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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         wahrscheinlich kennen Sie bereits unseren Klassiker »Java ist auch eine Insel«. In
            diesem
            Standardwerk wird umfassend und detailliert grundlegendes Wissen zur Sprache Java
            vermittelt. Lange Zeit war die Insel unser einziges umfassendes Handbuch zur Java
            SE. Doch mit
            der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Java wurde auch unsere Insel immer größer,
            bis die Themenvielfalt von Java schlichtweg zu groß wurde, um sie in der nötigen Tiefe
            in
            einem Buch behandeln zu können. So entschieden wir uns, Ihnen zwei in sich vollständige
            Werke zur Java SE anzubieten: Ein Einsteiger- und Lehrwerk für Studenten und Auszubildende,
            die umfassendes Grundlagenwissen brauchen – die erste Insel. Und ein Werk für den
            erfahrenen Java-Programmierer, der konkrete Fragen aus der Praxis hat und sich schnell
            und
            gründlich in verschiedene Spezialgebiete einarbeiten muss – die zweite Insel. Dieses
            Werk
            halten Sie in den Händen. Es knüpft nahtlos an »Java ist auch eine Insel« an und beginnt
            da,
            wo die erste Insel aufhört. Professionelle Programmiertechniken, die im ersten Band
            nur
            angerissen werden konnten, werden hier umfassend behandelt. All jene, die in die Tiefen
            der
            Java SE vordringen wollen, um ihre Möglichkeiten auszuschöpfen, werden hier fündig.
         

         
         Das lang ersehnte Release von Java 9 haben wir zum Anlass genommen, unsere zweite
            »Insel«
            zu aktualisieren und gründlich zu überarbeiten. Neben den neuen Themen werden Sie
            auch
            weiterhin Techniken finden, die nicht mehr so oft eingesetzt werden, die aber wegen
            der
            Pflege älteren Codes ihre Berechtigung haben.
         

         
         Wir hoffen, dass keine Java-Fragen offen bleiben! Sollten Sie dennoch kleine Fehler
            oder Ungenauigkeiten
            finden, so haben Sie jederzeit die Möglichkeit, sich an Christian Ullenboom
            (c.ullenboom@tutego.com) oder an mich zu wenden. Wir freuen uns über eine freundliche
            Rückmeldung!
         

         
          

         
         Anne Scheibe
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         anne.scheibe@rheinwerk-verlag.de
www.rheinwerk-verlag.de

         Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Vorwort

        »Alles, was einen Anfang hat, hat auch ein Ende, und meistens hat das, was ein Ende hat, auch eine Fortsetzung.«
– Sprichwort

        Willkommen im zweiten Teil der Insel. Während der erste Band in die Grundlagen von Java einführte und sich dabei insbesondere auf die objektorientierten Konzepte und die Syntax der Sprache Java konzentrierte, kümmert sich der zweite Band um die Bibliotheken aus der Java SE.

        
            Organisation der Kapitel

            Den Einstieg ins Buch bildet Kapitel 1, »Neues in Java 9«, mit einer kompakten Darstellung der Neuerungen. Die Änderungen in den Bibliotheken fließen dabei in die jeweiligen Kapitel ein; so konzentriert sich das kurze Kapitel eher auf die neuen Spracheigenschaften. Die Inhalte sind Auszüge aus dem ersten Insel-Buch, »Java ist auch eine Insel«.

            Die Java-Bibliothek besteht aus rund 6.000 Klassen, Schnittstellen, Aufzählungen, Ausnahmen und Annotationen. Kapitel 2, »Die Klassenbibliothek«, gibt eine Übersicht über die wichtigsten Pakete und greift einige Klassen aus der Bibliothek heraus, etwa zum Laden von Klassen. Hier sind auch Klassen zur Konfiguration von Anwendungen oder Möglichkeiten zum Ausführen externer Programme zu finden.

            Neben den grundlegenden Basisklassen für Zeichenkettenverarbeitung gibt es spezielle Klassen, etwa für Mustererkennung, die Kapitel 3, »Fortgeschrittene String-Verarbeitung«, vorstellt.

            Kapitel 4 befasst sich mit den »Datenstrukturen und Algorithmen«, die die Standardbibliothek anbietet. Die wichtigsten Klassen wie Listen, Mengen, Stapel, Bitmengen und Assoziativspeicher werden vorgestellt, und dann werden unterschiedliche Aufgaben mit den jeweils passenden Datenstrukturen gelöst. Als Algorithmen kommen beispielsweise vorgefertigte Sortierverfahren zum Einsatz. Das Kapitel diskutiert ebenfalls für Nebenläufigkeit optimierte Datenstrukturen.

            Kapitel 5 beschäftigt sich mit »Threads und nebenläufiger Programmierung«. Das Kapitel umfasst auch die Koordination mehrerer kooperierender oder konkurrierender Threads.

            Zeitzonen und unterschiedliche Ausgabeformate für Datumswerte sind Thema in Kapitel 6, »Raum und Zeit«. Darunter fallen auch Datumsberechnungen auf der Grundlage des gregorianischen Kalenders. Interessant sind Java-Möglichkeiten zur Internationalisierung, die sich durchweg durch alle APIs zieht, die in irgendeiner Weise Nachrichten zum Benutzer geben.

            Kapitel 7, »Dateien, Verzeichnisse und Dateizugriffe«, setzt den Fokus auf Dateiverarbeitung. Zuerst zeigen wir, wie sich Attribute von Dateien und Verzeichnissen auslesen lassen, und dann, wie sich wahlfreier Zugriff auf eine Datei realisieren lässt. Das in Java 7 eingeführte NIO.2-Paket nimmt dabei einen großen Raum ein, da es sehr leistungsfähig ist.

            Nahtlos folgt in Kapitel 8, »Datenströme«, die Verarbeitung von Daten aus beliebigen Quellen und Senken. Während sich Kapitel 6 nur auf Dateien beschränkt, geht es in diesem Kapitel um allgemeinere Ein-/Ausgabe-Konzepte, die auch bei Datenströmen aus Netzwerken, Datenbanken oder Schnittstellen vorkommen. Die Datenströme können dabei durch Filter geschickt werden. Von Letzteren stellen wir einige vor, die zum Beispiel die Zeilennummer zählen, einen Datenstrom puffern oder ihn komprimieren. Eine elegante Möglichkeit ist das Serialisieren von Objekten. Dabei wird der Zustand eines Objekts ausgelesen und so in einen Datenstrom geschrieben, dass sich das Objekt später wiederherstellen lässt. Eine eigene Speicherroutine kann somit entfallen.

            Heutzutage ist die Speicherung in XML populär, und auch Office-Dokumente werden in diesem Stil gespeichert. Doch keiner würde auf die Idee kommen, die Dokumente im XML-Format auszulesen und dort die Absätze und Zeichen herauszuziehen. Das Gleiche gilt für Grafikdateien: Es ist zwar eine Byte-Datei, doch die wird nicht Byte für Byte von uns eingelesen, sondern es gibt immer eine API, die sich darum kümmert, Zeichen oder Bytes in ein für uns komfortables Format zu bringen. Ein paar populäre Dateiformate stellt Kapitel 9, »Dateiformate«, vor. Zu den beschriebenen Formaten zählen nicht nur Dokumentenformate, wie für Microsoft Office, sondern auch Formate für die Kompression.

            Tiefer in den XML-Dschungel geht Kapitel 10, »Die eXtensible Markup Language (XML) und JSON«. Java als plattformunabhängige Programmiersprache und XML als dokumentenunabhängige Beschreibungssprache sind ein ideales Paar, und die Kombination dieser beiden Technologien ist der Renner der letzten Jahre. Das Kapitel beginnt auf der höchsten Abstraktionsebene, beschreibt, wie XML-Daten auf Objekte übertragen werden, und geht dann weiter zur elementaren Verarbeitung der XML-Dokumente, wie sie zum Beispiel als Objektbaum aufgebaut und modifiziert werden.

            Kapitel 11, »Netzwerkprogrammierung«, stellt vor, welche Informationen eine URL hat und wie mit dieser URL Daten von Webservern bezogen werden können. Bei Webservern werden wir CGI-Programme ansprechen, um an gewünschte Inhalte zu kommen. Mithilfe von Sockets wollen wir eine eigene Client-Server-Kommunikation aufbauen. Außer auf die gesicherte Verbindung TCP gehen wir auch auf ungesicherte UDP-Verbindungen ein.

            Kapitel 12, »RESTful und SOAP-Web-Services«, stellt mit REST einen neuen Trend in der Kommunikation zwischen Browser und Webserver vor und mit SOAP einen Klassiker für den entfernten Methodenaufruf zwischen Systemen. SOAP ist Teil der Java SE, und für REST wird Jersey vorgestellt, die Referenzimplementierung der JAX-RS-API.

            »Verteilte Programmierung mit RMI« in Kapitel 13 zeigt auf, wie ein Java-Programm einfach Objekte und Methoden nutzen kann, die auf einem anderen Rechner gespeichert bzw. ausgeführt werden. Dabei wird der Aufruf einer Methode über das Netzwerk übertragen, und für das aufrufende Programm sieht es so aus, als ob es sich um einen normalen Methodenaufruf für ein lokales Objekt handelt.

            Mit Kapitel 14 widmen wir uns einer Java-typischen Technik: »Typen, Reflection und Annotationen«. Java-Klassen liegen selbst wieder als Meta-Objekte, als Exemplare der speziellen Klasse Class, vor. Diese Class-Objekte geben Auskunft über die verfügbaren und definierten Variablen, Methoden und Konstruktoren. So lassen sich beispielsweise dynamisch bestimmte Methoden aufrufen oder die Werte von dynamisch ausgewählten Objektvariablen abfragen. Annotationen ermöglichen es Entwicklern, Metadaten an Programmteilen festzumachen. Wie neue Annotationstypen erstellt und gesetzte Annotationen abgefragt werden, zeigt das Kapitel ebenfalls.

            Wie Java-Programme zu Testzwecken überwacht werden können, zeigt Kapitel 15, »Logging und Monitoring«. Mit der JMX-API lassen sich MBeans an einem MBean-Server anmelden, und das Dienstprogramm jconsole ermöglicht den Zugriff und die Steuerung der Komponenten.

            »Datenbankmanagement mit JDBC« ist das Thema von Kapitel 16. Als freie, quelloffene Beispieldatenbank wird HSQLDB vorgestellt, da sie sehr leicht zu installieren und zu betreiben ist und praktischerweise Beispieldaten mitbringt. Die Java-Beispiele bauen eine Verbindung zu HSQLDB auf, setzen SQL-Anweisungen ab, holen die Ergebnisse herein und visualisieren sie.

            Kapitel 17, »Grafische Oberflächen mit Swing«, stellt die Swing-Komponenten zur Interaktion vor, wie zum Beispiel Schaltflächen. Es geht auf die Behandlung von Ereignissen ein, die aus Benutzeraktionen resultieren, und beschreibt Container, die andere Komponenten aufnehmen und layouten.

            Das anschließende Kapitel 18 deckt die zweite Aufgabe der grafischen Oberflächen ab, indem es auf die »Grafikprogrammierung« eingeht. Das AWT (Abstract Window Toolkit) ist die Java-Möglichkeit, grafische Oberflächen zu gestalten. Dabei gliedert es sich in zwei große Teile: zum einen in die direkte Ausgabe von Grafikprimitiven wie Linien und zum anderen in Komponenten für grafische Oberflächen. Das Kapitel behandelt die Themen Fenster, Zeichenketten und Zeichensätze, Farben und Bilder.

            Ein alternatives GUI-Framework ist »JavaFX«, das Kapitel 19 beleuchtet. JavaFX ist Teil des JDK, nicht der allgemeinen Java SE-Spezifikation. Das Kapitel fasst auf der einen Seite die fantastischen neuen Eigenschaften wie 2D/3D, die Transformationen und Animationen zusammen und auf der anderen Seite die neue Komponentenbibliothek von JavaFX.

            Kapitel 20 zeigt kurz »Sicherheitskonzepte«, etwa das Sandkastenprinzip, und Sicherheitsmanager auf, zeigt aber auch, wie von Daten eine Prüfsumme gebildet werden kann und wie Daten mit DES oder RSA verschlüsselt werden.

            Am Anfang war die JVM fest mit der Programmiersprache Java verbunden, doch das änderte sich im Laufe der Jahre. Heute gibt es unterschiedliche Programmiersprachen, die auf einer JVM laufen – von ganz entwickelten Skriptsprachen bis zu portierten. Kapitel 21, »Dynamische Übersetzung, Skriptsprachen, JShell«, stellt Skriptsprachen vor und auch die Möglichkeit, eigene Klassen mit der Compiler-API zu übersetzen.

            Java kann nicht alles plattformunabhängig lösen. An einer bestimmen Stelle muss plattformabhängiger Programmcode eingebaut werden. Für den Zugriff von Java auf Nicht-Java-Code wie C(++) definiert Oracle das in Kapitel 22 vorgestellte »Java Native Interface (JNI)«.

            In Kapitel 23, »Dienstprogramme für die Java-Umgebung«, geht es um die zum JDK gehörigen Programme und um einige Extratools, die für unsere Arbeit nützlich sind. Im Mittelpunkt stehen Compiler, Interpreter und die Handhabung von JAR-Archiven. Dieses Archivformat ist vergleichbar mit den bekannten ZIP-Archiven und fasst mehrere Dateien zusammen. Mit den eingebetteten Dokumentationskommentaren in Java kann aus einer Quellcodedatei ganz einfach eine komplette HTML-Dokumentation der Klassen, Schnittstellen, Vererbungsbeziehungen und Eigenschaften inklusive Verlinkung erstellt werden. Unter den Programmen, die zu keiner Standardinstallation gehören, sind etwa Tools, die Java-Programme in C-Programme übersetzen, sie neu einrücken und formatieren und Bytecode wieder in lesbaren Java-Quellcode umwandeln.

            *-Kapitel

            Einsteiger in Java können noch nicht zwischen dem absolut notwendigen Wissen und einer interessanten Randnotiz unterscheiden. Die Insel gewichtet aus diesem Grund das Wissen auf zwei Arten. Zunächst gibt es vom Text abgesetzte Boxen, die zum Teil spezielle und fortgeschrittene Informationen bereitstellen. Des Weiteren enden einige Überschriften auf ein *, was bedeutet, dass dieser Abschnitt übersprungen werden kann, ohne dass dem Leser etwas Wesentliches für die späteren Kapitel fehlt.

            
                Konventionen

                [image: ]

        
    
                In diesem Buch werden folgende Konventionen verwendet:

                
                    	
                        Neu eingeführte Begriffe sind kursiv gesetzt, und der Index verweist genau auf diese Stelle. Des Weiteren sind Dateinamen, HTTP-Adressen, Namen ausführbarer Programme, Programmoptionen und Dateiendungen (.txt) kursiv. Einige Links führen nicht direkt zur Ressource, sondern werden über http://tutego.de/go zur tatsächlichen Quelle umgeleitet, was nachträgliche URL-Änderungen erleichtert.

                    

                    	
                        Begriffe der Benutzeroberfläche stehen in Kapitälchen.

                    

                    	
                        Listings, Methoden und sonstige Programmelemente sind in nichtproportionaler Schrift gesetzt. An einigen Stellen wurde hinter eine Listingzeile ein abgeknickter Pfeil ([image: inline image]) als Sonderzeichen gesetzt, der den Zeilenumbruch markiert. Der Code aus der nächsten Zeile gehört also noch zur vorigen.

                    

                    	
                        Bei Methodennamen und Konstruktoren folgt immer ein Klammerpaar, um Methoden/Konstruktoren von Attributen abgrenzen zu können. So ist bei der Schreibweise System.out und System.gc() klar, dass Ersteres ein Attribut ist und Letzteres eine Methode.

                    

                    	
                        Hat eine Methode/ein Konstruktor einen Parameter, so steht der Typ in Klammern. Beispiele: Math.abs(double a), Point(int x, int y). Oft wird auch der Parametername ausgelassen. Beispiel: »System.exit(int) beendet das Programm mit einem Rückgabewert.« Die Java-API-Dokumentation macht das genauso. Hat eine Methode/ein Konstruktor eine Parameterliste, ist diese aber im Text gerade nicht relevant, wird sie mit »…« abgekürzt. Beispiel: »Die Methode System.out.print(…) konvertiert die übergebenen Argumente in Strings und gibt sie aus.« Ein leeres Klammerpaar bedeutet demnach, dass eine Methode/ein Konstruktor wirklich keine Parameterliste hat. Um die Angabe kurz und dennoch präzise zu machen, gibt es im Text teilweise Angaben wie getProperty(String key[, String def]), was eine Abkürzung für getProperty(String key) und getProperty(String key, String def) ist.

                    

                    	
                        Um eine Gruppe von Methoden anzugeben, symbolisiert die Kennung XXX einen Platzhalter. So steht zum Beispiel printXXX(…) für die Methoden println(…), print(…) und printf(…). Aus dem Kontext geht hervor, welche Methoden gemeint sind.

                    

                    	
                        Lange Paketnamen werden teilweise abgekürzt, sodass com.tutego.insel.game etwa zu c.t.i.g wird.

                    

                    	
                        Um im Programmcode Compilerfehler oder Laufzeitfehler anzuzeigen, steht in der Zeile ein [image: inline image]. So ist auf den ersten Blick abzulesen, dass die Zeile nicht compiliert wird oder zur Laufzeit aufgrund eines Programmierfehlers eine Ausnahme auslöst. Beispiel:

                        int p = new java.awt.Point();     // [image: inline image] Compilerfehler: Type mismatch


                    

                    	
                        Bei Compilerfehlern – wie im vorangehenden Punkt – kommen die Fehlermeldungen in der Regel von Eclipse. Sie sind dort anders benannt als in NetBeans bzw. dem Kommandozeilencompiler javac. Aber natürlich führen beide Compiler zu ähnlichen Fehlermeldungen.

                    

                    	
                        Raider heißt jetzt Twix, und Sun ging Anfang 2010 an Oracle. Auch wenn es für langjährige Entwickler hart ist: Der Name »Sun« verschwindet, und der geliebte Datenbankhersteller tritt an seine Stelle. Sun taucht immer nur dann auf, wenn es um eine Technologie geht, die von Sun initiiert wurde und in der Zeit auf den Markt kam, in der Sun sie verantwortete.

                    

                

                
                    Programmlistings

                    Komplette Programmlistings sind wie folgt aufgebaut:

                    Listing 1    Listing Person.java

                    class Person {
}


                    Der abgebildete Quellcode befindet sich in der Datei Person.java. Befindet sich der Typ (Klasse, Aufzählung, Schnittstelle, Annotation) in einem Paket, steht die Pfadangabe beim Dateinamen:

                    Listing 2    Listing com/tutego/insel/Person.java

                    package com.tutego.insel.Person;
class Person { }


                    Um Platz zu sparen, stellt das Buch oftmals Quellcode-Ausschnitte dar. Der komplette Quellcode ist im Internet verfügbar (http://www.rheinwerk-verlag.de/4469). Wird ein Ausschnitt einer Datei Person.java abgebildet, steht »Ausschnitt« oder »Teil 1«, »Teil 2« ... dabei:

                    Listing 3    Listing Person.java, Ausschnitt

                    


                    Listing 4    Listing Person.java, main(), Teil 1

                    


                    Gibt es Beispielprogramme für bestimmte Klassen, so enden die Klassennamen dieser Programme im Allgemeinen auf -Demo. Für die Java-Klasse DateFormat heißt somit ein Beispielprogramm, das die Funktionalität der Klasse DateFormat vorführt, DateFormatDemo.

                
                
                    API-Dokumentation im Buch

                    Attribute, Konstruktoren und Methoden finden sich in einer speziellen Auflistung, die es ermöglicht, sie leicht im Buch zu finden und die Insel als Referenzwerk zu nutzen.

                    abstract class java.text.DateFormat
extends Format
implements Cloneable, Serializable


                    
                        	
                            Date parse(String source) throws ParseException
Parst einen Datum- oder einen Zeit-String.

                        

                    

                    Im Rechteck steht der vollqualifizierte Klassen- oder Schnittstellenname (etwa die Klasse DateFormat im Paket java.text) bzw. der Name vom Annotations- oder Aufzählungstyp. In den nachfolgenden Zeilen sind die Oberklasse (DateFormat erbt von Format) und die implementierten Schnittstellen (DateFormat implementiert Cloneable und Serializable) aufgeführt. Da jede Klasse, die keine explizite Oberklasse hat, automatisch von Object erbt, ist diese nicht extra angegeben. Die Sichtbarkeit ist, wenn nicht anders angegeben, public, da dies für Bibliotheksmethoden üblich ist. Wird eine Schnittstelle beschrieben, sind die Methoden automatisch abstrakt und öffentlich, und die Schlüsselwörter abstract und public werden nicht zusätzlich angegeben. In der anschließenden Aufzählung folgen Konstruktoren, Methoden und Attribute. Wenn nicht anders angegeben, ist die Sichtbarkeit public. Sind mit throws Fehler angegeben, dann handelt es sich nicht um RuntimeExceptions, sondern nur um geprüfte Ausnahmen. Veraltete (deprecated) Methoden sind nicht aufgeführt, lediglich, wenn es überhaupt keine Alternative gibt.

                
                
                    Ausführbare Programme

                    Ausführbare Programme auf der Kommandozeile sind durch ein allgemeines Dollarzeichen am Anfang zu erkennen (auch wenn andere Betriebssysteme und Kommandozeilen ein anderes Prompt anzeigen). Die vom Anwender einzugebenden Zeichen sind fett gesetzt, die Ausgabe nicht:

                    $ java FirstLuck
Hart arbeiten hat noch nie jemanden getötet. Aber warum das Risiko auf sich nehmen?


                
                
                    Über die richtige Programmierer-»Sprache«

                    Die Programmierersprache in diesem Buch ist Englisch, um ein Vorbild für »echte« Programme zu sein. Bezeichner wie Klassennamen, Methodennamen und auch eigene API-Dokumentationen sind auf Englisch, um eine Homogenität mit der englischsprachigen Java-Bibliothek zu schaffen. Zeichenketten und Konsolenausgaben sowie die Zeichenketten in Ausnahmen (Exceptions) sind in der Regel auf Deutsch, da es in realistischen Programmen kaum hart einkodierte Meldungen gibt – spezielle Dateien halten unterschiedliche Landessprachen vor. Zeilenkommentare sind als interne Dokumentation ebenfalls auf Deutsch vorhanden.

                
            
            
                Vorwort zur 3. Auflage

                Java 9 bietet – wenn wir von der Modularisierung einmal absehen – keine großen Änderungen an der Sprache, daher sind die Anpassungen im Buch gering. Auch die Änderungen in den Bibliotheken sind gering und fordern vom Autor nur wenig Nacharbeit. Auf den ersten Blick klingt es so, als ob Unternehmen deswegen sofort auf Java 9 umstellen können, doch das täuscht. Die Modularisierung ändert so viel am zentralen Distributionskonzept der Java-Archive, dass der Einzug von Java 9 vermutlich viel länger dauert als der von Java 8, wo die neuen Sprachänderungen euphorisch aufgenommen wurden.

                Da bei dieser Aufgabe des Buches Java 8 als gesetzt gelten kann, sind alle Beispiele auf die Möglichkeiten von Java 8 gebracht. So gibt es vermehrt bei den Beispielen Lambda-Ausdrücke.

                Da die Java-Bibliothek gerne einmal mehrere Möglichkeiten zur Realisierung einer Aufgabe mitbringt, sind die Prioritäten nun verschoben auf den »modernen Weg«. Das heißt, Path und Files kommen vor java.io.File und Date-Time-API vor Date. Außerdem gibt es ein paar weitere kleine Umorganisationen der Kapitel.

                Eine größere Änderung liegt in der Einführung von Maven; die Java-Insel-Eclipse-Projekte wurden in Maven-Projekte konvertiert. Das heißt auch, dass Java-Archive nicht Teil der Projekte sind, sondern Eclipse sie beim Start erst vom zentralen Maven-Server beziehen muss.

            
            
                Vorwort zur 2. Auflage

                Das String-Kapitel aus Band 1, »Java ist auch eine Insel«, wurde aufgeteilt, und so finden sich nun fortgeschrittene String-Techniken – insbesondere zu regulären Ausdrücken – in einem neuen Kapitel hier im Buch wieder. Fundamentale Fehler gibt es keine zu berichtigen, ein paar Dinge sind sprachlich genauer; wo es früher etwa »Hash-Tabelle« hieß (eine technische Realisierung), heißt es nun allgemeiner »Assoziativspeicher«.

                Natürlich enthält das Buch alle Updates zu Java 8, angefangen bei den Lambda-Ausdrücken, die im ersten Kapitel eine zentrale Rolle einnehmen. Auf der Bibliotheksseite sind besonders hervorzuheben die Stream-API in der Collection-API und die Date-Time-API. Da in Java 8 auch nicht nur Dinge hinzukamen, sondern auch verschwanden, tritt der seltene Fall ein, dass ein Abschnitt entfällt, und zwar über die JDBC-ODBC Bridge. Zudem taucht mit JavaFX eine neue API zur GUI-Entwicklung auf, die die Java Foundation Classes (AWT, Swing, Java 2D …) auf lange Sicht verdrängen werden, daher gibt es ein neues JavaFX-Kapitel, während die anderen GUI-Kapitel gekürzt wurden. Das Applet-Kapitel wurde komplett entfernt, die Zeit der Java-Applets ist (vorerst) vorbei.

