsKey(k)) map.put(k, v); rimane o conditie de
cursi — fiecare apel individual e sincronizat, dar combinatia celor do-
ua nu este atomica. Pe ConcurrentHashMap, metode precum compu-
teIfAbsent (Subsectiunea 12.1.2) sunt garantate atomice ca intreg,
nu doar operatiile individuale — exact ce lipsea din varianta sincroni-
zatd manual.

14.3.3 Colectii copy-on-write

O CopyOnWriteArrayList creeaza, la fiecare operatie de scriere, o copie
complet noud a array-ului intern — costisitor la scriere, dar extrem de
eficient si sigur la citire concurenta:

IS

|}

List<ContBancar> observatoriActivi = new CopyOnWriteArrayList
<>();

3| // Un thread poate itera in siguranta...

for (ContBancar cont : observatoriActivi) {
System. .println(cont);

// ...in timp ce alt thread modifica lista, FARA
// ConcurrentModificationException
observatoriActivi.add(new ContBancar("Client nou", 0.0));

Nota

Spre deosebire de o ArrayList obisnuita (unde modificarea in timpul
iterarii aruncd ConcurrentModificationException, Subsectiunea
11.1.2), un iterator CopyOnWriteArrayList lucreazi pe o instantanee
(snapshot) a array-ului, luatd la momentul crearii iteratorului — com-
plet imuna la modificari concurente, dar acest lucru inseamni si ci
iteratorul nu va vedea elementele adidugate dupa ce a fost creat. Potri-
vita pentru colectii citite frecvent, dar modificate rar (de exemplu, o
lista de observatori/listeners inregistrati).

14.4 CompletableFuture; procese

1

4.4.1 CompletableFuture de bazi

CompletableFuture<T> extinde Future<T> (Subsectiunea 13.3.1) cuun
stil neblocant: in loc sa apelati get () si si asteptati, atasati callback-uri
care se executd automat cand rezultatul devine disponibil:

1| CompletableFuture<Double> viitorSold = CompletableFuture.

o3

5

supplyAsync(() -> {
return calculeazaSoldTotal(conturi);
// executat asincron, pe un thread din pool-ul implicit
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of viitorSold. thenAccept(sold -> {
System. .println("Soldul total este: " + sold);
8 // NU blocheaza thread-ul apelant

o3

Nota

Spre deosebire de Future.get() (Subsectiunea 13.3.1), care blochea-
z& thread-ul apelant pana la finalizare, thenAccept (si restul metode-
lor then...) inregistreaza o actiune care ruleazi automat, ulterior,
cand rezultatul e gata — codul care urmeaza thenAccept continua
imediat, fard sa astepte. Acest stil, numit programare reactivd sau
orientatd pe callback-uri, este esential pentru aplicatii care nu isi pot
permite sa blocheze thread-uri in asteptare (de exemplu, servere care
deservesc mii de cereri concurente).

14.4.2 Compunerea de future-uri

Mai multe operatii asincrone pot fi inlantuite sau combinate, construind
pipeline-uri complexe fard niciun get () blocant intermediar:
Listing 14.13: Inlintuirea (thenApply)

si combinarea (thenCombine) de future-
uri

1| CompletableFuture<Double> sold = CompletableFuture.
supplyAsync(() -> calculeazaSoldTotal(conturi));

;| CompletableFuture<String> soldFormatat = sold.thenApply(s ->
String.format("%.2f lei", s));

;] CompletableFuture<Double> dobanda = CompletableFuture.
supplyAsync(() -> calculeazaDobandaTotala(conturi));

7| CompletableFuture<Double> soldPlusDobanda = sold.thenCombine(
dobanda, (s, d) -> s + d);

Tabela 14.1: Metodele de compunere cele mai frecvente ale CompletableFuture.

Metoda Rol

thenApply(functie) transforma rezultatul, returnind un nou CompletableFuture
thenAccept (consumer) consuma rezultatul, fara a returna o noui valoare
thenCompose(functie) inlantuie un alt calcul asincron, dependent de primul

thenCombine(altFuture, functie) combind rezultatele a doua calcule independente

Nota

thenApply este analogul asincron al lui Function (Subsectiunea
7.2.3) — transforma rezultatul, fara s introducé o noua operatie asin-
crond independentd. thenCompose este necesar atunci cand transfor-
marea ea insasi returneazi un CompletableFuture (de exemplu, un
al doilea apel asincron care depinde de rezultatul primului); folosirea
gresitd a lui thenApply in acest caz ar produce un CompletableFu-
ture<CompletableFuture<T>> imbricat incomod, exact tiparul de
flatMap deja intalnit conceptual la Optional si pe care il vom regasi,
cu alt nume, la Stream-uri, in Capitolul 15.
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Listing 14.14: Lansarea unui proces ex-
tern, cu ProcessBuilder

14.4.3 Procese externe (ProcessBuilder)

Desi nu tine strict de concurenti in interiorul JVM-ului, ProcessBuil-
der este mentionat aici fiindca lanseaza un proces extern, care ruleaza,
la randul lui, concurent cu programul Java:

| ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("1ls", "-1la");
;| pb.redirectErrorStream(true); // combina stdout si stderr

s Process proces = pb.start();
5] int codRezultat = proces.waitFor(); // asteapta terminarea
6 // procesului extern

Nota

waitFor () blocheaza thread-ul curent pana cand procesul extern se
termina, similar cu Thread. join() (Subsectiunea 13.2.1) sau cu Futu-
re.get () — este posibild si o forma asincrond, proces.onExit(), ca-
re returneaza un CompletableFuture<Process>, integréndu—se na-
tural cu stilul de compunere discutat mai sus.

Rezumat

» O conditie de cursd apare cand rezultatul depinde de ordinea
imprevizibild de intretesere a thread-urilor pe date partajate;
synchronized (metoda sau bloc) achizitioneaza monitorul unui
obiect, garantand acces exclusiv.

» Un deadlock apare cand thread-uri asteapta circular lock-uri
detinute reciproc; o ordine consecventa de achizitie sau Lo-
ck.tryLock cu timeout previn acest risc.

P volatile garanteazd doar vizibilitate, nu atomicitate pentru
operatii compuse; tipurile atomice (AtomicLong etc.) ofera ope-
ratii compuse atomice fara sincronizare explicita.

p BlockingQueue, ConcurrentHashMap si colectiile copy-on-
write sunt alternative thread-safe specializate, adesea mai
eficiente decit o colectie obisnuiti infisuratd in Collec-
tions.synchronizedX.

p CompletableFuture ofera un stil neblocant, bazat pe callback-
uri (thenApply, thenAccept, thenCompose, thenCombine),
pentru compunerea calculelor asincrone.

p ProcessBuilder lanseaza procese externe, care ruleaza concu-
rent cu programul Java.

Exercitii

1. Reproduceti conditia de cursid din Subsectiunea 14.1.1, apoi
corectati-o folosind synchronized, apoi din nou folosind Ato-
micLong (pentru un contor simplu, nu pentru sold), si compa-
rati rezultatele.

2. Scrieti un exemplu minimal de deadlock, cu doud obiecte si do-
ua thread-uri care le blocheaza in ordine opusa, apoi corectati-1
printr-o ordine consecventa de achizitie a lock-urilor.

3. Implementati un tipar producétor-consumator simplu, cu un
thread care genereaza numere si le pune intr-o BlockingQue-
ue, si un alt thread care le extrage si le afiseaza.

4. Scrieti un mic pipeline cu CompletableFuture: calculati asin-
cron soldul total al unei liste de conturi, apoi (prin thenApply)
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formatati rezultatul ca sir de caractere, apoi (prin thenAccept)
afisati-1.

. Explicati, in cuvinte proprii, de ce computeIfAbsent pe un Con-
currentHashMap este sigur la concurenta, in timp ce o secventa
echivalenta containsKey + put, chiar pe un Map sincronizat, nu
este.
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Streams (I): transformari si
reduceri

Introducere

Am procesat colectii, pe tot parcursul capitolelor 11-12, prin bucle ex-
plicite: for-each, conditii, acumulatoare. API-ul Stream, introdus in
Java 8, oferd un stil alternativ, declarativ [2]: descriem ce transforma-
re dorim, nu cum anume se parcurge colectia pas cu pas. Rezultatul
este adesea cod mai scurt, mai usor de citit ca o singura propozitie lo-
gica, si — asa cum vom vedea in Capitolul 16 — paralelizabil aproape
gratuit.

15.1 De la iterare la stream-uri

15.1.1 Motivatie: stil imperativ versus declarativ

Reluam o sarcina simpla — suma soldurilor conturilor cu sold peste 500
— scrisa intai in stilul deja familiar:

Listing 15.1: Stil imperativ: bucla explici-

1| double total = 0; ta descrie pas cu pas CUM se calculeazi

| for (ContBancar cont : conturi) {
3 if (cont.getSold() > 500.0) {
4 total += cont.getSold();

of }
Listing 15.2: Aceeasi sarcind, cu un

1| double total = conturi.stream() stream — descrie CE se doreste, nu cum

.filter(cont -> cont.getSold() > 500.0) se parcurge
.mapToDouble(ContBancar: :getSold)
sum();

Nota

Cele doui versiuni calculeaza exact acelasi rezultat, dar difera fun-
damental ca stil: prima specificd explicit variabila acumulator, condi-
tia de test si actualizarea ei, pas cu pas; a doua descrie transformarea
ca o conducta (pipeline) de operatii — filtrare, apoi extragere a soldu-
lui, apoi insumare — fiecare exprimata independent, fira a gestiona
manual starea intermediard. Vom detalia fiecare dintre aceste operatii
(filter, mapToDouble, sum) pe parcursul acestui capitol.

15.1.2 Crearea stream-urilor

Cea mai frecventa sursi a unui stream este o colectie existenta, prin meto-
da stream( ) mostenita din interfata Collection (Subsectiunea 11.1.1):

Listing 15.3: Crearea unui stream dintr-

| List<ContBancar> conturi = new ArrayList<>(); o colectie existenti

| Stream<ContBancar> streamConturi = conturi.stream();

Alte surse frecvente de stream-uri:

Listing 15.4: Alte moduri de a crea un

| Stream<String> dinvalori = Stream.of("Ana", "Ion", "Maria"); stream

// direct din valori literale
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|int[] valori = { 10, 20, 30 };
;| IntStream dinArray = Arrays.stream(valori);
6 // dintr-un array (aici, de tipuri primitive)

s| Stream<Integer> infinit = Stream.iterate(1, n -> n * 2);
9 // stream INFINIT - necesita limit()

Nota

Stream.iterate genereazi un stream teoretic infinit, aplicAnd repe-
tat functia datd — trebuie combinat cu 1imit (n) (Subsectiunea 15.2.4)
inainte de orice operatie care ar incerca s parcurga tot stream-ul, alt-
fel programul nu se mai termina. Un stream, odatd consumat printr-o
operatie terminali (ca sum( ) din exemplul anterior), nu poate fi refo-
losit — o a doua incercare de a-1 parcurge arunca IllegalStateEx-
ception; dacd aveti nevoie si parcurgeti aceleasi date de mai multe
ori, creati un nou stream din colectia sursa de fiecare data.

15.2 filter, map, flatMap

15.2.1 filter

filter piastreazid doar elementele care satisfac un Predicate (Subsec-
tiunea 7.2.3):

Listing 15.5: filter, cu un Predicate i . . .
exprimat ca lambda 1| List<ContBancar> conturiMari = conturi.stream()

2 .filter(cont -> cont.getSold() > 1000.0)
.collect(Collectors.toList());
4 // vezi Cap. 16 pentru detalii despre collect()

15.2.2 map

map transformi fiecare element, aplicAind un Function (Subsectiunea
7.2.3), producand un stream de alt tip:

Listing 15.6: map, cu o referinta la meto- i X . . .
ds, pentru extragerea titularilor 1| List<String> titulari = conturi.stream()

2 .map(ContBancar::getTitular) // referinta la metoda,

3 // din Sec. 7.3.1
" .collect(Collectors.toList());

Nota

filter pistreazd tipul stream-ului (Stream<ContBancar> riméane
Stream<ContBancar>), doar reduce numarul de elemente; map schim-
ba tipul (Stream<ContBancar> devine Stream<String> in exemplul
de mai sus), pastrand numarul de elemente neschimbat — fiecare ele-
ment de intrare produce exact un element de iesire.

15.2.3 flatMap

flatMap rezolva un caz pe care map singur nu il poate trata elegant:
atunci cand fiecare element se transforma4, la randul lui, intr-un stream

de elemente (nu intr-o singura valoare), care trebuie ,aplatizat” intr-un
singur stream continuu:



1

6

List<ContBancar.Extras> toateTranzactiile = conturi.stream()
.flatMap(
cont -> cont.getIstoricTranzactii().stream()
) // Stream<Stream<Extras>> - aplatizat
.collect(Collectors.toList());
// rezultat: Stream<Extras>, o singura lista continua

Nota
Fara  flatMap, un map echivalent ar produce un
Stream<List<Extras>> — o listd de liste, una per cont, inco-

moda de procesat mai departe (ar trebui o a doua parcurgere pentru
a le combina). flatMap combin, intr-un singur pas, transformarea
si aplatizarea, exact tiparul flatMap deja intilnit conceptual la
CompletableFuture (Subsectiunea 14.4.2) si pe care il vom regasi
identic la Optional, in Sectiunea 15.4.

15.2.4 Alte transformairi

List<String> primiiTreiTitulariUnici = conturi.stream()
.map(ContBancar::getTitular)
.distinct() // elimina duplicatele (foloseste equals)
.sorted() // ordine naturala (Comparable, Sec. 11.3.2)
.Skip(@) // sare peste primele 0 elemente
.1imit(3) // pastreaza doar primele 3 ramase
.collect(Collectors.toList());

Nota

Ordinea operatiilor intr-un pipeline conteaza pentru rezultat
(sorted().limit(3) nu e totuna cu 1imit(3).sorted()) si poate
conta semnificativ pentru performanti — un filter plasat devreme
reduce numdrul de elemente procesate de operatiile ulterioare, mai
costisitor de aplicat abia la final. peek(actiune), o operatie rar nece-
sard in cod de productie, permite ,inspectarea” elementelor pe masura
ce trec prin pipeline, utila strict pentru depanare (Subsectiunea 9.4.5).

15.3 Reduceri simple

1

forEach este o operatie terminald (incheie pipeline-ul, nu returneaza un
nou stream) care aplica o actiune fiecirui element, pentru efectul ei se-

5.3.1 forEach, count, min/max

cundar:

conturi.stream()
.filter(cont -> cont.getSold() > 500.0)
.forEach(System. riprintln);
// efect secundar - afisare, nu transformare

long numarConturiMari = conturi.stream()
.filter(cont -> cont.getSold() > 500.0)
.count();

Optional<ContBancar> contMaxim = conturi.stream()
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Listing 15.7: flatMap, pentru aplatiza-
rea istoricului de tranzactii al tuturor
conturilor

Listing 15.8: distinct, sorted, limit
skip - combinate intr-un singur pipeli-
ne

Listing 15.9: forEach, count si max
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Listing 15.10: reduce, cu valoare identi-
tate explicitd

Listing 15.11: reduce, fari identitate -
rezultatul e un Optional

Listing 15.12: Crearea si interogarea
unui Optional

u| .max (Comparator.comparingDouble(ContBancar::getSold));

Nota

Observati ca max (la fel ca min) returneaza un Optio-
nal<ContBancar>, nu direct un ContBancar — dacd stream-ul
e gol, nu existd un maxim, iar Optional exprima explicit aceasti
posibilitate, in locul unui null ticut. Vom detalia riguros Optional
in Sectiunea 15.4, imediat dupa aceasta sectiune.

15.3.2 reduce

reduce este forma cea mai generala de agregare — combina toate elemen-
tele intr-un singur rezultat, printr-o functie binara aplicata succesiv:

1| double totalReduce = conturi.stream()
.mapToDouble(ContBancar::getSold)

.reduce(0.0, Double::sum); // 0.0 = valoarea de start;
4 // Double::sum = cum se combina doua valori

1| Optional<ContBancar> celMaiBogat = conturi.stream()

2 .reduce(

3 (c1, c2) -> cl.getSold() >= c2.getSold() ? c1 : c2
4 )i

Nota

Forma cu identitate explicita (primul exemplu) garanteaza un rezultat
chiar si pentru un stream gol (returneaza identitatea, aici 0. 0), motiv
pentru care returneaza direct double, nu Optional<Double>. For-
ma fara identitate (al doilea exemplu) nu are nicio valoare de rezerva
pentru un stream gol, deci returneaza Optional<T> — exact aceeasi
distinctie intalnitd deja la min/max. O a treia forma, cu trei argumente
(identitate, acumulator, combinator), este necesara pentru stream-uri
paralele, subiect pe care il reluim in Capitolul 16.

15.4 Tipul optional
15.4.1 Obtinerea si consumarea valorilor

Definitie — Optional

Optional<T> este un container care fie contine o valoare de tip T,
fie este gol — o alternativa explicit, tipizata, la returnarea unui null
tacut din Subsectiunea 4.3.2 pentru a semnala ,nicio valoare”.

Optional<ContBancar> gasit = conturi.stream()
.filter(cont -> cont.getTitular().equals("Ana Popescu"))
.findFirst(); // Optional - poate sa nu existe niciun

4 // cont cu acest titular

if (gasit.isPresent()) {
System. .println(gasit.get().getSold());

5 3
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. Listing 15.13: Consumarea sigura, in stil
| double sold = gasit.map(ContBancar::getSold).orElse(0.0); functional, fira isPresent/get explicit

// valoare implicita, daca lipseste

/| gasit.ifPresent(cont -> System. .println("Gasit " + cont));
// actiune, doar daca exista

7] ContBancar cont = gasit.orElseThrow(() -> new
NoSuchElementException("Cont inexistent"));

Nota

orElse(valoareImplicita) evalueazd intotdeauna argumentul,
chiar daca optional contine deja o valoare — pentru o valoare im-
plicita costisitor de calculat, preferati orElseGet (supplier), care o
calculeaza doar dacd e cu adevirat necesars, un Supplier (Subsectiu-
nea 7.2.3) evaluat lenes.

15.4.2 Pipelining cu Optional

Optional oferd propriile map/filter, permitand transformari inlantuite
fara a despacheta valoarea prematur:

Listing 15.14: Transformari inlantuite

1| String rezultat = conturi.stream() pe Optional, fira verificiri explicite in-
2 .filter(cont -> cont.getTitular().equals("Ana Popescu")) termediare

3 .findFirst()

4 .filter(cont -> cont.getSold() > 100.0)

// Optional ramane gol daca filtrul esueaza
.map(ContBancar::getTitular)
7 .map(String: : toUppercCase)
8 .0rElse("CONT NEGASIT SAU SOLD INSUFICIENT");

Nota

Fiecare map/filter din lant se aplicid doar dacd Optional-ul curent
contine o valoare — un Optional gol rdméne gol prin tot restul lan-
tului, fara nicio verificare explicita la fiecare pas. Acest stil este direct
analog pipeline-ului de Stream discutat in Sectiunea 15.2: Optional
se comporta, conceptual, ca un stream cu cel mult un element.

15.4.3 Anti-pattern-uri

Nota
Cateva utilizdri gresite, frecvente la prima intalnire cu Optional:

p optional.get() fard verificare prealabila — reintrodu-
ce exact riscul pe care Optional incearcd si-1 elimine
(NoSuchElementException inloc de NullPointerException,
dar la fel de nesigur).

p if (optional.isPresent()) { optional.get()... } —
functional corect, dar mai verbos si mai putin idiomatic decat
map/ifPresent/orElse, care exprima direct intentia.

P Optional ca tip de cAmp sau parametru de metodd — Optio-
nal a fost proiectat pentru tipuri de retur, semnalind apelan-
tului o posibild absentd a rezultatului; folosit ca tip de camp,
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Listing 15.15: Fara flatMap: imbricare
incomoda de Optional

Listing 15.16: Cu flatMap: aplatizare
automatd, un singur nivel de Optional

adauga complexitate (necesita despachetare la fiecare acces) fa-
ra beneficiu real fatd de o simpla verificare null, iar folosit ca
parametru, muta responsabilitatea de a gestiona absenta catre
interiorul metodei, intr-un mod neclar pentru apelant.

p Optional.of(valoare) cu o valoare care ar putea fi null —
aruncd imediat NullPointerException; pentru o valoare po-
tential null, folositi Optional.ofNullable(valoare).

15.4.4 flatMap cu Optional

La fel ca la Stream (Subsectiunea 15.2.3), un map aplicat unei functii ca-
re returneazd ea insdsi un Optional produce o imbricare incomod3, de
tipul Optional<Optional<T>>:

public Optional<String> gasesteAdresaTitular(ContBancar cont)
{

2 // returneaza Optional<String> - adresa poate lipsi

// din baza de date

|3

s Optional<Optional<String>> imbricat = gasit.map(this::
gasesteAdresaTitular);
// incomod!

Optional<String> adresa = gasit.flatMap(
this::gasesteAdresaTitular
s ); // Optional<String>, curat

Nota

Regula practicd, identici celei de la Stream (Subsectiunea 15.2.3) si de
laCompletableFuture (Subsectiunea 14.4.2): folositi map atunci cand
functia de transformare returneaza o valoare simpla; folositi flatMap
atunci cand functia de transformare returneaza, ea insasi, un Optio-
nal (sau Stream, sau CompletableFuture) — acelasi tipar monadic,
sub trei nume diferite, regasit consecvent in bibliotec.

Rezumat

p Stream-urile oferd un stil declarativ de procesare a colectiilor:
filter reduce, map transforma, flatMap aplatizeaza transfor-
mari care produc, ele insele, stream-uri.

p Un stream se consumi o singurd datd; operatiile terminale
(forEach, count, reduce, collect) declanseaza efectiv proce-
sarea, cele intermediare (filter, map) doar descriu pipeline-ul.

P reduce este forma generald de agregare; cu identitate explicita
garanteaza un rezultat direct, fara identitate returneaza Optio-
nal.

P Optional<T> exprimi explicit posibila absentd a unei valori,
mai ales ca tip de retur; map/filter/orElse permit consuma-
re sigura, fara verificari isPresent/get explicite.

p flatMap rezolvi, identic la Stream, Optional si Completable-
Future, problema imbricérii atunci cdnd o transformare produ-
ce, ea insagi, un container de acelasi tip.



Exercitii

1.

Rescrieti, folosind un stream, o metoda care primeste o lista de
ContBancar si returneaza lista titularilor (fara duplicate), ordo-
nati alfabetic.

. Folosind flatMap, scrieti o metoda care primeste o listd de con-

turi si returneaza suma tuturor sumelor din istoricul de tranzac-
tii (Extras) al tuturor conturilor.

Scrieti o metodd Optional<ContBancar> gasesteDupaTitu-
lar(List<ContBancar> conturi, String titular), folo-
sind stream().filter().findFirst().

Folosind reduce (fira mapToDouble/sum), calculati soldul total
al unei liste de conturi, pornind de la o identitate 0. 0.

. Scrieti un mic lant de transformiri pe un Optio-

nal<ContBancar> (obtinut printr-o cdutare), care extrage
titularul, il transforma cu majuscule, si oferad o valoare implicita
dacd niciun cont nu a fost gasit — fara niciun if/isPresent
explicit.

15.4 Tipul Optional
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Streams (II): Collectors.
Gatherers. Stream-uri paralele

Introducere

Am folosit deja Collectors. toList() de citeva ori in capitolul an-
terior, fara s insistdm asupra lui. Collectors este, de fapt, un instru-
ment mult mai bogat — capabil sa colecteze un stream direct intr-un
Map, sa grupeze sau sa partitioneze elementele, sau sa calculeze simul-
tan mai multe agregéri. Capitolul se incheie cu Gatherers (o extensie
recentd pentru transformiri intermediare personalizate), stream-uri
pe tipuri primitive, si paralelizarea stream-urilor.

16.1 Collectors: colectare in colectii si Map

16.1.1 collect(), toList/toSet

)

collect este operatia terminala care ,aduna” elementele unui stream
intr-o structurd de date concreta, ghidata de un Collector — cel mai
adesea, unul dintre cei predefiniti in clasa utilitard Collectors:

. i . . . Listing 16.1: Colectare de baza: list3,
1| List<String> titulari = conturi.stream() multime. listd imutabili

.map(ContBancar::getTitular)
.collect(Collectors.toList());

5] Set<String> titulariUnici = conturi.stream()
.map(ContBancar::getTitular)
.collect(Collectors.toSet());

o List<String> imutabila = conturi.stream()

10 .map(ContBancar::getTitular)

11 .collect(Collectors.toUnmodifiablelList());

12 // rezultat imutabil, ca List.of din Sec. 12.3.1

Nota

Incepand cu Java 16, metodele scurte stream.tolList() (fird Co-
llectors.) oferd un echivalent direct pentru cazul cel mai co-
mun — o listd imutabilda — fard a mai necesita apelul explicit col-
lect(Collectors.toList()). Riméne totusi util sa cunoasteti for-
ma completd cu Collectors, necesard pentru toate celelalte variante
din acest capitol.