                Mit der aktuellen Java-Version 8 sind auch alle Beispiele auf die vorhergehende Version 7 umgestellt. Die Syntax von Java 7 bietet zwar nur kleine Verbesserungen, doch nutzen zum Beispiel alle Demos mit Ressourcen das Sprachkonstrukt try mit Ressourcen. Da nun die File-Klasse durch neue NIO.2-Typen uninteressant wurde, verschwand File aus den Beispielen fast komplett. Und während das IO-Kapitel bisher die Abschnitte zu NIO.2 hinter File setzte, ist es nun andersherum: NIO.2 führt, und File folgt.


                Christian Ullenboom
Sonsbeck, im Oktober 2017

            
        
    



                            
                                1    Neues in Java 9
»Jede Lösung eines Problems ist ein neues Problem.«
– Johann Wolfgang von Goethe (1749–1832)
Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Änderungen von Java 9 kompakt zusammen.

        1.1    Klassenlader (Class Loader) und Modul-/Klassenpfad

        Ein Klassenlader ist dafür verantwortlich, die Binärrepräsentation einer Klasse aus einem Hintergrundspeicher oder Hauptspeicher zu laden. Aus der Datenquelle (im Allgemeinen die .class-Datei) liefert der Klassenlader ein Byte-Array mit den Informationen, die im zweiten Schritt dazu verwendet werden, die Klasse ins Laufzeitsystem einzubringen; das ist Linking. Es gibt vordefinierte Klassenlader und die Möglichkeit, eigene Klassenlader zu schreiben, um etwa verschlüsselte vom Netzwerk zu beziehen oder komprimierte .class-Dateien aus Datenbanken zu laden.

        
            1.1.1    Klassenladen auf Abruf

            Nehmen wir zu Beginn ein einfaches Programm mit zwei Klassen:

            class Person {
  static String NOW = java.time.LocalDateTime.now().toString();

  public static void main( String[] args ) {
    new Dog();
  }
}

class Dog {
  Person master;
}


            Wenn die Laufzeitumgebung das Programm Person startet, muss sie eine Reihe von Klassen laden. Das tut sie dynamisch zur Laufzeit. Sofort wird klar, dass es zumindest Person sein muss. Wenn aber die statische main(String[])-Methode aufgerufen wird, muss auch Dog geladen sein. Und da beim Laden einer Klasse auch die statischen Variablen initialisiert werden, wird auch die Klasse LocalDateTime geladen.

            Zwei weitere Dinge werden nach einiger Überlegung deutlich:

            
                	
                    Wenn Dog geladen wird, bezieht es sich auf Person. Da Person aber schon geladen ist, muss es nicht noch einmal geladen werden.

                

                	
                    Unsichtbar stecken noch andere referenzierte Klassen dahinter, die nicht direkt sichtbar sind. So wird zum Beispiel Object geladen, da implizit in der Klassendeklaration von Person steht: class Person extends Object. Auch String muss geladen werden, weil String einmal in der Signatur von main(String[]) vorkommt und es der Typ von now ist. Intern ziehen die Typen viele weitere Typen nach sich. String implementiert Serializable, CharSequence und Comparable, also müssen diese drei Schnittstellen auch geladen werden. Und so geht das weiter, je nachdem, welche Programmpfade abgelaufen werden. Wichtig ist aber, zu verstehen, dass diese Klassendateien so spät wie möglich geladen werden.

                

            

            Im Beispiel mit den Klassen Person und Dog lädt die Laufzeitumgebung selbstständig die Klassen (implizites Klassenladen). Klassen lassen sich auch mit Class.forName(String) über ihren Namen laden (explizites Klassenladen).

        
        
            1.1.2    Klassenlader bei der Arbeit zusehen

            Um zu sehen, welche Klassen überhaupt geladen werden, lässt sich der virtuellen Maschine beim Start der Laufzeitumgebung ein Schalter mitgeben: -verbose:class. Dann gibt die Maschine beim Lauf alle Typen aus, die sie lädt.

            Nehmen wir das Beispiel, lassen jedoch die Variable NOW erst einmal heraus:

            class Person {
//  static String NOW = java.time.LocalDateTime.now().toString();

  public static void main( String[] args ) {
    new Dog();
  }
}

class Dog {
  Person master;
}


            Die Ausgabe mit dem aktivierten Schalter ist über 500 Zeilen lang; ein Ausschnitt:

            [0.015s][info][class,load] opened: C:\Program Files\Java\jdk-9\lib\modules
[0.029s][info][class,load] java.lang.Object source: jrt:/java.base
[0.029s][info][class,load] java.io.Serializable source: jrt:/java.base
[0.029s][info][class,load] java.lang.Comparable source: jrt:/java.base
[0.029s][info][class,load] java.lang.CharSequence source: jrt:/java.base
[0.029s][info][class,load] java.lang.String source: jrt:/java.base
[0.030s][info][class,load] java.lang.reflect.AnnotatedElement source: jrt:/java.base
...
[0.197s][info][class,load] sun.security.util.Debug source: jrt:/java.base
[0.197s][info][class,load] Person source: file:/C:/Users/Christian/Dropbox/ [image: inline image]
Eigene%20Dokumente/Insel/programme/Spielwiese/bin/
[0.198s][info][class,load] java.lang.NamedPackage source: jrt:/java.base
[0.198s][info][class,load] java.lang.PublicMethods$MethodList source: jrt:/java.base
[0.198s][info][class,load] java.lang.PublicMethods$Key source: jrt:/java.base
[0.198s][info][class,load] java.lang.Void source: jrt:/java.base
[0.199s][info][class,load] Dog source: file:/C:/Users/Christian/Spielwiese/bin/
[0.199s][info][class,load] java.lang.Shutdown source: jrt:/java.base
[0.199s][info][class,load] java.lang.Shutdown$Lock source: jrt:/java.base


            Nehmen wir nun die NOW-Zeile mit hinein, so führt das zu 200 zusätzlich geladenen Klassen.

        
        
            1.1.3    JMOD-Dateien und JAR-Dateien

            Der Klassenlader bezieht .class-Dateien nicht nur aus Verzeichnissen, sondern in der Regel aus Containern. So müssen keine Verzeichnisse ausgetauscht werden, sondern nur einzelne Dateien. Als Container-Formate finden wir JMOD (neu in Java 9) und JAR. Wenn Java-Software ausgeliefert wird, bieten sich JAR- oder JMOD-Dateien an, denn es ist einfacher und platzsparender, nur ein komprimiertes Archiv weiterzugehen als einen großen Dateibaum.

            
                JAR-Dateien

                Sammlungen von Java-Klassendateien und Ressourcen werden in der Regel in Java-Archiven, kurz JAR-Dateien, zusammengefasst. Diese Dateien sind im Grunde ganz normale ZIP-Archive mit einem besonderen Verzeichnis META-INF für Metadateien. Das JDK bringt im bin-Verzeichnis das Werkzeug jar zum Aufbau und Extrahieren von JAR-Dateien mit.

                JAR-Dateien behandelt die Laufzeitumgebung wie Verzeichnisse von Klassendateien und Ressourcen. Zudem haben Java-Archive den Vorteil, dass sie signiert werden können und illegale Änderungen auffallen. JAR-Dateien können Modulinformationen beinhalten, dann heißen sie englisch modular JAR.

            
            
                JMOD-Dateien

                Das Format JMOD ist speziell für Module und neu in Java 9 – es organisiert Typen und Ressourcen. Zum Auslesen und Packen gibt es im bin-Verzeichnis des JDK das Werkzeug jmod.

                
                    [»]  Hinweis

                    Die JVM greift selbst nicht auf diese Module zurück. Achten wir auf die Ausgabe vom letzten Programm, dann steht in der ersten Zeile:

                    [0.015s][info][class,load] opened: C:\Program Files\Java\jdk-9\lib\modules


                    Die Datei module ist ca. 170 MiB groß und in einem proprietären Dateiformat.

                

            
            
                JAR vs. JMOD

                Module können in JMOD- und JAR-Container gepackt werden. Wenn ein JAR kein Modular JAR ist, also keine Modulinformationen enthält, so fehlen zentrale Informationen, wie Abhängigkeiten oder eine Version; ein JMOD ist immer ein benanntes Modul.

                JMOD-Dateien sind nicht so flexibel wie JAR-Dateien, denn sie können nur zur Übersetzungszeit und zum Linken eines Runtime-Images – dafür gibt es das Kommandozeilenwerkzeug jlink – genutzt werden. JMOD-Dateien können nicht wie JAR-Dateien zur Laufzeit verwendet werden. Das Dateiformat ist proprietär und kann sich jederzeit ändern, es ist nichts Genaues spezifiziert.[ 1 ] Einziger Vorteil von JMOD: Native Bibliotheken lassen sich standardisiert einbinden.

            
        
        
            1.1.4    Woher die kleinen Klassen kommen: die Suchorte und spezielle Klassenlader

            Die Laufzeitumgebung nutzt zum Laden nicht nur einen Klassenlader, sondern mehrere. Das ermöglicht, unterschiedliche Orte für die Klassendateien festzulegen. Ein festes Schema bestimmt die Suche nach den Klassen:

            
                	
                    Klassentypen wie String, Object oder Point stehen in einem ganz speziellen Archiv. Wenn ein eigenes Java-Programm gestartet wird, so sucht die virtuelle Maschine die angeforderten Klassen zuerst in diesem Archiv. Da es elementare Klassen sind, die zum Hochfahren eines Systems gehören, werden sie Bootstrap-Klassen genannt. Die Implementierung dieses Bootstrap-Klassenladers ist Teil der Laufzeitumgebung.

                

                	
                    Ist eine Klasse keine Bootstrap-Klasse, beginnt der System-Klassenlader bzw. Applikations-Klassenlader die Suche im Modulpfad (ehemals Klassenpfad/Classpath). Diese Pfadangabe besteht aus einer Aufzählung von Modulen, in denen die Laufzeitumgebung nach den Klassendateien und Ressourcen sucht.

                

            

        
        
            1.1.5    Setzen des Modulpfades

            Wo die JVM die Klassen findet, muss ihr mitgeteilt werden, und das ist in der Praxis elementar für die Auslieferung, auch englisch deployment genannt. Java wartet mit dem Laden der Klassen so lange, bis sie benötigt werden. Es gibt zum Beispiel Programmabläufe nur zu besonderen Bedingungen, und wenn dann erst spät ein neuer Typ referenziert wird, der nicht vorhanden ist, fällt dieser Fehler erst sehr spät auf. Dem Compiler müssen folglich nicht nur die Quellen für Klassen und Ressourcen der eigenen Applikation mitgeteilt werden, sondern alle vom Programm referenzierten Typen aus zum Beispiel quelloffenen und kommerziellen Bibliotheken. Sollen in einem Java-Projekt Dateien aus einem Verzeichnis oder einem externen Modul geholt werden, so ist der übliche Weg, diese Dateien im Modulpfad anzugeben. Diese Angabe ist für alle SDK-Werkzeuge notwendig – am häufigsten ist sie beim Compiler und bei der Laufzeitumgebung zu sehen.

            
                Setzen des Klassenpfades

                Vor Java 9 gab es nur JAR-Dateien und Verzeichnisse im Klassenpfad. Auch wenn es ab Java 9 weiterhin den Klassenpfad gibt, sollte er auf lange Sicht leer sein. Es gibt zwei Möglichkeiten zur Aufnahme von Verzeichnissen und JAR-Dateien in den Klassenpfad:

                
                    	
                        ein Schalter

                    

                    	
                        eine Umgebungsvariable

                    

                

            
            
                Schalter -classpath 

                Die Suchorte lassen sich flexibel angeben, wobei die erste Variante einem SDK-Werkzeug über den Schalter -classpath (kurz -cp) die Klassendateien bzw. Archive liefert:

                $ java -classpath classpath1;classpath2 mein.paket.MainClass


                Der Klassenpfad enthält Wurzelverzeichnisse der Pakete und JAR-Dateien, also Archive von Klassendateien und Ressourcen.

                
                    [zB]  Beispiel

                    Nimm ein Java-Archiv library.jar im aktuellen Verzeichnis, die Ressourcen unter dem bin-Verzeichnis und alle JAR-Dateien im Verzeichnis lib in den Klassenpfad mit auf:

                    $ java -cp "library.jar;bin/.;lib/*" mein.paket.MainClass


                    Unter Windows ist der Trenner ein Semikolon, unter Unix ein Doppelpunkt! Das Sternchen steht für alle JAR-Dateien, es ist keine übliche Wildcard, wie z. B. parser*.jar.[ 2 ] Sehen Kommandozeilen der Betriebssysteme ein *, beginnen sie in der Regel eine eigene Verarbeitung; daher muss die gesamte Pfadangabe in doppelten Anführungszeichen stehen.

                

            
            
                Umgebungsvariable CLASSPATH

                Eine Alternative zum Schalter -cp ist das Setzen der Umgebungsvariablen CLASSPATH mit einer Zeichenfolge, die Pfadangaben spezifiziert:

                $ SET CLASSPATH=classpath1;classpath2
$ java mein.paket.MeinClass


                Problematisch ist der globale Charakter der Variablen, sodass lokale -cp-Angaben besser sind. Außerdem »überschreiben« die -cp-Optionen die Einträge in CLASSPATH. Zu guter Letzt: Ist weder CLASSPATH noch eine -cp-Option gesetzt, besteht der Klassenpfad für die JVM nur aus dem aktuellen Verzeichnis, also ».«.

                [image: inline image]  Um in Eclipse den Klassenpfad zu erweitern, damit etwa die Klassendateien von Java-Archiven berücksichtigt werden, ist Folgendes zu tun: Im Projekt das Kontaktmenü öffnen und Properties aufrufen, dann links unter Java Build Path gehen und anschließend im Reiter Libraries entweder Add JARs… (JARs sind im Projekt) oder Add External JARs… (JAR-Dateien liegen nicht im Projekt, sondern irgendwo anders im Dateisystem) nutzen.

                
                    [»]  Hinweis

                    Die so genannten Bootstrap-Klassen aus den Paketen java(x).* (wie Object, String) stehen nicht im CLASSPATH.

                

            
            
                Classpath-Hell

                Java-Klassen in JAR-Dateien auszuliefern, ist der übliche Weg, es gibt aber zwei Probleme:

                
                    	
                        Aus Versehen können zwei JAR-Dateien mit unterschiedlichen Versionen im Klassenpfad liegen. Nehmen wir an, es sind parser-1.2.jar und parser-2.0.jar, wobei sich bei der neuen Version API und Implementierung leicht geändert haben. Das fällt vielleicht am Anfang nicht auf, denn einen Ladefehler gibt es für den Typ nicht, er ist ja da – die JVM nimmt den ersten Typ, den sie findet. Nur wenn ein Programm auf die neue API zurückgreift, aber die geladene Klasse vom alten JAR stammt, knallt es zur Laufzeit. Bei doppelten JARs mit unterschiedlichen Versionen führt eine Umsortierung im Klassenpfad zu einem ganz anderen Ergebnis. Zum Glück lässt sich das Problem relativ schnell lösen.

                    

                    	
                        Zwei Java-Bibliotheken – nennen wir sie vw.jar und audi.jar – benötigen je eine Neben-JAR zum Arbeiten. Doch während vw.jar die Version bosch-1.jar benötigt, benötigt audi.jar die Version bosch-2.jar. Das ist ein Problem, denn JARs sind im Standard-Klassenpfad immer global, aber nicht hierarchisch, es kann also kein JAR ein »lokales« Unter-JAR haben.

                    

                

                Lösungen für das zweite Problem gibt es einige, wobei zu neuen Klassenladern gegriffen wird. Bekannt ist OSGi, das in der Java-Welt aber etwas an Fahrt verloren hat.

            
        
    


                            
                                
        1.2    Module entwickeln und einbinden

        Das JPMS (Java Platform Module System), auch unter dem Projektnamen Jigsaw bekannt, ist eine der größten Neuerungen in Java 9. Im Mittelpunkt steht die starke Kapselung: Implementierungsdetails kann ein Modul geheim gehalten. Selbst Hilfscode innerhalb des Moduls, auch wenn er öffentlich ist, darf nicht nach außen dringen. Zweitens kommt eine Abstraktion von Verhalten über Schnittstellen hinzu, die interne Klassen aus dem Modul implementieren können, wobei dem Nutzer die konkreten Klassen nicht bekannt sind. Als dritten Punkt machen explizite Abhängigkeiten die Interaktion mit anderen Modulen klar. Eine grafische Darstellung hilft auch bei großen Architekturen, die Übersicht über Nutzungsbeziehungen zu behalten.

        
            1.2.1    Wer sieht wen

            Klassen, Pakete und Module lassen sich als Container mit unterschiedlichen Sichtbarkeiten sehen:

            
                	
                    Ein Typ, sei es Klasse oder Schnittstelle, enthält Attribute und Methoden.

                

                	
                    Ein Paket enthält Typen.

                

                	
                    Ein Modul enthält Pakete.

                

                	
                    Private Eigenschaften in einem Typ sind nicht in anderen Typen sichtbar.

                

                	
                    Nicht öffentliche Typen sind in anderen Paketen nicht sichtbar.

                

                	
                    Nicht exportierte Pakete sind außerhalb eines Moduls nicht sichtbar.

                

            

            Ein Modul ist definiert

            
                	
                    durch einen Namen,

                

                	
                    durch die Angabe, was es exportieren möchte und

                

                	
                    welches Modul es zur Arbeit selbst benötigt.

                

            

            Interessant ist der zweite Aspekt, also dass ein Modul etwas exportiert. Wenn nichts exportiert wird, ist auch nichts sichtbar nach außen. Alles, was Außenstehende sehen sollen, muss in der Modulbeschreibung aufgeführt sein – nicht alle öffentlichen Typen des Moduls sind standardmäßig öffentlich, dann wäre das kein Fortschritt zu JAR-Dateien. Mit dem neuen Modulsystem haben wir also eine ganz andere Sichtbarkeit. Aus der Viererbande public, private, paketsichtbar, protected bekommt public eine viel feinere Abstufung. Denn was public ist, bestimmt das Modul, und das sind:

            
                	
                    Typen, die das Modul für alle exportiert

                

                	
                    Typen für explizit aufgezählte Module

                

                	
                    alle Typen im gleichen Modul

                

            

            Der Compiler und die JVM achten auf die Einhaltung der Sichtbarkeit, und auch Tricks mit Reflection sind nicht mehr möglich, wenn ein Modul keine Freigabe erteilt hat.

            
                Modultypen

                Wir wollen uns in dem Abschnitt intensiver mit drei Modultypen beschäftigen. Wenn wir neue Module schreiben, dann sind das benannte Module. Daneben gibt es aus Kompatibilitätsgründen automatische Module und unbenannte Module, mit denen wir vorhandene JAR-Dateien einbringen können. Die Bibliothek der Java SE ist selbst in Module unterteilt, wir nennen sie Plattform-Module.

                Die Laufzeitumgebung zeigt mit einem Schalter --list-modules alle Plattform-Module an.

                
                    [zB]  Beispiel

                    Liste die ca. 70 Module auf:

                    $ java --list-modules
java.activation@9
java.base@9
java.compiler@9
…
oracle.desktop@9
oracle.net@9


                

                Im Ordner C:\Program Files\Java\jdk-9\jmods liegen JMOD-Dateien.

            
        
        
            1.2.2    Plattform-Module und JMOD-Beispiel

            Das Kommandozeilenwerkzeug jmod zeigt an, was ein Modul exportiert und benötigt. Nehmen wir die JDBC-API für Datenbankverbindungen als Beispiel; die Typen sind in einem eigenen Modul mit den Namen java.sql.

            C:\Program Files\Java\jdk-9\bin>jmod describe ..\jmods\java.sql.jmod
java.sql@9
exports java.sql
exports javax.sql
exports javax.transaction.xa
requires java.base mandated
requires java.logging transitive
requires java.xml transitive
uses java.sql.Driver
platform windows-amd64


            Wir können ablesen:

            
                	
                    den Namen

                

                	
                    die Pakete, die das Modul exportiert: java.sql, javax.sql und javax.transation.xa

                

                	
                    die Module, die java.sql benötigt: java.base ist hier immer drin, dazu kommen java.logging und java.xml.

                

            

            Die Meldung mit »uses« steht im Zusammenhang mit dem Service-Locator – wir können das vorerst ignorieren. Die Kennung über die Plattform (windows-amd64) schreibt jmod mit hinein, es ist die Belegung der System-Property os.arch auf dem Build-Server.

        
        
            1.2.3    Verbotene Plattformeigenschaften nutzen, --add-exports

            Als Sun von vielen Jahren mit der Entwicklung der Java-Bibliotheken begann, kamen viele interne Hilfsklassen mit in die Bibliothek. Viele beginnen mit den Paketpräfixen com.sun und sun. Die Typen wurden immer als interne Typen kommuniziert, doch bei einigen Entwicklern waren die Neugierde und das Interesse so groß, dass die Warnungen von Sun/Oracle ignoriert wurden. In Java 9 kommt der große Knall, da public nicht mehr automatisch public für alle Klassen außerhalb des Moduls ist; die internen Klassen werden nicht mehr exportiert, sind also nicht mehr benutzbar. Es kommt zu einem Compilerfehler, wie in folgendem Beispiel:

            public class ShowRuntimeArguments {
  public static void main( String[] args ) throws Exception {
    System.out.println( java.util.Arrays.toString( 
                          jdk.internal.misc.VM.getRuntimeArguments() ) );
  }
}


            Unser Programm greift auf die VM-Klasse zurück, um die eigentliche Belegung der Kommandozeile zu erfragen. In der main(String[] args)-Methode sind in args keine VM-Argumente enthalten.

            Übersetzen wir das Programm, gibt es einen Compilerfehler (nicht bei einem Java 8-Compiler):

            $ javac ShowRuntimeArguments.java
ShowRuntimeArguments.java:3: error: package jdk.internal.misc is not visible
    System.out.println( java.util.Arrays.toString( jdk.internal.misc.VM.getRuntime 
                        
Arguments() ) );
                                                               ^
  (package jdk.internal.misc is declared in module java.base, which does not export  
   
it to the unnamed module)
1 error

The module java.base does not export the package jdk.internal.misc., so the type  

jdk.internal.misc.Unsafe is not accessible - as a consequence compilation fails.


            Das Problem dokumentiert der Compiler. Es ist dadurch zu lösen, indem mit dem Schalter --add-exports aus dem Modul java.base das Paket jdk.internal.misc unserer Klasse bereitgestellt wird. Die Angabe ist für den Compiler und für die Laufzeitumgebung zu setzen:

            $ javac --add-exports java.base/jdk.internal.misc=ALL-UNNAMED    ShowRuntimeArguments.java
$ java  ShowRuntimeArguments
Exception in thread "main" java.lang.IllegalAccessError: class ShowRuntimeArguments ( [image: inline image]
in unnamed module @0x77afea7d) cannot access class jdk.internal.misc.VM (in module [image: inline image]
java.base) because module java.base does not export jdk.internal.misc to unnamed [image: inline image]
module @0x77afea7d
        at ShowRuntimeArguments.main(ShowRuntimeArguments.java:3) 
$ java --add-exports java.base/jdk.internal.misc=ALL-UNNAMED ShowRuntimeArguments
[--add-exports=java.base/jdk.internal.misc=ALL-UNNAMED]


            Wir sehen die Ausgabe, das Programm funktioniert.

            Eine Angabe wie java.base/jdk.internal.misc, bei der vorne das Modul steht und hinter dem / der Paketname, ist oft ab Java 9 anzutreffen. Hinter dem Gleichheitszeichen steht entweder unser Paket, welches die Typen in jdk.internal.misc sehen kann, oder – wie in unserem Fall – ALL-UNNAMED.

            
                jdeps

                Hätten wir das Programm schon erfolgreich unter Java 9 übersetzt, würde es zur Laufzeit ebenfalls knallen. Da es nun sehr viel Programmcode gibt, haben die Java-Entwickler bei Oracle das Kommandozeilenprogramm jdeps entwickelt. Es meldet, wenn interne Typen im Programm vorkommen:

                $ jdeps ShowRuntimeArguments.class
ShowRuntimeArguments.class -> java.base
   <unnamed>             -> java.io                    java.base
   <unnamed>             -> java.lang                  java.base
   <unnamed>             -> java.util                  java.base
   <unnamed>             -> jdk.internal.misc          JDK internal API (java.base)


                Die Meldung »JDK internal API« bereitet uns darauf vor, dass es gleich Ärger geben wird.

                So kann relativ leicht eine große Codebasis untersucht werden, und Entwickler können proaktiv den Stellen auf den Grund gehen, die problematische Abhängigkeiten haben.

            
        
        
            1.2.4    Plattformmodule einbinden, --add-modules und --add-opens

            Jedes Java SE-Projekt basiert auf dem Modul java.se, was diverse Modulabhängigkeiten nach sich zieht.

            Diverse Module sind nicht Teil vom Modul Java SE, unter anderem sind das das Java Activation Framework, CORBA, Transaction-API, JAXB, Web-Services und interne Module, die mit jdk beginnen.