16.1.2 Colectare intr-un Map

Collectors.toMap construieste direct un Map, dintr-un stream, speci-
ficind cum se extrage cheia si cum se extrage valoarea din fiecare ele-
ment:

i . . Listing 16.2: Colectare directd intr-un
| Map<String, Double> soldPeTitular = conturi.stream() Map, din stream

.collect(Collectors.toMap(
ContBancar::getTitular,
4 ContBancar: :getSold

)i
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Listing 16.3: toMap cu functie de combi-
nare, pentru chei duplicate

Listing 16.4: Gruparea tuturor tranzacti-
ilor, din toate conturile, dupa tip

Listing 16.5: Partitionarea conturilor,
dupa un prag de sold

1| Map<String, Double> soldTotalPeTitular = conturi.stream()
2 .collect(Collectors.toMap(

3 ContBancar::getTitular,

4 ContBancar::getSold,

Double::sum // ce se intampla daca doi titulari au
6 // NUME identic - se ADUNA soldurile
)i

Nota

Fard o functie de combinare explicita (primul exemplu), toMap arunci
IllegalStateException dacd doui elemente produc aceeasicheie —
comportament intentionat de siguranta, care previne o pierdere silen-
tioasd de date. Al treilea argument (al doilea exemplu) rezolvi exact
aceasta situatie, la fel ca Map.merge deja folosit direct in Subsectiu-
nea 12.1.2: aici, toMap aplica intern acea logica de combinare automat,
pentru fiecare coliziune de chei intalnita in timpul colectarii.

16.2 Grupare, partitionare, downstream
collectors

16.2.1 groupingBy

groupingBy grupeazi elementele unui stream dupa o cheie derivata, pro-
dusi printr-o functie de clasificare, rezultatul fiind de tipul Map<Cheie,
List<Element>>:

1| Map<String, List<ContBancar.Extras>> tranzactiiPeTip =
conturi.stream()

.flatMap(cont -> cont.getIstoricTranzactii().stream())

3 // aplatizare, din Sec. 15.2.3

" .collect(Collectors.groupingBy(ContBancar.Extras::tip));

o| List<ContBancar .Extras> toateDepunerile = tranzactiiPeTip.get
("depunere");

Nota

Rezultatul unui groupingBy simplu, ca mai sus, este intotdeauna un
Map citre List — fiecare grup contine toate elementele originale care
au produs acea cheie, nepierzand nicio informatie. Vom vedea in Sub-
sectiunea 16.2.3 cum acest comportament implicit (colectare in list3)
poate fi inlocuit cu orice alti agregare, printr-un downstream collector.

16.2.2 partitioningBy

partitioningBy este un caz special de grupare, dupd o conditie boo-
lean — rezultatul are intotdeauna exact doui chei, true si false, chiar
daca unul dintre grupuri e gol:

| Map<Boolean, List<ContBancar>> partitionate = conturi.stream
0
.collect(Collectors.partitioningBy(
3 cont -> cont.getSold() > 1000.0
1 )i
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| List<ContBancar> conturiMari = partitionate.get(true);
7| List<ContBancar> conturiMici = partitionate.get(false);

Nota

Spre deosebire de groupingBy (care poate produce oricite chei, in
functie de datele reale), partitioningBy garanteazi structural exact
doud grupuri — util atunci cand conditia de clasificare este, prin natura
ei, binara, si codul care urmeaza are nevoie sigur de ambele ramuri
(spre deosebire de groupingBy, unde o cheie absenta din date pur si
simplu nu apare in Map-ul rezultat).

16.2.3 Downstream collectors

Al doilea argument al lui groupingBy (optional) inlocuieste colectarea
implicita in listd cu orice alta agregare — un downstream collector:

. . . i Listing 16.6: groupingBy cu down-
1| Map<String, Long> numarTranzactiiPeTip = conturi.stream() stream collectors: numirare, sumare,
.flatMap(cont -> cont.getIstoricTranzactii().stream()) concatenare
3 .collect(Collectors.groupingBy(

" ContBancar .Extras::tip,
5 Collectors.counting()

6 ));

s| Map<String, Double> totalPeTip = conturi.stream()

9 .flatMap(cont -> cont.getIstoricTranzactii().stream())
10 .collect(Collectors.groupingBy(

1 ContBancar.Extras::tip,

12 Collectors.summingDouble(ContBancar.Extras::suma)

13 ));

15| String toateNumele = conturi.stream()

16 .map(ContBancar::getTitular)

17 .collect(Collectors.joining(", ", "[", "1"));
18 // separator, prefix, sufix

Tabela 16.1: Downstream collectors frecvent combinate cu groupingBy.

Downstream collector Rol

counting() numari elementele fiecarui grup
summingDouble(functie)/summingInt(...) insumeazi o valoare extrasi din fiecare element
averagingDouble(functie) calculeaza media aceleiasi valori

joining(sep, prefix, sufix) concateneaza siruri, cu separator/prefix/sufix optional
mapping(functie, collector) transforma elementele, apoi aplica alt collector

Nota

Downstream collectors se pot combina recursiv — de exemplu, gro-
upingBy(cheie, mapping(functie, joining(", "))) extrage o
valoare din fiecare element al fiecirui grup, apoi le concateneaza, intr-
un singur pas. Aceasta compunere este exact ce face Collectors un
instrument atat de flexibil, evitiAnd nevoia de a scrie bucle manuale
pentru agregari complexe pe grupuri.
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Listing 16.7: Gatherers.windowFixed,
pentru gruparea in loturi de dimensiune
fixa

Listing 16.8: Gatherers.scan, pentru
un sold cumulativ (rulant), pe masura
tranzactiilor

16.2.4 Collectors proprii (context)

Pentru agregiri care nu se potrivesc niciunei combinatii predefinite, Col-
lector.of(...) permite definirea unui collector complet personalizat,
specificind un Supplier (creeaza containerul initial), un accumulator
(adauga un element), un combiner (combind doui containere partiale,
necesar pentru paralelizare) si, optional, un finisher (transformi con-
tainerul final in rezultat).

Nota

Definirea unui collector propriu este rar necesara in practica — com-
binatia de groupingBy/partitioningBy cu downstream collectors
adecvate (inclusiv mapping, care poate ,glisa” aproape orice transfor-
mare suplimentard) acoperd marea majoritate a nevoilor reale. Men-
tiondm posibilitatea aici mai ales pentru completitudine, daca o veti
intélni in cod sau documentatie de biblioteca.

16.3 Gatherers

16.3.1 Motivatie si gatherers predefiniti

filter, map si flatMap (Sectiunea 15.2) au o limitare comuna: fieca-
re proceseazi elementele independent, unul cite unul, fird memorie a
elementelor anterioare. Gatherers, o extensie recentd a API-ului Stream,
permite operatii intermediare cu stare, precum ferestre glisante sau tota-
luri cumulative:

| List<List<ContBancar.Extras>> loturi = tranzactii.stream()

.gather(Gatherers.windowFixed(10)) // grupeaza in loturi
3 // de cate 10 tranzactii
4 .collect(Collectors.toList());

1| List<Double> soldRulant = tranzactii.stream()
.gather(Gatherers.scan(

() -> 0.0, // valoare initiala
4 (soldAnterior, tranzactie)
5 -> soldAnterior + tranzactie.suma()
6 ))
7 .collect(Collectors.toList());

Nota

Gatherers.scan este conceptual apropiat de reduce (Subsec-
tiunea 15.3.2), dar cu o diferentd esentiala: reduce este o
operatie terminala, care produce un singur rezultat final; ga-
ther(Gatherers.scan(...)) este o operatie intermediari, care
produce un nou stream, cu cite un rezultat cumulativ dupa fiecare
element — exact soldul rulant al contului, tranzactie cu tranzactie, util
pentru afisarea unui extras de cont complet, nu doar a soldului final.

16.3.2 Implementare proprie (context)

Pentru transformari cu stare care nu se potrivesc gatherer-elor prede-
finite, Gatherer.of(...) permite definirea uneia proprii, specificind
starea initiala si modul in care fiecare element o actualizeaza — structural
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analog collector-ilor proprii din Subsectiunea 16.2.4, dar pentru operatii
intermediare, nu terminale.

Nota

La fel ca la collectors proprii, definirea unui gatherer propriu este
necesard rar — gatherer-ele predefinite (windowFixed, windowS1i-
ding, scan, fold, mapConcurrent) acopera majoritatea tiparelor co-
mune de procesare cu stare. Fiind o addugare relativ recentd la API,
recunoagsteti-o mai ales pentru a intelege de ce exista — completeaza
exact golul dintre operatiile fara stare (map/filter) si cele terminale
(reduce/collect).

16.4 Stream-uri pe tipuri primitive; stream-uri
paralele

16.4.1 IntStream, DoubleStream, LongStream

Am folosit deja mapToDouble in Subsectiunea 15.1.1, fira explicatie de-

taliatd. Un Stream<Double> obisnuit ar suferi de costul autoboxing-

ului (Subsectiunea 6.4.2) pentru fiecare element — DoubleStream, Int-

Stream si LongStream evita complet acest cost, lucrand direct cu valori

primitive:

. . Listing 16.9: Conversia la un stream de
| DoubleStream solduri = conturi.stream() tip primitiv, si operatii specifice acestuia
2 .mapToDouble(ContBancar::getSold);

// Stream<ContBancar> -> DoubleStream, fara autoboxing

;| double suma = solduri.sum();
7| IntStream secventa = IntStream.range(1, 11); // 1, 2, ..., 10

OptionalDouble medie = secventa.average();
// OptionalDouble, nu Optional<Double>

Nota

Observati OptionalDouble (nu Optional<Double>) ca tip returnat
de average() — consecvent cu evitarea autoboxing-ului, streams-
urile primitive au propriile variante specializate ale lui Optional
(OptionalInt, OptionallLong, OptionalDouble), cu aceeasi interfa-
td (orElse, isPresent) ca varianta generica din Sectiunea 15.4.

16.4.2 Stream-uri paralele

Orice stream poate fi executat paralel, distribuind procesarea pe mai mul-
te nuclee, printr-un apel parallel() saucollection.parallelStream()
direct:

. Listing 16.10: Un stream paralel — ace-
1| double totalParalel = conturi.parallelStream() easi sintaxd, executie potential pe mai

2 .mapToDouble(ContBancar: :getSold) multe nuclee
.sum();
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Nota

Intern, un stream paralel foloseste exact framework-ul fork-join din
Subsectiunea 13.4.3 — ForkJoinPool.commonPool( ), partajat impli-
cit de toate stream-urile paralele ale aplicatiei. Paralelizarea are sens
doar pentru volume de date suficient de mari (costul de coordonare in-
tre thread-uri poate depisi usor beneficiul, pentru colectii mici) si pen-
tru operatii fara efecte secundare — o lambda pasata la map/filter
care modifica o stare partajata, mutabila (exact conditia de cursa din
Subsectiunea 14.1.1), produce rezultate incorecte, imprevizibile, sub
executie paralela.

Nota

Regula practicid: maisurati efectiv performanta inainte de a paraleli-
za un stream de dragul paralelizarii — pentru multe cazuri reale, un
stream secvential este la fel de rapid sau mai rapid, din cauza costu-
rilor de coordonare. Paralelizati explicit doar acolo unde se arati un
beneficiu real, pe volume de date suficient de mari, cu operatii fara
stare partajata mutabila.

Rezumat

» collect(Collectors.toList()/toSet()) colecteazi un
stream intr-o colectie; toMap colecteazd direct intr-un Map,
necesitand o functie de combinare pentru chei duplicate.

P groupingBy grupeaza dupi o cheie derivata (oricite grupuri re-
zultd din date); partitioningBy produce exact doui grupuri,
dupi o conditie booleana.

p Downstream collectors (counting, summingDouble, joining,
mapping) inlocuiesc colectarea implicita in listd a lui groupin-
gBy cu orice altd agregare, inclusiv combinate recursiv.

P Gatherers adauga operatii intermediare cu stare (ferestre, su-
me cumulative), completdnd golul dintre operatiile fard stare
(map/filter) si cele terminale (reduce/collect).

» IntStream/DoubleStream/LongStream evita costul
autoboxing-ului pentru date primitive, cu propriile varian-
te OptionalInt/OptionalDouble/Optionallong.

p Stream-urile paralele (parallel()/parallelStream()) folo-
sesc intern fork-join — utile doar pentru volume mari de date
si operatii fard efecte secundare pe stare partajatd mutabila.

Exercitii

1. Folosind Collectors. toMap cu functie de combinare, constru-
iti un Map<String, Double> cu soldul total per titular, pornind
de la o lista de conturi care poate contine mai multe conturi pen-
tru acelasi titular.

2. Grupati toate tranzactiile (Extras) ale tuturor conturilor dupa
tip, apoi, folosind un downstream collector, calculati suma totala
pentru fiecare tip intr-un singur pipeline.

3. Partitionati o listd de conturi in ,cu sold pozitiv” si ,cu sold zero
sau negativ”, apoi afisati numéarul de conturi din fiecare partitie.

4. Folosind Gatherers.scan, calculati si afisati soldul rulant al
unui cont, pornind de la istoricul complet al tranzactiilor sale.

5. Comparati timpul de executie al unei insumari de solduri pe o
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listd mare de conturi (generata sintetic, de exemplu 10 milioane
de elemente), folosind stream() versus parallelStream(), si
discutati rezultatul obtinut.






Input/Output (I): stream-uri si
fisiere

Introducere

Nota

O clarificare terminologicd necesara chiar de la inceput: stream-
urile din acest capitol (InputStream, OutputStream, Reader, Wri-
ter) nu au nicio legaturd cu java.util.stream.Stream din Capi-
tolul 15-Capitolul 16 — doar numele coincide istoric. Stream-urile
I/O modeleaza un flux de date (octeti sau caractere) catre/dinspre
o sursi externd (fisier, retea, memorie); stream-urile din Capitolul
15 modeleazi o conducta de procesare pentru colectii de date deja
aflate in memorie.

Am folosit deja Scanner pentru citire de la tastaturd, din Subsectiunea
3.3.1. Acest capitol trateaza I/O riguros: cum se citesc si scriu octeti
bruti, cum se gestioneaza corect textul (inclusiv codificarile de carac-
tere), si cum se manipuleazi fisiere si directoare prin API-ul modern
NIO.2.

17.1 Stream-uri de octeti

17.1.1 InputStream si OutputStream

InputStream si OutputStream sunt clasele abstracte de baza pentru ci-
tirea, respectiv scrierea, de octeti bruti — cea mai elementard forma de
I/O, comuni tuturor surselor de date (fisiere, retea, memorie):

i| try (OutputStream = new FileOutputStream('"date.bin")) {
) .write(65); // scrie un singur octet (aici, codul

3 // ASCII al literei 'A'")

4 .write(new byte[] { 1, 2, 3 }); // scrie un array de
5 // octeti

o3
try (InputStream in = new FileInputStream('"date.bin")) {

int octet = in.read(); // citeste UN octet, sau -1 la
10 // sfarsitul fisierului

1 while (octet != -1) {
12 System. .println(octet);
13 octet = in.read();
14 }
15 }
Nota

Ambele clase implementeazd AutoCloseable, motiv pentru care apar
natural in try-with-resources (Subsectiunea 9.3.1) — un fisier deschis,
dar neinchis, riméane blocat pentru alte procese si consuma resurse
ale sistemului de operare. read() returneaza -1 pentru a semnala
sfarsitul fluxului, o conventie folosita consecvent in toata ierarhia In-
putStream.

Listing 17.1: Scrierea si citirea de octeti,
folosind implementérile pentru fisiere
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17.1.2 Combinarea filtrelor

Biblioteca Java oferd o multitudine de clase InputStream/OutputStream
specializate, gindite pentru a fi combinate, nu alese individual — fiecare
adauga o singura capabilitate, prin infisurarea unui alt stream:

Listing 17.2: Combinarea filtrelor: buffe- L . .
rare, peste un stream de fisier i| try (InputStream fisierBrut = new FileInputStream('"date.in");

// adauga bufferare
InputStream cuBuffer = new BufferedInputStream(
fisierBrut)) {

int octet = cuBuffer.read(); // citeste, in spate, in
6 // blocuri mari, nu octet
// cu octet

Nota

Acest tipar — un constructor care primeste un alt stream, ca argument,
si 1i ,adaugd” o capabilitate — este o aplicare directd a compozitiei
peste mostenire (Sectiunea 6.6, prin analogie): in loc de o clasa sepa-
ratid pentru fiecare combinatie posibili (fisier bufferat, fisier bufferat
si comprimat, retea bufferata etc.), fiecare capabilitate e o clasa inde-
pendentd, ce poate fi combinati la nevoie. BufferedInputStream
reduce dramatic numaérul de operatii de citire fizica (de pe disc), citind
date in blocuri mari si servindu-le din memorie — aproape intotdeau-
na recomandat pentru fisiere, cu exceptia citirilor deja bufferate la alt
nivel.

17.2 Input/output de text; codificari de
caractere

17.2.1 Reader siWriter

Pentru text (spre deosebire de date binare arbitrare), Reader si Writer
ofera echivalentul orientat pe caractere al lui InputStream/OutputStream:

Listing 17.3: Scrierea si citirea de text, cu i . . X .
BufferedReader/Bufferedwriter i| try (Writer scriitor = new BufferedWriter(new FileWriter("

conturi.txt"))) {

scriitor.write("Ana Popescu, 500.0");
scriitor.newLine();

" scriitor.write("Ion Ionescu, 1200.0");

try (BufferedReader cititor = new BufferedReader (new
FileReader ("conturi.txt"))) {

8 String linie;
9 while ((linie = cititor.readLine()) !'= null) {
10 System. .println(linie);
u }
12 }
Nota

BufferedReader.readLine() returneaza null la sfarsitul fisieru-
lui (nu -1, conventia specifica octetilor din Subsectiunea 17.1.1) —
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o sursi frecventa de confuzie intre cele doui ierarhii paralele, byte-
oriented si character-oriented. Tiparul while ((linie = citi-
tor.readLine()) !'= null) de mai sus, cu atribuire in interiorul
conditiei, este idiomul standard pentru aceasta bucla de citire, desi
poate parea neobisnuit la prima vedere.

InputStreamReader/OutputStreamwWriter fac puntea intre cele doud
ierarhii, convertind explicit octeti in caractere (si invers), pe baza unei
codificéri specificate:

| try (Reader cititor = new InputStreamReader (new
FileInputStream("date.txt"), StandardCharsets. )) {
2 // citeste caractere, decodificate explicit din UTF-8

2|3

17.2.2 Codificari de caractere

O codificare (charset) defineste regula de conversie intre caractere Unico-
de (Subsectiunea 2.2.2) si octetii bruti dintr-un fisier. Aceeasi secventa
de octeti poate produce text complet diferit, in functie de codificarea pre-
supusi la citire:

// FARA codificare explicita - foloseste codificarea
2| // IMPLICITA a platformei, RISCANT!
s|Writer scriitorNesigur = new FileWriter('"date.txt");

s| // CU codificare explicita - comportament identic,
s // indiferent de platforma

7|Writer scriitorSigur = new FileWriter("date.txt",
StandardCharsets. );

Nota

Codificarea implicita a platformei diferd intre sisteme de operare si
configurdri regionale — cod care functioneaza corect pe masina de
dezvoltare poate produce text corupt (caractere gresite, cunoscute in-
formal ca mojibake) atunci cand ruleaza pe un server cu alti codificare
implicitd. Specificati intotdeauna explicit StandardCharsets.UTF_-
8 (sau alta codificare, daca aveti un motiv specific) pentru orice I/O de
text — niciodata nu va bazati pe codificarea implicita, nedeterminata
la citirea codului sursa.

17.3 Date binare; fisiere cu acces aleator; arhive
Z1P

17.3.1 DataInput/DataOutput

DataOutputStream/DataInputStream, alte doui filtre din ,zo0”-ul dis-
cutat in Subsectiunea 17.1.2, permit scrierea/citirea directa a tipurilor pri-
mitive, intr-un format binar portabil:

| try (DataOutputStream = new DataOutputStream(
2 new BufferedOutputStream(new FileOutputStream('"cont.
dat")))) {

3 .writeUTF("Ana Popescu");// sir de caractere, cu
4 // lungime codificata automat

Listing 17.4: Puntea explicita dintre oc-
teti si caractere, cu codificare specificatd

Listing 17.5: Specificarea explicitd a co-
dificarii, la citire si scriere

Listing 17.6: Scrierea datelor unui cont,
in format binar structurat
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5 .writeDouble(500.0); // 8 octeti, format binar
6 // standard IEEE 754

o try (DataInputStream in = new DataInputStream(

10 new BufferedInputStream(new FileInputStream('"cont.dat
")) {

1 String titular = in.readUTF(); // TREBUIE citit in
aceeasi ordine ca la scriere!

12 double sold = in.readDouble();

Nota

Ordinea de citire trebuie sd corespunda exact ordinii de scriere — for-
matul binar nu contine niciun marcator care s indice ce tip urmeaza,
spre deosebire de text, unde structura e vizibila. writeUTF/readUTF
folosesc un format specific Java (lungime precedind textul codificat),
nu identic cu UTF-8 standard pentru siruri foarte lungi — suficient de
robust pentru comunicare intre programe Java, dar nepotrivit pentru
interoperare cu alte limbaje.

17.3.2 Fisiere cu acces aleator

Toate stream-urile discutate pana acum sunt secventiale — citesc/scriu
strict de la un capit cétre celalalt. RandomAccessFile permite pozitio-
nare explicita, oriunde in fisier:

Listing 17.7: RandomAccessFile, cu ac- . L. ) .
ces direct la o pozitie arbitrard 1| try (RandomAccessFile fisier = new RandomAccessFile('"conturi.

dat", llrwll)) {
2 long dimInregistrare = 100; // fiecare cont ocupa exact
3 // 100 de octeti

5 fisier.seek(3 * dimInregistrare); // sare direct la a
6 // 4-a inregistrare
String titular = fisier.readUTF();
8 double sold = fisier.readDouble();

10 fisier.seek(3 * dimInregistrare); // revine, pentru a

1 // suprascrie aceeasi

12 // inregistrare

13 fisier.writeUTF(titular);

14 fisier.writeDouble(sold + 100.0); // actualizeaza

15 // SOldUl, FARA a

16 // rescrie tot fisierul

Nota

Acces aleator util necesits, de reguld, inregistrari de dimensiune fixa
(ca in exemplul de mai sus, 100 de octeti per cont) — altfel, pozitia
exactd a inregistrarii NV nu poate fi calculatd direct, ci ar necesita par-
curgerea secventiald a celor dinaintea ei, anuland avantajul accesului
aleator. Modul "rw" (citire si scriere) contrasteaza cu stream-urile
obisnuite, care sunt implicit fie doar pentru citire, fie doar pentru scri-
ere.
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17.3.3 Arhive ZIP

ZipOutputStream/ZipInputStream trateaza o arhivi ZIP ca o secventi
de intrari (entries), fiecare cu propriul flux de date:

. . i Listing 17.8: Crearea unei arhive ZIP, cu
| try (ZipOutputStream zip = new ZipOutputStream(new mai multe intriri

FileOutputStream("extrase.zip"))) {
2 for (ContBancar cont : conturi) {
3 zip.putNextEntry(new ZipEntry(cont.getTitular() + ".

txt"));
" zip.write(("Sold: " + cont.getSold()).getBytes(
StandardCharsets. ),
zip.closeEntry();
6 }
1}
Nota

Fiecare pereche putNextEntry/closeEntry delimiteazi continutul
unui singur fisier din arhiva — scrierile dintre ele (zip.write(...))
merg catre intrarea curent deschisd. Mentionam ZIP-ul aici mai ales
pentru completitudine; pentru citirea/scrierea continutului unui JAR
(care este, la urma urmei, tot o arhiva ZIP, Sectiunea 5.2), API-ul NIO.2
din sectiunea urmatoare oferd adesea o alternativa mai convenabil,
tratand arhiva ca un sistem de fisiere navigabil.

17.4 Lucrul cu fisiere (NIO.2)

17.4.1 Path si operatii de baza

API-ul modern pentru fisiere (NIO.2, din pachetul java.nio.file) re-
prezintd o cale prin Path, mai flexibil decat vechea clasa File:

Listing 17.9: Crearea si manipularea

1| Path cale = Path.of("date", "conturi", "extras.txt"); unui Path
;| System. .println(cale.getFileName()); // "extras.txt"

.| System. .println(cale.getParent()); // "date/conturi"

5| System. .println(cale.toAbsolutePath()); // calea completa,

6 // de la radacina sistemului de fisiere

// echivalent
s Path combinata =
extras.txt");

Path.of("date").resolve("conturi").resolve("

17.4.2 Citire/scriere directa de text

Pentru fisiere de dimensiune rezonabil4, clasa utilitara Files oferd meto-
de care evitd complet gestionarea manuala a stream-urilor din Sectiunea
17.2:

o ) ] Listing 17.10: Citire si scriere direct3, fa-
1| // tot fisierul, ca un singur String: r4 Reader/Writer explicite
2 String continut = Files.readString(Path.of("conturi.txt"));
s| // fisierul, linie cu linie:
| List<String> linii = Files.readAllLines(Path.of("conturi.txt"

));
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Listing 17.11: Operatii de baza asupra
fisierelor si directoarelor, prin Files

Listing 17.12: Interogarea proprietatilor
unui fisier, si parcurgerea unui director

o Files.writeString(Path.of("rezultat.txt"), "Ana Popescu,
500.0");

Nota

Aceste metode presupun implicit codificarea UTF-8 (spre deosebire de
constructorii FileReader/FileWriter folositiin Subsectiunea 17.2.1,
unde codificarea implicita a platformei era un risc real) — comporta-
ment sigur si portabil, fird parametri suplimentari necesari. Pentru
fisiere mari, unde incércarea completd in memorie ar fi ineficienta,
Files.newBufferedReader/newBufferedwriter ofera acces strea-
ming, linie cu linie, la fel ca in Subsectiunea 17.2.1, dar pornind de la
un Path.

17.4.3 Creare, copiere, mutare, stergere

| Files.createDirectories(Path.of("date", "arhiva"));
// creeaza si directoarele intermediare lipsa
;| Files.createFile(Path.of("date", "gol.txt"));

s| Files.copy(Path.of("conturi.txt"), Path.of("date", "arhiva",
"conturi_copie.txt"));

Files.move(Path.of("rezultat.txt"), Path.of("date", "
rezultat_final.txt"));

s| Files.deleteIfExists(Path.of("date", "gol.txt"));
9 // NU arunca exceptie daca fisierul nu exista

Nota

Files.delete aruncd NoSuchFileException daca fisierul nu exista;
Files.deleteIfExists returneaza pur si simplu false in acel caz,
fara exceptie — alegeti varianta potrivita situatiei: daca absenta fisie-
rului e o eroare reald de logica, prima formd documenteazi mai clar
acea asteptare.

17.4.4 Informatii despre fisiere; vizitarea directoarelor

| boolean exista = Files.exists(cale);
:| boolean director = Files.isDirectory(cale);
5| long dimensiune = Files.size(cale); // in octeti

s| try (Stream<Path> continutDirector = Files.list(Path.of("date

"IN A

6 // NU recursiv

continutDirector.forEach(System. riprintln);

¢ 3

0| try (Stream<Path> toateFisierele = Files.walk(Path.of("date")
N A

1 // RECURSIV, tot subarborele

12 toateFisierele

13 .filter(p -> p.toString().endswWith(".txt"))

14 .forEach(System. riprintln);




Nota

Atat Files.list, cat si Files.walk, returneaza un Stream<Path>
(Capitolul 15) — de aici posibilitatea de a combina direct fil-
ter/map/collect cu parcurgerea sistemului de fisiere. Ambele meto-
de trebuie folosite in try-with-resources: stream-ul rezultat mentine
deschis un handle citre sistemul de figiere, eliberat abia la inchidere,
spre deosebire de stream-urile obisnuite din colectii, deja aflate com-
plet in memorie.
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Pentru filtrare directd dupa un tipar de nume de fisier (glob pattern), fara

a construi manual un Streanm filtrat:

| try (DirectoryStream<Path> fisiereText = Files.
newDirectoryStream(Path.of("date"), "*.txt")) {
for (Path p : fisiereText) {

3 System. .println(p);

w }

Nota

Tiparele glob (*. txt, cont-??.dat, **/*. java pentru recursivitate)
sunt o notatie mai simpla decat expresiile regulate complete (Sectiu-
nea 18.3, pe care o vom studia riguros in capitolul urmator), suficienta
pentru majoritatea filtrarilor de nume de fisiere intalnite in practica.

Rezumat

» InputStream/OutputStream opereaza pe octeti; Rea-
der/Writer opereaza pe caractere — ambele ierarhii sunt
gandite ca filtre combinabile (BufferedInputStream, Input-
StreamReader etc.), nu clase monolitice.

» Specificati intotdeauna explicit codificarea pentru I/O de text —
codificarea implicita a platformei variaza si poate produce text
corupt.

p Datalnput/DataOutput scriu/citesc tipuri primitive in format
binar portabil; RandomAccessFile permite pozitionare explici-
t4, utila pentru inregistréari de dimensiune fixa.

p NIO.2 (Path, Files) oferd un API modern, cu metode directe
pentru citire/scriere de text (readString, writeString) si ope-
ratii pe fisiere (copy, move, delete).

p Files.list/walk returneaza un Stream<Path>, combinabil cu
operatiile din Cap. 15-16; ambele necesitd try-with-resources.

Exercitii

1. Scrieti o metoda care salveaza o lista de ContBancar intr-un
fisier text, o linie per cont (titular si sold separate prin virgu-
13), folosind Files.writeString (construind mai intai intregul
continut ca String).

2. Scrieti metoda complementar, care citeste fisierul de mai sus
cu Files.readAllLines sireconstruieste lista de conturi.

3. Folosind DataOutputStream/DataInputStream, salvatisireci-
titi datele unui singur ContBancar in format binar.

4. Scrieti un mic program care parcurge recursiv un director
(Files.walk) si afiseaza toate fisierele cu extensia .java, im-

Listing 17.13: DirectoryStream cu fil-
tru glob, pentru fisierele dintr-un singur
director
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preund cu dimensiunea fiecaruia.

5. Explicati, in cuvinte proprii, de ce RandomAccessFile necesi-
ta inregistrari de dimensiune fixa pentru a fi cu adevarat util,
si ce s-ar intampla daci ati incerca sa folositi acces aleator pe
inregistrari de dimensiune variabila.



Input/Output (II): serializare.

Expresii regulate. Fisiere mapate
In memorie

Introducere

Incheie subiectul I/O cu trei instrumente specializate: fisierele mapa-
te in memorie (pentru performants la fisiere foarte mari), serializarea
(pentru salvarea directd a obiectelor Java, fara a scrie manual conver-
sia lor la text/octeti), si expresiile regulate (pentru potrivire si extrage-
re de tipare din text, un instrument mult mai puternic decat metodele
String folosite pana acum).

18.1 Fisiere mapate in memorie; blocarea
fisierelor

18.1.1 Fisiere mapate in memorie

Un fisier mapat in memorie este adus direct in spatiul de adrese al pro-
cesului, prin sistemul de operare — accesul la continutul lui devine echi-
valent cu accesul la un array obisnuit din memorie, fara apeluri explicite
de citire/scriere:

try (RandomAccessFile fisier = new RandomAccessFile('"conturi.
dat", IlrWll);
FileChannel canal = fisier.getChannel()) {

4 MappedByteBuffer buffer = canal.map(FileChannel.MapMode.
, 0, fisier.length());

double sold = buffer.getDouble(8); // citeste direct din
7 // memoria mapata, fara I/0 explicit
8 buffer.putbouble(8, sold + 100.0); // scrie direct -

9 // modificarile ajung automat pe disc

10 }

Nota

Beneficiul principal apare la fisiere foarte mari sau la acces aleator
intensiv (Subsectiunea 17.3.2): sistemul de operare gestioneaza auto-
mat ce portiuni ale fisierului sunt efectiv aduse in memoria fizica,
evitind suprapunerea costului de sistem al fiecérui apel individual
read/write. Pentru fisiere mici sau acces predominant secvential, di-
ferenta de performanta fati de stream-urile obisnuite (Sectiunea 17.1)
este de regula neglijabild — alegeti maparea in memorie doar cind
profilarea arata efectiv un beneficiu.

18.1.2 Blocarea fisierelor

Spre deosebire de lock-urile din Sectiunea 14.2 (care coordoneaza thread-
uri in interiorul aceleiasi aplicatii), un FileLock coordoneazi accesul la
un fisier intre procese separate ale sistemului de operare:

Listing 18.1: Maparea unui fisier in me-
morie, prin FileChannel
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Listing 18.2: Blocarea unui fisier, pentru
acces exclusiv intre procese

Listing 18.3: Marcarea unei clase ca se-
rializabila

Listing 18.4: Salvarea si incarcarea unei
liste de obiecte, prin serializare

1| try (RandomAccessFile fisier = new RandomAccessFile('"conturi.
datlI’ llrwll);

2 FileChannel canal = fisier.getChannel();

3 FileLock lacat = canal.lock()) {

5 // sectiune critica - niciun alt proces nu poate scrie
6 // concurent in acest fisier

Nota

lock() blocheaza (asteaptd) pana la obtinerea lock-ului; tryLock()
incearca o singurd data, returnand null imediat daca fisierul e deja
blocat de alt proces — paralela directd cu Lock.tryLock() din Sub-
sectiunea 14.2.1, dar la nivelul sistemului de fisiere, nu al thread-urilor
JVM. Un FilelLock nu protejeazd impotriva altor thread-uri din ace-
easi aplicatie — pentru acel scop, mecanismele din Sectiunea 14.1-
Sectiunea 14.2 raman necesare.

18.2 Serializare

18.2.1 Salvare si incircare de obiecte serializabile

Serializarea converteste automat un obiect complet (impreuni cu toate
campurile sale) intr-o secventa de octeti, salvabila si reconstituibild ul-
terior, fara a scrie manual logica de conversie folositd in Subsectiunea
17.3.1:

public class ContBancar implements Serializable {
2 private static final long serialVersionUID = 1L;
3 // vezi Sec. 18.2.4

5 private String titular;
6 private double sold;

7 //

5| 3

| try (ObjectOutputStream = new ObjectOutputStream(new
FileOutputStream("conturi.ser"))) {

2 .writeObject(conturi); // salveaza intreaga lista,

3 // RECURSIV, cu toate obiectele continute

i3

o try (ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(new
FileInputStream("conturi.ser"))) {

8 ("unchecked")
9 List<ContBancar> conturiRecuperate =
10 (List<ContBancar>) in.readObject(); // necesita cast

Nota

Serializable este o interfatd marcator — nu declara nicio metoda
(spre deosebire de orice altd interfata intalnita pAnd acum, Sectiunea
7.1), ci doar semnaleaza JVM-ului ca instantele clasei pot fi serializate.
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Serializarea este recursiva: dacd ContBancar contine o lista de Ex-
tras (Subsectiunea 7.4.4), acea lista si fiecare Extras din ea trebuie,
la randul lor, sa fie serializabile — altfel serializarea esueaza cu Not -
SerializableException, la executie, nu la compilare.

18.2.2 Campuri transient

Un camp transient este exclus explicit din serializare — util pentru cam-
puri care nu ar avea sens salvate (conexiuni, thread-uri) sau care pur si
simplu nu sunt serializabile:

Listing 18.5: Un camp transient, ex-

1| public class ContBancar implements Serializable { clus din serializare

2 private static final long serialVersionUID = 1L;
3 private static final transient Logger LOG = Logger.
getLogger(ContBancar.class.getName());

5 private String titular;

6 private double sold;

private transient String parolaTemporaraSesiune;
8 // NU trebuie salvata niciodata

Nota

Logger (Subsectiunea 9.4.2) nu este serializabil — fard transient, pre-
zenta sa ca simplu cAmp de instanta ar face intreaga clasi nefunctio-
nala la serializare (desi, fiind si static, ar fi oricum exclus automat
— campurile static nu fac parte din starea unei instante si nu sunt
niciodata serializate, indiferent de transient). La deserializare, un
camp transient primeste valoarea implicita a tipului siu (null pen-
tru obiecte, 0/false pentru primitive) — codul care foloseste obiectul
reconstituit trebuie si anticipeze aceasta reinitializare, eventual expli-
cit, in readObject personalizat (Subsectiunea 18.2.3).

18.2.3 readObject/writeObject personalizate

Pentru control fin asupra procesului de serializare, o clasa poate defini
metode private speciale, apelate automat de mecanismul de serializa-

re:
. i . . . Listing 18.6: Personalizarea serializarii,
1| private void writeObject(ObjectOutputStream ) throws pentru validare la reconstituire
IOException {
2 .defaultWriteObject(); // serializeaza normal toate
3 // campurile ne-transient
4 //
|3

7| private void readObject(ObjectInputStream in) throws
IOException, ClassNotFoundException {

8 in.defaultReadObject(); // deserializeaza normal toate
9 // campurile ne-transient

10 if (sold < 0) {

1 throw new InvalidObjectException("Sold negativ dupa
deserializare - date corupte");

12 }
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Nota

Aceste metode sunt private, dar apelate automat de ObjectOutput -
Stream/ObjectInputStream prin reflectie (Capitolul 8) — un meca-
nism special, cunoscut doar de infrastructura de serializare, nu un apel
obisnuit de metoda. readObject personalizat este locul potrivit pen-
tru validarea invariantilor unui obiect reconstituit dintr-o sursi exter-
na, potential nesigura (vezi Subsectiunea 18.2.4).

Nota

Doua metode inrudite, mai rar necesare: writeReplace permite sub-
stituirea obiectului serializat cu altul (util, de exemplu, pentru a seria-
liza o versiune simplificatd); readResolve permite inlocuirea obiec-
tului deserializat, util pentru a pastra invariantul unui singur-obiect
(singleton, Subsectiunea 14.2.4) — fara readResolve, deserializarea ar
putea crea o a doua instanti a unei clase gandite sd aiba una singura.

18.2.4 Versionare si securitate

Campul serialversionuID, deja introdus in Subsectiunea 18.2.1, iden-
tifica versiunea formatului serializat al unei clase:

Nota

Fard serialVersionUID declarat explicit, JVM-ul il calculeaza auto-
mat, pe baza structurii complete a clasei — orice modificare a clasei
(chiar adaugarea unei metode noi, fara legaturd cu datele) schimba
acest identificator calculat, invalidand orice date serializate anterior.
Declararea explicita a lui serialVersionUID (o valoare arbitrara, de
obicei 1L initial, incrementatd manual la schimbéri incompatibile) ofe-

rad control asupra a ce anume constituie o schimbare ,incompatibild
cu datele deja salvate.

Nota

Un avertisment important de securitate: deserializarea unor date pro-
venite dintr-o sursd nesiguri (de exemplu, primite prin retea, de la un
utilizator neautentificat) este un vector de atac cunoscut — procesul
de deserializare poate fi manipulat pentru a construi obiecte arbitra-
re sau a declanga cod neintentionat, inainte ca aplicatia si apuce si
valideze datele rezultate. Nu deserializati niciodata date dintr-o sursa
in care nu aveti incredere completd; pentru schimb de date cu surse
externe, formate text precum JSON (procesate prin biblioteci dedicate,
nu prin serializarea Java nativa) sunt, azi, alegerea implicit mai sigura.

18.3 Expresii regulate: sintaxa de baza

18.3.1 Sintaxa si testarea potrivirilor

O expresie regulata descrie un tipar de text, mult mai expresiv decat me-
todele String folosite pand acum (contains, startsWith, din Subsec-
tiunea 3.1.2):
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| Pattern tiparNume = Pattern.compile("[A-Z][a-z]+ [A-Z][a-z]+"
)i

2 // Prenume Nume

;| Matcher potrivitor = tiparNume.matcher("Ana Popescu");

;] boolean valid = potrivitor.matches(); // true - se potriveste
6 // EXACT tiparul, integral

| boolean valid = "Ana Popescu'".matches("[A-Z][a-z]+ [A-Z][a-z
1+");

2 // echivalent, mai concis

Tabela 18.1: Simbolurile de baza ale sintaxei expresiilor regulate in Java.

Listing 18.7: Testarea unei potriviri, cu
Pattern si Matcher

Listing 18.8: Forma scurtd, pentru o sin-
guri verificare

Simbol Semnificatie

. orice caracter (cu exceptia, implicit, a liniei noi)
¥+, ? zero-sau-mai-multe, unu-sau-mai-multe, zero-sau-unu
[A-Z], [a-z0-9] o clasa de caractere, dintr-un interval dat

\d, \w, \s cifra, caracter de cuvant, spatiu alb

A inceputul, respectiv sfarsitul textului (sau liniei)

Nota

Pattern.compile(...) este relativ costisitor — pentru un tipar fo-
losit repetat (de exemplu, intr-o bucld sau apelat frecvent), compilati-1
o singura data, intr-un cdmp static final, in loc s& apelati for-
ma scurtd String.matches(...) repetat, care recompileaza tiparul
la fiecare apel. matches() cere o potrivire pe intregul text; find(),
folosit mai jos, cautd o potrivire oriunde in text, nu neaparat de la
inceput.

18.3.2 Grupuri de captura

Parantezele intr-o expresie regulata delimiteaza grupuri de capturda — por-

tiuni ale potrivirii, extrase individual:

| Pattern tiparLinie = Pattern.compile("(\\w+ \\w+), (\\d+\\.\\
d+)");

// (titular), (sold)

;| Matcher potrivitor = tiparLinie.matcher("Ana Popescu, 500.0")

’

s]1f (potrivitor.find()) {
6 String titular = potrivitor.group(1);
// primul grup - "Ana Popescu"
double sold = Double.parseDouble(potrivitor.group(2));
9 // al doilea grup - "500.0"

10 }

Nota

group(0) (sau group( ), fard argument) returneazi intreaga potrivi-
re; group(1), group(2) etc. returneaza continutul fiecarui grup de
capturd, in ordinea parantezelor deschise. Aceasta tehnicé ofera o al-
ternativd mai robusti la analiza manuald a unui fisier text precum
conturi.txt, salvat in Subsectiunea 17.4.2, toleranta la variatii mi-

Listing 18.9: Extragerea datelor dintr-un
text formatat, cu grupuri de captura
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nore de format (spatii suplimentare, de exemplu) pe care un simplu
split(",") le-ar trata gresit.

18.4 Expresii regulate: aplicatii

18.4.1 split

Am folosit deja split pe un separator simplu, in Subsectiunea 3.1.2 —
argumentul este, de fapt, intotdeauna o expresie regulata, nu un simplu
text literal:

Listing 18.10: split, cu un tipar mai fle- i o R .
xibil dect un singur caracter literal 1| String linie = "Ana Popescu, 500.0, depunere";

// spatii inconsistente dupa virgula

4 String[] campuri = linie.split(",\\s*");
// virgula, urmata de ZERO sau mai multe spatii
s // campuri = "Ana Popescu", "500.0", "depunere"

Nota

split(",") simplu ar fi ldsat spatiile inconsistente in fiecare camp
rezultat (" 500.0", cu spatiu la inceput) — tiparul ", \s*" le elimina
automat, direct in pasul de separare. Un al doilea argument optional,
limit, controleazd numarul maxim de cAmpuri rezultate, util atunci
cand restul textului (dupa un numar fix de separatoare) trebuie pastrat
neseparat.

18.4.2 replace

replaceAll/replaceFirst inlocuiesc potrivirile unui tipar, putind re-
feri grupurile capturate in textul de inlocuire:

Listing 18.11: Inlocuire simpl3, si inlocu-

ire cu referire la grupuri capturate | String curatat = "Ana Popescu".replaceAII("\\s+", " ");

// normalizeaza spatiile multiple

| String mascat = "1234567890".replaceAIll(" (\\d{4})\\d+(\\d{2})
II, II$1****$2");
// "1234****90"

Nota

In sirul de inlocuire, $1, $2 etc. referé continutul grupurilor de captura
din tiparul de cdutare — exemplul de mai sus pastreaza primele 4 si
ultimele 2 cifre ale unui identificator, mascand restul, un tipar frecvent
pentru afisarea partiala a datelor sensibile (numere de cont, carduri)
in interfete sau jurnale de logging (Subsectiunea 9.4.2).

18.4.3 Flags

Cateva optiuni modifica global comportamentul unei potriviri:

Listing 18.12: Flag-uri comune: potrivire . o )
insensibili la majuscule, mod multi-linie | Pattern insensibil = Pattern.compile("ana popescu", Pattern.
)i
| boolean potrivestePeAna = insensibil.matcher ("ANA POPESCU").
matches();
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// true

s| Pattern multiLinie = Pattern.compile("/Sold:", Pattern.
)i
// Nse potriveste la FIECARE linie

Nota

Fara Pattern.MULTILINE, ancorele A/$ din Tabela 18.1 se potrivesc
doar la inceputul/sfarsitul intregului text, nu al fiecérei linii dintr-un
text pe mai multe linii — o sursa frecventa de confuzie atunci cand
se proceseazd fisiere text linie cu linie folosind expresii regulate cu
ancore.

Rezumat

» Fisierele mapate in memorie (MappedByteBuffer) trateazd un
fisier ca memorie obisnuitd, util pentru fisiere mari cu acces alea-
tor intensiv; FilelLock coordoneazi accesul la un fisier intre
procese, nu intre thread-uri.

P Serializable (interfatd marcator) permite salvarea/reconstitu-
irea automata a unui obiect; transient exclude campuri din
serializare; readObject/writeObject personalizate ofera con-
trol fin.

» serialVersionUID controleaza compatibilitatea intre versiuni
ale unei clase serializate; deserializarea datelor dintr-o sursa ne-
sigurd este un risc real de securitate.

P Pattern/Matcher testeaza potriviri de expresii regulate; grupu-
rile de capturi (paranteze) extrag portiuni ale potrivirii.

» split si replaceAll/replaceFirst accepta expresii regulate
complete, nu doar text literal; flag-uri precum CASE_INSENSI-
TIVE/MULTILINE modificd global comportamentul potrivirii.

Exercitii

1. Scrieti o expresie regulata care valideazd un format simplu de
sold monetar (cifre, optional cu punct zecimal si exact doua ze-
cimale), si testati-o pe citeva exemple valide/invalide.

2. Folosind grupuri de captura, extrageti titularul si soldul dintr-o
listd de linii text de forma "Titular: Ana Popescu, Sold:
500.0", toleranta la spatii suplimentare.

3. Scrieti o metoda care mascheaza partial un nume de titular (pas-
treaza prima literd, inlocuieste restul primului nume cu *), folo-
sind replaceAll cu grupuri.

4. Rescrieti exercitiul de parsare a fisierului conturi.txt din
Cap. 17 folosind expresii regulate cu grupuri de captura, in loc
de split(",") simplu.

5. Serializati o listd de ContBancar intr-un fisier, apoi modificati
clasa (addugati un cAmp nou) si incercati sa deserializati fisierul
vechi - observati si explicati comportamentul obtinut, cu si fara
serialVersionUID declarat explicit.
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XML

Introducere

Am salvat datele conturilor, pana acum, ca text simplu (Capitolul 17),
format binar (Capitolul 18) si obiecte serializate (Sectiunea 18.2). XML
(Extensible Markup Language) oferd un format text structurat ierarhic
si auto-descriptiv, larg folosit pentru schimbul de date intre sisteme
diferite [2] — spre deosebire de serializarea Java din capitolul anterior,
un document XML poate fi citit si de programe scrise in cu totul alte
limbaje.

19.1 Structura unui document XML; parsare
DOM

19.1.1 Structura unui document XML

Reprezentam banca noastra ca document XML, cu conturi si istoricul lor
de tranzactii:

Listing 19.1: Un document XML, pentru

3 —n n 1 =n n
i <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> banca noastra

2| <banca>

<cont titular="Ana Popescu" s0ld="500.0">
<tranzactie tip="depunere" suma="150.0"/>
<tranzactie tip="retragere" suma="50.0"/>

6 </cont>

<cont titular="Ion Ionescu" sold="1200.0">

8 <tranzactie tip="depunere" suma="1200.0"/>

9 </cont>

o| </banca>

Nota

Un document XML bine format (well-formed) respecta cateva reguli
stricte: un singur element radicind (<banca> de mai sus), fiecare ele-
ment deschis trebuie inchis (sau auto-inchis, ca <tranzactie .../>),
elementele se imbrica fara suprapunere, iar valorile atributelor sunt in-
totdeauna intre ghilimele. Spre deosebire de HTML, unde browserele
tolereaza adesea abateri de la aceste reguli, un parser XML respinge
complet un document care nu le respecti.

19.1.2 Parsare DOM

Parsarea DOM (Document Object Model) incarca intregul document intr-
un arbore de obiecte in memorie, navigabil integral:

i . Listing 19.2: Parsarea documentului
1| DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory. XML. cu DOM

newInstance();
| DocumentBuilder builder = factory.newDocumentBuilder();
;| Document document = builder.parse(new File("banca.xml"));

s| document.getDocumentElement().normalize();
6 // consolideaza nodurile de text adiacente
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Listing 19.3: Parcurgerea arborelui
DOM, extragand date in obiecte
ContBancar

Listing 19.4: Un DTD simplu, pentru do-
cumentul banca.xml

o

NodeList conturiXml = document.getElementsByTagName("cont");
i| List<ContBancar> conturi = new ArrayList<>();

s] for (int 1 = 0; i < conturiXml.getlLength(); i++) {
4 Element contXml = (Element) conturiXml.item(1i);

6 String titular = contXml.getAttribute("titular");
7 double sold = Double.parseDouble(contXml.getAttribute("
sold"));

conturi.add(new ContBancar(titular, sold));

Nota

NodeList nu implementeaza Iterable (Subsectiunea 11.1.2) — spre
deosebire de colectiile din Capitolul 11, necesitd o bucld indexata
clasica (for cu contor), nu for-each direct. Cast-ul explicit (Ele-
ment) conturiXml.item(i) este necesar fiindca NodeList lucrea-
z4, la nivelul cel mai general, cu Node (care poate fi element, text, co-
mentariu etc.) — Element este interfata specificad pentru noduri care
reprezinta elemente XML propriu-zise, cu atribute si copii.