            [image: Modulabhängigkeiten von java.se]

        
    
            Abbildung 1.1    Modulabhängigkeiten von java.se

            Starten wir ein Programm mit Bezug zu einer dieser Bibliotheken, gibt es einen Fehler. Zunächst zu dem Programm, das ein Objekt automatisch in XML konvertieren soll:

            public class Person {
  public String name = "Chris";
  public static void main( String[] args ) {
    javax.xml.bind.JAXB.marshal( new Person(), System.out );
  }
}


            Ausgeführt auf der Kommandozeile folgt ein Fehler:

            $ java Person
Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: javax/xml/bind/JAXB
 at Person.main(Person.java:6)
Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: javax.xml.bind.JAXB
 at java.base/jdk.internal.loader.BuiltinClassLoader.loadClass(Unknown Source)
 at java.base/jdk.internal.loader.ClassLoaders$AppClassLoader.loadClass(Unknown Source)
 at java.base/java.lang.ClassLoader.loadClass(Unknown Source)
 ... 1 more


            Wir müssen das Modul java.xml.bind (oder auch das »Übermodul« java.se.ee) mit angeben; dafür dient der Schalter --add-modules.

            $ java --add-modules java.xml.bind Person
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<person>
    <name>Chris</name>
</person>


            
                Öffnen für Reflection

                Jetzt gibt es allerdings ein anderes Problem, das auffällt, wenn wir einen anderen Typ in XML umwandeln wollen:

                public class Today {
  public static void main( String[] args ) {
    javax.xml.bind.JAXB.marshal( new java.util.Date(), System.out );
  }
}


                Auf der Kommandozeile zeigt sich:

                $ java --add-modules java.xml.bind Today
Exception in thread "main" javax.xml.bind.DataBindingException:  
javax.xml.bind.JAXBException: Package java.util with JAXB class java.util.Date  
defined in a module java.base must be open to at least java.xml.bind module.
 at java.xml.bind@9/javax.xml.bind.JAXB._marshal(Unknown Source)
 at java.xml.bind@9/javax.xml.bind.JAXB.marshal(Unknown Source)
 at Today.main(Today.java:4)
Caused by: javax.xml.bind.JAXBException: Package java.util with JAXB class java.util.Date defined in a module java.base must be open to at least java.xml.bind module.
 at java.xml.bind@9/javax.xml.bind.ModuleUtil.delegateAddOpensToImplModule( 
   
Unknown Source)
 at java.xml.bind@9/javax.xml.bind.ContextFinder.newInstance(Unknown Source)
 at java.xml.bind@9/javax.xml.bind.ContextFinder.newInstance(Unknown Source)
...


                Die zentrale Information ist »Package java.util with JAXB class java.util.Date defined in a module java.base must be open to at least java.xml.bind module.« Wir müssen etwas öffnen; dazu verwenden wir den Schalter --add-opens:

                $ java --add-modules java.xml.bind --add-opens java.base/java.util=java.xml.bind Box
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<date>2017-09-02T23:20:52.170+02:00</date>


                Die Option öffnet für Reflection das Paket java.util aus dem Modul java.base für java.xml.bind. Neben --add-opens gibt es das ähnliche --add-exports, das alle öffentlichen Typen und Eigenschaften zur Übersetzungs-/Laufzeit öffnet; --add-opens geht für Reflection einen Schritt weiter.

            
        
        
            1.2.5    Projektabhängigkeiten in Eclipse

            Um Module praktisch umzusetzen, wollen wir in Eclipse zwei neue Java-Projekte aufbauen: com.tutego.greeter und com.tutego.main. Wir legen im Projekt com.tutego.greeter eine Klasse com.tutego.insel.greeter.Greeter an und in com.tutego.main die Klasse com.tutego.insel.main.Main. Im Package-Explorer sieht das so aus:

            [image: Java-Projekte com.tutego.greeter und com.tutego.main im Package-Explorer]

        
    
            Abbildung 1.2    Java-Projekte com.tutego.greeter und com.tutego.main im Package-Explorer

            Jetzt ist eine wichtige Vorbereitung in Eclipse nötig: Wir müssen einstellen, dass com.tutego.main das Java-Projekt com.tutego.greeter benötigt. Dazu gehen wir auf das Projekt com.tutego.main und rufen im Kontextmenü Project auf, alternativ im Menüpunkt Project • Properties oder über die Tastenkombination (Alt) + (¢). Im Dialog navigiere links auf Java Build Path und aktiviere den Reiter Projects. Wähle Add…, und im Dialog wähle aus der Liste com.tutego.greeter. Ok schließt den kleinen Dialog, und unter Required projects in build path taucht eine Abhängigkeit auf.

            [image: Abhängigkeit des Eclipse-Projektes com.tutego.main von com.tutego.greeter]

        
    
            Abbildung 1.3    Abhängigkeit des Eclipse-Projektes com.tutego.main von com.tutego.greeter

            Wir können jetzt zwei einfache Klassen implementieren. Zunächst für das Projekt com.tutego.greeter:

            Listing 1.1    com/tutego/insel/greeter/Greeter.java

            package com.tutego.insel.greeter;

public class Greeter {

  private Greeter() { }

  public static Greeter instance() {
    return new Greeter();
  }

  public void greet( String name ) {
    System.out.println( "Hey "+ name );
  }
}


            Und die Hauptklasse im Projekt com.tutego.main:

            Listing 1.2    com/tutego/insel/main/Main

            package com.tutego.insel.main;

import com.tutego.insel.greeter.Greeter;

public class Main {

  public static void main( String[] args ) {
    Greeter.instance().greet( "Chris" );
  }
}


            Da wir in Eclipse vorher die Abhängigkeit gesetzt haben, gibt es keinen Compilerfehler.

        
        
            1.2.6    Benannte Module und module-info.java

            Die Modulinformationen werden über eine Datei module-info.java (kurz Modulinfodatei) deklariert, Annotationen kommen nicht zum Einsatz. Diese zentrale Datei ist der Hauptunterschied zwischen einem Modul und einer einfachen JAR-Datei. In dem Moment, in dem die spezielle Klassendatei module-info.class im Modulpfad ist, beginnt die Laufzeitumgebung, das Projekt als Modul zu interpretieren.

            [image: Datei module-info anlegen]

        
    
            Abbildung 1.4    Datei module-info anlegen

            Testen wir das, indem wir in unsere Projekte com.tutego.greeter und com.tutego.main eine Modulinfodatei anlegen. Das kann Eclipse über das Kontextmenü Configure • Create module-info.java für uns machen.

            Für das erste Modul com.tutego.greeter entsteht:

            Listing 1.3    module-info.java

            /**
 * 
 */
/**
 * @author Christian
 *
 */
module com.tutego.greeter {
  exports com.tutego.insel.greeter;
  requires java.base;
}


            Und für die zweite Modulinfodatei – Kommentare ausgeblendet:

            Listing 1.4    module-info.java

            module com.tutego.main {
  exports com.tutego.insel.main;
  requires com.tutego.greeter;
  requires java.base;
}


            Hinter dem Schlüsselwort module steht der Name des Moduls, den Eclipse automatisch so wählt, wie das Eclipse-Projekt heißt.[ 3 ] Es folgt ein Block in geschweiften Klammern.

            Zwei Schlüsselwörter fallen ins Auge, die wir schon vorher bemerkt haben: exports und requires.

            
                	
                    Das Projekt/Modul com.tutego.greeter exportiert das Paket com.tutego.insel.greeter. Andere Pakete nicht. Es benötigt (requires) java.base, wobei das Modul Standard ist und die Zeile gelöscht werden kann.

                

                	
                    Das Projekt/Modul com.tutego.main exportiert das Paket com.tutego.insel.main, und es benötigt com.tutego.greeter – diese Information nimmt sich Eclipse selbstständig aus den Projektabhängigkeiten.

                

            

            
                Info

                Ein Modul required ein anderes Modul, aber exports ein Paket.

            

            Beginnen wir mit den Experimenten in den beiden module-info.java-Dateien:

            
                
                    
                        	
                            Modul
                        
                        	
                            Aktion
                        
                        	
                            Ergebnis
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            com.tutego.greeter
com.tutego.main
                        
                        	
                            // requires java.base;
                        
                        	
                            Auskommentieren führt zu keiner Änderung, da java.base immer required wird.
                        
                    

                    
                        	
                            com.tutego.greeter
                        
                        	
                            // exports com.tutego.insel.greeter;
                        
                        	
                            Compilerfehler im main-Modul: »The type com.tutego.insel.greeter.Greeter is not accessible«
                        
                    

                    
                        	
                            com.tutego.greeter
                        
                        	
                            exports com.tutego.insel.greeter to god;
                        
                        	
                            Nur das Modul god bekommt Zugriff auf com.tutego.insel.greeter. Das main-Modul meldet »The type com.tutego.insel.greeter.Greeter is not accessible«.
                        
                    

                    
                        	
                            com.tutego.greeter
                        
                        	
                            exports com.tutego.insel.closer;
                        
                        	
                            Hinzufügen führt zum Compilerfehler »The package com.tutego.insel.closer does not exist or is empty«.
                        
                    

                    
                        	
                            com.tutego.main
                        
                        	
                            // requires com.tutego.greeter;
                        
                        	
                            Compilerfehler »The import com.tutego.insel.greeter cannot be resolved«.
                        
                    

                    
                        	
                            com.tutego.main
                        
                        	
                            // exports com.tutego.insel.main;
                        
                        	
                            Keins, denn c.t.i.m wird von keinem Modul required
                        
                    

                
            

            Tabelle 1.1    Modulsyntax und ihre Effekte

            Die Zeile mit exports com.tutego.insel.greeter to god zeigt einen qualifizierten Export.

            
                Übersetzen und Packen von der Kommandozeile

                Setzen wir ins Wurzelverzeichnis des Moduls com.tutego.greeter ein Batch-Skript compile.bat:

                Listing 1.5    compile.bat

                set PATH=%PATH%;C:\Program Files\Java\jdk-9\bin
rmdir /s /q lib
mkdir lib
javac -d bin src\module-info.java src\com\tutego\insel\greeter\Greeter.java
jar --create --file=lib/com.tutego.greeter@1.0.jar --module-version=1.0 -C bin .
jar --describe-module --file=lib/com.tutego.greeter@1.0.jar


                Folgende Schritte führt das Skript aus:

                
                    	
                        Setzen der PATH-Variablen für die JDK-Tools

                    

                    	
                        Löschen eines vielleicht schon angelegten lib-Ordners

                    

                    	
                        Anlegen eines neuen lib-Orders für die JAR-Datei

                    

                    	
                        Übersetzen der zwei Java-Dateien in den Zielordner bin

                    

                    	
                        Anlegen einer JAR-Datei. --create (abkürzbar zu –c) instruiert das Werkzeug, eine neue JAR-Datei anzulegen. –file (oder kurz –f) bestimmt den Zielnamen, –module-version unsere Versionsnummer, und –C wechselt das Verzeichnis und beginnt ab dort, die Dateien einzusammeln. Die Kommandozeilensyntax beschreibt Oracle auf der Webseite https://docs.oracle.com/javase/9/tools/jar.htm.

                    

                    	
                        Die Option --describe-module (oder kurz –d) zeigt die Modulinformation und führt zu folgender (vereinfachten) Ausgabe: com.tutego.greeter@1.0 jar:file:///C:/…/com.tutego. greeter/lib/com.tutego.greeter@1.0.jar/!module-info.class exports com.tutego.insel. greeter requires java.base.

                    

                

                Für das zweite Projekt ist die compile.bat sehr ähnlich, dazu kommt ein Aufruf der JVM, um das Programm zu starten.

                Listing 1.6    compile.bat

                set PATH=%PATH%;C:\Program Files\Java\jdk-9\bin
rmdir /s /q lib
mkdir lib
javac -d bin --module-path ..\com.tutego.greeter\lib src\module-info.java [image: inline image]
  src\com\tutego\insel\main\Main.java
jar -c -f=lib/com.tutego.main@1.0.jar --main-class=com.tutego.insel.main.Main [image: inline image]
  --module-version=1.0 -C bin .
java -p lib;..\com.tutego.greeter\lib -m com.tutego.main


                Änderungen gegenüber dem ersten Skript sind:

                
                    	
                        Beim Compilieren müssen wir den Modulpfad mit --module-path (oder kürzer mit -p) angeben, weil ja das Modul com.tutego.greeter required ist.

                    

                    	
                        Beim Anlegen der JAR-Datei geben wir über –main-class die Klasse mit der main(…)-Methode an.

                    

                    	
                        Startet die JVM das Programm, lädt sie das Hauptmodul und alle abhängigen Module. Wir geben beide lib-Order mit den JAR-Dateien an und mit –m das sogenannte initiale Modul für die Hauptklasse.

                    

                

            
        
        
            1.2.7    Automatische Module

            JAR-Dateien spielen seit 20 Jahren eine zentrale Rolle im Java-System; sie vom einen zum anderen Tag abzuschaffen, würde große Probleme bereiten. Ein Blick auf https://mvnrepository.com/repos offenbart über 7,7 Millionen Artefakte; es gehen auch Dokumentationen und andere Dateien in die Statistik ein, doch es gibt eine Größenordnung, wie viele JAR-Dateien im Umlauf sind.

            Damit JAR-Dateien unter Java 9 eingebracht werden können, gibt es zwei Lösungen: das JAR in den Klassenpfad oder in den neuen Modulpfad zu setzen. Kommt ein JAR in den Modulpfad und hat es keine Modulinfodatei, entsteht ein automatisches Modul. Bis auf eine kleine Einschränkung funktioniert das für die meisten existierenden Java-Bibliotheken.

            Ein automatisches Modul hat gewisse Eigenschaften für den Modulnamen und Konsequenzen in den Abhängigkeiten:

            
                	
                    Ohne Modulinfo haben die automatischen Module keinen selbstgewählten Namen, sondern sie bekommen vom System einen Namen zugewiesen, der sich aus dem Dateinamen ergibt.[ 4 ] Vereinfacht gesagt: Angehängte Versionsnummern und die Dateiendung werden entfernt und alle nicht-alphanummerischen Zeichen durch Punkte ersetzt, jedoch nicht zwei Punkte hintereinander.[ 5 ] Die Version wird erkannt. Die Dokumentation gibt das Beispiel foo-bar-1.2.3-SNAPSHOT.jar an, was zum Modulnamen foo.bar und der Version 1.2.3-SNAPSHOT führt.

                

                	
                    Automatische Module exportieren immer alle ihre Pakete. Wenn es also eine Abhängigkeit zu diesem automatischen Modul gibt, kann der Bezieher alle sichtbare Typen und Eigenschaften verwenden.

                

                	
                    Automatische Module können alle anderen Module lesen, auch die unbenannten.

                

            

            Auf den ersten Blick scheint eine Migration in Richtung Java 9 einfach: alle JARs auf den Modulpfad, und nacheinander Modulinfodateien anlegen. Allerdings gibt es JAR-Dateien, die von der JVM als automatisches Modul abgelehnt werden, wenn sie nämlich Typen eines Paketes enthalten und dieses Paket sich schon in einem anderen aufgenommen Modul befindet. Module dürfen keine »split packages« enthalten, also das gleiche Paket noch einmal enthalten. Die Migration erfordert dann entweder a) das Zusammenlegen der Pakete zu einem Modul, b) die Verschiebung in unterschiedliche Pakete oder c) die Nutzung des Klassenpfades.

        
        
            1.2.8    Unbenanntes Modul

            Eine Migration auf eine neue Java-Version sieht in der Regel so aus, dass zuerst die JVM gewechselt und geprüft wird, ob die vorhandene Software weiterhin funktioniert. Laufen die Testfälle durch und gibt es keine Auffälligkeiten im Testbetrieb, kann der Produktivbetrieb unter der neuen Version erfolgen. Gibt es keine Probleme, können nach einiger Zeit die neuen Sprachmittel und Bibliotheken verwendet werden.

            Übertragen wir das auf den Wechsel von Java 8 auf Java 9: Eine vorhandene Java-Software muss inklusive aller Einstellungen und Einträge im Klassenpfad weiterhin laufen. Das heißt, eine Java 9-Laufzeitumgebung kann den Klassenpfad nicht ignorieren. Da es intern nur einen Modulpfad gibt, müssen auch diese JAR-Dateien zu Modulen werden. Die Lösung ist das unbenannte Modul (engl. unnamed module): Jedes JAR im Klassenpfad – dabei spielt es keine Rolle, ob es eine modul-info.class enthält – kommt in das unbenannte Modul. Davon gibt es nur eines, wir sprechen also im Singular, nicht Plural.

            »Unbenannt« sagt schon, dass das Modul keinen Namen hat und folglich auch keine Abhängigkeit zu den JAR-Dateien im unbenannten Modul existieren kann; das ist der Unterschied zu einem automatischen Modul. Ein unbenanntes Modul hat die gleiche Eigenschaft wie ein automatisches Modul, dass es alle Pakete exportiert. Und weil es zur Migration gehört, hat ein unbenanntes Modul auch Zugriff auf alle anderen Module.

        
        
            1.2.9    Lesbarkeit und Zugreifbarkeit

            Die Laufzeitumgebung sortiert Module in einen Graphen ein. Die Abhängigkeit der Module führt dabei zur sogenannten Lesbarkeit (engl. readability): Benötigt Modul A Modul B, so liest A Modul B, und B wird von A gelesen. Für die Funktionsweise des Modulsystems ist dies elementar, denn so werden zur Übersetzungszeit schon Fehler ausgeschlossen, wie Zyklen oder gleiche Pakete in unterschiedlichen Modulen. Die Lesbarkeit ist zentral für eine zuverlässige Konfiguration, engl. reliable configuration.

            Einen Schritt weiter geht der Begriff der Erreichbarkeit/Zugänglichkeit (engl. accessibility). Wenn ein Modul ein anderes Modul grundsätzlich lesen kann, bedeutet das noch nicht, dass es an alle Pakete und Typen kommt, denn nur diejenigen Typen sind sichtbar, die exportiert worden sind. Lesbare und erreichbare Typen nennen sich erreichbar.

            Die nächste Frage ist, welcher Modultyp auf welchen anderen Modultyp Zugriff hat. Eine Tabelle fasst die Lesbarkeit am besten zusammen:

            
                
                    
                        	
                            Modultyp
                        
                        	
                            Ursprung
                        
                        	
                            Exportiert Pakete
                        
                        	
                            Hat Zugriff auf
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Plattformmodul
                        
                        	
                            JDK
                        
                        	
                            Explizit
                        
                        	
                    

                    
                        	
                            Benannte Module
                        
                        	
                            Container mit Modulinfo im Modulpfad
                        
                        	
                            Explizit
                        
                        	
                            Plattformmodule, andere benannte Module, automatische Module
                        
                    

                    
                        	
                            Automatische Module
                        
                        	
                            Container ohne Modulinfo im Modulpfad
                        
                        	
                            Alle
                        
                        	
                            Plattformmodule, andere benannte Module, automatische Module, unbenanntes Modul
                        
                    

                    
                        	
                            Unbenanntes Modul
                        
                        	
                            Klassendateien und JARs im Klassenpfad
                        
                        	
                            Alle
                        
                        	
                            Plattformmodule, benannte Module, automatische Module
                        
                    

                
            

            Tabelle 1.2    Lesbarkeit der Module

            Der Modulinfodatei kommt dabei die größte Bedeutung zu, denn sie macht aus einem JAR ein Modular JAR; fehlt die Modulinformation, bleibt es ein normales JAR, wie sie Java-Entwickler seit 20 Jahren kennen. Die JAR-Datei kann neu in den Modulpfad kommen oder in den bekannten Klassenpfad. Das ergibt vier Kombinationen:

            
                
                    
                        	
                        	
                            Modulpfad
                        
                        	
                            Klassenpfad
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            JAR mit Modulinformation
                        
                        	
                            Wird benanntes Modul.
                        
                        	
                            Wird unbenanntes Modul.
                        
                    

                    
                        	
                            JAR ohne Modulinformation
                        
                        	
                            Wird automatisches Modul.
                        
                        	
                            Wird unbenanntes Modul.
                        
                    

                
            

            Tabelle 1.3    JARs im Pfad

            JAR-Archive im Klassenpfad sind das bekannte Verhalten, weswegen auch ein Wechsel von Java 8 auf Java 9 möglich sein sollte.

        
        
            1.2.10    Modul-Migration

            Nehmen wir an, unsere monolithische Applikation hat keine Abhängigkeiten zu externen Bibliotheken und soll modularisiert werden. Dann besteht der erste Schritt darin, die gesamte Applikation in ein großes benanntes Modul zu setzen. Als Nächstes müssen die einzelnen Bereiche identifiziert werden, damit nach und nach die Bausteine in einzelne Module wandern. Das ist nicht immer einfach, zumal zyklische Abhängigkeiten nicht unwahrscheinlich sind. Bei der Modularisierung des JDK hatten die Oracle-Entwickler viel Mühe.

            
                Das Problem mit automatischen Modulen

                Traditionell generieren Build-Werkzeuge wie Maven oder Gradle JAR-Dateien, und ein Dateiname hat sich irgendwie ergeben. Werden jedoch diese JAR-Dateien zu automatischen Modulen, spielt der Dateiname plötzlich eine große Rolle. Doch bewusst wurde der Dateiname vermutlich nie gewählt. Referenziert ein benanntes Modul ein automatisches Modul, bringt das zwei Probleme mit sich: Ändert sich der Dateiname – lassen wir die Versionsnummer einmal außen vor –, heißt auch das automatische Modul anders, und die Abhängigkeit kann nicht mehr aufgelöst werden. Das zweite Problem ist größer: Viele Java-Bibliotheken haben noch keine Modulinformationen, und folglich werden Entwickler eine Abhängigkeit zu diesem automatischen Modul über den abgeleiteten Namen ausdrücken. Nehmen wir z. B. die beliebte Open-Source-Bibliothek Google Guava. Die JAR-Datei hat den Dateinamen guava-23.0.jar – guava heißt folglich das automatische Modul. Ein benanntes Modul (nennen wir es M1) kann über required guava eine Abhängigkeit ausdrücken. Konvertiert Google die Bibliothek in ein echtes Java 9-Modul, dann wird sich der Name ändern – geplant ist com.google.guava. Und ändert sich der Name, führen alle Referenzierungen in Projekten zu einem Compilerfehler; ein Alias wäre eine tolle Idee, das gibt es jedoch nicht. Und das Problem besteht ja nicht nur im eigenen Code, der Guava referenziert; referenziert das eigene Modul M1 ein Modul M2, das wiederum Guava referenziert, so gibt es das gleiche Problem – wir sprechen von einer transitiven Abhängigkeit. Die Änderung des Modulnamens von Guava wird zum Problem, denn wir müssen warten, bis M2 den Namen korrigiert, damit M1 wieder gültig ist.

                Eine Lösung mildert das Problem ab: In der JAR-Manifest-Datei kann ein Eintrag Automatic-Module-Name gesetzt werden – das »überschreibt« den automatischen Modulnamen.

                
                    [zB]  Beispiel

                    Apache Commons setzt den Namen so:

                    Automatic-Module-Name: org.apache.commons.lang3


                

                Benannte Module, die Abhängigkeiten zu automatischen Module besitzen, sind also ein Problem. Es ist zu hoffen, dass die zentralen Java-Bibliotheken, auf die sich so viele Lösungen stützen, schnell Modulinformationen einführen. Das wäre eine Lösung von unten nach oben, englisch bottom-up. Das ist das Einzige, was erfolgversprechend ist, aber wohl auch eine lange Zeit benötigen wird. Im Monat vom Java 9-Release hat noch keine wichtige Java-Bibliothek eine Modulinformation, Automatic-Module-Name kommt häufiger vor.

            
        
    


                            
                                
        1.3    Sprachänderungen in Java 9

        Eine Änderung in Java 9 ist klein, aber nützlich: Vor Java 9 mussten die in einem try mit Ressourcen verwendeten AutoClosable-Variablen immer deklariert werden. Das ist seit Java 9 nicht mehr nötig. In der neuen Syntax kann eine Variable stehen, die vorher deklariert ist. Die einzige Voraussetzung ist: Sie muss effektiv final sein.

        Zur Implementierung innerer anonymer Klassen war bisher der Diamantoperator im Zusammenhang mit Generics nicht möglich. Das ist ab Java 9 erlaubt.

        Eine etwas merkwürdige Änderung betrifft den Bezeichnernamen _ (Unterstrich). Er ist nun ein reserviertes Schlüsselwort und kann folglich nicht mehr als Bezeichner verwendet werden. Das betrifft einigen Programmcode, denn häufig nutzen Autoren den Unterstrich, um nicht benutzte Methodenparameter oder nicht benutzte Lambda-Parameter zu schreiben. Da der Compiler ab Version 8 jedoch schon vorgewarnt hat, blieb genug Zeit, den Unterstrich aus dem Quellcode zu verbannen.

        Was in Java 8 geplant wurde, hat Oracle in Java 9 umgesetzt: Es gibt private Methoden in Schnittstellen. Somit kann doppelter Quellcode einfacher ausgelagert werden. Vor Java 9 musste doppelter Quellcode entweder in den Default-Methoden oder in statischen Methoden akzeptiert oder weitergeleitet werden an eine Hilfsmethode einer anderen Klasse.

        Die Annotation @SafeVarargs ist nun auch an privaten Objektmethoden möglich.

        Und wo wir schon einmal bei Annotationen sind – die Annotation Deprecation hat zwei neue Eigenschaften: forRemoval() und since().

    


                            
                                
        1.4    Bibliotheksänderungen in Java 9

        In dem aktualisierten Band sind die Änderungen in Java 9 eingeflossen und auf die unterschiedlichen Kapitel verteilt. Die gesamte Liste der Änderungen findet sich unter http://openjdk.java.net/projects/jdk9/.

    


                            
                                
        1.5    Änderungen in den Werkzeugen von Java 9

        Die Standardausgabe des Werkzeugs Javadoc ist HTML5. Neu ist ebenfalls eine Suche in der API-Dokumentation. Sie ist nicht mit einem Webservice verbunden, sondern arbeitet lokal. Das ist gut, denn es muss keine Internetverbindung vorhanden sein. Die Suche arbeitet auf Teilzeichenfolgen von Bezeichnernamen und zeigt die Ergebnisse in einer Liste an. Das ist auch für Nutzer von Java 8 interessant, denn ist es ein deutlicher Mehrwert, und die Änderungen in der API sind unter Java 9 nicht so gravierend.

        Das Java-Modulsystem beschreibt präzise, was ein Programm zur Compilezeit und zur Laufzeit benötigt. Das schließt bestimmte Pakete explizit ein, und so ist es möglich, auch zu bestimmen, was von den Kernmodulen nicht gebraucht wird. Mit diesem Wissen kann eine sehr kompakte individuelle Laufzeitumgebung zusammengestellt werden, die nur das integriert, was das eigene Programm referenziert. Das Werkzeug, das Oracle zum Zusammenbinden einer individuellen Laufzeitumgebung mit dem eigenen Programm mitbringt, heißt jlink: The Java Linker.

        Ebenfalls ein neues Tool, das jedoch exklusiv für Linux-x64-Systeme ist, ist der »Java Ahead-Of-Time Compiler« jaotc. Die Dokumentation unter http://openjdk.java.net/jeps/295 spricht deutliche Worte, wenn sie sagt: »experimental-only«.

    


                            
                                
        1.6    JDK 9-HotSpot-JVM-Änderungen

        Wenn es um Java geht, müssen wir immer unterscheiden, ob es um die Sprache selbst geht, um die Bibliotheken, um die JVM oder um die Implementierung von Oracle, die das JDK darstellt.

        Auf der Seite der virtuellen Maschine ist die größte Änderung die Festlegung auf G1 für den Standard Garbage Collector. Er ist optimiert auf kurze Pausen anstatt auf hohen Durchsatz.

        Die Java-Version für ARM 32/64 Bit war bis Java 8 nicht quelloffen. Das hat Oracle nachgeholt.

        z Systems (auch bekannt unter den Namen zSeries, System z, z/Architecture) ist eine Mainframe-Architektur von IBM. Verschiedene Linux-Distributionen laufen auf s390x, unter anderem Ubuntu, RHEL/Fedora und SUSE-Linux-Produkte. Neu für Java 9 ist ein Linux/s390x-Port.

    


                            
                                
        1.7    Zum Weiterlesen

        Im Eclipse Project Oxygen.1a (4.7.1a) gibt es Unterstützung für Java 9. Die Webseiten https://www.eclipse.org/eclipse/news/4.7.1a und https://wiki.eclipse.org/Java9/Examples geben eine Übersicht.

    


                            
                                2    Die Klassenbibliothek
»Was wir brauchen, sind ein paar verrückte Leute;
seht euch an, wohin uns die normalen gebracht haben.«
– George Bernard Shaw (1856–1950)

        2.1    Die Java-Klassenphilosophie

        Eine Programmiersprache besteht nicht nur aus einer Grammatik, sondern, wie im Fall von Java, auch aus einer Programmierbibliothek. Eine plattformunabhängige Sprache – so wie sich viele C oder C++ vorstellen – ist nicht wirklich plattformunabhängig, wenn auf jedem Rechner andere Funktionen und Programmiermodelle eingesetzt werden. Genau dies ist der Schwachpunkt von C(++). Die Algorithmen, die kaum vom Betriebssystem abhängig sind, lassen sich überall gleich anwenden, doch spätestens bei Ein-/Ausgabe oder grafischen Oberflächen ist Schluss. Die Java-Bibliothek dagegen versucht, von den plattformspezifischen Eigenschaften zu abstrahieren, und die Entwickler haben sich große Mühe gegeben, alle wichtigen Methoden in wohlgeformten objektorientierten Klassen und Paketen unterzubringen. Diese decken insbesondere die zentralen Bereiche Datenstrukturen, Ein- und Ausgabe, Grafik- und Netzwerkprogrammierung ab.

        
            2.1.1    Modul, Paket, Typ

            An oberster Stelle der Java-Bibliothek stehen Module. Sie wiederum bestehen aus Paketen, die wiederum die Typen enthalten.

            
                Module der Java SE

                Die Java Platform, Standard Edition (»Java SE«) API besteht aus folgenden Modulen, die alle mit dem Präfix java beginnen.

                
                    
                        
                            	
                                Modul
                            
                            	
                                Beschreibung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                java.base
                            
                            	
                                Fundamentale Typen der Java SE-Plattform
                            
                        

                        
                            	
                                java.activation
                            
                            	
                                JavaBeans Activation Framework (JAF) API
                            
                        

                        
                            	
                                java.compiler
                            
                            	
                                Java-Sprachmodell, Annotationsverarbeitung, Java Compiler API
                            
                        

                        
                            	
                                java.corba
                            
                            	
                                OMG CORBA APIs und RMI-IIOP API
                            
                        

                        
                            	
                                java.datatransfer
                            
                            	
                                API für den Datentransfer zwischen Applikationen, in der Regel die Zwischenablage
                            
                        

                        
                            	
                                java.desktop
                            
                            	
                                Grafische Oberflächen mit AWT und Swing, Accessibility-API, Audio, Drucken und JavaBeans
                            
                        

                        
                            	
                                java.instrument
                            
                            	
                                Intrumentalisierung ist die Veränderung der Java-Programme zur Laufzeit.
                            
                        

                        
                            	
                                java.logging
                            
                            	
                                Logging-API
                            
                        

                        
                            	
                                java.management
                            
                            	
                                Java Management Extensions (JMX)
                            
                        

                        
                            	
                                java.management.rmi
                            
                            	
                                RMI-Connector für den Remote-Zugriff auf die JMX-Beans
                            
                        

                        
                            	
                                java.naming
                            
                            	
                                Java Naming and Directory Interface (JNDI) API
                            
                        

                        
                            	
                                java.prefs
                            
                            	
                                Die Preferences API dient zum Speichern von Benutzereinstellungen.
                            
                        

                        
                            	
                                java.rmi
                            
                            	
                                Entfernte Methodenaufrufe; Remote Method Invocation (RMI) API
                            
                        

                        
                            	
                                java.scripting
                            
                            	
                                Scripting API
                            
                        

                        
                            	
                                java.security.jgss
                            
                            	
                                Java-Binding der IETF Generic Security Services API (GSS-API)
                            
                        

                        
                            	
                                java.security.sasl
                            
                            	
                                Java-Unterstützung für IETF Simple Authentication and Security Layer (SASL)
                            
                        

                        
                            	
                                java.sql
                            
                            	
                                JDBC API für den Zugriff auf relationale Datenbanken
                            
                        

                        
                            	
                                java.sql.rowset
                            
                            	
                                JDBC RowSet API
                            
                        

                        
                            	
                                java.transaction
                            
                            	
                                Teilmenge der Java Transaction API (JTA) zur Unterstützung der CORBA-Interoperabilität
                            
                        

                        
                            	
                                java.xml
                            
                            	
                                XML-Klassen: Java API for XML Processing (JAXP), Streaming API for XML (StAX), Simple API for XML (SAX), W3C Document Object Model (DOM) API
                            
                        

                        
                            	
                                java.xml.bind
                            
                            	
                                Objekt-XML-Binding über die Java Architecture for XML Binding (JAXB) API
                            
                        

                        
                            	
                                java.xml.crypto
                            
                            	
                                API für XML-Kryptografie
                            
                        

                        
                            	
                                java.xml.ws
                            
                            	
                                Java API for XML-Based Web Services (JAX-WS) und the Web Services Metadata API
                            
                        

                        
                            	
                                java.xml.ws.annotation
                            
                            	
                                Teilmenge der Common Annotations API
                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.1    Module der Java SE

                Das java.base-Modul ist das wichtigste Modul, und es enthält Kernklassen wie Object und String usw. Es ist das einzige Modul, das selbst keine Abhängigkeit zu anderen Modulen enthält. Jedes andere Modul jedoch bezieht sich mindestens auf java.base. Die Javadoc stellt das schön grafisch dar.

                [image: Das Modul java.xml hat eine Abhängigkeit zum java.base-Modul.]

        
    
                Abbildung 2.1    Das Modul java.xml hat eine Abhängigkeit zum java.base-Modul.

                Zum Teil gibt es mehr Abhängigkeiten, etwa beim Modul java.desktop:

                [image: Abhängigkeiten vom Modul »java.desktop«]

        
    
                Abbildung 2.2    Abhängigkeiten vom Modul »java.desktop«

            
            
                Modul java.se und java.se.ee

                Zwei besondere Module sind java.se und java.se.ee. Sie deklarieren selbst keine eigenen Pakete oder Typen, sondern fassen lediglich andere Module zusammen; der Name für so eine Konstruktion ist Aggregator-Modul. Das java.se-Modul definiert auf diese Weise die API für die Java SE-Plattform (siehe Abbildung 2.3).

                Das java.se.ee-Modul ist das umfassendste. Es basiert auf dem java.se-Modul und hat Abhängigkeiten zu CORBA- und Java EE-APIs (siehe Abbildung 2.4).

                [image: Abhängigkeiten vom Modul java.se]

        
    
                Abbildung 2.3    Abhängigkeiten vom Modul java.se

                [image: Abhängigkeiten vom Java EE-Modul]

        
    
                Abbildung 2.4    Abhängigkeiten vom Java EE-Modul

                
                    [+]  Hinweis

                    Wir werden im Folgenden bei den Java SE-Typen nicht darauf eingehen, aus welchem Modul sie stammen. Die Kenntnis, in welchem Modul sich ein Typ befindet, ist nur dann interessant, wenn kleinere Teilmengen der Java SE gebaut werden.

                

            
            
                Weitere Module

                Zwei weitere Module, die ebenfalls mit java beginnen, aber nicht zum Java SE-Standard zählen, sind java.jnlp (Java Network Launch Protocol) und java.smartcardio (Java API für die Kommunikation mit Smart Cards nach ISO/IEC 7816-4).

                Das JDK ist die Standardimplementierung der Java SE. Es liefert den Entwicklern weitere Pakete und Klassen, etwa mit einem HTTP-Server oder den Java-Werkzeugen wie Compiler und Javadoc-Tool. Es gibt mehrere Module, die alle mit dem Präfix jdk beginnen.

                Sieben weitere Module vom Oracle JDK beginnen mit javafx und implementieren alle Facetten vom GUI-Framework JavaFX.

            
        
        
            2.1.2    Übersicht über die Pakete der Standardbibliothek

            Die Java 9 Core Java SE API besteht aus folgenden Modulen und Paketen:

            
                
                    
                        	
                            Module
                        
                        	
                            Enthaltene Pakete
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            java.base
                        
                        	
                            java.io, java.lang, java.lang.annotation, java.lang.invoke, java.lang.module, java.lang.ref, java.lang.reflect, java.math, java.net, java.net.spi, java.nio, java.nio.channels, java.nio.channels.spi, java.nio.charset, java.nio.charset.spi, java.nio.file, java.nio.file.attribute, java.nio.file.spi, java.security, java.security.acl, java.security.cert, java.security.interfaces, java.security.spec, java.text, java.text.spi, java.time, java.time.chrono, java.time.format, java.time.temporal, java.time.zone, java.util, java.util.concurrent, java.util.concurrent.atomic, java.util.concurrent.locks, java.util.function, java.util.jar, java.util.regex, java.util.spi, java.util.stream, java.util.zip, javax.crypto, javax.crypto.interfaces, javax.crypto.spec, javax.net, javax.net.ssl, javax.security.auth, javax.security.auth.callback, javax.security.auth.login, javax.security.auth.spi, javax.security.auth.x500, javax.security.cert
                        
                    

                    
                        	
                            java.compiler
                        
                        	
                            javax.annotation.processing, javax.lang.model, javax.lang.model.element, javax.lang.model.type, javax.lang.model.util, javax.tools
                        
                    

                    
                        	
                            java.datatransfer
                        
                        	
                            java.awt.datatransfer
                        
                    

                    
                        	
                            java.desktop
                        
                        	
                            java.applet, java.awt, java.awt.color, java.awt.desktop, java.awt.dnd, java.awt.event, java.awt.font, java.awt.geom, java.awt.im, java.awt.im.spi, java.awt.image, java.awt.image.renderable, java.awt.print, java.beans, java.beans.beancontext, javax.accessibility, javax.imageio, javax.imageio.event, javax.imageio.metadata, javax.imageio.plugins.bmp, javax.imageio.plugins.jpeg, javax.imageio.plugins.tiff, javax.imageio.spi, javax.imageio.stream, javax.print, javax.print.attribute, javax.print.attribute.standard, javax.print.event, javax.sound.midi, javax.sound.midi.spi, javax.sound.sampled, javax.sound.sampled.spi, javax.swing, javax.swing.border, javax.swing.colorchooser, javax.swing.event, javax.swing.filechooser, javax.swing.plaf, javax.swing.plaf.basic, javax.swing.plaf.metal, javax.swing.plaf.multi, javax.swing.plaf.nimbus, javax.swing.plaf.synth, javax.swing.table, javax.swing.text, javax.swing.text.html, javax.swing.text.html.parser, javax.swing.text.rtf, javax.swing.tree, javax.swing.undo
                        
                    

                    
                        	
                            java.instrument
                        
                        	
                            java.lang.instrument
                        
                    

                    
                        	
                            java.logging
                        
                        	
                            java.util.logging
                        
                    

                    
                        	
                            java.management
                        
                        	
                            java.lang.management, javax.management, javax.management.loading, javax.management.modelmbean, javax.management.monitor, javax.management.openmbean, javax.management.relation, javax.management.remote, javax.management.timer
                        
                    

                    
                        	
                            java.management.rmi
                        
                        	
                            javax.management.remote.rmi
                        
                    

                    
                        	
                            java.naming
                        
                        	
                            javax.naming, javax.naming.directory, javax.naming.event javax.naming.ldapjavax.naming.spi
                        
                    

                    
                        	
                            java.prefs
                        
                        	
                            java.util.prefs
                        
                    

                    
                        	
                            java.rmi
                        
                        	
                            java.rmi, java.rmi.activation, java.rmi.dgc, java.rmi.registry, java.rmi.server, javax.rmi.ssl
                        
                    

                    
                        	
                            java.scripting
                        
                        	
                            javax.script
                        
                    

                    
                        	
                            java.security.jgss
                        
                        	
                            javax.security.auth.kerberos, org.ietf.jgss
                        
                    

                    
                        	
                            java.security.sasl
                        
                        	
                            javax.security.sasl
                        
                    

                    
                        	
                            java.sql
                        
                        	
                            java.sql, javax.sql, javax.transaction.xa
                        
                    

                    
                        	
                            java.sql.rowset
                        
                        	
                            javax.sql.rowset, javax.sql.rowset.serial, javax.sql.rowset.spi
                        
                    

                    
                        	
                            java.xml
                        
                        	
                            javax.xml, javax.xml.catalog, javax.xml.datatype, javax.xml.namespace, javax.xml.parsersjavax.xml.stream, javax.xml.stream.events, javax.xml.stream.util, javax.xml.transform, javax.xml.transform.dom, javax.xml.transform.sax, javax.xml.transform.stax, javax.xml.transform.stream, javax.xml.validation, javax.xml.xpath, org.w3c.dom, org.w3c.dom.bootstrap, org.w3c.dom.events, org.w3c.dom.ls, org.w3c.dom.ranges, org.w3c.dom.views, org.xml.sax, org.xml.sax.ext, org.xml.sax.helpers
                        
                    

                    
                        	
                            java.xml.crypto
                        
                        	
                            javax.xml.crypto, javax.xml.crypto.dom, javax.xml.crypto.dsig, javax.xml.crypto.dsig.dom, javax.xml.crypto.dsig.keyinfo, javax.xml.crypto.dsig.spec
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.2    Übersicht über die Pakete in den Modulen der Java 9 Core Java SE API

            Entwickler sollten folgende Pakete von den Möglichkeiten her zuordnen können:

            
                
                    
                        	
                            Paket
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            java.awt
                        
                        	
                            Das Paket AWT (Abstract Windowing Toolkit) bietet Klassen zur Grafikausgabe und zur Nutzung von grafischen Bedienoberflächen.
                        
                    

                    
                        	
                            java.awt.event
                        
                        	
                            Schnittstellen für die verschiedenen Ereignisse unter grafischen Oberflächen
                        
                    

                    
                        	
                            java.io
java.nio
                        
                        	
                            Möglichkeiten zur Ein- und Ausgabe. Dateien werden als Objekte repräsentiert. Datenströme erlauben den sequenziellen Zugriff auf die Dateiinhalte.
                        
                    

                    
                        	
                            java.lang
                        
                        	
                            Ein Paket, das automatisch eingebunden ist. Enthält unverzichtbare Klassen wie String-, Thread- oder Wrapper-Klassen.
                        
                    

                    
                        	
                            java.net
                        
                        	
                            Kommunikation über Netzwerke. Bietet Klassen zum Aufbau von Client- und Serversystemen, die sich über TCP bzw. IP mit dem Internet verbinden lassen.
                        
                    

                    
                        	
                            java.text
                        
                        	
                            Unterstützung für internationalisierte Programme. Bietet Klassen zur Behandlung von Text und zur Formatierung von Datumswerten und Zahlen.
                        
                    

                    
                        	
                            java.util
                        
                        	
                            Bietet Typen für Datenstrukturen, Raum und Zeit sowie für Teile der Internationalisierung sowie für Zufallszahlen. Unterpakete kümmern sich um reguläre Ausdrücke und Nebenläufigkeit.
                        
                    

                    
                        	
                            javax.swing
                        
                        	
                            Swing-Komponenten für grafische Oberflächen. Das Paket besitzt diverse Unterpakete.
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.3    Wichtige Pakete in der Java SE

            Eine vollständige Übersicht aller Pakete gibt der Anhang, »Java SE-Paketübersicht«. Als Entwickler ist es unumgänglich, für die Details die Java-API-Dokumentation unter https://docs.oracle.com/javase/9/docs/api/index.html zu studieren.

            
                Offizielle Schnittstelle (java- und javax-Pakete)

                Das, was die Java-Dokumentation aufführt, bildet den erlaubten Zugang zur Bibliothek. Die Typen sind im Grunde für die Ewigkeit ausgelegt, sodass Entwickler darauf zählen können, auch noch in 100 Jahren ihre Java-Programme ausführen zu können. Doch wer definiert die API? Im Kern sind es vier Quellen:

                
                    	
                        Oracle-Entwickler setzen neue Pakete und Typen in die API.

                    

                    	
                        Der Java Community Process (JCP) beschließt eine neue API. Dann ist es nicht nur Oracle allein, sondern eine Gruppe, die eine neue API erarbeitet und die Schnittstellen definiert.

                    

                    	
                        Die Object Management Group (OMG) definiert eine API für CORBA.

                    

                    	
                        Das World Wide Web Consortium (W3C) gibt eine API etwa für XML-DOM vor.

                    

                

                Die Merkhilfe ist, dass alles, was mit java oder javax beginnt, eine erlaubte API darstellt und alles andere zu nicht portablen Java-Programmen führen kann. Es gibt außerdem Klassen, die unterstützt werden, aber nicht Teil der offiziellen API sind. Dazu zählen etwa diverse Swing-Klassen für das Aussehen der Oberfläche.

            
            
                Standard Extension API (javax-Pakete)

                Einige der Java-Pakete beginnen mit javax. Dies sind ursprünglich Erweiterungspakete (Extensions), die die Kernklassen ergänzen sollten. Im Laufe der Zeit sind jedoch viele der früher zusätzlich einzubindenden Pakete in die Standarddistribution gewandert, sodass heute ein recht großer Anteil mit javax beginnt, aber keine Erweiterungen mehr darstellt, die zusätzlich installiert werden müssen. Sun wollte damals die Pakete nicht umbenennen, um so eine Migration nicht zu erschweren. Fällt heute im Quellcode ein Paketname mit javax auf, ist es daher nicht mehr so einfach, zu entscheiden, ob eine externe Quelle mit eingebunden werden muss oder ab welcher Java-Version das Paket Teil der Distribution ist. Echte externe Pakete sind unter anderem:

                
                    	
                        Enterprise/Server API mit den Enterprise JavaBeans, Servlets und JavaServer Faces

                    

                    	
                        Java Persistence API (JPA) zum dauerhaften Abbilden von Objekten auf (in der Regel) relationale Datenbanken

                    

                    	
                        Java Communications API für serielle und parallele Schnittstellen

                    

                    	
                        Java Telephony API

                    

                    	
                        Spracheingabe/-ausgabe mit der Java Speech API

                    

                    	
                        JavaSpaces für gemeinsamen Speicher unterschiedlicher Laufzeitumgebungen

                    

                    	
                        JXTA zum Aufbau von P2P-Netzwerken

                    

                

                Im Endeffekt haben Entwickler es mit folgenden Bibliotheken zu tun:

                
                    	
                        der offiziellen Java-API

                    

                    	
                        der API aus JSR-Erweiterungen, wie der Java-Enterprise-API

                    

                    	
                        nicht offiziellen Bibliotheken, wie quelloffenen Lösungen, etwa zum Zugriff auf PDF-Dateien oder Bankautomaten

                    

                

            
        
    


                            
                                
        2.2    Die Utility-Klassen System und Properties

        In der Klasse java.lang.System finden sich Methoden zum Erfragen und Ändern von Systemvariablen, zum Umlenken der Standarddatenströme, zum Ermitteln der aktuellen Zeit, zum Beenden der Applikation und noch für das ein oder andere. Alle Methoden sind ausschließlich statisch, und ein Exemplar von System lässt sich nicht anlegen. In der Klasse java.lang. Runtime – die Schnittstelle RunTime aus dem CORBA-Paket hat hiermit nichts zu tun – finden sich zusätzlich Hilfsmethoden, wie etwa für das Starten von externen Programmen oder Methoden zum Erfragen des Speicherbedarfs. Anders als System ist hier nur eine Methode statisch, nämlich die Singleton-Methode getRuntime(), die das Exemplar von Runtime liefert.

        
            Bemerkung

            Insgesamt machen die Klassen System und Runtime keinen besonders aufgeräumten Eindruck; sie wirken irgendwie so, als sei hier alles zu finden, was an anderer Stelle nicht mehr hineingepasst hat. Auch wären Methoden einer Klasse genauso gut in der anderen Klasse aufgehoben.

            Dass die statische Methode System.arraycopy(…) zum Kopieren von Arrays nicht in java.util.Arrays stationiert ist, lässt sich nur historisch erklären. Und System.exit(int) leitet an Runtime.getRuntime().exit(int) weiter. Einige Methoden sind veraltet und anders verteilt: Das exec(…) von Runtime zum Starten von externen Prozessen übernimmt eine neue Klasse ProcessBuilder, und die Frage nach dem Speicherzustand oder der Anzahl der Prozessoren beantworten MBeans, wie etwa ManagementFactory.getOperatingSystemMXBean().getAvailableProcessors(). Aber API-Design ist wie Sex: Eine unüberlegte Aktion, und die Brut lebt mit uns für immer.

        

        [image: Eigenschaften der Klassen System und Runtime]

        
    
        Abbildung 2.5    Eigenschaften der Klassen System und Runtime

        
            2.2.1    Systemeigenschaften der Java-Umgebung

            Die Java-Umgebung verwaltet Systemeigenschaften wie Pfadtrenner oder die Version der virtuellen Maschine in einem java.util.Properties-Objekt. Die statische Methode System.getProperties() erfragt diese Systemeigenschaften und liefert das gefüllte Properties-Objekt zurück. Zum Erfragen einzelner Eigenschaften ist das Properties-Objekt aber nicht unbedingt nötig: System.getProperty(…) erfragt direkt eine Eigenschaft.

            
                [»]  Beispiel

                Gib den Namen des Betriebssystems aus:

                System.out.println( System.getProperty( "os.name" ) );  // z. B. Windows 10


                Gib alle Systemeigenschaften auf dem Bildschirm aus:

                System.getProperties().list( System.out );


                Die Ausgabe beginnt mit:

                -- listing properties --
sun.desktop=windows
awt.toolkit=sun.awt.windows.WToolkit
java.specification.version=9
file.encoding.pkg=sun.io
sun.cpu.isalist=amd64
…


            

            Eine Liste der wichtigen Standardsystemeigenschaften:

            
                
                    
                        	
                            Schlüssel
                        
                        	
                            Bedeutung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            java.version
                        
                        	
                            Version der Java-Laufzeitumgebung
                        
                    

                    
                        	
                            java.class.path
                        
                        	
                            Eigener Klassenpfad
                        
                    

                    
                        	
                            java.library.path
                        
                        	
                            Pfad für native Bibliotheken
                        
                    

                    
                        	
                            java.io.tmpdir
                        
                        	
                            Pfad für temporäre Dateien
                        
                    

                    
                        	
                            os.name
                        
                        	
                            Name des Betriebssystems
                        
                    

                    
                        	
                            file.separator
                        
                        	
                            Trenner der Pfadsegmente, etwa / (Unix) oder \ (Windows)
                        
                    

                    
                        	
                            path.separator
                        
                        	
                            Trenner bei Pfadangaben, etwa : (Unix) oder ; (Windows)
                        
                    

                    
                        	
                            line.separator
                        
                        	
                            Zeilenumbruchzeichen(folge)
                        
                    

                    
                        	
                            user.name
                        
                        	
                            Name des angemeldeten Benutzers
                        
                    

                    
                        	
                            user.home
                        
                        	
                            Home-Verzeichnis des Benutzers
                        
                    

                    
                        	
                            user.dir
                        
                        	
                            Aktuelles Verzeichnis des Benutzers
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.4    Standardsystemeigenschaften

            
                API-Dokumentation

                Ein paar weitere Schlüssel zählt die API-Dokumentation bei System.getProperties() auf. Einige der Variablen sind auch anders zugänglich, etwa über die Klasse File.

                final class java.lang.System


                
                    	
                        static String getProperty(String key)
Gibt die Belegung einer Systemeigenschaft zurück. Ist der Schlüssel null oder leer, gibt es eine NullPointerException bzw. eine IllegalArgumentException.