Nota

DOM este potrivit pentru documente de dimensiune moderata, un-
de intregul document incape confortabil in memorie si aveti nevoie
de acces aleator, repetat, la structura sa (ciutiri, modificari). Pentru
documente foarte mari, unde incarcarea completa ar fi ineficienta, par-
serele de tip streaming din Subsectiunea 19.3.3 sunt alegerea potrivita.

19.2 Validare (DTD, XML Schema)

19.2.1 DTD

Un DTD (Document Type Definition) declara structura permisa a unui do-
cument — ce elemente si atribute sunt valide, si cum se pot imbrica:

1| <'DOCTYPE banca [

2 <!ELEMENT banca (cont*)>

3 <!ELEMENT cont (tranzactie*)>

4 <!ATTLIST cont titular CDATA #REQUIRED>

5 <!ATTLIST cont sold CDATA #REQUIRED>

6 <!ELEMENT tranzactie EMPTY>

7 <IATTLIST tranzactie tip CDATA #REQUIRED>
8 <!ATTLIST tranzactie suma CDATA #REQUIRED>
9 ]>

Nota

DTD este tehnologia de validare istoricd a XML-ului — sintaxa proprie,
distincta de XML insusi, fira suport pentru tipuri de date (orice atribut
e tratat ca text simplu, CDATA) si fard suport pentru namespace-uri
(Subsectiunea 19.3.2). Rdmane intalnita in documente mai vechi, dar
rar aleasd pentru proiecte noi.
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19.2.2 XML Schema

XML Schema (fisiere .xsd) este succesorul modern al DTD — scris el
insusi in XML, cu suport pentru tipuri de date si namespace-uri:
Listing 19.5: O schemd XML, echivalen-

1| <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"> ta cu DTD-ul de mai sus, dar cu tipuri de
2 <xs:element name="banca'"> date

<xs:complexType>
4 <Xs:sequence>

5 <xs:element name="cont" maxOccurs="unbounded"

6 <xs:complexType>
7 <xs:sequence>
8 <xs:element name="tranzactie"
max0ccurs="unbounded" minOccurs="0">
9 <xs:complexType>
10 <xs:attribute name="tip"
type="xs:string" use="required"/>
1 <xs:attribute name="suma"
type="xs:double" use="required"/>
12 </xs:complexType>
13 </xs:element>
14 </Xs:sequence>
15 <xs:attribute name="titular" type="xs
:string" use="required"/>
16 <xs:attribute name="sold" type="xs:
double" use="required"/>
17 </xs:complexType>
18 </xs:element>
19 </Xs:sequence>
20 </xs:complexType>
21 </xs:element>
2| </xs:schema>
Listing 19.6: Validarea unui document
SchemaFactory schemaFactory = SchemaFactory.newInstance( XML fatd de o schemi
XMLConstants. ); ’
2| Schema schema = schemaFactory.newSchema(new File("banca.xsd")

)

Validator validator = schema.newValidator();
s| validator.validate(new StreamSource(new File("banca.xml")));
6 // arunca SAXException daca invalid

Nota

Observati type="xs:double" pentru atributul sold — spre deosebire
de DTD, unde totul e text simplu, XML Schema declara explicit tipuri
de date, permitand validarea nu doar a structurii, ci si a continutului
(un sold care nu e un numar valid esueaza validarea). Desi schema de
mai sus pare considerabil mai verboasd decat DTD-ul echivalent, ea
ofera garantii mult mai puternice, verificate automat, inainte ca datele
sa ajungd in codul aplicatiei — similar principiului validérii timpurii
discutat deja la exceptii, in Subsectiunea 9.1.4.
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Listing 19.7: O interogare XPath, pentru
conturile cu sold peste 1000

Listing 19.8: Un document XML cu na-
mespace explicit

Listing 19.9: Parsare ,namespace-
aware”, necesarda pentru documente cu
namespace-uri

19.3 XPath; namespace-uri; parsere streaming

19.3.1 XPath

XPath este un limbaj de interogare pentru documente XML, mult mai di-
rect decat navigarea manuald a arborelui DOM din Subsectiunea 19.1.2:

1(

| XPathFactory xpathFactory = XPathFactory.newInstance();

2| XPath xpath = xpathFactory.newXPath();

XPathExpression expresie = xpath.compile("/banca/cont[@sold >
1000]/@titular");

;| NodeList rezultate = (NodelList) expresie.evaluate(document,

XPathConstants. );

/[ for (int 1 = 0; i < rezultate.getLength(); i++) {
8 System. .println(rezultate.item(1i).getNodeValue());
9 // titularii conturilor mari

|3

Nota

Expresia /banca/cont[@sold > 1000]/@titular se citeste: por-
nind de la ridécina, elementele cont ale ciror atribut sold depéseste
1000, apoi atributul titular al fiecaruia. O singura expresie XPath in-
locuieste aici bucla for explicitd din Subsectiunea 19.1.2, combinata cu
o conditie — similar, ca stil declarativ, cu filter/map de la stream-uri
(Sectiunea 15.2), dar exprimat ca text, evaluat la executie, nu verificat
la compilare.

19.3.2 Namespace-uri

Un namespace XML previne coliziunile de nume de elemente atunci cand
documente din surse diferite sunt combinate — declarat printr-un atribut
special xmlns:

<banca:document xmlns:banca="http://exemplu.ro/banca/v1i">
<banca:cont titular="Ana Popescu" sold="500.0"/>
</banca:document>

DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory.
newInstance();

.| factory.setNamespaceAware(true);// OBLIGATORIU pentru

// documente cu namespace-uri

DocumentBuilder builder = factory.newDocumentBuilder();
Document document = builder.parse(new File('"banca_namespace.
xml"));

NodeList conturi = document.getElementsByTagNameNS("http://
exemplu.ro/banca/v1", "cont");

Nota

Fara setNamespaceAware(true), parserul trateazi prefixul banca:
ca parte literald a numelui elementului ("banca:cont"), nu ca un na-
mespace separat — getElementsByTagName("cont") obisnuit nu ar
gasi elementele, fiind necesara varianta . . .NS, cu URI-ul namespace-
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ului explicit. Namespace-urile devin relevante mai ales la combinarea
documentelor din surse externe (de exemplu, un fisier XML care incor-
poreaza fragmente SVG sau MathML, fiecare cu propriul namespace)
— pentru documente proprii, simple, ca banca.xml din Subsectiunea
19.1.1, namespace-urile sunt adesea inutile.

19.3.3 Parsere streaming: SAX si StAX

Spre deosebire de DOM (Subsectiunea 19.1.2), care incarca tot documen-
tul in memorie, parserele streaming proceseazi documentul secvential,
fard a-1 retine integral — esentiale pentru documente foarte mari.

1| SAXParserFactory factory = SAXParserFactory.newInstance();
:| SAXParser parser = factory.newSAXParser();

.| parser.parse(new File("banca.xml"), new DefaultHandler() {

6 public void startElement(String uri, String localName,
String qName, Attributes attrs) {

7 if (gName.equals("cont")) {

8 System. .printlIn("Cont: " + attrs.getValue("
titular"));

o }

1l 3);

| XMLInputFactory factory = XMLInputFactory.newInstance();

| XMLStreamReader cititor = factory.createXMLStreamReader (new

FileReader ("banca.xml"));

:{while (cititor.hasNext()) {
5 int eveniment = cititor.next();

6 if (eveniment == XMLStreamConstants. &&
cititor.getLocalName().equals("cont")) {

7 System. .println("Cont: " + cititor.
getAttributeValue(null, "titular"));

}

o 3

Nota

SAX este push: parserul ,impinge” evenimente cétre callback-urile
voastre (startElement etc.), pe masura ce le intalneste — codul vos-
tru nu controleaza ritmul parcurgerii. StAX este pull: codul vostru
cere explicit next () evenimentul urmitor, oferind control mai fin (de
exemplu, oprirea parcurgerii de indata ce datele necesare au fost gasi-
te, fara a citi restul documentului). Ambele evita costul de memorie al
DOM, la pretul unui cod mai putin direct decit navigarea unui arbore
complet construit.

Listing 19.10: SAX: parsare bazata pe
evenimente (push)

Listing 19.11: StAX: parsare bazati pe
cursor (pull)
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19.4 Generarea documentelor XML;
transformari XSL

19.4.1 Generarea documentelor XML

Simetric parsarii din Subsectiunea 19.1.2, un document XML poate fi con-
struit programatic, pornind de la un Document gol:
Listing 19.12: Construirea unui docu- . . .
ment XML, din obiecte ContBancar 1| DocumentBuilder builder = DocumentBuilderFactory.newInstance
() .newbDocumentBuilder();
| Document document = builder.newDocument();

:| Element radacina = document.createElement('"banca");
5| document.appendChild(radacina);

;| for (ContBancar cont : conturi) {

8 Element contXml = document.createElement("cont");

9 contXml.setAttribute("titular", cont.getTitular());

10 contXml.setAttribute("sold", String.valueOf(cont.getSold

)));
1 radacina.appendChild(contXml);

12 }
Listing 19.13: Scrierea documentului
construit, intr-un fisier i| Transformer transformer = TransformerFactory.newInstance().
newTransformer();
2| transformer.setOutputProperty(OutputKeys. , "yes");

3 // formatare lizibila, cu indentare

s| transformer. transform(new DOMSource(document), new
StreamResult(new File('"banca_noua.xml")));

Nota

Transformer este, aparent surprinzator, clasa folosita atat pentru scri-

erea unui document XML intr-un fisier, ct si pentru transformaérile

XSL discutate mai jos — scrierea simpli este, conceptual, o ,transfor-
~

mare identicd” (fard nicio modificare de continut), aplicatd direct sur-
sei DOM construite.

19.4.2 Transformiri XSL (context)

XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) descrie, tot in XML,
reguli de transformare a unui document XML in alt format — alt XML,
HTML, sau text simplu:

Listing 19.14: Aplicarea unei transfor-
miri XSLT, pentru a genera un raport i| Transformer transformer = TransformerFactory.newInstance()

HTML 2 .newTransformer (new StreamSource(new File("raport.xsl")))

’

«| transformer.transform(
new StreamSource(new File('"banca.xml")),
6 new StreamResult(new File('"raport.html"))

1)

Nota

Foaia de stil XSLT (raport.xsl) contine propriile reguli, scrise tot in
XML, care specifica cum se transforma fiecare tip de element sursa —
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un limbaj declarativ complet separat, dincolo de scopul acestui curs
introductiv. Mentiondm XSLT aici mai ales pentru completitudine:
recunoagsteti conceptul (transformare de format, descrisda declarativ,
aplicatd printr-un Transformer Java) daca il intilniti intr-un sistem
existent, firad a fi nevoie s scrieti propriile foi de stil XSLT pentru
scopurile acestui curs.

Rezumat

» Un document XML bine format are un singur element radacina,
taguri inchise corect si atribute intre ghilimele; DOM incarca
intregul document ca arbore navigabil in memorie.

» DTD si XML Schema valideaza structura (si, pentru Schema, ti-
purile de date) unui document fata de o definitie separatd; XML
Schema este alegerea moderna recomandata.

» XPath oferd interogari declarative asupra unui document XML,
alternativa concisi la navigarea manuala a arborelui DOM.

» Namespace-urile (xmlns) previn coliziuni de nume la com-
binarea documentelor din surse diferite; necesita parsare
Lnamespace-aware” explicita.

» SAX (push, bazat pe evenimente) si StAX (pull, bazat pe cursor)
sunt parsere streaming, potrivite pentru documente mari, unde
incédrcarea completd in memorie (ca la DOM) ar fi ineficienta.

» Un document XML poate fi construit programatic (DOM) si
scris cu Transformer; XSLT descrie transformiri declarative
XML—alt format.

Exercitii

1. Scrieti un document XML banca.xml cu cel putin trei conturi,
fiecare cu cateva tranzactii, apoi parsati-1 cu DOM si reconstruiti
lista de obiecte ContBancar corespunzatoare.

2. Scrieti o expresie XPath care extrage titularii tuturor conturilor
cu cel putin doua tranzactii, folosind functia XPath count ().

3. Scrieti o schema XML (.xsd) simplificatd pentru documentul
banca.xml, care valideazd ci atributul tip al unei tranzac-
tii este fie "depunere", fie "retragere" (indicatie: cautati
Xs:enumeration).

4. Rescrieti exercitiul 1, folosind de aceastd data un parser SAX in
loc de DOM, si comparati complexitatea codului rezultat.

5. Generati programatic un document XML banca.xml dintr-o lis-
ta de obiecte ContBancar existenta, folosind DocumentBuilder
si Transformer, apoi verificati manual continutul fisierului re-
zultat.
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Conectivitate in retea

Introducere

Am mentionat deja reteaua, in treacét, ca exemplu tipic de sarcina I/O-
bound potrivitd pentru virtual threads (Subsectiunea 13.2.1). Acest ca-
pitol trateaza efectiv comunicarea in retea: sockets TCP de nivel jos,
apoi API-ul HTTP modern, folosit azi de marea majoritate a aplicatii-
lor care comunica pe Internet.

20.1 Conectarea la un server

20.1.1 Socket: conectare de bazi

Un Socket reprezintd o conexiune TCP catre un server, identificat prin

adresa si port:

try (Socket socket = new Socket("localhost", 5000)) {
Writer catreServer = new OutputStreamWriter (socket.
getOutputStream(), StandardCharsets. );

3 BufferedReader dinServer = new BufferedReader (

4 new InputStreamReader (socket.getInputStream(),

StandardCharsets. ),

6 catreServer.write("SOLD Ana Popescu\n");
7 catreServer.flush(); // OBLIGATORIU - altfel textul
8 // poate ramane in buffer, netrimis

10 String raspuns = dinServer.readlLine();

11 System. .println("Server: " + raspuns);
12 }
Nota
Odata stabilita conexiunea, comunicarea prin soc-

ket.getInputStream()/getOutputStream()  foloseste exact
aceleasi clase din Capitolul 17 (Reader, Writer, BufferedReader) —
un socket este, din perspectiva codului care il foloseste, doar o alta
sursd/destinatie de octeti, la fel ca un fisier. flush() este esential
pentru comunicarea in retea: fard el, datele scrise pot raméane in
buffer-ul intern, netransmise, pana la umplerea completa a acestuia
sau inchiderea conexiunii.

20.1.2 Adrese de Internet; timeouts

InetAddress adresa = InetAddress.getByName("site.ro");
2| System. .println(adresa.getHostAddress());
3 // adresa IP rezolvata

;| Socket socket = new Socket();

s| socket.connect(new InetSocketAddress("site.ro", 80), 5000);
// timeout la CONECTARE: 5s

s| socket.setSoTimeout (10000);

9 // timeout la CITIRE ulterioara: 10s

Listing 20.1: Conectarea la un server, ca
client, folosind stream-uri I/O deja cu-
noscute

Listing 20.2: Rezolvarea unei adrese, si
configurarea unui timeout de citire
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Listing 20.3: Un server minimal, care de-
serveste un singur client, apoi se opreste

Listing 20.4: Un server care deserveste
fiecare client pe propriul virtual thread

Nota

Fard un timeout explicit, o operatie de citire pe un socket poate bloca
thread-ul apelant la infinit, daci serverul nu raspunde niciodata (con-
exiune intrerupts, server blocat, retea cazutda) — setSoTimeout garan-
teaza ca citirea esueaza, cu SocketTimeoutException, dupa interva-
lul specificat, in loc s3 blocheze nedefinit. Tratati intotdeauna acest
caz explicit (Subsectiunea 9.2.1), mai ales in cod care gestioneaza con-
exiuni catre servere externe, potential nesigure.

20.2 Implementarea serverelor

20.2.1 ServerSocket: server de bazi

Un ServerSocket ascultd pe un port dat, acceptind conexiuni de la cli-
enti:

1| try (ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(5000)) {
2 System. .println("Server pornit, astept conexiuni...");

) try (Socket clientSocket = serverSocket.accept()) {

5 // BLOCHEAZA pana la o conexiune noua

6 BufferedReader dinClient = new BufferedReader (

7 new InputStreamReader (clientSocket.getInputStream
(), StandardCharsets. ));

8 Writer catreClient = new OutputStreamWriter(

9 clientSocket.getoutputStream(),

10 StandardCharsets.

11 ),'

13 String cerere = dinClient.readLine();
14 // de exemplu, "SOLD Ana Popescu"
15 String raspuns = proceseazaCerere(cerere);

17 catreClient.write(raspuns + "\n");
18 catreClient.flush();

Nota

accept () blocheaza thread-ul apelant pana cind un client se conec-
teaza, returnand apoi un Socket separat pentru comunicarea cu acel
client specific — ServerSocket insusi este folosit doar pentru accep-
tarea de conexiuni noi, nu pentru schimbul efectiv de date.

20.2.2 Deservirea mai multor clienti

Serverul de mai sus deserveste un singur client, apoi se termind — ne-
potrivit pentru orice utilizare reald. Combindm ServerSocket cu in-
strumentele de concurentd din Capitolul 13, pentru a deservi mai multi
clienti simultan:

| try (ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(5000)) {
2 while (true) {

3 Socket clientSocket = serverSocket.accept();

4 // asteapta URMATORUL client



20.2 Implementarea serverelor | 199

6 Thread.ofVirtual().start(() -> {

7 // fiecare client, pe propriul virtual thread

8 try (clientSocket) {

9 deservesteClient(clientSocket);

10 } catch (IOException e) {

11 LOG.log(Level .WARNING, "Eroare la deservirea
unui client", e);

12 }

13 1)

Nota

Acest tipar — o bucld accept () pe thread-ul principal, care lanseaza
cite un thread (astdzi, ideal, un virtual thread, Sectiunea 13.2) pentru
fiecare client acceptat — este arhitectura clasica a unui server care
deserveste concurent multi clienti. Virtual threads sunt alegerea na-
turald aici: fiecare conexiune de client petrece cea mai mare parte a
timpului asteptand date (I/O-bound, exact cazul de utilizare motivat
in Subsectiunea 13.2.1), iar costul redus per virtual thread permite mii
de conexiuni simultane fira epuizarea resurselor sistemului, spre deo-
sebire de cate un platform thread per client.

20.2.3 Comunicare securizata (SSL/TLS)

Pentru comunicare criptatd, SSLSocket/SSLServerSocket (din pache-
tul javax.net.ssl) inlocuiesc direct Socket/ServerSocket obisnuite,

cu aceeasi interfata de baza:

| SSLSocketFactory factory = (SSLSocketFactory)
SSLSocketFactory.getDefault();

2| try (SSLSocket socketSecurizat = (SSLSocket) factory.
createSocket ("exemplu.ro", 443)) {

3 socketSecurizat.startHandshake();

4 // negociaza criptarea inainte de comunicare

5 // restul codului identic cu Socket obisnuit -

6 // getInputStream()/getOutputStream()

Nota

Din perspectiva codului aplicatie, un SSLSocket se foloseste identic
cu un Socket obisnuit — toatd complexitatea criptarii (schimb de chei,
verificare de certificate) este gestionata intern de clasi. Pentru comu-
nicare HTTP securizata (https://), API-ul HttpClient modern, dis-
cutat in Sectiunea 20.3, gestioneaza SSL/TLS complet automat, fara a
mai fi nevoie si lucrati direct cu SSLSocket.

Listing 20.5: Un socket client securizat,
prin SSL/TLS
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20.3 Obtinerea de date web; HTTP Client
modern

20.3.1 URL, URI si URLConnection (context istoric)

O distinctie utild: URI este pur sintactic (un identificator, conform unei
sintaxe standard), in timp ce URL implica, in plus, un mecanism cunoscut
de localizare a resursei (protocol, server, cale):

Listing 20.6: URLConnection, API-ul is-

toric pentru citirea unei resurse web i{URL url = new URI("https://exemplu.ro/api/curs").toURL();

;| URLConnection conexiune = url.openConnection();

| try (BufferedReader cititor = new BufferedReader (

5 new InputStreamReader (conexiune.getInputStream(),
StandardCharsets. ))) {

6 String continut = cititor.readLine();

Nota

URLConnection este API-ulistoric pentru acest scop — functional, dar
verbos si limitat (fara suport nativ pentru HTTP/2, fara procesare asin-
croni convenabild). Incepand cu Java 11, HttpClient din sectiunea
urmatoare este alegerea recomandata pentru orice comunicare HTTP
noud; URLConnection rdmaéane relevant mai ales pentru protocoale
non-HTTP mai vechi sau cod existent.

20.3.2 HttpClient

HttpClient (din java.net.http, Java 11+) oferd un API modern, flu-
ent, pentru cereri HTTP:

Listing 20.7: O cerere HTTP simpla, sin-

crond, cu HttpClient i|HttpClient client = HttpClient.newHttpClient();

s| HttpRequest cerere = HttpRequest.newBuilder()

4 .uri(URI.create("https://exemplu.ro/api/curs-valutar"))
5 .header("Accept", "application/json")

6 LGET()

7 Lbuild();

o HttpResponse<String> raspuns = client.send(cerere,
HttpResponse.BodyHandlers.ofString());

11| System. .println(raspuns.statusCode());
12 // 200, 404, 500 etc.

13| System. .println(raspuns.body());

14 // continutul raspunsului, ca String

Nota

HttpRequest.newBuilder () foloseste un stil fluent (fiecare meto-
dd returneaza this, permitand inlantuirea apelurilor) — un tipar de
proiectare des intalnit in API-uri moderne Java, aici aplicat construc-
tiei unei cereri HTTP complete intr-o singurd expresie. BodyHand-
lers.ofString() indicd cum se interpreteazi corpul raspunsului —
alte variante includ ofByteArray () (date binare) sau ofFile(path)
(salvare directd pe disc, utild pentru descarcari mari).



20.4 Simple HTTP Server; trimiterea de e-mail 201

20.3.3 Procesare asincrona

HttpClient ofera si o variantd asincrona, care returneaza direct un Com-
pletableFuture (Subsectiunea 14.4.1), in locul blocarii thread-ului ape-

lant:

i| CompletableFuture<String> cursValutar = client
.sendAsync(cerere, HttpResponse.BodyHandlers.ofString())
3 .thenApply(HttpResponse: :body); // extrage doar corpul

| // raspunsului, din intreg HttpResponse

cursValutar.thenAccept(json -> System. .println("Curs
primit: " + json));

Nota

sendAsync combina direct tot ce am invatat despre CompletableFu-
ture in Subsectiunea 14.4.2: thenApply transforma raspunsul com-
plet intr-un simplu String (corpul), iar lantul poate continua cu ori-
ce altd compunere (thenCompose pentru o a doua cerere dependents,
thenCombine pentru a agrega mai multe cereri paralele independen-
te). Aceasta integrare directa este exact motivul pentru care am intro-
dus CompletableFuture riguros inainte de a ajunge la comunicarea
in retea — aplicatiile reale care fac multe cereri HTTP concurente se
bazeaza pe acest stil neblocant.

20.4 Simple HTTP Server; trimiterea de e-mail

20.4.1 Simple HTTP Server (context)

JDK-ul include, pentru scopuri de testare si prototipare rapida, un ser-
ver HTTP minimal, com. sun.net.httpserver.HttpServer — simetric

API-ului client din sectiunea anterioara:

1| HttpServer server = HttpServer.create(new InetSocketAddress
(8080), 0);

;| server.createContext("/sold", exchange -> {

" String raspuns = "Sold: " + gasesteSoldTitular("Ana
Popescu");

5 exchange.sendResponseHeaders (200, raspuns.length());

6 try (OutputStream os = exchange.getResponseBody()) {
os.write(raspuns.getBytes(StandardCharsets. )),
}

°13);

11| server.start();

Nota

Acest server minimal este util pentru prototipare rapida, teste locale
sau exemple didactice — nu este gandit pentru productie (fara ges-
tionare avansata a concurentei la scard larga, fara multe facilititi de
securitate prezente in servere HTTP dedicate). Pentru aplicatii web
reale, cadre de lucru precum Spring Boot sau servere de aplicatii dedi-
cate ofera infrastructura completa necesara, dincolo de scopul acestui
curs introductiv.

Listing 20.8: Cerere HTTP asincrona,
compusa cu CompletableFuture

Listing 20.9: Un server HTTP minimal,
care expune soldul unui cont
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Listing 20.10: Structura tipica a trimite-
rii unui e-mail, cu Jakarta Mail (schema-
tic)

20.4.2 Trimiterea de e-mail (context)

Trimiterea de e-mail din Java nu face parte din JDK insusi — necesitd o
biblioteci externa, cel mai adesea Jakarta Mail (fosta JavaMail), adaugata
explicit ca dependinta a proiectului:

Properties proprietati = new Properties();

2| proprietati.put("mail.smtp.host", "smtp.exemplu.ro");
s| proprietati.put("mail.smtp.auth", "true");

;| Session sesiune = Session.getInstance(proprietati);

Message mesaj = new MimeMessage(sesiune);

s| mesaj.setFrom(new InternetAddress("banca@exemplu.ro"));

mesaj.setRecipient(Message.RecipientType.TO, new
InternetAddress("ana.popescu@exemplu.ro"));

|mesaj.setSubject("Extras de cont");

mesaj.setText("Soldul dumneavoastra actual este: 500.0 lei");

s| Transport.send(mesaj);

Nota

Codul de mai sus este schematic — necesiti biblioteca Jakarta Mail
adidugati explicit ca dependinta (via Maven/Gradle, instrumente pe
care le vom atinge doar tangential in acest curs), configurare de ser-
ver SMTP reals, si, de reguld, autentificare. Mentiondm structura ge-
nerald pentru completitudine si pentru a recunoaste tiparul (Session,
Message, Transport) daca il intalniti intr-un proiect real.