                    

                    	
                        static String getProperty(String key, String def)
Gibt die Belegung einer Systemeigenschaft zurück. Ist sie nicht vorhanden, liefert die Methode die Zeichenkette def, den Default-Wert. Für die Ausnahmen gilt das Gleiche wie für getProperty(String).

                    

                    	
                        static String setProperty(String key, String value)
Belegt eine Systemeigenschaft neu. Die Rückgabe ist die alte Belegung – oder null, falls es keine alte Belegung gab.

                    

                    	
                        static String clearProperty(String key)
Löscht eine Systemeigenschaft aus der Liste. Die Rückgabe ist die alte Belegung – oder null, falls es keine alte Belegung gab.

                    

                    	
                        static Properties getProperties()
Liefert ein mit den aktuellen Systembelegungen gefülltes Properties-Objekt.

                    

                

            
        
        
            2.2.2    Zeilenumbruchzeichen, line.separator

            Um nach dem Ende einer Zeile an den Anfang der nächsten zu gelangen, wird ein Zeilenumbruch (engl. new line) eingefügt. Das Zeichen für den Zeilenumbruch muss kein einzelnes sein, es können auch mehrere Zeichen nötig sein. Zum Leidwesen der Programmierer unterscheidet sich die Anzahl der Zeichen für den Zeilenumbruch auf den bekannten Architekturen:

            
                	
                    Unix: Line Feed (Zeilenvorschub)

                

                	
                    Macintosh: Carriage Return (Wagenrücklauf)

                

                	
                    Windows: beide Zeichen (Carriage Return und Line Feed)

                

            

            Der Steuercode für Carriage Return (kurz CR) ist 13 (0x0D), der für Line Feed (kurz LF) 10 (0x0A). Java vergibt obendrein eigene Escape-Sequenzen für diese Zeichen: \r für Carriage Return und \n für Line Feed (die Sequenz \f für einen Form Feed – Seitenvorschub – spielt bei den Zeilenumbrüchen keine Rolle).

            In Java gibt es drei Möglichkeiten, an das Zeilenumbruchzeichen bzw. die Zeilenumbruchzeichenfolge des Systems heranzukommen:

            
                	
                    mit dem Aufruf von System.getProperty("line.separator")

                

                	
                    mit dem Aufruf von System.lineSeparator()

                

                	
                    Nicht immer ist es nötig, das Zeichen (bzw. genau genommen eine mögliche Zeichenfolge) einzeln zu erfragen. Ist das Zeichen Teil einer formatierten Ausgabe beim Formatter, String.format(…) bzw. printf(…), so steht der Formatspezifizierers %n für genau die im System hinterlegte Zeilenumbruchzeichenfolge.

                

            

        
        
            2.2.3    Eigene Properties von der Konsole aus setzen *

            Eigenschaften lassen sich auch beim Programmstart von der Konsole aus setzen. Dies ist praktisch für eine Konfiguration, die beispielsweise das Verhalten des Programms steuert. In der Kommandozeile werden mit -D der Name der Eigenschaft und nach einem Gleichheitszeichen (ohne Weißraum) ihr Wert angegeben. Das sieht dann etwa so aus:

            $ java -DLOG –DUSER=Chris -DSIZE=100 com.tutego.insel.lang.SetProperty


            Die Property LOG ist einfach nur »da«, aber ohne zugewiesenen Wert. Die nächsten beiden Properties, USER und SIZE, sind mit Werten verbunden, die erst einmal vom Typ String sind und vom Programm weiterverarbeitet werden müssen. Die Informationen tauchen nicht bei der Argumentliste in der statischen main(String[])-Methode auf, da sie vor dem Namen der Klasse stehen und bereits von der Java-Laufzeitumgebung verarbeitet werden.

            Um die Eigenschaften auszulesen, nutzen wir das bekannte System.getProperty(…):

            Listing 2.1    com/tutego/insel/lang/SetProperty.java, main()

            String logProperty      = System.getProperty( "LOG" );
String usernameProperty = System.getProperty( "USER" );
String sizeProperty     = System.getProperty( "SIZE" );

System.out.println( logProperty != null );                      // true
System.out.println( usernameProperty );                         // Chris

if ( sizeProperty != null )
  System.out.println( Integer.parseInt( sizeProperty ) );       // 100

System.out.println( System.getProperty( "DEBUG", "false" ) );   // false


            [image: Entwicklungsumgebungen erlauben es, die Kommandozeilenargumente in einem Fenster zu setzen. Unter Eclipse gehen wir dazu unter »Run • Run Configurations«, dann zu »Arguments«.]

        
    
            Abbildung 2.6    Entwicklungsumgebungen erlauben es, die Kommandozeilenargumente in einem Fenster zu setzen. Unter Eclipse gehen wir dazu unter »Run • Run Configurations«, dann zu »Arguments«.

            Wir bekommen über getProperty(String) einen String zurück, der den Wert anzeigt. Falls es überhaupt keine Eigenschaft dieses Namens gibt, erhalten wir stattdessen null. So wissen wir auch, ob dieser Wert überhaupt gesetzt wurde. Ein einfacher Test wie bei logProperty != null sagt also, ob logProperty vorhanden ist oder nicht. Statt -DLOG führt auch -DLOG= zum gleichen Ergebnis, denn der assoziierte Wert ist der Leer-String. Da alle Properties erst einmal vom Typ String sind, lässt sich usernameProperty einfach ausgeben, und wir bekommen entweder null oder den hinter = angegebenen String. Sind die Typen keine Strings, müssen sie weiterverarbeitet werden, also etwa mit Integer.parseInt(), Double.parseDouble() usw. Nützlich ist die Methode System.getProperty(String, String), der zwei Argumente übergeben werden, denn das zweite steht für einen Default-Wert. So kann immer ein Standardwert angenommen werden.

            
                Boolean.getBoolean(String)

                Im Fall von Properties, die mit Wahrheitswerten belegt werden, kann Folgendes geschrieben werden:

                boolean b = Boolean.parseBoolean( System.getProperty( property ) );  // (*)


                Für die Wahrheitswerte gibt es eine andere Variante. Die statische Methode Boolean.getBoolean(String) sucht aus den System-Properties eine Eigenschaft mit dem angegebenen Namen heraus. Analog zur Zeile (*) ist also:

                boolean b = Boolean.getBoolean( property );


                Es ist schon erstaunlich, diese statische Methode in der Wrapper-Klasse Boolean anzutreffen, weil Property-Zugriffe nichts mit den Wrapper-Objekten zu tun haben und die Klasse hier eigentlich über ihre Zuständigkeit hinausgeht.

                Gegenüber einer eigenen, direkten System-Anfrage hat getBoolean(String) auch den Nachteil, dass wir bei der Rückgabe false nicht unterscheiden können, ob es die Eigenschaft schlichtweg nicht gibt oder ob die Eigenschaft mit dem Wert false belegt ist. Auch falsch gesetzte Werte wie -DP=fa1se ergeben immer false.[ 6 ]

                final class java.lang.Boolean
implements Serializable, Comparable<Boolean>


                
                    	
                        static boolean getBoolean(String name)
Liest eine Systemeigenschaft mit dem Namen name aus und liefert true, wenn der Wert der Property gleich dem String "true" ist. Die Rückgabe ist false, wenn entweder der Wert der Systemeigenschaft "false" ist oder er nicht existiert oder null ist.

                    

                

            
        
        
            2.2.4    Umgebungsvariablen des Betriebssystems *

            Fast jedes Betriebssystem nutzt das Konzept der Umgebungsvariablen (engl. environment variables); bekannt ist etwa PATH für den Suchpfad für Applikationen unter Windows und unter Unix. Java macht es möglich, auf diese System-Umgebungsvariablen zuzugreifen. Dazu dienen zwei statische Methoden:

            final class java.lang.System


            
                	
                    static Map<String, String> getEnv()
Liest eine Menge von <String, String>-Paaren mit allen Systemeigenschaften.

                

                	
                    static String getEnv(String name)
Liest eine Systemeigenschaft mit dem Namen name. Gibt es sie nicht, ist die Rückgabe null.

                

            

            
                [»]  Beispiel

                Was ist der Suchpfad? Den liefert System.getenv("path");

            

            
                
                    
                        	
                            Name der Variablen
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                        	
                            Beispiel
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            COMPUTERNAME
                        
                        	
                            Name des Computers
                        
                        	
                            MOE
                        
                    

                    
                        	
                            HOMEDRIVE
                        
                        	
                            Laufwerk des Benutzerverzeichnisses
                        
                        	
                            C:
                        
                    

                    
                        	
                            HOMEPATH
                        
                        	
                            Pfad des Benutzerverzeichnisses
                        
                        	
                            \Users\Christian
                        
                    

                    
                        	
                            OS
                        
                        	
                            Name des Betriebssystems
                        
                        	
                            Windows_NT
                        
                    

                    
                        	
                            PATH
                        
                        	
                            Suchpfad
                        
                        	
                            C:\windows\SYSTEM32;
C:\windows …
                        
                    

                    
                        	
                            PATHEXT
                        
                        	
                            Dateiendungen, die für ausführbare Programme stehen
                        
                        	
                            .COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS; .VBE;.JS;.JSE;.WSF;.WSH;.MSC
                        
                    

                    
                        	
                            SYSTEMDRIVE
                        
                        	
                            Laufwerk des Betriebssystems
                        
                        	
                            C:
                        
                    

                    
                        	
                            TEMP und auch TMP
                        
                        	
                            temporäres Verzeichnis
                        
                        	
                            C:\Users\CHRIST~1\AppData\Local\Temp
                        
                    

                    
                        	
                            USERDOMAIN
                        
                        	
                            Domäne des Benutzers
                        
                        	
                            MOE
                        
                    

                    
                        	
                            USERNAME
                        
                        	
                            Name des Nutzers
                        
                        	
                            Christian
                        
                    

                    
                        	
                            USERPROFILE
                        
                        	
                            Profilverzeichnis
                        
                        	
                            C:\Users\Christian
                        
                    

                    
                        	
                            WINDIR
                        
                        	
                            Verzeichnis des Betriebssystems
                        
                        	
                            C:\windows
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.5    Auswahl einiger unter Windows verfügbarer Umgebungsvariablen

            Einige der Variablen sind auch über die System-Properties (System.getProperties(), System.getProperty(…)) erreichbar.

            
                [»]  Beispiel

                Gib die Umgebungsvariablen des Systems aus.

                Map<String,String> map = System.getenv();
map.forEach( (k, v) -> System.out.printf( "%s=%s%n", k, v ) );


            

        
        
            2.2.5    Einfache Zeitmessung und Profiling *

            Neben den komfortablen Klassen zum Verwalten von Datumswerten gibt es mit zwei statischen Methoden einfache Möglichkeiten, Zeiten für Programmabschnitte zu messen:

            final class java.lang.System


            
                	
                    static long currentTimeMillis()
Gibt die seit dem 1.1.1970 vergangenen Millisekunden zurück.

                

                	
                    static long nanoTime()
Liefert die Zeit vom genauesten System-Zeitgeber. Sie hat keinen Bezugspunkt zu irgendeinem Datum; seit dem 1.1.1970 sind so viele Nanosekunden vergangen, dass sie gar nicht in den long passen würden.

                

            

            Die Differenz zweier Zeitwerte kann der groben Abschätzung von Ausführungszeiten von Programmen dienen:

            Listing 2.2    com/tutego/insel/lang/Profiling.java

            package com.tutego.insel.lang;

import static java.util.concurrent.TimeUnit.NANOSECONDS;
import java.util.concurrent.atomic.AtomicReference;

class Profiling {
  private static long[] measure() {
    final int MAX = 10000;

    String string = "Aber Angie, Angie, ist es nicht an der Zeit, Goodbye zu sagen? " +
                    "Ohne Liebe in unseren Seelen und ohne Geld in unseren Mänteln. " +
                    "Du kannst nicht sagen, dass wir zufrieden sind.";

    StringBuilder sb1 = new StringBuilder( MAX * (string.length() + 6) );
    StringBuilder sb2 = new StringBuilder();
    AtomicReference<String> text = new AtomicReference<String>( "" );

    // StringBuffer(size) und append() zur Konkatenation
    Runnable code1 = () -> {
      for ( int i = MAX; i-- > 0; )
        sb1.append( string ).append( string );
      sb1.toString();
    };

    // StringBuffer und append() zur Konkatenation

    Runnable code2 = () -> {
      for ( int i = MAX; i-- > 0; )
        sb2.append( string ).append( string );
      sb2.toString();
    };

    // + zur Konkatenation

    Runnable code3 = () -> {
      String t = "";
      for ( int i = MAX; i-- > 0; )
        t += string + string;
      text.set( t );
    };

    long[] durations = new long[ 3 ];
    int i = 0;
    for ( Runnable runnable : new Runnable[]{ code1, code2, code3 } ) {
      long startTime = System.nanoTime();
      runnable.run();
      durations[ i++ ] = NANOSECONDS.toMillis( System.nanoTime() - startTime );
    }

    assert sb1.length() == sb2.length() && sb1.length() == text.get().length();

    return durations;
  }

  public static void main( String[] args ) {
    measure(); System.gc(); measure(); System.gc(); 
    long[] durations = measure();

    System.out.printf( "sb(size), append(): %d ms%n", durations[0] );
    // sb(size), append(): 6 ms
    System.out.printf( "sb(), append()    : %d ms%n", durations[1] );
    // sb(), append()    : 9 ms
    System.out.printf( "t+=               : %d ms%n", durations[2] );
    // t+=               : 15982 ms
  }
}


            Das Testprogramm hängt Zeichenfolgen mit

            
                	
                    einem StringBuilder, der nicht in der Endgröße initialisiert ist,

                

                	
                    einem StringBuilder, der eine vorinitialisierte Endgröße nutzt, und

                

                	
                    dem Plus-Operator von Strings zusammen.

                

            

            Vor der Messung gibt es zwei Testläufe und ein System.gc(), das die automatische Speicherbereinigung (GC) anweist, Speicher freizugeben. (Das würde in gewöhnlichen Programmen nicht stehen, da der Garbage-Collector schon selbst ganz gut weiß, wann Speicher freizugeben ist. Nur kostet das Freigeben auch Ausführungszeit, und es würde die Messzeiten beeinflussen, was wir hier nicht wollen.) Auf meinem Rechner (JDK 9) liefert das Programm die Ausgabe:

            sb(size), append(): 7 ms
sb(), append()    : 9 ms
t+=               : 15982 ms


            Das Ergebnis: Bei großen Anhängeoperationen ist es nur unwesentlich besser, einen passend in der Größe initialisierten StringBuilder zu benutzen. Über das + entstehen viele temporäre Objekte, was wirklich teuer kommt. Da in Java 9 die Konkatenation von Strings über den Plus-Operator beschleunigt wurde, sind die Zeiten besser als unter Java 8, wo die Ausführungszeit bei 41.262 ms liegt.

            
                [+]  Tipp

                Die Werte von nanoTime() sind immer aufsteigend, was für currentTimeMillis() nicht zwingend gelten muss, da die Systemzeit zum Beispiel beim Wechsel auf die Sommerzeit vorgestellt wird. Differenzen von currentTimeMillis()-Zeitstempeln sind dann komplett falsch und könnten sogar negativ sein.

            

            
                Profiler

                Wo im Programm überhaupt Taktzyklen verbraten werden, zeigt ein Profiler. An diesen Stellen kann dann mit der Optimierung begonnen werden. Java Mission Control ist leistungsfähiges Programm vom JDK und integriert einen freien Profiler. Java VisualVM ist ein weiteres freies Programm, das bis Java 8 integriert war, jetzt allerdings unter https://visualvm.github.io/ bezogen werden muss. NetBeans integriert einen Profiler, Informationen liefert http://profiler.netbeans.org. Auf der professionellen und kommerziellen Seite stehen sich JProfiler (https://www.ej-technologies.com/products/jprofiler/overview.html) und YourKit (https://www.yourkit.com/java/profiler) gegenüber.

            
        
    


                            
                                
        2.3    Versionskennungen auslesen, aufbauen, parsen und vergleichen

        In Java 9 wurde die Kennung für die Java-Version standardisiert. Wo früher von zum Beispiel 1.9.0_31-b08 die Rede war, heißt es heute 9.1.4+8; die 1. ist also vollständig verschwunden. Auch eigene Programme können Versionskennungen nutzen, und die Java SE stellt eine Klasse bereit, mit der sich zum Beispiel Versionen vergleichen lassen. Details zu der so genannten semantischen Versionierung liefert http://semver.org/lang/de/.

        Versionskennung

        Ein Versionskennung hat die Form $MAJOR.$MINOR.$SECURITY. Das Schema besteht aus drei Teilen, die durch Punkte voneinander getrennt sind:

        
            	
                Hauptversion (engl. major version). Wird immer bei zentralen Änderungen und Updates um eine Stelle erhöht. Oft verbunden mit inkompatiblen API-Änderungen. Dann wird die Unterversion zurück auf 0 gesetzt.

            

            	
                Unterversion (engl. minor version). Wird erhöht bei kleineren Änderungen, wie Bug-Fixes. Das Release selbst bleibt rückwärtskompatibel.

            

            	
                Sicherheitsrelease/Patch. Wird erhöht nach kritischen Sicherheitsupdates. Wichtig: Die Releasenummer wird nicht auf 0 zurückgesetzt, wenn die Unterversion erhöht wird. Ein hoher Zähler der Sicherheitsreleases weist auf viele Änderungen hin, unabhängig von der Unterversion.

            

        

        Die Versionen sind rein numerisch, und der Gesamtstring matcht auf den regulären Ausdruck [1-9][0-9]*((\.0)*\.[1-9][0-9]*)*. Die Kennung endet nicht mit 0 – so wird $SECURITY weggelassen, wenn sie 0 ist, und $MINOR wird nicht gesetzt, wenn $MINOR und $SECURITY beide 0 sind.

        Versions-String

        Ein Versions-String ist eine Versionskennung mit einem optionalen Zusatz von Informationen wie einer Vorversion (engl. pre-release) oder Build-Informationen. Den Aufbau erklärt die API-Dokumentation an der Klasse Runtime.Version.

        Version-API

        Die Runtime-Klasse hat unter Java 9 eine innere Klasse Version bekommen, die so einen Versions-String aufbauen und parsen kann. Die Version der aktuellen Laufzeitumgebung liefert die statische Methode version().

        
            [»]  Beispiel

            Gib alle Informationen über den Versions-String aus:

            System.out.println( Runtime.version() );                // 9
System.out.println( Runtime.version().major() );        // 9
System.out.println( Runtime.version().minor() );        // 0
System.out.println( Runtime.version().security() );     // 0
System.out.println( Runtime.version().pre() );          // Optional.empty
System.out.println( Runtime.version().build() );        // Optional[181]
System.out.println( Runtime.version().optional() );     // Optional.empty


        

        Eigene Version-Objekte lassen sich aus einem Versions-String aufbauen mit der einzigen statischen Methode der Klasse Version, und zwar parse(String).

        
            [»]  Beispiel

            Version version = Version.parse( "9.2.4+45" );
System.out.println( version.version() );  // [9, 2, 4]


            An dem Beispiel ist auch version() abzulesen, die eine numerische Liste mit Versionsnummern liefert.

        

        Neben diesen Abfragemethoden kommen weitere Methoden hinzu. Zunächst überschreibt Version die Object-Methoden equals(…), hashCode() und toString(). Und da Version die Schnittstelle Comparable<Runtime.Version> implementiert, hat die Klasse eine Methode compareTo(Runtime.Version), was die Versionsnummern in eine Ordnung bringt. Zusätzlich gibt es compareToIgnoreOptional(Runtime.Version) und equalsIgnoreOptional(Object), die so etwas wie Build-Informationen ignoriert.

    


                            
                                
        2.4    Einfache Benutzereingaben

        Ein Aufruf von System.out.println() gibt Zeichenketten auf der Konsole aus. Für den umgekehrten Weg der Benutzereingabe sind folgende Wege denkbar:

        
            	
                Statt System.out für die Ausgabe lässt sich System.in als so genannter Eingabestrom nutzen. Der allerdings liest nur Bytes und muss für String-Eingaben etwas komfortabler zugänglich gemacht werden. Dazu dient etwa Scanner.

            

            	
                Die Klasse Console erlaubt Ausgaben und Eingaben. Die Klasse ist nicht so nützlich, wie es auf den ersten Blick scheint, und eigentlich nur dann wirklich praktisch, wenn passwortgeschützte Eingaben nötig sind.

            

            	
                Statt der Konsole kann der Benutzer natürlich auch einen grafischen Dialog präsentiert bekommen. Java bietet eine einfache statische Methode für Standardeingaben über einen Dialog an.

            

        

        
            2.4.1    Grafischer Eingabedialog über JOptionPane

            Der Weg über die Befehlszeile ist dabei steinig, da Java eine Eingabe nicht so einfach wie eine Ausgabe vorsieht. Wer dennoch auf Benutzereingaben reagieren möchte, der kann dies über einen grafischen Eingabedialog JOptionPane realisieren:

            Listing 2.3    com/tutego/insel/input/InputWithDialog.java, main()

            String s = javax.swing.JOptionPane.showInputDialog( "Wo kommst du denn wech?" );
System.out.println( "Aha, du kommst aus " + s );


            Soll die Zeichenkette in eine Zahl konvertiert werden, dann können wir die statische Methode Integer.parseInt(…) nutzen.

            
                [»]  Beispiel

                Zeige einen Eingabedialog an, der zur Zahleneingabe auffordert. Quadriere die eingelesene Zahl, und gib sie auf dem Bildschirm aus:

                String s = javax.swing.JOptionPane.showInputDialog( "Bitte Zahl eingeben" );
int i = Integer.parseInt( s );
System.out.println( i * i );


            

            Sind Falscheingaben zu erwarten, dann sollte parseInt(…) in einen try-Block gesetzt werden. Bei einer unmöglichen Umwandlung, etwa wenn die Eingabe aus Buchstaben besteht, löst die Methode parseInt(…) eine NumberFormatException aus, die – nicht abgefangen – zum Ende des Programms (oder zumindest zum Ende des Threads) führt.

            
                [»]  Beispiel

                Es soll ein einzelnes Zeichen eingelesen werden:

                String s = javax.swing.JOptionPane.showInputDialog( "Bitte Zeichen eingeben" );
char c = 0;
if ( s != null && s.length() > 0 )
  c = s.charAt( 0 );


            

            class javax.swing.JOptionPane
extends JComponent
implements Accessible


            
                	
                    static String showInputDialog(Object message)
Zeigt einen Dialog mit Texteingabezeile. Die Rückgabe ist der eingegebene String oder null, wenn der Dialog abgebrochen wurde. Der Parameter message ist in der Regel ein String.

                

            

        
        
            2.4.2    Geschützte Passwort-Eingaben mit der Klasse Console *

            Die Klasse java.io.Console erlaubt Konsolenausgaben und -eingaben. Ausgangspunkt ist die Methode System.console(), die ein aktuelles Konsolen-Exemplar liefert – oder null bei einem System ohne Konsolenmöglichkeit. Das Console-Objekt ermöglicht übliche Ausgaben und Eingaben und insbesondere mit readPassword() eine Möglichkeit zur Eingabe ohne Echo der eingegebenen Zeichen.

            Ein Passwort einzulesen und es auf der Konsole auszugeben, sieht so aus:

            Listing 2.4    com/tutego/insel/io/PasswordFromConsole.java, main()

            if ( System.console() != null ) {
  // Passwort einlesen
  char[] passwd = System.console().readPassword();
  // Passwort verarbeiten
  …
  // Passwort im Speicher löschen
  Arrays.fill( passwd, (char) 0 );
}


            final class java.lang.System
implements Flushable


            
                	
                    static Console console()
Liefert das Console-Objekt oder null, wenn es keine Konsole gibt.

                

            

            final class java.io.Console
implements Flushable


            
                	
                    char[] readPassword()
Liest ein Passwort ein, wobei die eingegebenen Zeichen nicht auf der Konsole wiederholt werden.

                

                	
                    Console format(String fmt, Object... args)

                

                	
                    Console printf(String format, Object... args)
Ruft String.format(fmt, args) auf und gibt den formatierten String auf der Konsole aus.

                

                	
                    char[] readPassword(String fmt, Object... args)
Gibt erst eine formatierte Meldung aus und wartet dann auf die geschützte Passworteingabe.

                

                	
                    String readLine()
Liest eine Zeile von der Konsole und gibt sie zurück.

                

            

        
    


                            
                                
        2.5    Benutzereinstellungen *

        Einstellungen des Benutzers – wie die letzten vier geöffneten Dateien oder die Position eines Fensters – müssen abgespeichert und erfragt werden können. Dafür bietet Java eine Reihe von Möglichkeiten. Sie unterscheiden sich unter anderem in dem Punkt, ob die Daten lokal beim Benutzer oder zentral auf einem Server abgelegt sind.

        Im lokalen Fall lassen sich die Einstellungen zum Beispiel in einer Datei speichern. Das Dateiformat kann in Textform oder binär sein. In Textform lassen sich die Informationen etwa in der Form Schlüssel=Wert oder im XML-Format ablegen. Werden Datenstrukturen mit den Benutzereinstellungen serialisiert, kommen in der Regel binäre Dateien heraus. Unter Windows gibt es eine andere Möglichkeit der Speicherung: die Registry. Auch sie ist eine lokale Datei, nur kann das Java-Programm keinen direkten Zugriff auf die Datei vornehmen, sondern muss über Betriebssystemaufrufe Werte einfügen und erfragen.

        Sollen die Daten nicht auf dem Benutzerrechner abgelegt werden, sondern zentral auf einem Server, so gibt es auch verschiedene Standards. Die Daten können zum Beispiel über einen Verzeichnisdienst oder Namensdienst verwaltet werden. Bekanntere Dienste sind hier LDAP oder Active Directory. Zum Zugriff auf die Dienste lässt sich das Java Naming and Directory Interface (JNDI) einsetzen. Natürlich können die Daten auch in einer ganz normalen Datenbank stehen, auf die dann die eingebaute JDBC-API Zugriff gewährt. Bei den letzten beiden Formen können die Daten auch lokal vorliegen, denn eine Datenbank oder ein Server, der über JDNI zugänglich ist, kann auch lokal sein. Der Vorteil von nichtlokalen Servern ist einfach der, dass sich der Benutzer flexibler bewegen kann und immer Zugriff auf seine Daten hat.

        Zu guter Letzt lassen sich Einstellungen auch auf der Kommandozeile übergeben. Das lässt die Option -D auf der Kommandozeile zu, wenn das Dienstprogramm java die JVM startet. Nur lassen sich dann die Daten nicht einfach vom Programm ändern, aber zumindest lassen sich so sehr einfach Daten an das Java-Programm übertragen.

        
            2.5.1    Benutzereinstellungen mit der Preferences-API

            Mit der Klasse java.util.prefs.Preferences können Konfigurationsdateien gespeichert und abgefragt werden. Für die Benutzereinstellungen stehen zwei Gruppen zur Verfügung: die Benutzerumgebung und die Systemumgebung. Die Benutzerumgebung ist individuell für jeden Benutzer (jeder Benutzer hat andere Dateien zum letzten Mal geöffnet), aber die Systemumgebung ist global für alle Benutzer. 

            Je nach Betriebssystem verwendet die Preferences-Implementierung unterschiedliche Speichervarianten und Orte:

            
                	
                    Unter Windows wird dazu ein Teilbaum der Registry reserviert. Java-Programme bekommen einen Zweig, SOFTWARE\JavaSoft\Prefs unter HKEY_LOCAL_MACHINE und HKEY_CURRENT_USER, zugewiesen. Es lässt sich nicht auf die gesamte Registry zugreifen!

                

                	
                    Unix und macOS speichern die Einstellungen in XML-Dateien. Die Systemeigenschaften landen bei Unix unter /etc/.java/.systemPrefs und die Benutzereigenschaften lokal unter $HOME/.java/.userPrefs. macOS speichert Benutzereinstellungen im Verzeichnis /Library/Preferences/.

                

            

            
                Erfragen der Ausgangsobjekte Preferences

                Preferences-Objekte lassen sich über statische Methoden auf zwei Arten erlangen:

                
                    	
                        Die erste Möglichkeit nutzt einen absoluten Pfad zum Registry-Knoten. Die Methoden sind am Preferences-Objekt befestigt und heißen für die Benutzerumgebung userRoot() und für die Systemumgebung systemRoot().

                    

                    	
                        Die zweite Möglichkeit nutzt die Eigenschaft, dass automatisch jede Klasse in eine Paketstruktur eingebunden ist. userNodeForPackage(Class) oder systemNodeForPackage(Class) liefern ein Preferences-Objekt für eine Verzeichnisstruktur, in der die Klasse selbst liegt.

                    

                

                
                    [»]  Beispiel

                    Erfrage ein Benutzer-Preferences-Objekt über einen absoluten Pfad und über die Paketstruktur der eigenen Klasse:

                    Preferences userPrefs = Preferences.userRoot().node( "/com/tutego/insel" );
Preferences userPrefs = Preferences.userNodeForPackage( this.getClass() );


                    Eine Unterteilung in eine Paketstruktur ist anzuraten, da andernfalls Java-Programme gegenseitig die Einstellung überschreiben könnten; die Registry-Informationen sind für alle sichtbar. Die Einordnung in das Paket der eigenen Klasse ist eine der Möglichkeiten.

                

                abstract class java.util.prefs.Preferences


                
                    	
                        static Preferences userRoot()
Liefert ein Preferences-Objekt für Einstellungen, die lokal für den Benutzer gelten.

                    

                    	
                        static Preferences systemRoot()
Liefert ein Preferences-Objekt für Einstellungen, die global für alle Benutzer gelten.

                    

                

            
        
        
            2.5.2    Einträge einfügen, auslesen und löschen

            Die Klasse Preferences hat große Ähnlichkeit mit den Klassen Properties und HashMap (vergleiche Abschnitt 4.6, »Assoziative Speicher«): Schlüssel-Wert-Paare lassen sich einfügen, löschen und erfragen. Allerdings ist die Klasse Preferences kein Mitglied der Collection-API, und es existiert auch keine Implementierung von Collection-Schnittstellen.

            abstract class java.util.prefs.Preferences


            
                	
                    abstract void put(String key, String value)

                

                	
                    abstract void putBoolean(String key, boolean value)

                

                	
                    abstract void putByteArray(String key, byte[] value)

                

                	
                    abstract void putDouble(String key, double value)

                

                	
                    abstract void putFloat(String key, float value)

                

                	
                    abstract void putInt(String key, int value)

                

                	
                    abstract void putLong(String key, long value)
Bildet eine Assoziation zwischen den Schlüsselnamen und dem Wert. Die Varianten mit den speziellen Datentypen nehmen intern eine einfache String-Umwandlung vor und sind nur kleine Hilfsmethoden; so steht in putDouble(…) nur put(key, Double.toString(value)). Die Hilfsmethode putByteArray(…) konvertiert die Daten nach der Base64-Kodierung und legt sie intern als String ab.

                

                	
                    abstract String get(String key, String def)

                

                	
                    abstract boolean getBoolean(String key, boolean def)

                

                	
                    abstract byte[] getByteArray(String key, byte[] def)

                

                	
                    abstract double getDouble(String key, double def)

                

                	
                    abstract float getFloat(String key, float def)

                

                	
                    abstract int getInt(String key, int def)

                

                	
                    abstract long getLong(String key, long def)
Liefert den gespeicherten Wert typgerecht aus. Fehlerhafte Konvertierungen werden etwa mit einer NumberFormatException bestraft. Der zweite Parameter erlaubt die Angabe eines Alternativwerts, falls es keinen assoziierten Wert zu dem Schlüssel gibt.

                

                	
                    abstract String[] keys()
Liefert alle Knoten unter der Wurzel, denen ein Wert zugewiesen wurde. Falls der Knoten keine Eigenschaften hat, liefert keys() ein leeres Array.

                

                	
                    abstract void flush()
Die Änderungen werden unverzüglich in den persistenten Speicher geschrieben.

                

            

            Unser folgendes Programm richtet einen neuen Knoten unter /com/tutego/insel ein. Aus den über System.getProperties() ausgelesenen Systemeigenschaften sollen alle Eigenschaften, die mit »user.« beginnen, in die Registry übernommen werden:

            Listing 2.5    com/tutego/insel/prefs/PropertiesInRegistry.java, Ausschnitt 1

            static Preferences prefs = Preferences.userRoot().node( "/com/tutego/insel" );

static void fillRegistry() {
  System.getProperties().keySet() 
        .stream().map( Objects::toString )
        .filter( key -> key.startsWith( "user." ) )
        .filter( key -> ! System.getProperty( key ).isEmpty() )
        .forEach( key -> prefs.put( key, System.getProperty( key ) ) );
}


            Um die Elemente auszulesen, kann ein bestimmtes Element mit getXXX(…) erfragt werden. Die Ausgabe aller Elemente unter einem Knoten gelingt am besten mit keys(). Das Auslesen kann eine BackingStoreException auslösen, falls der Zugriff auf den Knoten nicht möglich ist.

            Mit get(…) erfragen wir im folgenden Code den mit dem Schlüssel assoziierten Wert. Wir geben »---« aus, falls der Schlüssel keinen assoziierten Wert besitzt:

            Listing 2.6    com/tutego/insel/prefs/PropertiesInRegistry.java, Ausschnitt 2

            static void display() {


              try {
    for ( String key : prefs.keys() )
     System.out.printf( "%s: %s%n", key, prefs.get( key, "---" ) );
  }
  catch ( BackingStoreException e ) {
    System.err.println( "Knoten können nicht ausgelesen werden: " + e );
  }
}


            
                [+]  Hinweis

                Die Größen der Schlüssel und Werte sind beschränkt! Der Knoten- und Schlüsselname darf maximal Preferences.MAX_NAME_LENGTH/MAX_KEY_LENGTH Zeichen umfassen, und die Werte dürfen nicht größer als MAX_VALUE_LENGTH sein. Die aktuelle Belegung der Konstanten gibt 80 Zeichen und 8 KiB (8.192 Zeichen) an.

            

            Um Einträge wieder loszuwerden, gibt es drei Methoden: clear(…), remove(…) und removeNode(…). Die Namen sprechen für sich.

        
        
            2.5.3    Auslesen der Daten und Schreiben in einem anderen Format

            Die Daten aus den Preferences lassen sich mit exportNode(OutputStream) oder exportSubtree(OutputStream) im UTF-8-kodierten XML-Format in einen Ausgabestrom schreiben. exportNode(OutputStream) speichert nur einen Knoten, und exportSubtree(OutputStream) speichert den Knoten inklusive seiner Kinder. Und auch der umgekehrte Weg funktioniert: importPreferences(InputStream) importiert Teile in die Registrierung. Die Schreib- und Lesemethoden lösen eine IOException bei Fehlern aus, und eine InvalidPreferencesFormatException ist beim Lesen möglich, wenn die XML-Daten ein falsches Format haben.

        
        
            2.5.4    Auf Ereignisse horchen

            Änderungen an den Preferences lassen sich mit Listenern verfolgen. Zwei sind im Angebot:

            
                	
                    Der NodeChangeListener reagiert auf Einfüge- und Löschoperationen von Knoten.

                

                	
                    Der PreferenceChangeListener informiert bei Wertänderungen.

                

            

            Es ist nicht gesagt, dass, wenn andere Applikationen die Einstellungen ändern, diese Änderungen vom Java-Programm auch erkannt werden.

            Eine eigene Klasse NodePreferenceChangeListener soll die beiden Schnittstellen NodeChangeListener und PreferenceChangeListener implementieren und auf der Konsole die erkannten Änderungen ausgeben:

            Listing 2.7    com/tutego/insel/prefs/NodePreferenceChangeListener.java, NodePreferenceChangeListener

            class NodePreferenceChangeListener implements
  NodeChangeListener, PreferenceChangeListener {

  @Override public void childAdded( NodeChangeEvent e ) {
    Preferences parent = e.getParent(), child = e.getChild();

    System.out.println( parent.name() + " hat neuen Knoten " + child.name() );
  }

  @Override public void childRemoved( NodeChangeEvent e ) {
    Preferences parent = e.getParent(), child = e.getChild();

    System.out.println( parent.name() + " verliert Knoten " + child.name() );
  }

  @Override public void preferenceChange( PreferenceChangeEvent e ) {
    String key = e.getKey(), value = e.getNewValue();

    Preferences node = e.getNode();

    System.out.println( node.name() + " hat neuen Wert " + value + " für " + key );
  }
}


            Zum Anmelden eines Listeners bietet Preferences zwei addXXXChangeListener(…)-Methoden:

            Listing 2.8    com/tutego/insel/prefs/PropertiesInRegistry.java, addListener()

            NodePreferenceChangeListener listener = new NodePreferenceChangeListener();
prefs.addNodeChangeListener( listener );
prefs.addPreferenceChangeListener( listener );


        
        
            2.5.5    Zugriff auf die gesamte Windows-Registry

            Wird Java unter MS Windows ausgeführt, so ergibt sich hin und wieder die Aufgabe, Eigenschaften der Windows-Umgebung zu kontrollieren. Viele Eigenschaften des Windows-Betriebssystems sind in der Registry versteckt, und Java bietet als plattformunabhängige Sprache keine Möglichkeit, diese Eigenschaften in der Registry auszulesen oder zu verändern. (Die Schnittstelle java.rmi.registry.Registry ist eine Zentrale für entfernte Aufrufe und hat mit der Windows-Registry nichts zu tun. Auch das Paket java.util.prefs mit der Klasse Preferences erlaubt nur Modifikationen an einem ausgewählten Teil der Windows-Registry.)

            Java kann auf unterschiedliche Arten auf alle Teile der Windows-Registry zugreifen:

            
                	
                    Es lässt sich eine Klasse nutzen, die Preferences unter Windows realisiert: java.util. prefs.WindowsPreferences. Damit ist keine zusätzliche native Implementierung – und damit eine Windows-DLL im Klassenpfad – nötig. Die Bibliothek http://sourceforge.net/projects/jregistrykey/ realisiert eine solche Lösung, allerdings bisher nur mit 32-Bit-Windows. https://stackoverflow.com/questions/62289/read-write-to-windows-registry-using-java diskutiert die Lösung und Alternativen. Unter Java 9 bringt dieser Ansatz Probleme mit sich.

                

                	
                    eine native Bibliothek

                

                	
                    das Aufrufen des Konsolenregistrierungsprogramms reg.exe zum Setzen und Abfragen von Schlüsselwerten

                

            

            
                Registry-Zugriff selbst gebaut

                Für einfache Anfragen lässt sich der Registry-Zugriff schnell auch von Hand erledigen. Dazu bringt Windows zwei Kommandozeilenprogramme mit: regedit.exe und reg.exe. Während regedit eher ein grafisches Werkzeug ist, das aber auch Textdateien mit Registrierungsdaten schreiben kann, ist reg etwas einfacher gestrickt. Ein guter Start ist reg /?, das alle Befehle anzeigt. Interessant sind die Befehle query (Abfrage), add (Eintrag hinzufügen) und delete (Eintrag löschen). Die Abfrage, wie der Dateiname für den Desktop-Hintergrund aussieht, sieht damit so aus:

                $ reg query "HKEY_CURRENT_USER\Control Panel\Desktop" /v Wallpaper

! REG.EXE VERSION 3.0

HKEY_CURRENT_USER\Control Panel\Desktop
    Wallpaper   REG_SZ  C:\Dokumente und Einstellungen\tutego\Anwendungsdaten\Hg.bmp


                Der Aufruf reg query /? liefert weitere Erklärungen.

                Wenn wir reg von Java aufrufen, haben wir den gleichen Effekt:

                Listing 2.9    com/tutego/insel/lang/JavaWinReg.java, main()

                ProcessBuilder builder = new ProcessBuilder(
  "reg", "query",
  "\"HKEY_CURRENT_USER\\Control Panel\\Desktop\"", "/v", "Wallpaper" );
Process p = builder.start();
try ( Scanner scanner = new Scanner( p.getInputStream() ) ) {
  scanner.findWithinHorizon( "Wallpaper\\s+REG_SZ\\s+", 0 ); 
  System.out.println( scanner.next() );
}


                Mit findWithinHorizon(…) positionieren wir den Dateizeiger bis vor den Dateinamen, sodass das folgende next() direkt das Verzeichnis liefert.

            
        
    


                            
                                
        2.6    Maven: Build-Management und Abhängigkeiten auflösen

        Software zu bauen und die Abhängigkeiten der Module zu überwachen ist eine Tätigkeit, die nicht manuell, sondern automatisch passierte sollte. Die freie und quelloffene Software Apache Maven hat sich hier als Quasistandard durchgesetzt. Maven lässt sich zum einen von der Website https://maven.apache.org/ beziehen und als Werkzeug von der Kommandozeile nutzen oder schön integriert über die DIE; alle wichtigen IDEs unterstützten Maven von Haus aus.

        [image: inline image][image: inline image]  NetBeans nutzt ab Version 6.7 zum Bauen der Software automatisch Maven, Eclipse nutzt zum Übersetzen weiterhin seinen eigenen Compiler und Optimierungen, kann aber Maven-Projekte verarbeiten. Um Projekte zu beschreiben, nutzt Maven POM-Dateien (das steht für Project Object Model). Sie enthalten die gesamte Konfiguration und Projektbeschreibung. Dazu zählen unter anderem:

        
            	
                Name und Kennung des Projekts

            

            	
                Abhängigkeiten

            

            	
                Compiler-Einstellungen

            

            	
                Lizenz

            

        

        Eine POM-Datei heißt in der Regel pom.xml und liegt im Hauptverzeichnis einer Anwendung – die Dateiendung signalisiert, dass es sich um eine XML-Datei handelt. Ein Java-Compiler und die Werkzeuge müssen mit Maven nicht mehr von Hand aufgerufen werden, die ganze Steuerung liegt abschließend bei Maven.

        
            2.6.1    Beispielprojekt in Eclipse mit Maven

            Statt in Eclipse mit File • New • Java Project ein Projekt aufzubauen, ist der Schritt mit Maven ein anderer. Das liegt unter anderem daran, dass Maven eine eigene Verzeichnisstruktur definiert, die Standard Directory Layout genannt wird. Sie unterscheidet sich von der Standardstruktur von Eclipse, die nur ein einfaches src- und bin-Verzeichnis vorsieht. Mit Maven ist das feiner untergliedert für Hauptklasse, Testfälle, Ressourcen usw.

            In Eclipse öffnet File • New • Other einen Dialog, in dem unter Maven der Punkt Maven Project erscheint. Aktivieren wir Create a simple project und navigieren wir zum nächsten Dialog, lassen sich die zentralen Projekteigenschaften einstellen, die sich Koordinaten nennen. Wir wählen für ein Beispiel:

            
                	
                    Group id: com.tutego.webapp. Gruppierungsbezeichnung vergleichbar mit dem Paketnamen.

                

                	
                    Artifact id: tutego-webapp. Name des Artefakts

                

                	
                    Name: new-tutego-webapp

                

            

            Mit Finish schließen wir ab. Im Package Explorer sieht die Ordnerstruktur anders aus als üblich, mit vier Code-Ordnern src/main/java, src/main/resources, src/main/test und src/test/resources. Neu ist auch ein Ordner target; einen versteckten bin-Ordner gibt es nicht mehr.

            Bein Öffnen der pom.xml nutzt Eclipse einen eigenen Editor und unterschiedliche Reiter (Overview, Dependencies …) für verschiedene Aspekte der Konfigurationsdatei. Unter pom.xml lässt sich die XML-Datei direkt bearbeiten, wenn die bereitgestellten Editoren besondere Einstellungen nicht zulassen.

        
        
            2.6.2    Properties hinzunehmen

            Als Erstes wollen wir den Java-Compiler auf Version 8 hochsetzen. Dazu falten wir im Reiter Overview den Bereich Properties aus und drücken Create…, um zwei Eigenschaften hinzuzufügen, die je aus Name und Value bestehen:

            
                	
                    maven.compiler.target auf 1.9

                

                	
                    maven.compiler.source auf 1.9

                

            

            Zwar nutzt Maven nun den Java 8-Compiler, doch Eclipse bekommt davon nichts mit. Wir müssen also zusätzlich in der Eclipse-Projektkonfiguration den Compiler auf Java 8 setzen. Die Einstellungen in der POM-Datei dienen dazu, die Projektkonfiguration unabhängig von Eclipse zu machen.

        
        
            2.6.3    Dependency hinzunehmen

            Wir wollen als Beispiel eine Abhängigkeit zu einem kleinen Web-Framework Spark (http://sparkjava.com/) herstellen. Wir wechseln im POM-Editor auf den Reiter Dependencies und drücken die Schaltfläche Add. In das Textfeld Group Id kommt »com.sparkjava«, in Artifact Id »spark-core«, und bei Version setzen wir »2.5.5« hinein.

            Die POM-Datei sieht nach dem Hinzufügen der Abhängigkeit so aus:

            Listing 2.10    pom.xml

            <project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" 
         xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
         xsi:schemaLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 [image: inline image]
                             http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">
  <modelVersion>4.0.0</modelVersion>
  <groupId>com.tutego.webapp</groupId>
  <artifactId>tutego-webapp</artifactId>
  <version>0.0.1-SNAPSHOT</version>
  <name>new-tutego-webapp</name>
  <dependencies>
    <dependency>
      <groupId>com.sparkjava</groupId>
      <artifactId>spark-core</artifactId>
      <version>2.5.5</version>
    </dependency>
  </dependencies>
  <properties>
    <maven.compiler.target>1.9</maven.compiler.target>
    <maven.compiler.source>1.9</maven.compiler.source>
  </properties>
</project>


            
                [+]  Tipp

                Die besondere Stärke von Maven liegt im Auflösen transitiver Abhängigkeiten. Welche JAR-Dateien und Abhängigkeiten Spark nach sich zieht, zeigt der Reiter Dependency Hierarchy.

            

            Alles ist vorbereitet, Zeit für das Hauptprogramm: Unter dem Quellenordner src/main/java setzen wie eine neue Klasse Server mit folgendem Inhalt:

            public class Server {
  public static void main( String[] args ) {
    spark.Spark.get( "/hello", ( req, res ) -> "Hallo Browser " + req.userAgent() );
  }
}


            Starten wir das Programm wie üblich mit Run As • Java Application, startet ein Webserver, und unter der URL http://localhost:4567/hello können wir die Ausgabe ablesen. Über Run As liegen auch weitere Menüpunkte, die direkt in gewisse Stellen des Lebenszyklus eines Maven-Builds hineinspringen lassen.

            [image: inline image]  Über das Terminal-Icon lässt sich die spezielle Maven-Console öffnen, die Mavens Konsolenausgabe zeigt.

        
        
            2.6.4    Lokales- und Remote-Repository

            Das Auflösen der abhängigen Java-Archive dauert beim ersten Mal länger, da Maven ein Remote Repository kontaktiert und von dort immer die neusten JAR-Dateien bezieht und lokal ablegt. Das umfangreiche Remote Repository speichert zu vielen bekannten quelloffenen Projekten fast alle Versionen von JAR-Dateien. Das Central Repository hat die URL https://repo.maven.apache.org/maven2/.

            [image: inline image]  Unter Window • Show View • Other … • Maven • Maven Repositories zeigt Eclipse alle eingebundenen Repositories an.

            In Eclipses Package Explorer lassen sich unter dem Projekt bei Maven Dependencies über 15 JAR-Dateien ablesen. Gespeichert werden sie selbst nicht im Projekt, sondern in einem lokalen Repository, das im Heimverzeichnis des Anwenders liegt und .m2 heißt. Auf diese Weise teilen sich alle Maven-Projekte die gleichen JAR-Dateien, und diese müssen nicht projektweise immer neu bezogen und aktualisiert werden.

        
        
            2.6.5    Lebenszylus, Phasen und Maven-Plugins

            Ein Maven-Build besteht aus einem dreistufigen Lebenszyklus clean, default und site. Innerhalb dessen gibt es Phasen, zum Beispiel in default die Phase compile zum Übersetzen der Quellen. Alles, was Maven ausführt, sind Plugins, etwa compiler und viele andere, die http://maven.apache.org/plugins/ auflistet. Ein Plugin kann unterschiedliche Goals ausführen. So kennt zum Beispiel das Javadoc-Plugin – beschrieben unter http://maven.apache.org/components/plugins/maven-javadoc-plugin/ – 14 Goals. Ein Goal wird später über die Kommandozeile angesprochen oder über das Run As-Kontextmenü auf der pom.xml in Eclipse.

        
        
            2.6.6    Archetypes

            Ein Maven-Archetype ist eine Vorlage für neue Projekte, sodass gleich diverse Klassen und Konfigurationen für einen schnellen Start generiert werden. Die Archetypen werden in einem Katalog gesammelt, und http://repo.maven.apache.org/maven2/archetype-catalog.xml ist so ein Remote-Katalog.

            In Eclipse lässt sich ein Katalog über Windows • Properties • Maven • Archetypes und Add Remote Catalog … hinzufügen. Anschließend können wir in Eclipse wie am Anfang ein Maven-Projekt aufbauen, nur ist jetzt Create a simple project nicht zu aktivieren, sondern mit Next auf die nächste Dialogseite zu wechseln. Jetzt lässt sich aus einer riesigen Liste ein Archetyp auswählen.

        
    


                            
                                
        2.7    Zum Weiterlesen

        Die Java-Bibliothek bietet zwar reichlich Klassen und Methoden, aber nicht immer das, was das aktuelle Projekt gerade benötigt. Die Lösung von Problemen, wie etwa Aufbau und Konfiguration von Java-Projekten, objektrelationalen Mappern (http://www.eclipse.org/eclipselink, http://www.hibernate.org) oder Kommandozeilenparsern, liegt in diversen kommerziellen oder quelloffenen Bibliotheken und Frameworks. Während bei eingekauften Produkten die Lizenzfrage offensichtlich ist, ist bei quelloffenen Produkten eine Integration in das eigene Closed-Source-Projekt nicht immer selbstverständlich. Diverse Lizenzformen (http://opensource.org/licenses) bei Open-Source-Software mit immer unterschiedlichen Vorgaben – Quellcode veränderbar, Derivate müssen frei sein, Vermischung mit proprietärer Software möglich – erschweren die Auswahl, und Verstöße (http://gpl-violations.org) werden öffentlich angeprangert und sind unangenehm. Java-Entwickler sollten für den kommerziellen Vertrieb ihr Augenmerk verstärkt auf Software unter der BSD-Lizenz (die Apache-Lizenz gehört in diese Gruppe) und unter der LGPL-Lizenz richten. Die Apache-Gruppe hat mit den Apache Commons (http://commons.apache.org) eine hübsche Sammlung an Klassen und Methoden zusammengetragen, und das Studium der Quellen sollte für Softwareentwickler mehr zum Alltag gehören. Die Website http://code.ohloh.net eignet sich dafür außerordentlich gut, da sie eine Suche über bestimmte Stichwörter durch mehr als 1 Milliarde Quellcodezeilen verschiedener Programmiersprachen ermöglicht; erstaunlich, wie viele Entwickler »F*ck« schreiben. Und »Porn Groove« kannte ich vor dieser Suche auch noch nicht.