Rezumat

P Socket stabileste o conexiune TCP cétre un server; ServerSo-
cket.accept () accepti conexiuni de la clienti, cite un Socket
separat per client.

» Un server real deserveste clienti concurent, tipic printr-un
thread (ideal, virtual thread) per conexiune acceptatd; setSo-
Timeout previne blocarea nedefiniti la citire.

P SSLSocket/SSLServerSocket adaugi criptare TLS, cu aceeasi
interfata ca socket-urile obisnuite.

p HttpClient (Java 11+) este API-ul modern recomandat pentru
cereri HTTP, cu suport nativ sincron si asincron (sendAsync,
integrat direct cu CompletableFuture).

p JDK-ul include un server HTTP minimal, potrivit pentru pro-
totipare, nu pentru productie; trimiterea de e-mail necesitd o
biblioteca externa (Jakarta Mail).

Exercitii

1. Scrieti o pereche client-server minimald cu Soc-
ket/ServerSocket: clientul trimite un nume de titular,
serverul raspunde cu soldul contului respectiv (dintr-o lista
predefinitd, in memoria serverului).

2. Extindeti serverul de mai sus si deserveascid mai multi clienti
simultan, folosind virtual threads, si testati-l cu cel putin trei
clienti conectati concurent.

3. Folosind HttpClient, scrieti o cerere GET citre un API public
la alegere (de exemplu, un API gratuit de curs valutar), si afisati
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corpul raspunsului.

4. Rescrieti cererea de mai sus in stil asincron, cu sendAsync si

5.

thenApply, afisind rezultatul printr-un thenAccept.

Folosind Ht tpServer (JDK), expuneti un mic API care returnea-
z3, la cererea GET /conturi, o lista simpla de conturi in format
text.
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Programarea cu baze de date

Introducere

Am salvat datele conturilor, pAnd acum, ca text (Capitolul 17), format
binar (Capitolul 18) si XML (Capitolul 19) — toate potrivite pentru
volume moderate de date, citite/scrise integral. O baza de date rela-
tionala rezolva o problema diferitd: interogari eficiente peste volume
mari de date, concurenta controlata intre mai multi utilizatori, si ga-
rantii tranzactionale. JDBC (Java Database Connectivity) este API-ul
standard prin care Java comunica cu orice baza de date relationala [2].

21.1 Designul JDBC; SQL — recapitulare

21.1.1 Designul JDBC

JDBC este proiectat exact pe principiul interfetelor discutat in Sectiunea
7.1: codul aplicatie programeaza impotriva unui set de interfete standard
(Connection, Statement, ResultSet), in timp ce fiecare producator de
bazi de date furnizeaza propriul driver — o implementare concreti a aces-
tor interfete, specificd motorului de baza de date respectiv:

| Connection conexiune = DriverManager.getConnection(url,
utilizator, parola);

2| // 'conexiune' este o INTERFATA - implementarea reala vine

3| // din driver-ul JDBC incarcat

Nota

Aceasta separare este motivul pentru care, teoretic, aplicatia poate tre-
ce de la o bazd de date la alta (de exemplu, de la H2 la PostgreSQL)
schimband doar URL-ul de conectare si driver-ul JAR adaugat la pro-
iect, fard a rescrie codul care executa interogari SQL — exact beneficiul
programadrii impotriva interfetei, nu a implementérii, discutat prima
datd in Subsectiunea 11.1.1. In practics, diferentele subtile de dialect
SQL intre motoare de baze de date limiteaza adesea aceasta portabili-
tate completa, dar structura API-ului raméane identica.

Nota

Driverele JDBC moderne sunt aproape universal Type IV — scrise in-
tegral in Java, comunicénd direct cu baza de date prin propriul proto-
col de retea, firi cod nativ intermediar. Clasificarea istorica in patru
tipuri (I-IV) este mentionata in documentatia mai veche, dar rar rele-
vanta pentru dezvoltarea de azi.

21.1.2 SQL — recapitulare

Presupunem o cunoastere de baza a SQL; recapituldm rapid instructiuni-
le pe care le vom folosi, pentru un tabel conturi, corespunzitor clasei
ContBancar:

Listing 21.1: Codul aplicatie rimane ne-
schimbat, indiferent de baza de date fo-
losita
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Listing 21.2: Definirea tabelului, si in-
structiunile SQL de baza

Listing 21.3: Exemple de URL-uri JDBC,
pentru diverse baze de date

Listing 21.4: Deschiderea unei cone-
xiuni, cu try-with-resources

CREATE TABLE conturi (

2 id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,
titular VARCHAR(100) NOT NULL,
sold DOUBLE NOT NULL

Rk

7| INSERT INTO conturi (titular, sold) VALUES ('Ana Popescu',

500.0);

s| SELECT * FROM conturi WHERE sold > 1000;

UPDATE conturi SET sold = sold + 150.0 WHERE titular = 'Ana
Popescu';

| DELETE FROM conturi WHERE sold = 0;

Nota

Coloana id, cu AUTO_INCREMENT, este o cheie primard generati auto-
mat de baza de date la fiecare INSERT — vom relua acest mecanism,
din perspectiva codului Java, in Subsectiunea 21.4.1. Restul acestui ca-
pitol presupune familiaritate cu sintaxa SQL de baza ilustrata mai sus;
pentru o recapitulare completd a SQL, consultati materialul dedicat
bazelor de date din programa facultatii.

21.2 Configurare si conectare

21.2.1 URL-uri de baza de date; JAR-uri de driver

Un URL JDBC identificd baza de date tinta, cu un format specific driver-
ului folosit:

i jdbc:h2:./date/banca // H2, fisier local
| jdbc:postgresql://localhost:5432/banca // PostgreSqL,

3 // server local
s jdbc:mysqgl://localhost:3306/banca?useSSL=false // MySQL

Nota

Prefixul jdbc: este comun tuturor; segmentul urmétor (h2, pos-
tgresql, mysql) identificd driver-ul specific, care trebuie si fie pre-
zent pe class path-ul aplicatiei (Subsectiunea 5.1.3) — de obicei ca de-
pendinta de proiect (addugata prin Maven/Gradle), rar ca JAR gestio-
nat manual. Driverele JDBC moderne se ,inregistreazi” automat la in-
cércare (prin ServicelLoader, mentionat deja in Subsectiunea 8.4.3),
fard a mai fi nevoie de un apel explicit Class. forName(. . . ), necesar

in cod Java mai vechi.

21.2.2 Conectare

i[String url = "jdbc:h2:./date/banca";

s| try (Connection conexiune = DriverManager.getConnection(url,
"utilizator", "parola")) {

4 System. .println("Conectat: " + !conexiune.isClosed());
5| 3} catch (SQLException e) {

System. .printlIn("Eroare la conectare: " + e.getMessage

));
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Connection implementeazi AutoCloseable (la fel ca Statement si
ResultSet, pe care le vom folosi in sectiunile urméatoare) — try-with-
resources (Subsectiunea 9.3.1) este forma idiomatica de gestionare a
acestor resurse, garantdnd inchiderea conexiunii chiar daca apare o
exceptie in mijlocul unei operatii. SQLException este o exceptie ve-
rificata (Subsectiunea 9.1.2) — aproape orice metodd JDBC o poate
arunca, reflectand faptul ca o bazi de date este o resursa externa, pre-
dispusi la esecuri independente de corectitudinea codului (conexiune
intreruptd, permisiuni insuficiente, sintaxd SQL invalida).

21.3 Statement-uri; PreparedStatement;
exceptii SQL

21.3.1 Statement: executie de baza

Nota

| try (Statement stmt = conexiune.createStatement();
ResultSet rezultat = stmt.executeQuery("SELECT titular,
sold FROM conturi WHERE sold > 1000")) {

4 while (rezultat.next()) { // avanseaza la urmatorul rand

// -> FALSE cand nu mai sunt
// randuri
String titular = rezultat.getString("titular");
double sold = rezultat.getDouble("sold");
System. .println(titular + ": " + sold);

executeQuery este pentru SELECT (returneazd un ResultSet); exe-
cuteUpdate este pentru INSERT/UPDATE/DELETE (returneazi numa-
rul de randuri afectate, un int); execute generic trateazi cazul in care
tipul instructiunii nu e cunoscut dinainte. ResultSet.next () trebu-
ie apelat inainte de prima citire — cursorul incepe pozitionat inaintea
primului rand, nu pe el.

21.3.2 PreparedStatement

Construirea unei interogéri prin concatenare directa de text este pericu-

loasa — vulnerabild la injectie SQL, dacé vreo valoare provine din intrare

externa:

| String
//
3| String
+
4 //
5 //

| String

titularNesigur = "Ana'; DROP TABLE conturi; --";

input malitios, ipotetic

sglNesigur = "SELECT * FROM conturi WHERE titular = '"
titularNesigur + "'";

executarea acestei interogari ar putea sterge

intregul tabel!

sql = "SELECT * FROM conturi WHERE titular = ?";

Listing 21.5: Executia unei interogari, si
parcurgerea rezultatului

Listing 21.6: PERICULOS: concatenare
directd - vulnerabil la injectie SQL

Listing 21.7: SIGUR: PreparedState-
ment, cu parametri legati explicit
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Listing 21.8: PreparedStatement pen-
tru actualizare, cu mai multi parametri

Listing 21.9: Informatii specifice SQLEx -
ception, dincolo de mesajul obisnuit

;| try (PreparedStatement pstmt = conexiune.prepareStatement(sql
N A

" pstmt.setString(1, titularNesigur);

5 // legat ca DATA, niciodata interpretat ca SQL

7 try (ResultSet rezultat = pstmt.executeQuery()) {
8 while (rezultat.next()) {
9 System. .println(rezultat.getString("titular"))

Nota

PreparedStatement separd strict structura interogirii (fixata la
prepareStatement) de valorile ei (legate ulterior, prin set-
String/setDouble/setInt etc.) — driver-ul JDBC transmite valorile
ca date pure catre baza de date, niciodata interpretate ca parte din
sintaxa SQL, eliminand complet riscul de injectie ilustrat mai sus. Fo-
lositi intotdeauna PreparedStatement pentru orice interogare care
include valori din afara codului sursd — fara exceptie, indiferent cét
de ,sigurd” pare sursa datelor.

1| String sqlUpdate = "UPDATE conturi SET sold = ? WHERE titular
= 7II-
: r

s| try (PreparedStatement pstmt = conexiune.prepareStatement (
sglUpdate)) {

" pstmt.setDouble(1, 650.0);

5 pstmt.setString(2, "Ana Popescu");

7 int randuriAfectate = pstmt.executeUpdate();

21.3.3 Exceptii SQL

Am intilnit deja SQLException in Subsectiunea 21.2.2; detaliem acum
informatia suplimentara pe care o ofera:

| try {

2 // ... operatie JDBC

;| } catch (SQLException e) {

4 System. .println("Cod eroare: " + e.getErrorCode());
5 // specific driver-ului/bazei de date

6 System. .println("Stare SQL: " + e.getSQLState());

7 // cod standard, portabil

9 SQLException urmatoarea = e.getNextException();
10 // exceptii SQL INLANTUITE, distinct de getCause()

11 while (urmatoarea != null) {
12 System. .println("Cauzata si de: " + urmatoarea.
getMessage());

13 urmatoarea = urmatoarea.getNextException();
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Nota

getNextException() este un mecanism de inlantuire separat de
getCause() din Subsectiunea 9.2.3 — specific SQLException, folosit
atunci cand o singuré operatie JDBC genereaza mai multe erori simul-
tan (de exemplu, la un batch update cu mai multe instructiuni esuate,
Subsectiunea 21.5.3). getSQLState( ) returneaza un cod standardizat
(definit de standardul SQL, nu de un anumit driver), mai portabil intre
baze de date decat getErrorCode( ), care e specific fiecirui motor de
baza de date.

21.4 Chei autogenerate; metadate; result set-uri
avansate

21.4.1 Chei autogenerate

Revenim la coloana id AUTO_INCREMENT din Subsectiunea 21.1.2 — va-
loarea generatd de baza de date la INSERT poate fi recuperatd imediat,
fard o interogare separata:
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Listing 21.10: Recuperarea cheii autoge-

String sql = "INSERT INTO conturi (titular, sold) VALUES (?, nerate, imediat dupa inserare
)"

s| try (PreparedStatement pstmt = conexiune.prepareStatement(sql
, Statement. )) {

4 pstmt.setString(1, "Maria Popa");

pstmt.setDouble(2, 300.0);

6 pstmt.executeUpdate();

8 try (ResultSet chei = pstmt.getGeneratedKeys()) {

9 if (chei.next()) {

10 long idNou = chei.getlLong(1); // id-ul generat
// automat de baza
12 // de date

21.4.2 Metadate

ResultSetMetaData descrie structura unui rezultat — util pentru cod
care proceseaza interogari cu structurd necunoscuta dinainte (de exem-
plu, un instrument generic de vizualizare a tabelelor):

Listing 21.11: Inspectarea structurii

try (ResultSet rezultat = stmt.executeQuery("SELECT * FROM unui ResultSet, prin metadate
conturi")) {
ResultSetMetaData metadate = rezultat.getMetabData();

4 for (int i = 1; i <= metadate.getColumnCount(),; it++) {
System. .println(metadate.getColumnName(i) + ": " +
metadate.getColumnTypeName(1i));

6 }
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Listing 21.12: Un ResultSet scrollabil
si actualizabil

Listing 21.13: O tranzactie JDBC: ambe-
le actualizari reusesc, sau niciuna

Nota

Coloanele unui ResultSet (ca si parametrii unui PreparedState-
ment) sunt indexate de la 1, nu de la 0 — o conventie mosteniti din
SQL insusi, diferitd de indexarea obisnuita a array-urilor si listelor Ja-
va (Sectiunea 2.6, Subsectiunea 3.1.2), o sursa frecventa de erori off-
by-one pentru cineva obisnuit cu indexarea de la 0.

21.4.3 Result set-uri scrollabile si actualizabile; row sets

Un ResultSet obisnuit permite doar parcurgere inainte, o singura data.
Un ResultSet scrollabil permite navigare liberd (previous(), first(),
absolute(n)); unul actualizabil permite modificarea directd a randuri-
lor, propagata automat in baza de date:

| try (Statement stmt = conexiune.createStatement(
ResultSet. , ResultSet.

)i
3 ResultSet rezultat = stmt.executeQuery("SELECT * FROM
conturi")) {

5 rezultat.last(); // sare direct la ULTIMUL rand

6 rezultat.updateDouble("sold", 999.0); // modifica valoa-
// rea in memorie
8 rezultat.updateRow(); // propaga modificarea in baza de
9 // date

Nota

Un RowSet (de exemplu, CachedRowSet) extinde conceptul de Re-
sultSet cufunctionare deconectatd — datele sunt incarcate integral in
memorie, permitind operarea asupra lor dupi inchiderea conexiunii
la baza de date, utila pentru transmiterea rezultatelor unei interogari
catre alt strat al aplicatiei, fird a mentine o conexiune activid mai mult
decét e necesar.

21.5 Tranzactii; batch updates; gestionarea
conexiunilor

21.5.1 Tranzactii

Revenim la scenariul de transfer intre conturi, discutat deja la nivel de
thread-uri in Subsectiunea 14.1.3 — de aceasta data, coordonat de baza
de date printr-o tranzactie:

1| conexiune.setAutoCommit (false); // dezactiveaza commit-ul
// automat dupa fiecare
// instructiune

s|try {
6 try (PreparedStatement retrage = conexiune.
prepareStatement (
"UPDATE conturi SET sold = sold - ? WHERE titular
=2") Ao
8 retrage.setDouble(1, 100.0);

9 retrage.setString(2, "Ana Popescu");
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10 retrage.executeUpdate();

11 }
12
13 try (PreparedStatement depune = conexiune.
prepareStatement (
14 "UPDATE conturi SET sold = sold + ? WHERE titular
=7?2")) {

15 depune.setDouble(1, 100.0);
16 depune.setString(2, "Ion Ionescu");
17 depune.executeUpdate();

20 conexiune.commit(); // ambele actualizari devin

21 // PERMANENTE, impreuna

2|} catch (SQLException e) {

23 conexiune.rollback(); // ORICE eroare - anuleaza AMBELE
2 // actualizari, revenind la starea
25 // initiala

26 throw e;

2|} finally {

28 conexiune.setAutoCommit(true); // revenire la comporta-
29 // mentul implicit

Nota

Spre deosebire de coordonarea prin synchronized/Lock din Sectiu-
nea 14.1-Sectiunea 14.2 (care previne accesul concurent in interio-
rul aceluiasi proces JVM), o tranzactie JDBC garanteaza atomicitate la
nivelul bazei de date: ori ambele actualiziri (retragere si depunere)
reusesc impreund, ori — daci oricare esueazi — niciuna nu raméne
aplicatd, indiferent cati alti clienti acceseaza simultan aceeasi baza de
date. Implicit, Connection ruleazi in mod auto-commit (fiecare in-
structiune e propria ei tranzactie, confirmata imediat) — dezactivarea
explicitd, ca mai sus, este necesara ori de cate ori mai multe instruc-
tiuni trebuie tratate ca o singura unitate atomica.

21.5.2 Savepoints

Un savepoint permite anularea partiala a unei tranzactii, revenind la un
punct intermediar, fara a anula tot ce s-a facut de la inceputul ei:

) ) Listing 21.14: Un savepoint, pentru anu-
i| conexiune.setAutoCommit(false); lare partiald in interiorul unei tranzactii

s|// ... prima actualizare, care ramane valida

;] Savepoint punctIntermediar = conexiune.setSavepoint();

| try {
8 // ... a doua actualizare, riscanta

s } catch (SQLException e) {
10 conexiune.rollback(punctIntermediar); // anuleaza DOAR a
1 // doua actualizare

11| conexiune.commit(); // confirma prima actualizare (si a
15 // doua, daca nu a esuat)
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Listing 21.15: Inserare in lot (batch), pen-
tru multe randuri similare

Nota

Savepoints sunt utile in tranzactii complexe, cu mai multi pasi inde-
pendenti, unde esecul unui pas nu trebuie sa invalideze automat tot
ce s-a realizat inaintea lui — o granularitate mai find decat alegerea
binard commit/rollback complet, ilustrata in Subsectiunea 21.5.1.

21.5.3 Batch updates

Executarea individuald a multor instructiuni similare (de exemplu, inse-
rarea a 1000 de tranzactii) implica un cost de retea per instructiune. Un
batch grupeaza mai multe instructiuni, trimise si executate impreuna:

1| try (PreparedStatement pstmt = conexiune.prepareStatement(
2 "INSERT INTO tranzactii (cont_id, tip, suma) VALUES
2, 2, 2)")) {

4 for (ContBancar.Extras tranzactie : toateTranzactiile) {
5 pstmt.setInt(1, idulContului(tranzactie));

6 pstmt.setString(2, tranzactie.tip());

7 pstmt.setDouble(3, tranzactie.suma());

8 pstmt.addBatch(),; // adauga la lot, NU executa inca

11 int[] rezultate = pstmt.executeBatch(); // executa TOATE
12 // instructiunile din lot, dintr-o data

Nota

executeBatch () returneaza un array cu numérul de randuri afectate
de fiecare instructiune din lot, in ordine — util pentru a verifica indi-
vidual care instructiuni au reusit. Dacé o instructiune din lot esueaza,
driver-ul poate arunca BatchUpdateException (o subclasd de SQLEX -
ception, Subsectiunea 21.3.3), ale cérei rezultate partiale (pentru in-
structiunile executate cu succes inaintea egecului) rimén disponibile
prin getUpdateCounts().

21.5.4 Gestionarea conexiunilor

Deschiderea unei conexiuni noi (DriverManager.getConnection, din
Subsectiunea 21.2.2) este relativ costisitoare — nepotrivitd pentru a fi re-
petata la fiecare cerere, intr-o aplicatie web sau enterprise care deserves-
te multi utilizatori concurent. Un pool de conexiuni mentine un set de
conexiuni deja deschise, reutilizate intre cereri:

Nota

Interfata DataSource (spre deosebire de DriverManager) este abs-
tractia standard folositd de aplicatii reale pentru a obtine conexiuni
dintr-un pool gestionat — biblioteci precum HikariCP implementeaza
DataSource peste un pool eficient, integrat de reguld automat de ca-
drele de lucru enterprise (Spring, Jakarta EE). Codul care executa inte-
rogiri (Statement, PreparedStatement, tranzactii) riméne identic,
indiferent dacd Connection provine dintr-un DriverManager simplu
(potrivit pentru exemple didactice, ca in acest capitol) sau dintr-un po-
ol de productie — doar modul de obtinere a conexiunii difer.
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Rezumat

» JDBC separa interfetele standard (Connection, Statement, Re-

sultSet) de implementirile specifice fiecdrui driver; Connec-
tion trebuie deschisd cu try-with-resources, la fel ca State-
ment/ResultSet.

PreparedStatement este obligatoriu pentru orice interogare cu
valori externe, prevenind injectia SQL prin separarea structurii
interogarii de valorile ei.

SQLException oferd getSQLState()/getErrorCode() si un
lant propriu (getNextException()), distinct de getCause()
obisnuit.

Cheile autogenerate se recupereazid cu RETURN_GENERATED_-
KEYS; ResultSetMetaData descrie structura unui rezultat ne-
cunoscut dinainte; result set-uri scrollabile/actualizabile permit
navigare liberd si modificare directa.

Tranzactiile (setAutoCommit (false), commit/rollback) ga-
ranteaza atomicitate la nivelul bazei de date; savepoints permit
anulare partiala; batch updates reduc costul de retea pentru mul-
te instructiuni similare.

Aplicatiile reale folosesc pooluri de conexiuni (DataSource), nu
DriverManager direct, pentru a evita costul repetat al deschide-
rii de conexiuni noi.

Exercitii

1.

Creati o baza de date locala (de exemplu, H2) cu tabelul conturi
din Subsectiunea 21.1.2, apoi scrieti cod Java care insereaza cinci
conturi si le afigseaza pe toate cu o interogare SELECT.

. Implementati transferul intre doud conturi (retragere dintr-unul,

depunere in altul) ca o singura tranzactie, cu rollback explicit
daca soldul sursa ar deveni negativ.

Scrieti o metoda care insereaza, printr-un batch update, un nu-
mér mare (de exemplu, 500) de tranzactii sintetice, si masurati
diferenta de timp fata de inserarea individuala a fiecareia.
Folosind ResultSetMetaData, scrieti o metoda generici ce afi-
seazd continutul oricdrui ResultSet primit ca parametru, in-
diferent de tabelul din care provine, formatat ca un tabel text
simplu.

Explicati, in cuvinte proprii, de ce PreparedStatement previne
injectia SQL chiar si atunci cdnd valoarea legata contine carac-
tere speciale SQL (ghilimele, punct si virguld), spre deosebire de
concatenarea directa de text.
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Interfete grafice si tehnologii
complementare






Interfete grafice (I): AWT. Swing
de baza

Introducere

Toate programele din acest curs au comunicat cu utilizatorul prin con-
sold — linie de text, intrare de la tastatura. Acest capitol si urmatorul
introduc programarea cu interfete grafice (GUI), folosind Swing, bibli-
oteca standard Java pentru aplicatii desktop cu fereastre, butoane si
alte componente vizuale.

22.1 Istoricul toolkit-urilor UI; JFrame

22.1.1 Istoricul toolkit-urilor Ul in Java

Java a avut, de-a lungul timpului, mai multe biblioteci pentru interfete
grafice: AWT (Abstract Window Toolkit, 1995), componente native ale sis-
temului de operare, dar limitate si inconsecvente vizual intre platforme;
Swing (1997), componente desenate integral de Java insusi (lightweight),
oferind aspect consecvent si control total; JavaFX (introdusi ulterior),
un toolkit modern, dar eliminata din JDK-ul standard incepand cu Java
11 si devenitd proiect separat.

Nota

Editia manualului folositd pentru acest curs (a 14-a) reflectd exact
aceasta evolutie: nu mai include JavaFX, revenind la AWT/Swing ca
solutie standard, disponibila direct in JDK, fara dependinte suplimen-
tare. Swing rimane complet functional si intretinut activ, desi nu a
mai primit functionalitati majore noi de cativa ani — suficient de sta-
bil si de bine documentat pentru scopurile acestui curs introductiv.

22.1.2 JFrame; proprietiti de fereastra

JFrame reprezinti o fereastrd de nivel superior — punctul de plecare al
oricarei aplicatii Swing:

JFrame fereastra = new JFrame("Extras de cont");
// titlul ferestrei

fereastra.setSize(400, 200);
;| fereastra.setDefaultCloseOperation(JFrame. );
6 // inchide APLICATIA la X

s| JLabel etichetaSold = new JLabel("Sold: 500.0 lei");
o| fereastra.add(etichetaSold);

11| fereastra.setLocationRelativeTo(null);

12 // centreaza fereastra pe ecran

15| fereastra.setVisible(true);

14 // FARA acest apel, fereastra ramane invizibila!

Listing 22.1: O fereastra
afisand soldul unui cont

minimal3,
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Nota

setDefaultCloseOperation controleazi ce se intampla la apasarea
butonului de inchidere al ferestrei — EXIT_ON_CLOSE termin intrea-
ga aplicatie; DISPOSE_ON_CLOSE inchide doar fereastra curenta (util
pentru aplicatii cu mai multe ferestre); implicit, HIDE_ON_CLOSE doar
ascunde fereastra, fird a o distruge sau a termina aplicatia — rareori
comportamentul dorit. setvisible(true) este ultimul pas obligato-
riu: o fereastra Swing este invizibild implicit, chiar daca restul confi-
guririi e completa.

Listing 22.2: Structurarea unei aplicatii

Swing ca subclasa de JFrame 1| public class FereastraCont extends JFrame {

public FereastraCont(ContBancar cont) {

3 super("Extras de cont - " + cont.getTitular());
" setSize(400, 200);
5 setDefaultCloseOperation( );

add(new JLabel("Sold: " + cont.getSold() + " lei"));

9 setLocationRelativeTo(null);
10 setVisible(true);

Nota

Extinderea directa a lui JFrame (mostenire, Sectiunea 6.1) este un tipar
comun in cod Swing existent, desi nu intotdeauna cea mai curata ale-
gere de design — consuma3 singura mostenire de clasd disponibila (Sub-
sectiunea 13.1.1, aceeasi observatie ficutd despre extinderea Thread).
O alternativi la fel de valida este compozitia: o clasa proprie care con-
tine un JFrame ca membru, in loc si-1 extind3, pastrand libertatea de
a extinde altceva la nevoie.

22.2 Desenare 2D; culoare, fonturi, imagini

22.2.1 Desenare de baza

Pentru desenare personalizata (grafice, forme geometrice — revenind la
FormaGeometrica din Subsectiunea 6.6.1), suprascriem paintComponent
pe o componenta:

Listing 22.3: Desenare 2D de bazd, prin

suprascrierea paintComponent 1| public class PanouGrafic extends JPanel {

protected void paintComponent(Graphics g) {

4 super.paintComponent(g);
// OBLIGATORIU - curata fundalul, printre altele

7 g.drawLine(10, 10, 100, 100);
8 g.drawRect (50, 50, 80, 40);

9 g.fillOval(150, 50, 60, 60);

10 g.drawString("Sold: 500.0 lei", 20, 150);
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Nota

Apelul super .paintComponent(g) este esential — fara el, componen-
ta nu-si mai curéta fundalul intre redeseniri succesive, rezultand ar-
tefacte vizuale acumulate. paintComponent este apelat automat de
Swing, ori de cite ori componenta trebuie redesenati (la redimensio-
narea ferestrei, la suprapunerea temporara cu alta fereastra etc.) — nu
il apelati niciodata direct; pentru a solicita o redesenare explicita (de
exemplu, dupd o modificare de date), apelati repaint().

22.2.2 Culoare si fonturi

Listing 22.4: Configurarea culorii si fon-

tului, inaintea operatiilor de desenare
2| protected void paintComponent(Graphics g) {

3 super .paintComponent(g);

5 g.setColor(Color. );
6 g.fillRect(20, 20, 100, 50);

8 g.setColor(Color. );
9 g.setFont(new Font("SansSerif", Font. , 16));
10 g.drawString("Sold: 500.0 lei", 20, 100);

Nota

setColor/setFont modifica starea curenti a obiectului Graphics —
toate operatiile de desenare ulterioare (pana la urmitoarea schimba-
re) folosesc acea culoare/font, similar cu un ,stilou” care raméane con-
figurat pana e schimbat explicit. Color oferd constante predefinite
(Color.RED, Color.BLUE etc.) si constructori pentru culori persona-
lizate (new Color(r, g, b),valori0-255).

22.2.3 Imagini

Listing 22.5: Incircarea si desenarea

i| Image logo = ImageIO.read(new File('"logo_banca.png")); unei imagini

// vezi Cap. 17 pentru I/0 de fisiere

s| protected void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);

g.drawImage(logo, 10, 10, this); // 'this' - componenta
8 // observatoare a

9 // incarcarii

Nota

Al patrulea parametru al lui drawImage (ImageObserver, aici pur si
simplu this) este relevant mai ales pentru imagini incarcate asincron,
unde componenta trebuie notificatd pe masura ce datele imaginii de-
vin disponibile — pentru imagini incércate complet, sincron, ca mai
sus (prin ImageIO.read, care blocheaza pana la finalizare), rolul sau
este minor, dar parametrul raméane obligatoriu in semnétura metodei.
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Listing 22.6: Un ActionListener, pen-
tru un buton, exprimat ca lambda

Listing 22.7: windowAdapter, pentru a
suprascrie o singurd metoda dintr-o in-
terfatid mare

Listing 22.8: O Action, reutilizata pen-
tru un buton si un element de meniu

22.3 Gestionarea evenimentelor

22.3.1 Listeners; clase adapter

O aplicatie grafica reactioneaza la actiunile utilizatorului prin listeners —
interfete (Sectiunea 7.1) implementate de codul aplicatie, inregistrate pe
0 componentd:

1| JButton butonDepunere = new JButton('"Depune 100 lei");

;| butonDepunere.addActionListener(e -> {
4 cont.depune(100.0);

etichetaSold.setText("Sold: " + cont.getSold() + " lei");
3

Nota

ActionListener are o singurd metoda abstracti (actionPerformed),
deci este o interfata functionald (Subsectiunea 7.2.2) — lambda-ul de
mai sus inlocuieste elegant o clasa anonima, exact tiparul deja familiar
din Subsectiunea 7.1.4. Actualizarea etichetei (setText) direct in inte-
riorul listener-ului este sigura aici fiindca listener-ul ruleaza, la randul
lui, pe Event Dispatch Thread — acelasi thread care a creat componen-
tele (Subsectiunea 22.1.2).

Pentru interfete cu mai multe metode abstracte (de exemplu, Window-
Listener, cu sapte metode), o clasd adapter ofera implementari implicite
goale pentru toate, permitidnd suprascrierea doar a celor de interes:

1| fereastra.addWindowListener (new WindowAdapter() {
2 // extinde adapter-ul, NU implementeaza interfata direct

4 public void windowClosing(WindowEvent e) {
5 System. .println("Fereastra se inchide...");

}

13);
Nota

Fara windowAdapter, implementarea directa a WindowListener ar
obliga la scrierea tuturor celor sapte metode, chiar dacd majoritatea
raman goale — clasa adapter (o clasd abstracts, Subsectiunea 6.6.1, cu
toate metodele deja implementate trivial) elimina acest cod repetitiv,
lasaind doar metodele relevante de suprascris.

22.3.2 Action

O Action incapsuleazéd simultan comportamentul unui listener si meta-
datele asociate (text, iconitd, stare activd/inactiva) — reutilizabild pe mai
multe componente deodata:

| Action actiuneDepunere = new AbstractAction('"Depune 100 lei")

{

3 public void actionPerformed(ActionEvent e) {
4 cont.depune(100.0);

i}



22.4 Swing, Model-View-Controller, layout managers | 221

s JButton buton = new JButton(actiuneDepunere);

9 // textul butonului vine din Action

[ JMenuItem itemMeniu = new JMenuItem(actiuneDepunere);
1 // ACEEASI actiune, alta componenta

Nota

Dacad mai tarziu dezactivati actiunea (prin apelul metodei actiune-
Depunere.setEnabled(false)), ambele componente — butonul si
elementul de meniu — se dezactiveaza automat impreuna, fara cod su-
plimentar. Acest tipar este util ori de céte ori aceeasi operatie logica
trebuie declansatd din mai multe locuri ale interfetei (buton, meniu,
scurtaturd de tastaturd), pastrand starea si comportamentul sincroni-
zate implicit.

22.3.3 Evenimente de mouse

Listing 22.9: Reactie la clic de mouse, pe

1| panouGrafic.addMouselListener (new MouseAdapter() { un panou de desenare

public void mouseClicked(MouseEvent e) {

System. .println("Clic la (" + e.getX() + ", " + e.
gety() +")");
b

s\ 1)

Nota

MouseAdapter urmeazi acelasi tipar ca WindowAdapter din Subsec-
tiunea 22.3.1 — MouseListener are cinci metode (mouseClicked, mo-
usePressed, mouseReleased, mouseEntered, mouseExited), rare-
ori toate necesare simultan. Coordonatele evenimentului (e.getX(),
e.getY()) sunt relative la componenta pe care a fost inregistrat
listener-ul, nu la ecran in intregime.

22.4 Swing, Model-View-Controller, layout
managers

22.4.1 Swing si Model-View-Controller

Componentele Swing urmeaza, intern, tiparul Model-View-Controller (MVC):
datele (model) sunt separate de reprezentarea lor vizuala (view), iar in-
teractiunea utilizatorului (controller) actualizeazi modelul, care notifica
apoi vizualizarea si se redeseneze.

Listing 22.10: Separarea datelor (model)

1| public class ModelSold { de componenta vizuali (view)

2 private double sold;
3 private List<Runnable> ascultatori = new ArrayList<>();

public void seteazaSold(double nouSold) {
this.sold = nouSold;
ascultatori.forEach(Runnable::run);

8 // notifica toti ascultatorii de schimbare

9 }

1 public void adaugaAscultator(Runnable ascultator) {
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Listing 22.11: BorderLayout: cinci zo-
ne, nord/sud/est/vest/centru

Listing 22.12: GridLayout: grila unifor-
ma de randuri si coloane

Listing 22.13: GridBagLayout: control
fin, pentru aranjamente complexe

ascultatori.add(ascultator);

public double getSold() {
return sold;

Nota

Aceasta separare pare, la prima vedere, cod suplimentar inutil pentru
o aplicatie simpld — beneficiul devine clar cand mai multe compo-
nente vizuale trebuie si reflecte aceeasi datd (de exemplu, soldul afi-
sat simultan intr-o etichetd si intr-un grafic): fiecare se inregistreaza
ca ascultator al aceluiasi model, fard nicio legatura directa intre ele,
doar prin modelul partajat. Componentele Swing complexe (JTable,
JTree, pe care le vom intélni in Capitolul 23) expun explicit propriile
modele (TableModel, TreeModel), urménd exact acest tipar.

22.4.2 Layout managers

Un layout manager decide pozitia si dimensiunea componentelor dintr-
un container, adaptandu-se automat la redimensionare — spre deosebire
de pozitionarea manuald, pe coordonate fixe:

S

fereastra.setlLayout(new BorderLayout());
fereastra.add(new JLabel("Banca Exemplu"), BorderLayout.
)i
fereastra.add(panouGrafic, BorderLayout. );
// zona CENTER se extinde, umplind spatiul ramas

;| fereastra.add(new JButton("Iesire"), BorderLayout. );

JPanel panouButoane = new JPanel(new GridLayout(2, 2));
// 2 randuri, 2 coloane, EGALE

;| panouButoane.add(new JButton("Depunere"));

panouButoane.add(new JButton('"Retragere"));
panouButoane.add(new JButton("Istoric"));
panouButoane.add(new JButton("Inchide"));

JPanel panou = new JPanel(new GridBagLayout());
GridBagConstraints ¢ = new GridBagConstraints();

c.gridx = 0; c.gridy = 0;
panou.add(new JLabel("Titular:"), c);

c.gridx = 1; c.gridy = 0;
c.fill = GridBagConstraints. ;

// campul de text se extinde pe orizontala
panou.add(new JTextField(20), c);

Nota

BorderLayout si GridLayout acoperda majoritatea aranjamentelor
simple, cu efort minim; GridBagLayout, desi semnificativ mai verbos
(fiecare componenti necesitd propriul obiect GridBagConstraints,
configurat explicit), ofera control complet asupra pozitiei, dimensiu-
nii relative si comportamentului la redimensionare al fiecarei compo-
nente — alegerea potrivita atunci cind BorderLayout/GridLayout
nu pot exprima aranjamentul dorit. Containerele Swing pot fi imbri-
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cate (un JPanel cu propriul layout, adaugat ca o singurd componenta
intr-un alt container), combinind layout-uri simple pentru a construi
interfete complexe, in locul unui singur GridBaglLayout monolitic.

Rezumat

P Java a trecut de la AWT (componente native) la Swing (compo-
nente lightweight, desenate de Java) la JavaFX si, in editia curen-
td a manualului, inapoi la Swing.

P JFrame este fereastra de nivel superior; setvVisible(true) tre-
buie apelat ultimul; operatiile Swing trebuie sa ruleze pe Event
Dispatch Thread.

p Desenarea personalizati se face prin suprascrierea paint-
Component pe un JPanel, cu apel obligatoriu al su-
per.paintComponent(g).

P Listeners (adesea interfete functionale, exprimabile ca lambda)
reactioneazd la evenimente; clasele adapter elimina codul repe-
titiv pentru interfete cu multe metode; Action unificad compor-
tamentul si metadatele unei operatii pe mai multe componente.

» Swing urmeaza tiparul Model-View-Controller; layout mana-
gers (BorderLayout, GridLayout, GridBaglLayout) organizea-
z& automat componentele intr-un container.

Exercitii

1. Construiti o fereastrd cu un JLabel afisand soldul unui cont si
doud butoane (,Depune”, ,Retrage”), care actualizeaza eticheta
la apasare.

2. Desenati, intr-un JPanel personalizat, o reprezentare grafica
simpl4 a soldurilor mai multor conturi, ca bare orizontale de lun-
gimi proportionale.

3. Adaugati un MouselListener unui panou, care afiseaza coordo-
natele fiecérui clic direct pe panou (redesenat la fiecare clic, cu
repaint()).

4. Construiti un formular simplu (titular, sold initial) folosind Gri-
dBaglLayout, cu etichete aliniate pe o coloand si cAmpuri de text
pe cealalta.

5. Creati o Action comuna pentru ,lesire din aplicatie”, folosita
atat ca element de meniu, cat si ca buton, si verificati ca dezac-
tivarea actiunii afecteazi ambele componente simultan.
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Interfete grafice (II): componente
Swing. Dialoguri

Introducere

Am construit, in capitolul anterior, o fereastra capabila si deseneze
si sa reactioneze la evenimente. Acest capitol adauga componente-
le Swing concrete pentru interactiune structurati: campuri de text,
componente de selectie, meniuri, si dialoguri — suficiente pentru a
construi un formular complet de deschidere a unui cont bancar.

23.1 Input de text

23.1.1 JTextField, JPasswordField

1| JTextField campTitular = new JTextField(20);
// 20 - latimea preferata, in coloane de caractere
;| JPasswordField campPin = new JPasswordField(4);

;| JButton butonCreeaza = new JButton('"Creeaza cont");
butonCreeaza.addActionListener(e -> {

String titular = campTitular.getText();
8 char[] pin = campPin.getPassword();

9 // NU getText() - vezi nota de mai jos
10
1 // ... foloseste titular si pin pentru a crea contul
12
13 Arrays.fill(pin, ' ');
14 // sterge PIN-ul din memorie, imediat dupa folosire
i513);
Nota

JPasswordField.getPassword() returneaza char[], nu String —
o distinctie intentionatd de securitate: un String este imutabil (Sub-
sectiunea 3.1.3) si raméne in memorie, potential vizibil in memory
dumps, pani la colectarea gunoiului, fira control explicit asupra mo-
mentului; un char[] poate fi suprascris explicit (Arrays.fill, Sub-
sectiunea 2.6.4) imediat dupd utilizare, minimizand fereastra de timp
in care date sensibile raman accesibile in memorie.

23.1.2 JTextArea; scroll panes

Pentru text pe mai multe linii (de exemplu, istoricul tranzactiilor unui
cont), JTextArea este componenta potrivita — dar, spre deosebire de
JTextField, nu oferd scroll propriu:

| JTextArea zonalIstoric = new JTextArea(10, 30);

// 10 randuri, 30 coloane, dimensiune preferata

;| zonaIstoric.setEditable(false);

| // doar afisare, utilizatorul nu poate modifica istoricul

for (ContBancar.Extras tranzactie : cont.getIstoricTranzactii

M) {

Listing 23.1: Un formular simplu, cu
camp de text si camp de parola

Listing 23.2: JTextArea, cu scroll expli-
cit prin JScrollPane
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Listing 23.3: JCheckBox independent,
versus JRadioButton grupate exclusiv

Listing 23.4: JComboBox, populat direct
dintr-un tip enum

zonalstoric.append(tranzactie.tip() + ": " + tranzactie.
suma() + " lei\n");

JScrollPane panouCuScroll = new JScrollPane(zonalstoric);
11 // adauga bare de scroll, dupa nevoie
:| fereastra.add(panouCuScroll);

Nota

JScrollPane ,infisoard” orice componenta (nu doar JTextArea) —
acelasi tipar de compozitie intalnit deja la filtrele I/O din Subsectiunea
17.1.2: o componenti adauga o capabilitate (aici, scroll) peste alta, fara
a modifica componenta originala. Barele de scroll apar automat doar
atunci cand continutul depaseste spatiul disponibil, nu permanent.

23.2 Componente de selectie

23.2.1 Checkbox-uri si radio buttons

Un JCheckBox reprezinta o alegere independentd, binara; mai multe JRa-
dioButton grupate intr-un But tonGroup formeaza o selectie exclusiva,
dintr-un set de optiuni:

1| JCheckBox bifaContActiv = new JCheckBox('"Cont activ", true);
// independent, poate fi bifat/nebifat

:| JRadioButton optiuneStandard = new JRadioButton('"Standard",
true);

5 // selectat implicit

o JRadioButton optiuneEconomii = new JRadioButton("Economii");
7| JRadioButton optiunePremium = new JRadioButton('"Premium");

o ButtonGroup grupTipCont = new ButtonGroup();

10 // garanteaza EXCLUSIVITATE - doar unul selectat
1| grupTipCont.add(optiuneStandard);

2| grupTipCont.add(optiuneEconomii);

5| grupTipCont.add(optiunePremium);

Nota

ButtonGroup nu este un container vizual (nu se adauga direct la fe-
reastrd) — este un obiect de coordonare pur logicd, care garanteaza
cd selectarea unui radio button din grup deselecteaza automat pe ori-
care altul din acelasi grup. Componentele trebuie totusi adaugate in-
dividual la un container vizual (de exemplu, un JPanel), separat de
inregistrarea in ButtonGroup.

23.2.2 JComboBox

Pentru o lista de optiuni prea lunga pentru radio buttons individuale,
JComboBox ofera o listd derulanti. Populam una direct din valorile enum-
ului TipCont (Subsectiunea 6.6.2):

1| JComboBox<TipCont> selectorTipCont = new JComboBox<>(TipCont.
values());
:| selectorTipCont.setSelectedItem(TipCont.STANDARD);
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«[ selectorTipCont.addActionListener(e -> {

5 TipCont ales = (TipCont) selectorTipCont.getSelectedItem
();

System. .printin("Tip selectat: " + ales + ", rata: " +
ales.getRataDobanda());

713);

Nota

JComboBox<TipCont>(TipCont.values()) functioneazi direct fi-
indca JComboBox apeleaza implicit toString() pe fiecare element
pentru afigsare — iar reprezentarea implicitd a unei constante enum es-
te chiar numele ei (STANDARD, ECONOMII, PREMIUM), fara a fi nevoie
de nicio conversie explicita. getSelectedItem() returneazi Object
(componenta e generica doar partial, din motive istorice de compatibi-
litate), motiv pentru care cast-ul explicit la TipCont raméne necesar.

23.2.3 Slidere

Listing 23.5: JSlider, pentru selectarea

1| JSlider sliderDobanda = new JSlider (0, 100, 20); unei rate in interiorul unui interval

2 // min 0, max 100, valoare initiala 20 (reprezinta 2.0%)
;| sliderDobanda.setMajorTickSpacing(25);

:[ sliderDobanda.setPaintTicks(true);

5| sliderDobanda.setPaintLabels(true);

7| sliderDobanda.addChangeListener(e -> {

8 double rata = sliderDobanda.getValue() / 1000.0;
9 // 20 -> 0.02, ca in TipCont

10 System. .printin("Rata selectata: " + rata);

nl 1)

Nota

Jslider lucreaza exclusiv cu valori int — pentru o rati zecimala (ca
0.02 din TipCont), este necesari o conversie explicita intre scala in-
treagd a sliderului (aici, 0-100) si valoarea zecimala reala dorita, exact
ca in exemplul de mai sus. ChangeListener (nu ActionListener)
este interfata specificd pentru componente cu valori continue, notifi-
cata la fiecare modificare, inclusiv in timpul tragerii cursorului, nu
doar la eliberare.

23.3 Meniuri, toolbar-uri, tooltips

23.3.1 Meniuri

Listing 23.6: O bara de meniu, cu un me-
niu si cateva elemente

JMenuBar bara = new JMenuBar();
JMenu meniuFisier = new JMenu('"Fisier");

+[{ IMenuItem itemContNou = new JMenuItem("Cont nou");

5] itemContNou.setMnemonic('C'); // Alt+C, pe majoritatea

6 // platformelor

7| itemContNou.addActionListener (e -> deschideDialogContNou());

o IMenuItem itemIesire = new JMenuItem("Iesire");
| itemIesire.addActionListener(e -> System.exit(0));
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Listing 23.7: Un toolbar, reutilizand ace-
easi Action ca meniul si un buton obis-
nuit

Listing 23.8: Un tooltip, afisat la statio-
narea cursorului deasupra componentei

2| meniuFisier.add(itemContNou);
i3l meniuFisier.addSeparator(); // o linie despartitoare vizuala
1| meniuFisier.add(itemIesire);

| bara.add(meniuFisier);

7| fereastra.setJMenuBar(bara); // METODA SPECIALA - nu add()
18 // obisnuit, ca la alte

19 // componente

Nota

setJMenuBar este o metoda specifica lui JFrame (nu add obisnuit)
— bara de meniu ocupa o pozitie structurald fixa, deasupra restului
continutului ferestrei, gestionata separat de layout managerul contai-
nerului principal (Subsectiunea 22.4.2). setMnemonic activeazi navi-
garea din tastaturd (Alt+litera subliniatd), o cerinta de accesibilitate
des trecutd cu vederea in aplicatii didactice, dar importanta in cod de
productie.

23.3.2 Toolbar-uri

Un JToolBar oferd acces rapid, vizual, la operatii frecvente — adesea
aceleasi Action (Subsectiunea 22.3.2) deja folosite in meniu:

1| JToolBar bara2 = new JToolBar();

| bara2.add(actiuneDepunere); // ACEEASI Action din Sec. 22.3.2
3 // - reutilizata a treia oara

.| fereastra.add(bara2, BorderLayout. );

Nota

Aceasta reutilizare — aceeasi Action pe buton, meniu si toolbar — este
exact beneficiul practic promis in Subsectiunea 22.3.2: o singura sursa
de adevir pentru text, iconits, stare activa/inactiva si comportament,
sincronizatd automat peste toate cele trei prezentari vizuale.

23.3.3 Tooltips

| campTitular.setToolTipText("Introduceti numele complet al
titularului contului");

Nota

setToolTipText este disponibil pe orice componentd Swing
(JComponent), fard configurare suplimentard — Swing gestioneazi
automat afisarea temporizatd, pozitionarea si disparitia tooltip-ului.
Folositi tooltips pentru clarificari scurte, optionale, nu ca substitut al
unei etichete vizibile permanent pentru informatie esentiala.

23.4 Dialoguri

23.4.1 JoptionPane

Pentru dialoguri simple — mesaje, confirmari, o singura valoare de in-
trare — JOptionPane oferd metode statice convenabile, fard a construi



manual o fereastra:

1| JOptionPane.showMessageDialog(fereastra, "Contul a fost creat
cu succes.");

s int raspuns = JOptionPane.showConfirmbDialog(

4 fereastra, "Sigur doriti sa stergeti contul?", "
Confirmare", JOptionPane. );

s|if (raspuns == JOptionPane. ) {

6 // ... stergere

7|}

o String suma = JOptionPane.showInputDialog(fereastra,
Introduceti suma de depus:");

w|if (suma != null) {

1 // null daca utilizatorul apasa Anuleaza, nu OK
12 cont.depune(Double.parseDouble(suma));

Nota

Primul parametru (fereastra) este componenta parinte — dialogul es-
te centrat fatd de ea si ramane modal implicit (blocheaza interactiunea
cu restul aplicatiei pana la inchidere). showInputDialog returneaza
null dacd utilizatorul anuleaza, spre deosebire de un sir gol daca a
apdsat OK fard si introduci nimic — distinctie importanta de verificat
explicit, similar cu Optional din Sectiunea 15.4, desi aici mecanismul
e un simplu null, nu un container tipizat.