    


                            
                                3    Fortgeschrittene String-Verarbeitung
»Vieles hätte ich verstanden, wenn man es mir nicht erklärt hätte.«
– Stanislaw Jerzy Lec (1909–1966)

        
        3.1    Erweiterte Zeicheneigenschaften

        
        
            
            3.1.1    isXXX(….)-Methoden

            
            Die Klasse java.lang.Character steht im Fokus aller Zeichenoperationen, und von den knapp 90 Methoden sind fast die Hälfte Zugehörigkeitsmethoden wie isLetter(char), isWhitespace(char), die also prüfen, ob ein Zeichen in eine gewisse Klasse fällt. Zu den eher exotischen zählen:

            
            final class java.lang.Character
implements Serializable, Comparable<Character>


            
            
                
                	
                    
                    static boolean isJavaIdentifierStart(char ch)
Prüft, ob es ein Java-Buchstabe ist, mit dem Bezeichner beginnen dürfen.

                
                

                
                	
                    
                    static boolean isJavaIdentifierPart(char ch)
Prüft, ob es ein Java-Buchstabe ist oder eine Ziffer, der bzw. die in der Mitte eines Bezeichners vorkommen darf.

                
                

                
                	
                    
                    static boolean isTitleCase(char ch)
Es gibt einige wenige Zeichen, die als ein Zeichen zählen, aber so aussehen wie zwei getrennt geschriebene Zeichen. Dies kommt etwa im Spanischen vor, wo »lj« (\u01C9) bzw. »LJ« (\u01C7) für einen einzigen Buchstaben stehen. Die Methode isTitleCase(char) testet, ob es sich um so ein besonderes Zeichen handelt.

                
                

            
            

            
            
                
                Unicode-Surrogates

                
                Dazu kommen noch eine ganze Reihe isXXX()-Methoden, die sich des Sonderfalls annehmen, dass ein Zeichen über den Wertebereich eines Java-char hinausgeht und als so genanntes Surrogate ausgedrückt wird. Musikalische Symbole etwa liegen im Bereich von U+1D100 bis U+1D1FF.[ 7 ] Das spezielle Unicode-Zeichen 'MUSICAL SYMBOL HALF NOTE' (U+1D15E) wird in Java als Paar von zwei char-Zeichen "\uD834\uDD5E"[ 8 ] geschrieben. Das Paar zeigt schön das High-Surrogate (geht von \uD800 bis \uDBFF) und das Low-Surrogate (von \uDC00 bis \uDFFF). Kein einzelnes Zeichen liegt im Bereich von \uD800 bis \uDFFF, um Mehrdeutigkeiten auszuschließen.

            
            
        
        
        
        
            
            3.1.2    Unicode-Blöcke

            
            Unicode-Zeichen gehören immer Blöcken an, und bei denen ist teilweise etwas Platz, um nachrückende Zeichen noch aufnehmen zu können. Beim lateinischen Alphabet ist das nicht so wichtig, wohl aber bei mathematischen Sonderzeichen oder anderen Symbolen.

            
            Die Klasse Character deklariert eine öffentliche statische finale Klasse UnicodeBlock mit einer Vielzahl von Unicode-Blöcken, die als öffentliche statische Variablen in UnicodeBlock deklariert sind und selbst vom Typ UnicodeBlock sind. Character.UnicodeBlock.BASIC_LATIN ergibt zum Beispiel so einen Block, allerdings ist der Typ nicht so ausdrucksstark, nur der Name kommt bei einem toString() dabei heraus, aber nicht etwa, in welchem Bereich die Zeichen liegen. Auch fehlt die Möglichkeit, alle Zeichen aufzuzählen oder zu testen, ob ein Zeichen im Block liegt. Was jedoch der Typ UnicodeBlock bietet, sind zwei statische Methoden of(int) und of(char), die als Fabrikfunktionen einen UnicodeBlock für ein gewisses Zeichen geben. Der Ist-ein-Element-von-Test lässt sich also damit indirekt realisieren. Die Namen der Blöcke definiert der Unicode-Standard.[ 9 ]

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Gib die Namen der Unicode-Blöcke für einige Zeichen aus:

                
                UnicodeBlock basicLatin = Character.UnicodeBlock.BASIC_LATIN;
System.out.println( basicLatin );
System.out.println( Character.UnicodeBlock.of( 'ß' ) );
System.out.println( Character.UnicodeBlock.of( '\u263A' ) );
System.out.println( Character.UnicodeBlock.of( '\u20ac' ) );
System.out.println( Character.UnicodeBlock.of( 0x1D15E ) );


                
                Das liefert »BASIC_LATIN LATIN_1_SUPPLEMENT MISCELLANEOUS_SYMBOLS CURRENCY_SYMBOLS MUSICAL_SYMBOLS«.

            
            

            
            Das Wissen um den Bereich ist immer dann hilfreich, wenn ein unbekannter Text zugeordnet werden soll, denn auf diese Weise lässt sich erahnen, ob der Text zum Beispiel auf lateinischen Buchstaben basiert, ob er arabisch, chinesisch oder japanisch (Kanji/Kana) ist.

        
        
        
        
            
            3.1.3    Unicode-Skripte

            
            Neben den Unicode-Blöcken gibt es noch ein anderes Konzept, das vielleicht noch wichtiger ist als die Blöcke selbst: Unicode-Skripte. Darunter ist eine Gruppe von Zeichen für eine Sprache (in der Regel) zu verstehen.[ 10 ] Um den Unterschied zu Blöcken noch einmal zusammenzufassen:

            
            
                
                	
                    
                    Ein Unicode-Block ist ein einfacher Von-bis-Bereich, und Stellen können für die spätere Belegung leer sein.

                
                

                
                	
                    
                    Ein Unicode-Skript enthält keine freien Positionen.

                
                

                
                	
                    
                    Zeichen eines Unicode-Skripts können aus verschiedenen Unicode-Blöcken stammen.

                
                

                
                	
                    
                    Zeichen aus einem Block können in verschiedenen Unicode-Skripten auftauchen.

                
                

            
            

            
            Für Skripte bietet Java in der Klasse Character einen öffentlichen, statischen, inneren Aufzählungstyp Character.UnicodeScript. Es besteht aus einer Reihe von Konstanten, wobei die Namen nach ISO 15924[ 11 ] gewählt sind. Auch gibt es eine of(int)-Methode, die das Skript für ein Zeichen erfragt, und ein UnicodeScript-Objekt kann über forName(String) mit einem Namen aufgebaut werden.

            
            Auch wenn die Character- und die String-Klasse arm an weiteren Methoden zu den Unicode-Blöcken und Unicode-Skripten sind, gibt es doch Unterstützung von ganz anderer Stelle: von den regulären Ausdrücken. Sie können testen, ob Zeichen in gewissen Skripten oder Blöcken enthalten sind, und damit Zeichen in Teil-Strings aufspüren, sie löschen und entfernen. (Wir springen nun thematisch etwas vor.) Die Syntax in den regulären Ausdrücken ist \p{script=Skriptname} bzw. \p{block=Blockname} (auch das Präfix Is oder In ist ohne Nutzung des script=/block=-Konstrukts erlaubt). Achtung, nicht alle Unicode-Skripte werden unterstützt!

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Teste drei Zeichen darauf, ob sie arabisch sind:

                
                System.out.println( "ح".matches( "\\p{script=Arabic}" ) ); // true
System.out.println( "ح".matches( "\\p{IsArabic}" ) );      // true
System.out.println( "ש".matches( "\\p{IsArabic}" ) );      // false
System.out.println( "1".matches( "\\p{IsArabic}" ) );      // false


                
                Die Abfrage testet mithilfe von regulären Ausdrücken; das ist Teil der nächsten Seiten.

            
            

        
        
    
    


                            
                                
        
        3.2    Reguläre Ausdrücke

        
        Ein regulärer Ausdruck (engl. regular expression) ist die Beschreibung eines Musters (engl. pattern). Reguläre Ausdrücke werden bei der Zeichenkettenverarbeitung beim Suchen und Ersetzen eingesetzt. Für folgende Szenarien bietet die Java-Bibliothek entsprechende Unterstützung an:

        
        
            
            	
                
                Frage nach einer kompletten Übereinstimmung: Passt eine Zeichenfolge komplett auf ein Muster? Wir nennen das Match. Die Rückgabe einer solchen Anfrage ist einfach wahr oder falsch.

            
            

            
            	
                
                Finde Teil-Strings: Das Pattern beschreibt einen Teil-String, und gesucht sind alle Vorkommen dieses Musters in einem Such-String.

            
            

            
            	
                
                Ersetze Teilfolgen: Das Pattern beschreibt Wörter, die durch andere Wörter ersetzt werden.

            
            

            
            	
                
                Zerlegen einer Zeichenfolge: Das Muster steht für Trennzeichnen, sodass nach dem Zerlegen eine Sammlung von Zeichenfolgen entsteht.

            
            

        
        

        
        Ein Pattern-Matcher ist die »Maschine«, die reguläre Ausdrücke verarbeitet. Zugriff auf diese Mustermaschine bietet die Klasse Matcher. Dazu kommt die Klasse Pattern, die die regulären Ausdrücke in einem vorcompilierten Format repräsentiert. Beide Klassen befinden sich im Paket java.util.regex. Um die Sache etwas zu vereinfachen, gibt es bei String zwei kleine Hilfsmethoden, die im Hintergrund auf die Klassen verweisen, um eine einfachere API anbieten zu können; diese nennen sich auch Fassaden-Methoden.

        
        
            
            3.2.1    Pattern.matches(…) bzw. String#matches(…)

            
            Die statische Methode java.util.regex.Pattern.matches(…) und die Objektmethode matches(…) der Klasse String testen, ob ein regulärer Ausdruck eine Zeichenfolge komplett beschreibt.

            
            Wir wollen testen, ob eine Zeichenfolge in einfache Hochkommata eingeschlossen ist:

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Ausdruck
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ergebnis
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Pattern.matches( "'.*'", "'Hallo Welt'" )
                        
                        
                        
                        	
                            
                            true
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            "'Hallo Welt'".matches( "'.*'" )
                        
                        
                        
                        	
                            
                            true
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            Pattern.matches( "'.*'", "''" )
                        
                        
                        
                        	
                            
                            true
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            Pattern.matches( "'.*'", "Hallo Welt" )
                        
                        
                        
                        	
                            
                            false
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            Pattern.matches( "'.*'", "'Hallo Welt" )
                        
                        
                        
                        	
                            
                            false
                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.1    Einfache reguläre Ausdrücke und ihr Ergebnis

            
            Der Punkt im regulären Ausdruck steht für ein beliebiges Zeichen, und der folgende Stern ist ein Quantifizierer, der wahllos viele beliebige Zeichen erlaubt.

            
            
                
                [+]  Tipp

                
                Regex-Ausdrücke lassen sich über Tools visualisieren. Online ist das zum Beispiel mit https://www.debuggex.com/ oder http://regexper.com/ möglich, http://xenon.stanford.edu/~xusch/regexp/ »liest« reguläre Ausdrücke vor.

            
            

            
            
                
                Regeln für reguläre Ausdrücke

                
                Für reguläre Ausdrücke existiert eine ganze Menge an Regeln. Während die meisten Zeichen aus dem Alphabet erlaubt sind, besitzen Zeichen wie der Punkt, die Klammer, ein Sternchen und einige weitere Zeichen Sonderfunktionen. So maskiert ein vorangestelltes »\« das folgende Sonderzeichen aus, was bei besonderen Zeichen wie ».« oder »\« wichtig ist. Zunächst gilt es, die Anzahl an Wiederholungen zu bestimmen. Dazu dient ein Quantifizierer (auch Wiederholungsfaktor genannt). Drei wichtige gibt es. Für eine Zeichenkette X gilt:

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Quantifizierer
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Anzahl an Wiederholungen
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                X?
                            
                            
                            
                            	
                                
                                X kommt einmal oder keinmal vor.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                X*
                            
                            
                            
                            	
                                
                                X kommt keinmal oder beliebig oft vor.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                X+
                            
                            
                            
                            	
                                
                                X kommt einmal oder beliebig oft vor.
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.2    Quantifizierer im Umgang mit einer Zeichenkette X

                
                Eine Sonderform ist X(?!Y) – das drückt aus, dass der reguläre Ausdruck Y dem regulären Ausdruck X nicht folgen darf (die API-Dokumentation spricht von »zero-width negative lookahead«).

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Ausdruck
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ergebnis
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0", "0" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                true
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0", "1" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                false
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0", "00" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                false
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0*", "0000" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                true
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0*", "01" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                false
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0\\*", "01" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                false
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.matches( "0\\*", "0*" )
                            
                            
                            
                            	
                                
                                true
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.3    Beispiele für reguläre Ausdrücke mit Wiederholungen

                
                Da in regulären Ausdrücken oftmals ein Bereich von Zeichen, etwa alle Buchstaben, abgedeckt werden muss, gibt es die Möglichkeit, Zeichenklassen zu definieren.

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Zeichenklasse
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Enthält
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                [aeiou]
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Zeichen a, e, i, o oder u
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                [^aeiuo]
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Nicht die Zeichen a, e, i, o, u
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                [0-9a-fA-F]
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Zeichen 0, 1, 2, …, 9 oder Groß-/Kleinbuchstaben a, b, c, d, e, f
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.4    Definition von Zeichenklassen

                
                Das ^ definiert negative Zeichenklassen, also Zeichen, die nicht vorkommen dürfen. Mit dem - (Minuszeichen) lässt sich ein Bereich von Zeichen angeben.

                
                Listing 3.1    RegExDemo.java, main(), Ausschnitt

                
                System.out.println( Pattern.matches( "[01]*", "0" ) );           // true
System.out.println( Pattern.matches( "[01]*", "01001" ) );       // true
System.out.println( Pattern.matches( "[0123456789]*", "112" ) ); // true


                
                Daneben gibt es vordefinierte Zeichenklassen, die in erster Linie Schreibarbeit ersparen. Die wichtigsten sind:

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Zeichenklasse
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Enthält
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                .
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Jedes Zeichen
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \d
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ziffer: [0-9]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \D
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Keine Ziffer: [^0-9] bzw. [^\d]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \s
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Weißraum: [ \t\n\x0B\f\r]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \S
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Keinen Weißraum: [^\s]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \w
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Wortzeichen: [a-zA-Z_0-9]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \W
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Keine Wortzeichen: [^\w]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Blank}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Leerzeichen oder Tab: [ \t]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Lower}, \p{Upper}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Einen Klein-/Großbuchstaben: [a-z] bzw. [A-Z]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Alpha}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Einen Buchstaben: [\p{Lower}\p{Upper}]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Alnum}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ein alphanumerisches Zeichen: [\p{Alpha}\p{Digit}]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Punct}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ein Interpunktionszeichen: !"#$%&'()*+,-./:;<=>?@[\]^_`{|}~
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Graph}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ein sichtbares Zeichen: [\p{Alnum}\p{Punct}]
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \p{Print}
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ein druckbares Zeichen: [\p{Graph}]
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.5    Vordefinierte Zeichenklassen

                
                Weitere vordefinierte Zeichenklassen listet die API-Dokumentation https://docs.oracle.com/javase/9/docs/api/java/util/regex/Pattern.html auf.

                
                
                    
                    [+]  Hinweis

                    
                    Eine ganze Reihe von Zeichen hat Sonderfunktionen und muss mit einem Backslash ausmaskiert werden. Dazu zählen unter anderem der Punkt, runde und geschweifte Klammern. Nach einem Punkt zu suchen geht daher nicht mit ".", sondern mit "\\.".

                
                

                
                Bei den Wortzeichen handelt es sich standardmäßig um die ASCII-Zeichen und nicht um deutsche Zeichen mit unseren Umlauten oder allgemeine Unicode-Zeichen. Eine umfassende Übersicht liefert die API-Dokumentation der Klasse java.util.regex.Pattern.

                
                Listing 3.2    RegExDemo.java, main(), Ausschnitt

                
                System.out.println( Pattern.matches( "\\d*", "112" ) );          // true
System.out.println( Pattern.matches( "\\d*", "112a" ) );         // false
System.out.println( Pattern.matches( "\\d*.", "112a" ) );        // true
System.out.println( Pattern.matches( ".\\d*.", "x112a" ) );      // true


                
                
                    
                    [+]  Tipp

                    
                    Die Methode contains(…) der String-Klasse testet nur Teilzeichenfolgen, aber diese Zeichenfolge ist kein regulärer Ausdruck (sonst würde so etwas wie contains(".") auch eine völlig andere Bedeutung haben). Wer ein s.contains("pattern") sucht, kann es als s.matches(".*pattern.*") umschreiben.

                
                

            
            
        
        
        
        
            
            3.2.2    Die Klassen Pattern und Matcher

            
            Der Aufruf der Objektmethode matches(String) auf einem String-Objekt bzw. das statische Pattern.matches(String, CharSequence) ist nur eine Abkürzung für die Übersetzung eines Patterns und Anwendung von matches() auf einem Matcher-Objekt.

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            String#matches(…)
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Pattern.matches(…)
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            public boolean
matches(String regex) {
 return Pattern.matches(regex, this);
}


                        
                        
                        
                        	
                            
                            public static boolean
matches(String regex, CharSequence input) {
 Pattern p = Pattern.compile(regex);
 Matcher m = p.matcher(input);
 return m.matches();
}


                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.6    Implementierungen der beiden matches()-Methoden

            
            Während also die Objektmethode matches(String) von String zu Pattern.matches(String, CharSequence) delegiert, steht hinter der statischen Fassadenmethode in Pattern die wirkliche Nutzung der beiden zentralen Klassen Pattern für das Muster und Matcher für die Mustermaschine. Für unser erstes Beispiel Pattern.matches("'.*'", "'Hallo Welt'") hätten wir also äquivalent schreiben können:

            
            Pattern p = Pattern.compile( "'.*'" );
Matcher m = p.matcher( "'Hallo Welt'" );
boolean b = m.matches();


            
            
                
                [+]  Hinweis

                
                Bei mehrmaliger Anwendung des gleichen Patterns sollte es compiliert gecacht werden, denn das immer wieder nötige Übersetzen über die Objektmethode String#matches(String) bzw. die Klassenmethode Pattern.matches(String, CharSequence) kostet Speicher und Laufzeit.

            
            

            
            final class java.util.regex.Pattern
implements Serializable


            
            
                
                	
                    
                    static Pattern compile(String regex)
Übersetzt den regulären Ausdruck in ein Pattern-Objekt.

                
                

                
                	
                    
                    static Pattern compile(String regex, int flags)
Übersetzt den regulären Ausdruck in ein Pattern-Objekt mit Flags. Als Flags sind CASE_INSENSITIVE, MULTILINE, DOTALL, UNICODE_CASE, CANON_EQ und UNICODE_CHARACTER_CLASS erlaubt.

                
                

                
                	
                    
                    int flags()
Liefert die Flags, auf die geprüft wird.

                
                

                
                	
                    
                    Matcher matcher(CharSequence input)
Liefert ein Matcher-Objekt, das prüft.

                
                

                
                	
                    
                    static boolean matches(String regex, CharSequence input)
Liefert true, wenn der reguläre Ausdruck regex auf die Eingabe passt.

                
                

                
                	
                    
                    static Stringquote(String s)
Maskiert die Metazeichen/Escape-Sequenzen aus. So liefert Pattern.quote("*.[\\d") den String \Q*.[\d\E.

                
                

                
                	
                    
                    String pattern()
Liefert den regulären Ausdruck, den das Pattern-Objekt repräsentiert.

                
                

            
            

            
            Zwei weitere split(…)-Methoden finden sich bei String und Pattern; Abschnitt 3.3.1, »Zerlegen von Zeichensequenzen über String oder Pattern«, kommt darauf zurück.

            
            final class java.util.regex.Matcher
implements MatchResult


            
            
                
                	
                    
                    boolean matches()
Testet den gesamten bei Pattern übergebenen String auf Übereinstimmung.

                
                

                
                	
                    
                    Matcher reset()
Setzt die Zustände des Matchers zurück.

                
                

                
                	
                    
                    Matcher reset(CharSequence input)
Setzt die Zustände zurück und weist eine neue Zeichenfolge zu. Normalerweise bekommt der Matcher den String von Pattern übergeben, doch mit dieser Methode lässt sich eine neue zu testende Zeichenfolge zuweisen.

                
                

                
                	
                    
                    boolean lookingAt()
Schaut, ob der Anfang der Eingabe mit dem regulären Ausdruck übereinstimmt.

                
                

            
            

            
            final class java.lang.String
implements Serializable, Comparable<String>, CharSequence


            
            
                
                	
                    
                    boolean matches(String regex)
Äquivalent zu Pattern.matches(regex, this /*String*/).

                
                

            
            

            
            
                
                Pattern-Flags *

                
                Die Flags sind in speziellen Situationen ganz hilfreich, etwa wenn die Groß-/Kleinschreibung keine Rolle spielt oder sich die Suche über eine Zeile erstrecken soll. Doch Java zwingt uns nicht, die Pattern-Klasse zu nutzen, um die Flags einsetzen zu können, sondern erlaubt es, mit einer speziellen Schreibweise die Flags auch im regulären Ausdruck selbst anzugeben, was die Nutzung bei String#matches(String) ermöglicht.

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Flag in der Pattern-Klasse
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Eingebetteter Flag-Ausdruck
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.CASE_INSENSITIVE
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?i)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.COMMENTS
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?x)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.MULTILINE
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?m)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.DOTALL
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?s)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.UNICODE_CASE
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?u)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.UNICODE_CHARACTER_CLASS
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?U)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                Pattern.UNIX_LINES
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (?d)
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.7    Pattern-Flags

                
                In einem regulären Ausdruck sind die Varianten rechts sehr praktisch, da sie an unterschiedlichen Positionen ein- und ausgeschaltet werden können. Ein nach dem Fragezeichen platziertes Minus stellt die Option wieder ab, etwa "(?i)jetzt insensitive(?-i) wieder sensitive". Mehrere Flag-Ausdrücke lassen sich auch zusammensetzen, etwa zu "(?ims)".

                
                In der Praxis häufiger im Einsatz sind Pattern.DOTALL/(?s), Pattern.CASE_INSENSITIVE/(?i) und Pattern.MULTILINE/(?m). Es folgen Beispiele, wobei wir MULTILINE bei den Wortgrenzen vorstellen. Standardmäßig matcht der . (Punkt) kein Zeilenendezeichen, sodass ein regulärer Ausdruck einen Zeilenumbruch nicht erkennt. Das lässt sich mit dem Pattern.DOTALL-Flag bzw. (?s) ändern.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Die Auswirkung vom DOTALL bzw.(?s):

                    
                    System.out.println( "wau  wau miau".matches( "wau.+wau.*" ) );      // true
System.out.println( "wau\nwau miau".matches( "wau.+wau.*" ) );      // false
System.out.println( "wau  wau miau".matches( "(?s)wau.+wau.*" ) );  // true
System.out.println( "wau\nwau miau".matches( "(?s)wau.+wau.*" ) );  // true


                
                

            
            
            
            
                
                Quantifizierer und Wiederholungen *

                
                Neben den Quantifizierern ? (einmal oder keinmal), * (keinmal oder beliebig oft) und + (einmal oder beliebig oft) gibt es drei weitere Quantifizierer, die es erlauben, die Anzahl eines Vorkommens genauer zu beschreiben:

                
                
                    
                    	
                        
                        X{n}. X muss genau n-mal vorkommen.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        X{n,}. X kommt mindestens n-mal vor.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        X{n,m}. X kommt mindestens n-, aber maximal m-mal vor.

                    
                    

                
                

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Eine E-Mail-Adresse endet mit einem Domain-Namen, der zwei oder drei Zeichen lang ist:

                    
                    Static Pattern p = Pattern.compile( "[\\w|-]+@\\w[\\w|-]*\\.[a-z]{2,3}" );


                
                

            
            
            
            
                
                Ränder und Grenzen testen *

                
                Die bisherigen Ausdrücke waren nicht ortsgebunden, sondern haben geprüft, ob es irgendwo im String eine Übereinstimmung gibt. Dateiendungen zum Beispiel sind aber – wie der Name schon sagt – am Ende zu prüfen, genauso wie ein URL-Protokoll wie »http://« am Anfang stehen muss. Um diese Anforderungen berücksichtigen zu können, können bestimmte Positionen mit in einem regulären Ausdruck gefordert werden. Die Pattern-API erlaubt folgende Matcher:

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Matcher
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Bedeutung
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                ^
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Beginn einer Zeile
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                $
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ende einer Zeile
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \b
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Wortgrenze
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \B
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Keine Wortgrenze
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \A
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Beginn der Eingabe
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \Z
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ende der Eingabe ohne Zeilenabschlusszeichen wie \n oder \r
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \z
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ende der Eingabe mit allen Zeilenabschlusszeichen
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \G
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ende des vorherigen Matches, sehr speziell für iterative Suchvorgänge
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.8    Erlaubte Matcher

                
                Wichtig ist zu verstehen, dass diese Matcher keine »Breite« haben, also nicht wirklich ein Zeichen oder eine Zeichenfolge matchen, sondern lediglich die Position beschreiben.