23.4.2 Dialoguri personalizate (JDialog)

Pentru un formular mai complex decat JOptionPane poate oferi — de
exemplu, formularul de creare cont din Sectiunea 23.1-Sectiunea 23.2 —
JDialog oferd o fereastri proprie, dependenti de fereastra principala:

| public class DialogContNou extends JDialog {

public DialogContNou(JFrame parinte) {

3 super(parinte, "Cont nou", true);

4 // 'true' - MODAL, blocheaza fereastra parinte

o

6 setLayout(new GridBagLayout());
7 // ... adauga campTitular, campPin, selectorTipCont
8 // din sectiunile anterioare

10 JButton butonCreeaza = new JButton('"Creeaza");
1 butonCreeaza.addActionListener(e -> {

12 // ... creeaza efectiv contul

13 dispose(); // inchide DOAR acest dialog, nu
14 // toata aplicatia

5 1)

17 pack(); // dimensioneaza fereastra automat, dupa
18 // continutul componentelor
19 setLocationRelativeTo(parinte);
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Listing 23.9: Cele trei forme cele mai
frecvente de JOptionPane

Listing 23.10: Un JDialog personalizat,
cu formularul complet de creare cont
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Nota

Al treilea argument al constructorului super (parinte, titlu, mo-
dal) controleazd modalitatea — true blocheazi complet interactiu-
nea cu fereastra parinte pana la inchiderea dialogului, comportamen-
tul dorit pentru majoritatea formularelor care necesita date complete
inainte de a continua. dispose() inchide doar fereastra curenti (ana-
log DISPOSE_ON_CLOSE din Subsectiunea 22.1.2), spre deosebire de
System.exit (@), care ar termina intreaga aplicatie.

23.4.3 Dialoguri de fisiere (JFileChooser)

Listing 23.11: Selectarea unui fisier, prin i .
dialogul standard al sistemului de opera- 1| JFileChooser selector = new JFileChooser();

re :[int rezultat = selector.showOpenDialog(fereastra);

if (rezultat == JFileChooser. ) {
File fisierAles = selector.getSelectedFile();
6 // ... foloseste fisierAles, de exemplu cu
// Files.readString (Sec. 17.4.2)

Nota

JFileChooser afiseaza dialogul nativ de selectie a fisierelor al siste-
mului de operare curent — aspect consecvent cu restul aplicatiilor de
pe acel sistem, spre deosebire de restul componentelor Swing, dese-
nate integral de Java (Subsectiunea 22.1.1). showSaveDialog ofera
varianta simetric3, pentru alegerea unei locatii de salvare, cu aceeasi
conventie de rezultat (APPROVE_OPTION/CANCEL_OPTION).

23.5 JTable si JTree (introducere)

23.5.1 JTable

JTable afigeaza date tabelare, urmand strict tiparul Model-View-Controller
introdus in Subsectiunea 22.4.1 — datele nu se dau direct componentei,
ci printr-un TableModel intermediar:

Listing 23.12: Un TableModel propriu, . .
peste lista de conturi a bancii 1| public class ModelConturi extends AbstractTableModel {

private List<ContBancar> conturi;
private String[] coloane = { "Titular", "Sold" };

public ModelConturi(List<ContBancar> conturi) {
6 this.conturi = conturi;

}
10 public int getRowCount() { return conturi.size(); }
13 public int getColumnCount() { return coloane.length; }

16 public String getColumnName(int col) { return coloane[col

1}
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19 public Object getValueAt(int rand, int coloana) {
20 ContBancar cont = conturi.get(rand);

21 return coloana == 0@ ? cont.getTitular() : cont.
getSold();

}

23 }

. . . Listing 23.13: Folosirea modelului pro-
1| JTable tabelConturi = new JTable(new ModelConturi(conturi)); priu, pentru afisarea listei de conturi
fereastra.add(new JScrollPane(tabelConturi));

// JTable, la fel ca JTextArea, necesita scroll pane

Nota

Cele patru metode suprascrise (getRowCount, getColumnCount, get -
ColumnName, getValueAt) sunt singurele strict necesare — Abs-
tractTableModel (o clasid abstracta, Subsectiunea 6.6.1, exact tipa-
rul deja familiar din Subsectiunea 22.3.1) oferd implementari impli-
cite rezonabile pentru restul interfetei TableModel. Deoarece ta-
belConturi refera direct lista conturi, orice actualizare a listei (ur-
matd de un apel explicit fireTableDataChanged() pe model) se
reflectd automat in tabelul afisat — exact mecanismul de notificare
model—vizualizare discutat conceptual in Subsectiunea 22.4.1, aplicat
acum unei componente reale din bibliotec.

23.5.2 JTree (context)

JTree afiseaza date ierarhice — utila, de exemplu, pentru o organizare a
conturilor pe categorii:

. Listing 23.14: Un JTree minimal, cu
DefaultMutableTreeNode radacina = new DefaultMutableTreeNode ( structurd ierarhica simpla

"Toate conturile");

DefaultMutableTreeNode nodStandard = new
DefaultMutableTreeNode("Standard");
:| nodStandard.add(new DefaultMutableTreeNode("Ion Ionescu"));

s| DefaultMutableTreeNode nodEconomii = new
DefaultMutableTreeNode("Economii);
7| nodEconomii.add(new DefaultMutableTreeNode("Ana Popescu"));

o[ radacina.add(nodStandard);
0| radacina.add(nodEconomii);

2| JTree arbore = new JTree(radacina);
15| fereastra.add(new JScrollPane(arbore));

Nota

La fel ca JTable, JTree este construit peste propriul model
(TreeModel), implicit derivat automat din structura de DefaultMuta-
bleTreeNode folositd mai sus — pentru date ierarhice mai complexe
sau generate dinamic, un TreeModel propriu, analog ModelConturi
de mai sus, oferd control complet. Mentiondm JTree aici mai ales in-
troductiv, ca element de recunoastere — o tratare completi (editare de
noduri, randare personalizatd) depaseste scopul acestui curs introduc-
tiv.
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Rezumat

>

>

>

JTextField/JPasswordField preiau text pe o linie (parola ca
char[], din motive de securitate); JTextArea necesitd JScro-
11pPane explicit pentru scroll.

JCheckBox e independent; JRadioButton grupate in Button-
Group sunt exclusive; JComboBox se populeaza direct dintr-un
enum; JS1lider lucreaza doar cu valori int.

Meniurile (IMenuBar/JMenu/JMenuItem) si toolbar-urile
(JToolBar) pot reutiliza aceleasi obiecte Action, sincronizate
automat.

JoptionPane ofera dialoguri rapide predefinite; JDialog per-
mite formulare complet personalizate, modale sau nu; JFile-
Chooser ofera dialogul nativ de selectie a fisierelor.
JTable/JTree urmeaza strict Model-View-Controller, prin Ta-
bleModel/TreeModel proprii sau predefinite.

Exercitii

1.

Construiti formularul complet de creare cont (titular, PIN, tip
cont via JComboBox), intr-un JDialog modal, care afigseazd un
JoptionPane de confirmare la creare reusita.

. Adaugati un meniu ,Cont” cu elementele ,Depune”, ,Retrage”,

Slesire”, fiecare declansand actiunea corespunzitoare deja imple-
mentatd in exercitiile capitolelor anterioare.

. Afisati lista completa de conturi ale bancii intr-un JTable, folo-

sind un TableModel propriu, si adaugati o a treia coloana, cal-
culata, pentru tipul contului.

. Adaugati tooltips descriptive pentru fiecare cAmp al formularu-

lui de creare cont construit la exercitiul 1.

. Folosind JFileChooser, permiteti utilizatorului sa aleagd un

fisier text din care se incarca lista de conturi (reutilizind codul
de parsare din Cap. 17 sau 18).



Adnotari. Java Platform Module
System

Introducere

Am folosit deja @Override (Subsectiunea 6.1.3), @FunctionalIn-
terface (Subsectiunea 7.2.2) si @SuppressWarnings (Subsectiunea
18.2.1), fara s explicdm riguros mecanismul din spatele lor. Acest ca-
pitol formalizeaza adnotdrile — metadate atasate codului, procesabile
de compilator, unelte sau la executie — si introduce Java Platform Mo-
dule System (JPMS), mecanismul modern de organizare a codului la
scara mai mare decat un singur pachet.

24.1 Adnotari: concept si adnotiri predefinite
24.1.1 Conceptul de adnotare

Definitie — Adnotare

O adnotare este o formi de metadatd atasatd unui element de cod (cla-
s, metodd, cAmp, parametru) — nu modifica direct comportamentul
programului, dar poate fi citita de compilator, de instrumente externe,
sau la executie, prin reflectie (Sectiunea 8.3).

| public String toString() {
return "ContBancar[titular=" + titular + ", sold=" + sold
+ II]H;

13

Nota

Distinctia esentiald fatd de un comentariu obisnuit (Subsectiunea
2.1.1): un comentariu este ignorat complet de compilator, in timp ce
o adnotare face parte din structura formala a programului, verificabi-
12 si procesabila programatic. @0verride nu ,face” nimic la executie
— valoarea ei este pur la compilare, semnaland o eroare daca metoda
adnotata nu suprascrie, de fapt, nimic din superclasa.

24.1.2 Adnotari predefinite

Tabela 24.1: Adnotirile predefinite, din java. lang, deja folosite pe parcursul cursului.

Listing 24.1: Sintaxa de baza: o adnotare
precede elementul pe care il descrie

Adnotare Rol

@override verifica, la compilare, cad metoda suprascrie una din superclasa
@Deprecated marcheazi un element ca depisit, cu alternativa recomandata
@SuppressWarnings suprima un avertisment specific al compilatorului

@FunctionalInterface verificd exact o metoda abstractd (Subsectiunea 7.2.2)

1 (since = "2.0", forRemoval = true)
| public void metodaVeche() {
3 // ... 1implementare pastrata pentru compatibilitate,

Listing 24.2: @Deprecated, cu detalii su-
plimentare despre versiune si eliminare
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Listing 24.3: O adnotare proprie, pentru
marcarea metodelor care trebuie audita-
te

Listing 24.4: Aplicarea adnotérii proprii,
pe metode ale ContBancar

4 // dar nerecomandata ...

13

Nota

Parametrii since/forRemoval ai @Deprecated (din Java 9) oferi con-
text suplimentar fata de simpla marcare — forRemoval = true aver-
tizeaza explicit ca elementul va fi eliminat intr-o versiune viitoare, nu
doar inlocuit cu o alternativa preferatd. Codul care apeleaza o metoda
@Deprecated primeste un avertisment de compilare, nu o eroare —
ramane functional, dar semnaleaz4 o datorie tehnica de rezolvat.

24.2 Definirea adnotarilor proprii; procesare;
adnotari la runtime

24.2.1 Definirea unei adnotari proprii

O adnotare proprie se declard cu @interface, configuratd prin meta-
adnotdri care controleaza unde poate fi aplicati si cat timp raméane dis-
ponibila:

1 (RetentionPolicy. ) // disponibila la

2 // EXECUTIE, prin

3 // reflectie
@Target(ElementType. ) // aplicabila DOAR pe metode
5| public Auditabil {

String descriere() default "Operatiune bancara'";

71}
1| public class ContBancar {
2 @Auditabil(descriere = "Depunere de fonduri'")

public void depune(double suma) {
" sold = sold + suma;

3
@Auditabil(descriere = "Retragere de fonduri")

8 public void retrage(double suma) throws
FonduriInsuficienteException {

9 //

10 }

11 }

Nota

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) este esential daca doriti
sa cititi adnotarea prin reflectie, ca in Subsectiunea 24.2.3 — alternati-
vele, SOURCE (disponibild doar in codul surs3, eliminata la compilare)
si CLASS (pastrata in bytecode, dar inaccesibila la executie), sunt folo-
site mai ales de instrumente de compilare, nu de cod care citeste adno-
tari la runtime. @Target restrange unde poate fi aplicatd adnotarea —
fard el, ar fi valida pe orice element (clasa, camp, metoda, parametru).

24.2.2 Procesoare de adnotari (context)

Un procesor de adnotdri ruleaza in timpul compilarii, inspectand adnota-
rile din codul surs3 si, optional, generand cod suplimentar sau semnaland
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erori personalizate:

Nota

Scrierea unui procesor de adnotiri propriu (implementind ja-
vax.annotation.processing.Processor, inregistrat prin Servi-
ceLoader, Subsectiunea 8.4.3) este un subiect avansat, dincolo de sco-
pul acestui curs introductiv. Este insa util s& recunoasteti conceptul:
multe biblioteci populare (generatoare de cod boilerplate, cadre de
validare) functioneaza exact prin acest mecanism — citesc adnotari-
le voastre la compilare si genereazéd automat cod suplimentar, vizibil
abia in artefactele compilate.

24.2.3 Adnotari la runtime, prin reflectie

Cu RetentionPolicy.RUNTIME, adnotarea proprie devine vizibila prin
reflectie (Sectiunea 8.3), permitind construirea unui mecanism simplu
de auditare automata:

Listing 24.5: Detectarea metodelor adno-
1| for (Method metoda : ContBancar.class.getDeclaredMethods()) { tate, si invocarea lor cu logging automat

2 if (metoda.isAnnotationPresent(Auditabil.class)) {

] Auditabil adnotare = metoda.getAnnotation(Auditabil.
class);

4 System. .println("Metoda auditabila: " + metoda.
getName ()

5 + " - " + adnotare.descriere());
‘ }

71}

. . . . . Listing 24.6: Un ,wrapper” simplu, care
public Object invocaCuAudit(ContBancar cont, String logheaza automat orice apel citre o me-

numeMetoda, Object... argumente) todi adnotata
: throws Exception {

3 Method metoda = ContBancar.class.getMethod(numeMetoda,

double.class);

if (metoda.isAnnotationPresent(Auditabil.class)) {
Auditabil adnotare = metoda.getAnnotation(Auditabil.
class);
LOG.info("Se executa: " + adnotare.descriere());

1

10 return metoda.invoke(cont, argumente);
1 // invocare dinamica, din Sec. 8.4.1

Nota

Acest tipar — inspectarea adnotérilor prin reflectie, urmati de o ac-
tiune conditionatd de prezenta lor — este exact mecanismul din spa-
tele multor cadre de lucru enterprise: logging automat, validare de
parametri, gestionare de tranzactii (Subsectiunea 21.5.1) sau securita-
te, toate aplicate ,din exterior”, fara a modifica direct codul metodelor
adnotate. Combinatia reflectie + adnotéri proprii este, de altfel, funda-
tia conceptuald a injectiei de dependinte si a programarii orientate pe
aspecte, tehnici larg raspandite in ecosistemul Java enterprise, dincolo
de scopul acestui curs.
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Listing 24.7: Declararea modulului ban-
cii, cu dependinte si export explicit

24.3 Java Platform Module System: module,
module-info. java

24.3.1 Conceptul de modul

Introdus in Java 9, JPMS adaugi un nivel de organizare peste pachete
(Sectiunea 5.1): un modul este o colectie numitd de pachete, cu depen-
dinte si API public declarate explicit, nu doar implicit prin modificatorul
public:

Definitie — Modul

Un modul este o unitate de cod auto-descriptivi, care declara explicit
ce alte module ii sunt necesare (requires) si ce pachete ale sale sunt
accesibile din exterior (exports). Pachetele neexportate raiman com-
plet inaccesibile din afara modulului, indiferent dacé clasele lor sunt
declarate public.

Nota

Aceasta ultima observatie este esentiala si surprinde adesea la prima
intalnire: public (Subsectiunea 4.4.1) nu mai inseamna, automat, ,vi-
zibil de oriunde” — inseamna doar ,vizibil din alte pachete ale acelu-
iasi modul, sau din module care importa explicit pachetul, prin ex-
ports”. JPMS ofera astfel o incapsulare mai puternica decat cea dis-
ponibila la nivel de pachet (Subsectiunea 5.1.4), unde o clasd public
era neconditionat accesibila oricirui cod de pe class path.

24.3.2 module-info.java; requires/exports

Un modul se declard printr-un fisier special, module-info.java, plasat
la rddacina codului sursa:

1| module ro.unitbv.mip.banking {

requires java.sql; // avem nevoie de JDBC (Cap. 21)
requires java.desktop; // avem nevoie de Swing

4 // (Cap. 22-23)

exports ro.unitbv.mip.banking; // acest pachet devine
// vizibil altor module

8 // ro.unitbv.mip.banking.intern (daca ar exista)

9 // ar RAMANE ascuns, neexportat

Nota

requires java.sql declard explicit dependinta de modulul stan-
dard care contine JDBC — fard aceastd declaratie, codul care im-
porta java.sql.Connection nu ar compila, chiar dacd acea cla-
sa exista in JDK, exact pentru a forta declararea completa si ex-
plicitd a tuturor dependintelor unui modul. Numele modulului
(ro.unitbv.mip.banking de mai sus) urmeaza, prin conventie, ace-

nea 5.1.1), desi tehnic cele doud sunt concepte independente.
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| javac -d bin --module-source-path src -m ro.unitbv.mip.
banking

2 java --module-path bin -m ro.unitbv.mip.banking/ro.unitbv.mip
.banking.ContBancar

Nota

Observati - -module-path, in locul lui -cp/-classpath (Subsectiu-
nea 5.1.3) folosit pand acum — JVM-ul trateazi diferit codul de pe mo-
dule path (organizat in module explicite, cu verificiri de vizibilitate
stricte) fatd de codul de pe class path traditional (fard nicio structura
modular3, tratat ca un singur ,modul necunoscut” urias).

24.4 Module automate vs. explicite; migrarea
codului legacy

24.4.1 Module automate

Nu toate bibliotecile externe au fost actualizate cu propriul fisier module-
info.java. Un JAR obisnuit, fird aceastd declaratie, plasat totusi pe
module path, devine automat un modul automat — JPMS ii genereaza
implicit un nume (derivat din numele fisierului JAR) si ii acorda acces la
toate celelalte module, exportand, la randul lui, toate pachetele sale:

Nota

Un modul automat este o punte de tranzitie, nu o solutie permanenti
— oferd compatibilitate imediata pentru biblioteci mai vechi, dar fara
garantiile stricte de incapsulare pe care JPMS le ofera modulelor ex-
plicite (orice pachet al unui modul automat raméne, implicit, complet
exportat). Numele generat automat pentru un modul automat poate
sa difere usor intre versiuni ale aceleiasi biblioteci — pentru dependin-
te stabile pe termen lung, un modul explicit, cu module-info.java
propriu, raméane alegerea mai siguré.

24.4.2 Migrarea codului legacy

Codul scris inaintea JPMS, fard module-info.java, plasat pe class path
traditional, apartine modulului necunoscut (unnamed module):

Nota

Modulul necunoscut poate citi orice alt modul (compatibilitate maxi-
ma cu codul existent), dar niciun modul explicit nu poate citi, implicit,
modulul necunoscut — o asimetrie intentionata, care protejeaza codul
modern, bine structurat, de dependinte accidentale pe cod legacy ne-
structurat. Strategia tipicd de migrare este incrementali: proiectul
ramane pe class path (fard module-info.java propriu) cat timp de-
pinde de biblioteci inca nemodularizate, trecand la module explicite
doar atunci cand intregul lant de dependinte o permite — rareori o

decizie de tip ,totul odatd”, pentru un proiect existent, de dimensiune
reala.

Listing 24.8: Compilarea si rularea unei
aplicatii modulare
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Rezumat

p O adnotare este metadatd procesabila de compilator, instrumen-

te sau la executie (prin reflectie), nu doar un comentariu deco-
rativ; @0verride, @Deprecated, @Suppresswarnings, @Func-
tionalInterface sunt cele mai frecvente predefinite.

O adnotare proprie (@interface) se configureazi prin @Reten-
tion (cat timp raméane disponibild) si @Target (unde poate fi
aplicatd); RetentionPolicy.RUNTIME este necesara pentru ci-
tire prin reflectie.

Reflectia (isAnnotationPresent, getAnnotation) combinatd
cu adnotdri proprii std la baza multor cadre de lucru (logging
automat, validare, injectie de dependinte).

JPMS organizeaza codul in module, cu dependinte (requires)
si API public (exports) declarate explicit — public nu mai in-
seamna automat vizibil din orice alt cod, ci doar din module care
importa explicit pachetul.

Module automate ofera compatibilitate temporara pentru biblio-
teci nemodularizate; modulul necunoscut (class path traditional)
poate citi orice, dar nu poate fi citit implicit de module explicite
— migrarea este, de regula, incrementala.

Exercitii

1.

Definiti o adnotare proprie @validat, aplicabila pe metode, cu
un atribut regula (String), si aplicati-o pe cel putin doua me-
tode ale clasei ContBancar.

Scrieti un mic program care, prin reflectie, listeaza toate meto-
dele adnotate cu @validat dintr-o clasa datd, afisand valoarea
atributului regula pentru fiecare.

Organizati pachetul ro.unitbv.mip.banking ca modul expli-
cit, cu propriul module-info.java, declardnd corect dependin-
tele necesare (java.sql daci folositi exercitiile Cap. 21, ja-
va.desktop daci folositi Cap. 22-23).

Incercati sd accesati, dintr-un alt modul, o clasi dintr-un pachet
neexportat al modulului vostru, si observati eroarea de compi-
lare rezultata.

Explicati, in cuvinte proprii, de ce un modul automat exporti
implicit toate pachetele sale, spre deosebire de un modul explicit,
unde exportul e optional si selectiv.



API-ul Date and Time

Introducere

Am folosit deja LocalDate in Subsectiunea 4.2.2, ca prim exemplu
de clasa imutabila din biblioteca standard, dar fira o tratare completa.
Acest capitol acopera riguros API-ul java.time (introdus in Java 8,
inlocuind complet clasele Date/Calendar discutate doar pentru con-
text istoric, in Sectiunea 25.4): puncte pe linia timpului, date si ore
locale, fusuri orare, formatare si parsare.

25.1 Linia timpului; LocalDate; ajustori de date

25.1.1 Instant: linia timpului absoluta

Instant reprezintd un punct pe linia timpului universala (UTC), inde-
pendent de orice fus orar sau calendar — potrivit pentru marcarea tem-
porald precisi a evenimentelor:

i| Instant acum = Instant.now();

| Instant maiTarziu = acum.plus(Duration.ofMinutes(30));
| Duration durata = Duration.between(acum, maiTarziu);

;| System. .println(durata.toMinutes()); // 30

Nota

Instant este util mai ales pentru marcarea temporald a evenimente-
lor (de exemplu, momentul exact al unei tranzactii bancare) sau pentru
méisurarea intervalelor scurse — nu pentru afisarea catre utilizator, un-
de o datéd/ora locala, sensibila la fusul orar, este aproape intotdeauna
ceea ce se doreste de fapt. Duration reprezintd o cantitate de timp
(ore, minute, secunde), spre deosebire de Period, folosit pentru inter-
vale calendaristice (ani, luni, zile), introdus in sectiunea urmatoare.

25.1.2 LocalDate, recapitulat; ajustori de date

Reamintim operatiile de baza, deja intalnite in Subsectiunea 4.2.2, apoi
extindem cu ajustori — transformari predefinite, aplicabile unei date:

1| LocalDate dataDeschidere = LocalDate.of (2024, 3, 15);
| LocalDate peste30Zile = dataDeschidere.plusDays(30);
;| Period varsta = Period.between(dataDeschidere, LocalDate.now

)

1| import static java.time.temporal.TemporalAdjusters.*;
;| LocalDate azi = LocalDate.now();

;| LocalDate primazZiLuna = azi.with(firstDayOfMonth());

s| LocalDate ultimaZilLuna = azi.with(lastDayOfMonth());

7| LocalDate urmatoarealLunizi = azi.with(next(DayOfWeek. ))
’

8 // urmatoarea zi de luni

Listing 25.1: Instant, pentru marcarea
temporald a unei tranzactii

Listing 25.2: Recapitulare rapida: creare
si aritmetica de bazd pe LocalDate

Listing 25.3: Ajustori de dati, pentru cal-
cule calendaristice frecvente
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9
0| LocalDate databDobandaUrmatoare = azi.with(TemporalAdjusters.
firstbayOfNextMonth());

Nota

Ajustorii (din java.time.temporal.TemporalAdjusters) exprimi
direct, declarativ, calcule care ar necesita altfel logicd manual3 de ca-
lendar (,care e ultima zi a lunii curente, tinind cont de anii bisecti?”)
— exact stilul deja preferat in acest curs pentru operatii pe colectii
(Stream, Capitolul 15) sau pe Optional (Sectiunea 15.4), aplicat acum
calculului de date. Metoda with(ajustor) returneazi, ca orice meto-
di a unei clase imutabile (Subsectiunea 4.2.2), o noud instanta, lasand
data originala neschimbata.

25.2 LocalTime; ZonedDateTime

25.2.1 LocalTime

LocalTime reprezintd o ord din zi, fard dati si fara fus orar — utila, de
exemplu, pentru programul de functionare al bancii:

Listing 25.4: LocalTime, pentru verifi- i . .
carea programului de lucru 1| LocalTime oraDeschidere = LocalTime.of (9, 0);

| LocalTime oraInchidere = LocalTime.of (17, 0);

| LocalTime acum = LocalTime.now();
;| boolean bancaEsteDeschisa = !acum.isBefore(oraDeschidere) &&
acum.isBefore(oraInchidere);

Nota

Lafel ca LocalDate, LocalTime este complet independent de context
geografic — LocalTime.of (9, 0O) reprezinta ora 9:00 ,undeva”, fara
nicio legétura cu un fus orar anume. Pentru scenarii care implica efec-
tiv fusuri orare diferite (de exemplu, o banca cu sucursale in mai multe
tari), ZonedDateTime, sectiunea urmatoare, este clasa potrivita.

25.2.2 ZonedDateTime; fusuri orare

ZonedDateTime combina o data, o ora si un fus orar explicit — necesar
ori de cate ori momentul exact, la nivel global, conteaza:

Listing 25.5: ZonedDateTime, pentru o . . . i
tranzactie cu fus orar explicit 1| ZonedDateTime tranzactieBucuresti = ZonedDateTime.of(

2 LocalDate.of (2026, 9, 15), LocalTime.of (14, 30), Zoneld.
of ("Europe/Bucharest"));

ZonedDateTime aceeasiTranzactieNewYork = tranzactieBucuresti.
withZoneSameInstant (
Zoneld.of ("America/New\_York"));

7| System. .println(tranzactieBucuresti);
8 // 2026-09-15T14:30+03:00[Europe/Bucharest]
o| System. .println(aceeasiTranzactieNewYork);

10 // 2026-09-15T07:30-04:00[America/New_York]
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Nota

withZoneSameInstant pastreazi momentul absolut (acelasi punct
pe linia timpului, Subsectiunea 25.1.1), recalculand doar reprezenta-
rea locald pentru noul fus orar — spre deosebire de withZoneSameLo-
cal, care ar pastra aceleasi cifre de datd/ora afisate, mutand efectiv
momentul absolut reprezentat. Confuzia dintre aceste doua operatii
este o sursd frecventd de erori subtile in aplicatii cu utilizatori din fu-
suri orare diferite — alegeti explicit, constient, care comportament e
cel dorit in fiecare situatie.

25.3 Formatare si parsare

25.3.1 DateTimeFormatter: formatare

Reprezentarea implicita (toString()) a claselor java. time, folositd in
exemplele anterioare, urmeazi formatul standard ISO — rareori formatul
dorit pentru afisare cétre utilizator:

. Listing 25.6: Formatare cu tipare prede-
1| LocalDate dataDeschidere = LocalbDate.of (2024, 3, 15); finite si personalizate

s| String iso = databDeschidere.format(DateTimeFormatter.
)i
i // "2024-03-15"

s| DateTimeFormatter tiparRomanesc = DateTimeFormatter.ofPattern
("dd.MM.yyyy");

7| String formatat = dataDeschidere.format(tiparRomanesc);

8 // "15.03.2024"

| DateTimeFormatter tiparLocalizat = DateTimeFormatter

11 .ofLocalizedDate(FormatStyle. )

12 .withLocale(new Locale("ro", "RO"));

3| String localizat = dataDeschidere.format(tiparLocalizat);
14 // "15 martie 2024"

Nota

ofPattern foloseste litere cu semnificatie fixa (d = zi, M = luni, y =
an, H = ord in format 24h etc.) — numarul de repetitii controleaza
formatul exact (M = 3, MM = 03, MMM = Mar, MMMM = Martie). Pentru
text prietenos, dependent de limba si regiune, ofLocalizedDate cu
un Locale explicit produce automat formatul conventional al acelei
zone, fard a construi manual tiparul — discutdm Locale riguros in
capitolul urmator, dedicat internationalizarii.

25.3.2 Parsare

Operatia inversa — reconstituirea unei date dintr-un text — foloseste ace-
lagi DateTimeFormatter:

Listing 25.7: Parsarea unei date, dintr-

1| DateTimeFormatter tiparRomanesc = DateTimeFormatter.ofPattern un text cu format cunoscut

("dd.MM.yyyy");

s|try {
4 LocalDate data = LocalDate.parse("15.03.2024",
tiparRomanesc);
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Listing 25.8: Conversie intre Instant
(modern) si Date (legacy)

;5| } catch (DateTimeParseException e) {
6 System. .printlIn("Format de data invalid: " + e.
getMessage());

Nota

DateTimeParseException este o exceptie neverificata (Subsectiu-
nea 9.1.2), la fel ca NumberFormatException intdlnita deja impli-
cit la Double.parseDouble — textul de intrare, mai ales daci pro-
vine de la utilizator, trebuie tratat ca potential invalid, exact prin-
cipiul discutat pentru Scanner in Subsectiunea 3.3.1. Tiparul de
parsare trebuie sa corespunda exact formatului textului — LocalDa-
te.parse("15.03.2024", DateTimeFormatter.ISO_LOCAL_DA-
TE) ar esua, fiindcd formatul ISO asteapti cifre separate prin liniute,
nu prin puncte.

25.4 Interoperare cu API-ul legacy (Date,
Calendar)

Inaintea Java 8, singurele clase disponibile pentru dati/timp erau ja-
va.util.Datesijava.util.Calendar — ambele considerate azi exem-
ple clasice de design API deficitar: mutabile (spre deosebire de toate cla-
sele java. time, imutabile, Subsectiunea 4.2.2), cu o numerotare a lunilor
pornind de la 0 (o sursi notorie de erori of f-by-one), si fara suport co-
rect pentru fusuri orare.

i| Instant acum = Instant.now();

;| Date dataVeche = Date.from(acum);

4 // java.time -> API legacy

s| Instant inapoi = dataVeche.toInstant();
6 // API legacy -> java.time

Nota

Aceste metode de conversie (Date.from/toInstant) existd exclusiv
pentru interoperare cu biblioteci mai vechi, care inca asteapta expli-
cit java.util.Date in semniturile lor de metode — nu ca alternativa
viabila la API-ul modern. Pentru cod nou, folositi intotdeauna ja-
va.time; convertiti citre/dinspre API-ul legacy doar la granita cu o
biblioteca externa care nu a fost inca actualizati, izoland acest cod de
interoperare cat mai aproape posibil de acea granita.

Rezumat

P Instant reprezinti un punct absolut pe linia timpului (UTC),
potrivit pentru marcarea temporali a evenimentelor, nu pentru
afisare directa catre utilizator.

p LocalDate/LocalTime sunt independente de fus orar; ajustorii
(TemporalAdjusters)exprima declarativ calcule calendaristice
frecvente.

P ZonedDateTime combini datd, ord si fus orar explicit; withzo-
neSameInstant pastreazi momentul absolut, spre deosebire de
withZoneSameLocal.

P DateTimeFormatter formateazd si parseaza date/ore, cu ti-
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pare predefinite, personalizate (ofPattern) sau localizate
(ofLocalizedDate); DateTimeParseException e neverificata,
la fel ca alte exceptii de parsare din biblioteca.

» java.util.Date/Calendar sunt API-uri legacy, mu-

tabile si deficitar proiectate; metodele de conversie
(Date.from/toInstant) servesc exclusiv interoperdrii cu
cod existent, nu ca alegere pentru cod nou.

Exercitii

1.

Adaugati un camp databDeschidere (LocalDate) la clasa Con-
tBancar, initializat automat cu LocalDate.now( ) la construc-
tie, si afisati-1 formatat ca dd.MM.yyyy.

. Scrieti o metoda care calculeaza data urmatoarei plati de doban-

da, folosind TemporalAdjusters.firstDayOfNextMonth(),
pornind de la data curenta.

Scrieti o metoda care verifica dacda un moment dat
(zonedDateTime) se incadreazi in programul de lucru al
bancii (LocalTime, Subsectiunea 25.2.1), tinAnd cont corect de
fusul orar al sucursalei.

Scrieti o metoda care primeste o datd ca String, in formatul
"dd/MM/yyyy", o parseaza, si trateaza explicit cazul unui format
invalid, afisaind un mesaj prietenos.

. Explicati, in cuvinte proprii, de ce mutabilitatea claselor Da-

te/Calendar era considerata o problema serioasd de design, re-
venind la discutia despre imutabilitate din Subsectiunea 3.1.3 si
Subsectiunea 4.4.3.
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Internationalizare

Introducere

Ultimul capitol al acestui curs adauga o dimensiune pe care am
ignorat-o pana acum, din motive didactice: aplicatia noastra banca-
ra a presupus implicit un singur format de daté, o singura conventie
numerica, o singura limba. O aplicatie reala, folositd de utilizatori din
regiuni diferite, trebuie s& se adapteze — fira a rescrie logica de bu-
siness, doar prin schimbarea unui singur parametru, Locale. Vom
relua, pe rand, formatarea numerelor, a datelor (deja atinsé partial in
Sectiunea 25.3), a mesajelor, si, in final, localizarea completd a textului
unei aplicatii, prin resource bundles.

26.1 Locale

26.1.1 Specificarea unui Locale

Un Locale identifica o combinatie de limba si, optional, regiune/tara —
parametrul central al oricarei operatii sensibile la localizare:

| Locale romania = Locale.of("ro", "RO");

2 // limba romana, Romania (Java 19+)

;| Locale franta = Locale. ;

4 // constanta predefinita, pentru locale-uri comune
5] Locale dinTag = Locale.forLanguageTag("en-US");

6 // din notatia standard BCP 47

Nota

Locale.of(limba, tara) (introdus in Java 19) este forma moder-
na recomandata, inlocuind constructorul public new Locale(...),
considerat azi depasit (Subsectiunea 24.1.2) — desi constructorul rama-
ne functional pentru compatibilitate, preferati metoda factory. Codul
limbii urmeaza standardul ISO 639 ("ro", "en", "fr"); codul tarii, ISO
3166 ("RO", "US", "FR") — aceeasi limba poate avea conventii diferite
in regiuni diferite (engleza din SUA versus cea din Regatul Unit, de
exemplu).

26.1.2 Locale implicit; denumiri afisate

1| Locale implicit = Locale.getDefault();
// configurat de sistemul de operare/JVM
;| System. .println(implicit.getDisplayName());

;| Locale romania = Locale.of("ro", "RO");

System. .println(romania.getDisplaylanguage(Locale.of("en")
));
// "Romanian", afisat in engleza

System. .println(romania.getDisplaylanguage(romania));

9 // "romana", afisat in romana

Listing 26.1: Crearea unui Locale, in di-
verse moduri

Listing 26.2: Locale-ul implicit al masi-
nii virtuale, si denumiri afisate in diverse
limbi
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Listing 26.3: Formatarea aceluiasi nu-

mir, in conventii diferite

Listing 26.4: DecimalFormat, cu tipar
explicit

Listing 26.5: Formatarea unui sold ca su-
ma monetard, in diverse monede regio-
nale

Nota

getDisplayLanguage (si metodele inrudite, getDisplayCountry)
acceptd, optional, un al doilea Locale — cel in care se doreste afisat
numele primului. Aceasta distinctie subtild conteazi: numele limbii
romane, afisat pentru un utilizator vorbitor de engleza, ar trebui sa fie
"Romanian", nu "romand". Locale.getDefault () reflectd configu-
rarea sistemului — nu va bazati pe el fara verificare explicita intr-o
aplicatie care trebuie sa suporte utilizatori din regiuni diferite simul-
tan (de exemplu, un server web, unde fiecare cerere poate proveni
dintr-o alta regiune).

26.2 Formate numerice si monetare

26.2.1 NumberFormat, DecimalFormat

Conventia de scriere a numerelor difera semnificativ intre regiuni — cea
mai frecventi diferentd, separatorul zecimal (. versus , ):

1] double sold = 1234.5;

;| NumberFormat formatRomania = NumberFormat.getInstance(Locale.
Of(”ro", IIROH));

System. .println(formatRomania.format(sold));

5 // "1.234,5" - punct pentru mii, virgula pentru zecimale

7| NumberFormat formatSUA = NumberFormat.getInstance(Locale.US);
System. .println(formatSUA.format(sold));
9 // "1,234.5" - exact invers!

o

Nota

Aceasta este exact aceeasi valoare numerica (1234 .5), formatata dife-
rit — o eroare frecventa si costisitoare este codificarea manuala a for-
matului (de exemplu, String.format("%, .2f", sold), care presu-
pune implicit conventia unei singure regiuni) in loc de folosirea unui
NumberFormat sensibil la Locale. Pentru control mai fin asupra tipa-
rului (numar de zecimale, grupare), DecimalFormat (o subclasé con-
cretd a lui NumberFormat) accepta un tipar explicit, similar sintaxei
DateTimeFormatter.ofPattern din Subsectiunea 25.3.1.

1| DecimalFormat formatPersonalizat = new DecimalFormat ("
#,##0.00");

:[ System. .println(formatPersonalizat.format(sold));
// "1,234.50" - simboluri implicite platformei

26.2.2 Formatarea monedelor

| double sold = 1234.5;

;| NumberFormat formatRON = NumberFormat.getCurrencyInstance(
Locale.of("ro", "R0"));

.| System. .printin(formatRON. format(sold));

// "1.234,50 RON" (sau simbolul corespunzator)
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NumberFormat formatUSD = NumberFormat.getCurrencyInstance(
Locale.US);
s| System. .println(formatUSD.format(sold));
9 // "$1,234.50"

Nota

getCurrencyInstance deduce automat moneda impliciti asociati
regiunii din Locale (leul roméanesc pentru Locale.of ("ro", "RO"),
dolarul american pentru Locale . US) — pentru afisarea unei sume intr-
o monedai diferitd de cea implicitd regiunii (de exemplu, solduri in eu-
ro, afisate unui utilizator din Romania), folositi explicit setCurren-
cy(Currency.getInstance("EUR")) pe formatul obtinut, supras-
criind moneda implicita dedusa din Locale.

26.3 Formatare data/timp internationalizata;
collation

26.3.1 Formatare data/timp internationalizata

Am folosit deja, pe scurt, ofLocalizedDate in Subsectiunea 25.3.1. Ex-
tindem acum la date si ore, cu control explicit al nivelului de detaliu:

| LocalDateTime tranzactie = LocalDateTime.of (2026, 9, 15, 14,
30);

;| DateTimeFormatter formatRomanesc = DateTimeFormatter

4 .ofLocalizedDateTime(FormatStyle.MEDIUM)
.withLocale(Locale.of("ro", "RO"));

System. .println(tranzactie.format(formatRomanesc));
// "15 sept. 2026, 14:30:00"

o| DateTimeFormatter formatAmerican = DateTimeFormatter
10 .ofLocalizedDateTime(FormatStyle.MEDIUM)

11 .withLocale(Locale.US);

2| System. .println(tranzactie.format(formatAmerican));
13 // "Sep 15, 2026, 2:30:00 PM"

Nota

Observati diferenta dincolo de simpla traducere a numelui lunii: con-
ventia americani foloseste formatul de 12 ore (AM/PM), cea romaneasci,
formatul de 24 ore — o diferenta pe care FormatStyle + Locale o ges-
tioneazd automat, fara nicio configurare manuald suplimentara. For -
matStyle oferd patru niveluri (SHORT, MEDIUM, LONG, FULL), fiecare
cu o cantitate diferitd de detaliu, toate respectand conventiile regiunii
specificate prin Locale.

26.3.2 Collation

Sortarea alfabetica ,naturald” a lui String (compareTo, folositd implicit
de TreeSet/Collections.sort din Subsectiunea 11.3.2) compari codu-
rile Unicode ale caracterelor — corect pentru text englez simplu, dar ade-
sea gresit pentru limbi cu diacritice:

Listing 26.6: Formatare localizata com-
pletd, dati si ora, cu grad de detaliu con-
figurabil
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°»

Listing 26.7: Sortare ,naturald” (incorec-
td) versus sortare cu Collator (corectd)

Listing 26.8: MessageFormat, cu substi-
tuenti pozitionali

Listing 26.9: ChoiceFormat, integrat
intr-un MessageFormat, pentru plurali-
zare corecta

1| List<String> titulari = new ArrayList<>(List.of("Ana", "
Stefan", "Andrei", "Serban"));

s Collections.sort(titulari);
4 // sorteaza dupa codul Unicode - 'S' ajunge dupa 'z',
5 // GRESIT alfabetic!

)

Collator collatorRomanesc = Collator.getInstance(Locale.of("
rOII IIROII)).

titulari.sort(collatorRomanesc: :compare);

9 // sorteaza CORECT, conform alfabetului romanesc

o

Nota

Codul Unicode al literei S este numeric mai mare decét cel al literelor
obisnuite a-z, deci o comparatie compareTo simpla ar plasa toate nu-
mele incepand cu S dupa orice nume care incepe cu litera neaccentu-
atd, indiferent de ordinea alfabetica reald asteptatd de un vorbitor de
romana. Collator rezolva exact aceastd problemd, comparind text
conform regulilor lingvistice ale unui Locale specific, nu conform va-
lorilor numerice brute ale caracterelor — esential pentru orice sortare
de text vizibil3 utilizatorilor, dincolo de identificatori interni sau chei
tehnice.

26.4 Formatare de mesaje; frontiere de text

26.4.1 MessageFormat; choice formats

MessageFormat construieste text din tipare cu substituenti pozitionali
— utild pentru mesaje ale caror componente variaza (sumd, titular, data),
fara concatenare manuala:

1| String tipar = "Tranzactie confirmata: {0} lei, cont {1}, la
data {2}";

;| String mesaj = MessageFormat.format(tipar, 150.0, "Ana
Popescu", LocalbDate.now());

| // "Tranzactie confirmata: 150 lei, cont Ana Popescu, la
s| // data 2026-09-15"

Pentru pluralizare corectd — o problema notorie de internationalizare, fi-
indcd regulile difera radical intre limbi — ChoiceFormat selecteaza tex-
tul potrivit in functie de o valoare numerica:

1| String tiparCuAlegere =
2 "Aveti {0,choice,0#nicio tranzactie|1#0 tranzactie|2#{0}
tranzactii}";

4| System. .printin(MessageFormat.format(tiparCuAlegere, 0));
5 // "Aveti nicio tranzactie"

o| System. .println(MessageFormat.format(tiparCuAlegere, 1));
7 // "Aveti o tranzactie"

s| System. .println(MessageFormat.format(tiparCuAlegere, 5));

9 // "Aveti 5 tranzactii"
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Nota

Sintaxa {0, choice, ®@#...|1#...|2#...} defineste intervale (0, 1,
2 si peste) si textul corespunzitor fieciruia, separate prin | — fara
acest mecanism, codul ar necesita o cascada manuala de if/else if
pentru fiecare forma de plural, repetatd pentru fiecare limba suportata.
Chiar si asa, regulile de plural ale limbii roméne (cu o forma speciala
pentru numere intre 1 si 19, alta pentru restul) sunt mai complexe
decat simpla distinctie ,singular/plural” a englezei — pentru localizare
completd si corectd, resource bundles (Sectiunea 26.5) combinate cu
biblioteci specializate de pluralizare raman, in practicd, mai robuste
decat ChoiceFormat singur.

26.4.2 Frontiere de text (context)

Determinarea corectd a ,unde se termina un cuvant” sau ,unde se termi-
na o propozitie” nu este universald — unele limbi (chineza, japoneza) nu
folosesc spatii intre cuvinte. BreakIterator ofera o solutie sensibila la

Locale:

BreakIterator iteratorCuvinte = BreakIterator.getWordInstance
(Locale.of("ro", "RO"));

| iteratorCuvinte.setText("Ana Popescu a depus 150 lei.");

int inceput = iteratorCuvinte.first();

s] for (int sfarsit = iteratorCuvinte.next(); sfarsit !=

BreakIterator. ;
inceput = sfarsit, sfarsit = iteratorCuvinte.next())
{
System. .println(inceput + "-" + sfarsit);
}
Nota

Pentru text din limbi cu spatii intre cuvinte (ca roména, folositd in
exemplul de mai sus), diferenta fatd de un simplu split ("

s+") (Subsectiunea 18.4.1) pare minora — beneficiul real al BreakI-
terator apare la text multilingv sau la limbi fard separatori vizibili
intre cuvinte, unde o solutie bazatd pe expresii regulate ar esua
complet. Mentionim aceasta clasd mai ales pentru completitudine
conceptuald, rar necesara direct in aplicatii care opereaza intr-o
singurd limba cunoscuta.

26.5 Resource bundles: localizarea aplicatiilor

Toate mecanismele de pAnd acum (formatare numerici, datd/timp, mesa-
je) adapteaza automat date, dar textul fix al interfetei — etichetele butoa-
nelor din aplicatia bancari a Cap. Capitolul 22-Capitolul 23, de exemplu

ramane, pana acum, scris direct in cod, intr-o singurd limba. Resource

bundles rezolva exact aceastd problema finala.

1| buton.depune=Depune
| buton.retrage=Retrage
s| titlu.fereastra=Banca - Cont {0}

Listing 26.10: BreakIterator, pentru
identificarea corecta a limitelor de cuvin-
te

Listing 26.11: Fisier de proprietiti

pentru limba roména (mesaje_ro_-

RO.properties)
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Listing 26.12: Fisierul echivalent, pentru
englezd (mesaje_en_US.properties)

Listing 26.13: Incarcarea si folosirea
unui ResourceBundle, in constructia in-
terfetei

buton.depune=Deposit
buton.retrage=withdraw
;| titlu.fereastra=Bank - Account {0}

Locale localeCurent = Locale.of("ro", "RO");
:| ResourceBundle mesaje = ResourceBundle.getBundle("mesaje",
localeCurent);

JButton butonDepunere = new JButton(mesaje.getString("buton.
depune"));

5| JButton butonRetragere = new JButton(mesaje.getString("buton.

retrage"));

7| String titluFormatat = MessageFormat.format(mesaje.getString(
"titlu.fereastra"), cont.getTitular());
s| fereastra.setTitle(titluFormatat);

Nota

ResourceBundle.getBundle("mesaje", localeCurent) cauta
automat fisierul cel mai specific pentru Locale-ul dat, cu un meca-
nism de fallback ierarhic: mai intdi mesaje_ro_RO.properties (lim-
ba si tara), apoi mesaje_ro.properties (doar limba, dacd varianta
specifica tarii lipseste), apoi mesaje.properties (fisierul implicit, fa-
ra sufix de locale) — primul gésit este folosit, fara nicio configurare su-
plimentard din partea codului. Adaugarea suportului pentru o limba
noui (de exemplu, franceza) necesita doar un fisier nou, mesaje_fr_-
FR.properties, fari nicio modificare de cod Java.

Nota

O alternativi la fisierele . properties (text simplu) este ListResour -
ceBundle — o subclasi Java, cu datele returnate direct din cod, utila
atunci cand valorile necesita logicd (nu doar text static) sau cand prefe-
rati siguranta de tip a verificarii la compilare, in locul textului simplu,
verificat abia la executie. Fisierele . properties riman insi alegerea
implicitd preferatd, mai ales pentru echipe unde traducerea textului
este realizatd de persoane fird cunostinte de programare — un fisier
text simplu, cu perechi cheie-valoare, este mult mai accesibil decat cod
Java compilabil.

Rezumat

P Locale identifici o combinatie de limbd si regiune; Loca-
le.of(...) este forma moderna recomandati; denumirile afi-
sate pot fi cerute in orice altd limba, prin al doilea parametru al
metodelor getDisplayX.

» NumberFormat/DecimalFormat adapteaza automat separatorii
numerici la conventia regionald; getCurrencyInstance forma-
teazd sume monetare cu moneda implicita regiunii, sau una ex-
plicita.

p DateTimeFormatter.ofLocalizedDateTime combini For -
matStyle cu Locale pentru formatare de data/timp complet
localizata; Collator sorteaza text corect, respectand regulile al-
fabetice ale unei limbi, spre deosebire de comparatia bruti pe
coduri Unicode.



26.5 Resource bundles

» MessageFormat construieste mesaje din tipare cu substituenti

pozitionali; ChoiceFormat trateazad pluralizarea, desi pentru
limbi cu reguli complexe riméane adesea insuficient singur.

» ResourceBundle externalizeaza complet textul fix al unei apli-

catii in fisiere separate pe limb3, cu fallback ierarhic automat —
mecanismul final, care completeaza localizarea completd a unei
aplicatii, dincolo de formatarea datelor variabile.

Exercitii

1.

Afisati soldul unui cont, formatat ca suma monetara, simultan
in trei conventii regionale diferite (Roméania, SUA, Franta), si
comparati rezultatele.

. Construiti o listd de titulari cu nume continind diacritice roméa-

nesti, apoi sortati-o atit cu Collections.sort obisnuit, cat si
cu un Collator roméanesc, comparand vizual diferenta de ordi-
ne rezultata.

. Scrieti un mesaj de confirmare a tranzactiei, folosind Message-

Format cu un ChoiceFormat imbricat, care trateaza corect ca-
zurile 0, 1 si mai multe tranzactii intr-un extras de cont.

Creati doua fisiere . properties (roméana si engleza) pentru tex-
tul interfetei aplicatiei bancare din Cap. 22-23, si modificati co-
dul Swing existent sd incarce etichetele din ResourceBundle,
in loc de text fixat direct in cod.

Reflectati, in cateva propozitii: dintre toate capitolele acestui
curs, care mecanisme discutate aici (Locale, formatare, Reso-
urceBundle) ar fi cele mai relevante pentru o aplicatie reala pe
care ati dori si o construiti, si de ce.

: localizarea aplicatiilor
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