                
                Die Matcher ^ und $ lösen gut das Problem mit den Dateiendungen und HTTP-Protokollen und leisten gute Dienste bei bestimmten Löschanweisungen.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Die String-Methode trim() schneidet den Weißraum vorne und hinten ab. Mit replaceAll(…) und den Matchern für den Beginn und das Ende einer Zeile ist schnell ein Ausdruck gefunden, der nur den Weißraum vorne oder nur hinten entfernt:

                    
                    String s = " \tWo ist die Programmiersprache des Lächelns?\t\t  ";
String ltrim = s.replaceAll( "^\\s+", "" );
String rtrim = s.replaceAll( "\\s+$", "" );
System.out.printf( "'%s'%n", ltrim ); // 'Wo ist die Programmiersprache des
                                      // Lächelns?     '
System.out.printf( "'%s'%n", rtrim ); // '  Wo ist die Programmiersprache des
                                      // Lächelns?'


                
                

                
                Der Matcher \b ist nützlich, wenn es darum geht, ein Wort umrandet von Weißraum in einer Teilzeichenkette zu finden. In der Zeichenkette »Spaß in China innerhalb der Grenzen« wird die Suche nach »in« drei Fundstellen ergeben, aber \bin\b nur eine und \bin\B auch eine, und zwar »innerhalb«. Es matcht demnach ein \b genau die Stelle, bei der ein \w auf ein \W folgt (bzw. umgekehrt).

            
            
            
            
                
                Multiline-Modus *

                
                Normalerweise sind ^ und $ nicht zeilenorientiert, das heißt, es ist ihnen egal, ob im String Zeilenumbruchzeichen wie \n oder \r vorkommen oder nicht. Mitunter soll der Test aber lokal auf einer Zeile stattfinden – hierzu muss der Multiline-Modus aktiviert werden.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Teste, ob eine E-Mail die Zeile »Hi,« enthält:

                    
                    System.out.println( "Hi,".matches( ".*^Hi,$.*" ) );
System.out.println( "Fwd:\nHi,mir geht's gut!".matches( ".*^Hi,$.*" ) );
System.out.println( "Fwd:\nHi,\nmir geht's gut!".matches( "(?sm).*^Hi,$.*" ) );


                    
                    Der Test auf ".*^Hi,$.*" gibt im ersten Fall true zurück, da der String wirklich matcht und wir auch überhaupt keinen Zeilentrenner haben, der uns Probleme bereiten könnte. Die zweite Zeile aber liefert false, da sie global mit »Fwd« und nicht mit »Hi« beginnt und mit »!« endet statt mit einem Komma. Führen wir den Test mit der Option (?sm) zeilenweise durch und überspringen wir die Zeilentrenner, dann ist das Ergebnis true, denn die zweite Zeile in

                    
                    Fwd:
Hi,
mir geht's gut!


                    
                    passt genau auf unseren regulären Ausdruck.

                
                

                
                Der Multiline-Modus erklärt auch den Grund, warum es gleich mehrere Grenz-Matcher gibt. Die Matches \A und \Z bzw. \z sind im Prinzip wie ^ und $, unterscheiden sich aber dann, wenn der Multiline-Modus aktiviert ist. Dann arbeiten (wie im Beispiel) ^ und $ zeilenorientiert, \A und \Z bzw. \z aber nie – die letzten drei Matcher kennen Zeilentrenner überhaupt nicht. Damit ist "Fwd:\nHi,\nalles OK!".matches("(?sm).*\\AHi,\\Z.*") auch trotz (?sm) ganz einfach false.

                
                Es bleiben \z und \Z. Sie unterscheiden, ob bei Zeilen, die abschließende Zeilentrenner wie \n oder \r besitzen, diese Zeilentrenner mit zum Match gehören oder nicht. Das \z ist wie $ ein Matcher auf das absolute Ende inklusive aller Zeilentrenner. Das große \Z ignoriert am Ende stehende Zeilentrenner, sodass sozusagen der Match schon vorher zu Ende ist.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Das Trennzeichen beim split(…) soll einmal \z und einmal \Z sein:

                    
                    String[] tokens1 = "Lena singt\r\n".split( "\\z" );
String[] tolens2 = "Lena singt\r\n".split( "\\Z" );
System.out.printf( "%d %s%n", tokens1.length, Arrays.toString( tokens1 ) );
System.out.printf( "%d %s%n", tolens2.length, Arrays.toString( tolens2 ) );


                    
                    Bei \z gehören alle Zeilentrenner zum String, und daher ist die Ausgabe:

                    
                   1 [Lena singt
]


                    
                    Die zweite Ausgabe ist:

                    
                    2 [Lena singt,
]


                    
                    Und die abschließenden Zeilentrenner sind ein zweites Token.

                
                

            
            
        
        
        
        
            
            3.2.3    Finden und nicht matchen

            
            Bisher haben wir mit regulären Ausdrücken lediglich festgestellt, ob eine Zeichenfolge vollständig auf ein Muster passt. Doch genau genommen hat Matcher drei Aufgaben:

            
            
                
                	
                    
                    Abgleich: Das Pattern muss auf die gesamte Eingabe passen. Das übernimmt matches().

                
                

                
                	
                    
                    Anschauen: Die Eingabe muss mit dem Muster beginnen. Das prüft lookingAt().

                
                

                
                	
                    
                    Finden: Das Muster muss irgendwie in der Eingabe vorkommen.

                
                

            
            

            
            Die Matcher-Klasse kann also feststellen, ob sich eine durch ein Muster beschriebene Teilfolge im String befindet. Dazu dient die Methode find(…). Sie hat zwei Aufgaben: Zunächst sucht sie nach einer Fundstelle und gibt bei Erfolg true zurück. Das Nächste ist, dass jedes Matcher-Objekt einen Zustand mit Fundstellen besitzt, den find() aktualisiert. Einem Matcher-Objekt entlockt die Methode group(…) den erkannten Substring, und start(…)/end(…) liefert die Positionen. Wiederholte Aufrufe von find(…) setzen die Positionen weiter:

            
            Listing 3.3    RegExAllNumbers.java, main()

            
            String s = "'Demnach, welcher verheiratet, der tut wohl; welcher aber " +
           "nicht verheiratet, der tut besser.' 1. Korinther 7, 38";
Matcher matcher = Pattern.compile( "\\d+" ).matcher( s );
while ( matcher.find() )
  System.out.printf( "%s an Position [%d,%d]%n",
                     matcher.group(),
                     matcher.start(), matcher.end() );


            
            Die Ausgabe des Zahlenfinders ist:

            
            1 an Position [94,95]
7 an Position [107,108]
38 an Position [110,112]


            
            Die gefundene Gruppe und die Start-/Endposition des letztes Ergebnisses liefern group(…), start(…) und end(…). Die Methoden gibt es in drei Versionen. Für die komplette Übereinstimmung sind es group(), start(), end(), und matcher.group() entspricht dem Teil-String von matcher.start(g) bis matcher.end(g). Gruppen können mit einem Index bzw. mit einem Namen versehen werden, auf die dann group(int), group(String) zugreifen, und die Position liefern start(int)/start(String) und end(int)/end(String).

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Da es in der String-Klasse zwar ein contains(CharSequence), aber kein containsIgnoreCase(CharSequence) gibt, lässt sich für diesen Zweck entweder ein Ausdruck wie s1.toLowerCase().contains(s2.toLowerCase()) formen oder ein Pattern-Flag verwenden:

                
                String s1 = "Prince Michael I, Paris, Prince Michael II (Blanket)";
String s2 = "PARIS";
boolean in = Pattern.compile( Pattern.quote( s2 ),
                              Pattern.CASE_INSENSITIVE ).matcher( s1 ).find();
System.out.println( in );                 // true


            
            

        
        
        
        
            
            3.2.4    Gruppen

            
            In regulären Ausdrücken lassen sich Teilausdrücke in runde Klammern setzen, und diese bilden dann Gruppen; im Englischen heißen sie capturing groups. Gruppen haben zwei Vorteile:

            
            
                
                	
                    
                    An die Gruppe gesetzte Operationen wirken für die Gruppe. Beispiel: Der Ausdruck (\d\d)+ steht für eine gerade Anzahl von Ziffern.

                
                

                
                	
                    
                    Eine Gruppe fängt einen Teil-String, und auf den lässt sich gezielt zurückgreifen.

                
                

            
            

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Ein String enthält zwei Zahlen, die mit einem Doppelpunkt getrennt sind. Wir interessieren uns für die erste und zweite Zahl:

                
                Matcher matcher = Pattern.compile( "(\\d+):(\\d+)").matcher( "1:123" );
if ( matcher.find() )
  System.out.println( matcher.group(1) + "," + matcher.group(2) ); // 1,123


                
                Der Trick ist also, bei group(int) einen Index anzugeben; der beginnt bei 1.

            
            

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Ein String aus einer Datei enthält einen Block in geschweiften Klammern. Wir interessieren uns für den Block:

                
                String input = "line1\n{line2\nline3}\nline4";
Matcher matcher = Pattern.compile( "\\{(.*)\\}", 
  Pattern.MULTILINE | Pattern.DOTALL ).matcher( input );
if ( matcher.find() )
  System.out.println( matcher.group( 1 ) );  // line1, dann Umbruch, line2


                
                Bei der Angabe ohne Index, also group(), ist die Rückgabe alles, was find() gefunden hat. Die Fundstellen sind natürlich Teil-Strings der gesamten Gruppe.

            
            

        
        
        
        
            
            3.2.5    Gierige und nicht gierige Operatoren *

            
            Die drei Operatoren ?, * und + haben die Eigenschaft, die längste mögliche Zeichenfolge abzudecken – das nennt sich gierig (engl. greedy). Deutlich wird diese Eigenschaft bei dem Versuch, in einem HTML-String alle fett gesetzten Teile zu finden. Gesucht ist also ein Ausdruck, der im String

            
            String string = "Echt <b>fett</b>. <b>Cool</b>!";


            
            die Teilfolgen <b>fett</b> und <b>Cool</b> erkennt. Der erste Versuch für ein Programm könnte so aussehen:

            
            Pattern pattern = Pattern.compile( "<b>.*</b>" );
Matcher matcher = pattern.matcher( string );
while ( matcher.find() )
  System.out.println( matcher.group() );


            
            Nun ist die Ausgabe aber <b>fett</b>. <b>Cool</b>! Das verwundert nicht, denn mit dem Wissen, dass * gierig ist, passt <b>.*</b> auf die Zeichenkette vom ersten <b> bis zum letzten </b>.

            
            Die Lösung ist der Einsatz eines nicht gierigen Operators (auch genügsam, zurückhaltend, non-greedy oder reluctant genannt). In diesem Fall wird hinter den Qualifizierer einfach ein Fragezeichen gestellt:

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Gieriger Operator
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Nicht gieriger Operator
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            X?
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X??
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            X*
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X*?
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            X+
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X+?
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            X{n}
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X{n}?
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            X{n,}
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X{n,}?
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            X{n,m}
                        
                        
                        
                        	
                            
                            X{n,m}?
                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.9    Gierige und nicht gierige Operatoren

            
            Mit einem solchen nicht gierigen Operator lösen wir einfach das Fettproblem:

            
            Listing 3.4    RegExFindBold.java, main()

            
            Pattern pattern = Pattern.compile( "<b>.*?</b>" );
Matcher matcher = pattern.matcher( "Echt <b>fett</b>. <b>Cool</b>!" );
while ( matcher.find() )
  System.out.println( matcher.group() );


            
            Wie gewünscht ist die Ausgabe:

            
            <b>fett</b>
<b>Cool</b>


        
        
        
        
            
            3.2.6    Mit MatchResult alle Ergebnisse einsammeln *

            
            Bei jedem Weiterschalten über find() aktualisiert sich das Matcher-Objekt. Sollen die Fundstellen zum späten Abruf eingesammelt werden, so können sie in Objekte vom Typ java.util.regex.MatchResult kopiert werden. Die Schnittstelle deklariert folgende Methoden:

            
            
                
                	
                    
                    int groupCount()

                
                

                
                	
                    
                    int start(), int start(int group)

                
                

                
                	
                    
                    int end(), int end(int group)

                
                

                
                	
                    
                    String group(), String group(int group)

                
                

            
            

            
            Mit den Operationen können wir auf das Ergebnis (String, Startposition, Endposition, Anzahl der Gruppen) eines Matches zugreifen. Die Matcher-Methode toMatchResult() liefert so ein MatchResult-Objekt.

            
            [image: Die Matcher-Klasse implementiert die MatcherResult-Schnittstelle.]

        
    
            
            Abbildung 3.1    Die Matcher-Klasse implementiert die MatcherResult-Schnittstelle.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Kopiere alle Fundstellen in eine Sammlung:

                
                Listing 3.5    MatchResultDemo.java

                
                String s = "Insel: 3836228734, Reguläre Ausdrücke: 3897213494";
Collection<MatchResult> matches = new ArrayList<>();
for ( Matcher m = Pattern.compile( "\\d{9,10}[\\dxX]" ).matcher( s ); m.find(); )
  matches.add( m.toMatchResult() );
matches.forEach( r -> System.out.printf( "%s von %d-%d%n", r.group(), r.start(),  
                                         r.end() ) );


                
                Vor dem Schleifendurchlauf übersetzt compile(…) den Muster-String in ein Pattern-Objekt, und matcher(…) gibt Zugang zum konkreten Mustererkenner, also Matcher-Objekt. Die Bedingung der Schleife ist so, dass pro Durchlauf ein Muster erkannt wird. Im Rumpf der Schleife sammelt die Ergebnisliste die MatchResult-Objekte, die die Funddaten repräsentieren.

            
            

            
            Die Informationen in einem MatchResult entsprechen also einem Zustand eines Matcher-Objekts während des Parsens, genauer gesagt nach dem Erkennen einer Zeichenfolge. Daher implementiert auch die Klasse Matcher die Schnittstelle MatchResult.

            
            
                
                [+]  Tipp

                
                In Java 9 ist die praktische Methode Stream<MatchResult> results() hinzugekommen.

            
            

        
        
        
        
            
            3.2.7    Suchen und Ersetzen mit Mustern

            
            Von dem Pattern/Matcher-Paar haben wir bisher zwei Eigenschaften kennengelernt: zum einen den Test, ob eine komplette Zeichenkette auf ein Muster passt, zum anderen die Suchmöglichkeit, dass find(…) uns sagt, an welchen Stellen ein Muster in einer Zeichenkette vorkommt. Für den zweiten Fall gibt es noch eine Erweiterung, dass nämlich die Pattern-Klasse die Fundstellen nicht nur ermittelt, sondern sie auch durch etwas anderes ersetzen kann.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                In einem String sollen alle Nicht-JVM-Sprachen ausgepiept werden:

                
                String  text    = "Ich mag Java, Groovy und ObjectiveC und PHP.";
Matcher matcher = Pattern.compile("ObjectiveC|PHP" ).matcher( text );
StringBuffer sb = new StringBuffer();
while ( matcher.find() )
  matcher.appendReplacement( sb, "[PIEP]" );
matcher.appendTail( sb );
System.out.println( sb );  // Ich mag Java, Groovy und [PIEP] und [PIEP].


            
            

            
            Um mit dem Mechanismus »Suchen und Ersetzen« zu arbeiten, wird zunächst ein Container vom Typ StringBuffer aufgebaut, denn in dem echten String kann Pattern die Fundstellen nicht ersetzen. (Ab Java 9 akzeptiert die API auch einen StringBuilder.) Erkennt der Matcher ein Muster, macht appendReplacement(…) zwei Dinge:

            
            
                
                	
                    
                    Die Methode füllt den Container mit allen Zeichen vom letzten Fund bis zur jetzigen Fundstelle auf. Beim ersten Aufruf ist das »Ich mag Java, Groovy und «, dann folgt » und «.

                
                

                
                	
                    
                    In den StringBuffer können wir unsere Ersetzung, in diesem Falle »[PIEP]«, setzen.

                
                

            
            

            
            So wächst der StringBuffer von Schritt zu Schritt. Nach der letzten Fundstelle setzt appendTail(…) das noch verbleibende Teilstück von der letzten Fundstelle bis zum String-Ende in den StringBuffer/StringBuilder-Container.

            
            
                
                $-Zeichen in den Augen

                
                Im Prinzip können wir in der while-Schleife mit matcher.group(…) auf das Fundstück zurückgreifen und es in die Ersetzung einbauen. Doch toll an appendReplacement(…) ist, dass der Ersetzungsstring ein $ enthalten darf, und das Dollar-Zeichen Zugriff auf die Suchgruppe bietet. Zu berücksichtigen ist, dass ein vorkommendes Dollar-Zeichen ausmaskiert werden muss.

                
                Damit lassen sich sehr elegante Lösungen bauen. Nehmen wir an, wir müssen in einer Zeichenkette alle URLs in HTML-Hyperlinks konvertieren. Dann rahmen wir einfach jede Fundstelle in die nötigen HTML-Tags ein. In Quellcode sieht das so aus:

                
                Listing 3.6    RegExSearchAndReplace.java, main()

                
                String  text    = "Hi, schau mal bei http://stackoverflow.com/ " +
                  "oder http://www.tutego.de/ vorbei.";
String  regex   = "http://[a-zA-Z0-9\\\]+\\.[a-zA-Z]{2,3}(\\S*)?";
Matcher matcher = Pattern.compile( regex ).matcher( text );
StringBuffer sb = new StringBuffer( text.length() );

while ( matcher.find() )
  matcher.appendReplacement( sb, "<a href=\"$0\">$0</a>" );

matcher.appendTail( sb );

System.out.println( sb );


                
                Der StringBuffer enthält dann zum Schluss "Hi, schau mal bei <a href="http://stackoverflow.com/">http://stackoverflow.com/</a> oder <a href="http://www.tutego.de/">http://www.tutego.de/</a> vorbei.". (Der gewählte reguläre Ausdruck für URLs ist kurz, aber nicht vollständig. Für das Beispiel spielt das aber keine Rolle.)

                
                
                    
                    [+]  Tipp

                    
                    Die String-Methoden replaceAll(…) und replaceFirst(…) greifen im Hintergrund auf die gleichnamigen Methoden vom Matcher zurück. Der Ersetzungsausdruck "<a href=\"$0\">$0</a>" enthält mit $ Steuerzeichen für den Matcher, der erlaubt, auf die Gruppe im Ersetzungsausdruck zuzugreifen:

                    
                    String filename = "this Russia thing.doc";
String s = filename.replaceAll( "(.+)(\\.\\w{3,4})$", "$1 - Kopie$2" );
System.out.println( s );  // this Russia thing - Kopie.doc


                
                

                
                
                    
                    [+]  Hinweis

                    
                    Wenn die Ersetzung aber überhaupt nicht mit $n auf das gefundene Wort zurückgreift, sollten die beiden Sonderzeichen \ und $ ausmaskiert werden. Auf diese Weise werden merkwürdige Fehler vermieden, wenn doch in der Ersetzung ein Dollar-Zeichen oder ein Backslash vorkommt. Das Ausmaskieren übernimmt die Methode quoteReplacement(…), sodass sich zum Beispiel Folgendes ergibt:

                    
                    matcher.appendReplacement( sb, Matcher.quoteReplacement( replacement ) );


                
                

            
            
            
            
                
                Funktion zur String-Ersetzung einsetzen

                
                Nach einem Teil-String über einen regulären Ausdruck zu suchen und diesen dann nach einer Transformation wieder zurückzuschreiben, ist eine häufige Operation, für die es in Java 9 zwei neue Methoden gibt:

                
                
                    
                    	
                        
                        String replaceFirst(Function<MatchResult, String> replacer)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String replaceAll(Function<MatchResult, String> replacer)

                    
                    

                
                

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Der Ersetzungsausdruck "<a href=\"$0\">$0</a>" enthält mit $ Steuerzeichen für den Matcher.

                    
                    String s = Pattern.compile( "(\\d+)\\s+[€|EUR]+" )
                  .matcher( "2 Perlen, 10 € in bar und 10000 EUR auf dem Konto." )
                  .replaceAll( result ->result.group( 1 ).length() < 4 ?
                           "wenig Kohle" : "viel Kohle" );
System.out.println( s ); // 2 Perlen, wenig Kohle in bar und viel Kohle auf dem Konto.


                
                

            
            
        
        
        
        
            
            3.2.8    Hangman Version 2

            
            Im ersten Band der Insel wurde ein Hangman-Spiel vorgestellt, das Ersetzungen ohne reguläre Ausdrücke vornimmt. Mit regulären Ausdrücken lässt sich eine ganz spezielle Aufgabe unseres Hangman-Spiels noch verbessern. Wir hatten die Aufgabe, ungeratene Zeichen durch einen Unterstrich zu ersetzen. Diese Ersetzung kann sehr gut replaceAll(…) übernehmen:

            
            Listing 3.7    Hangman2.java

            
            import java.util.*;

public class Hangman2 {
  @SuppressWarnings( "resource" )
  public static void main( String[] args ) {
    String[] hangmanWords = { "samoa", "tonga", "fiji", "vanuatu" };
    String hangmanWord = hangmanWords[ new Random().nextInt( hangmanWords.length ) ];

    String usedChars = "";
    String guessedWord = hangmanWord.replaceAll( ".", "_" );

    for ( int guesses = 0; ; guesses++ ) {
      if ( guesses == 10 ) {
        System.out.printf( "Nach 10 Versuchen ist jetzt Schluss. Sorry! Apropos, 
                            das Wort war '%s'.", hangmanWord );
        break;
      }

      System.out.printf( "Runde %d. Bisher geraten: %s. Was wählst du für 
                          ein Zeichen?%n", guesses, guessedWord );
      char guessedChar = new java.util.Scanner( System.in ).next().charAt( 0 );

      if ( usedChars.indexOf( guessedChar ) >= 0 )
        System.out.printf( "%c hast du schon mal getippt!%n", guessedChar );
      else {  // Zeichen wurde noch nicht benutzt 
        usedChars += guessedChar;
        if ( hangmanWord.indexOf( guessedChar ) >= 0 ) {
          guessedWord = hangmanWord.replaceAll( "[^"+usedChars+"]", "_" );
          if ( guessedWord.contains( "_" ) )
            System.out.printf( "Gut geraten, '%s' gibt es im Wort. Aber es fehlt 
                                noch was!%n", guessedChar );
          else {
            System.out.printf( "Gratulation, du hast das Wort '%s' erraten!",
                               hangmanWord );
            break;
          }
        }
        else { // hangmanWord.indexOf( c ) == -1 
          System.out.printf( "Pech gehabt, %c kommt im Wort nicht vor!%n", 
             guessedChar );
        }
      }
    }
  }
}


        
        
    
    


                            
                                
        
        3.3    Zerlegen von Zeichenketten

        
        Die Java-Bibliothek bietet eine Reihe von Möglichkeiten zum Zerlegen von Zeichenfolgen, wobei split(…) von String und Grundzüge vom Scanner schon im ersten Band in Kapitel 16, »Einführung in Datenstrukturen und Algorithmen«, vorgestellt wurden. Fassen wir zusammen:

        
        
            
            	
                
                Pattern: Zerlegt Zeichenketten zum Beispiel mit split(CharSequence input) und liefert ein Array von Strings zurück. Reguläre Ausdrücke, die das Pattern-Objekt repräsentieren, bestimmen die Trennpunkte.

            
            

            
            	
                
                String: eine einfache Fassade für die Pattern-Klasse und deren split(…)-Methode

            
            

            
            	
                
                Scanner: komfortable Klasse zum Ablaufen von Eingaben aus beliebigen Quellen, etwas aus Dateien

            
            

            
            	
                
                StringTokenizer: der Klassiker aus Java 1.0. Delimiter sind nur einzelne Zeichen.

            
            

            
            	
                
                BreakIterator: Findet Zeichen-, Wort-, Zeilen- oder Satzgrenzen.

            
            

        
        

        
        
            
            3.3.1    Zerlegen von Zeichensequenzen über String oder Pattern

            
            Die Klassen String und Pattern bieten beide eine split(…)-Methode, doch die eigentliche Arbeit macht Pattern, denn String delegiert nur – wie auch bei matches(…) – an das Pattern-Objekt:

            
            Listing 3.8    java/lang/String.java, Ausschnitt

            
            public String[] split( String regex, int limit ) {
  return Pattern.compile( regex ).split( this, limit );
}
public String[] split( String regex ) {
  return split( regex, 0 );
}


            
            Am Quellcode ist zu erkennen, dass jeder Methodenaufruf von split(…) auf dem String-Objekt zu einem neuen Pattern-Objekt führt. Das ist nicht ganz billig.

            
            Die Pattern-Methode splitAsStream(CharSequence) liefert kein Array als Rückgabe, sondern einen Stream von Strings.

            
            
                
                [+]  Tipp

                
                Beim mehrmaligen Zerlegen (von unterschiedlichen Eingaben) mit dem gleichen Zerlege-Muster sollte direkt ein Pattern-Objekt mit der dort angesiedelten split(…)-Methode verwendet werden.

            
            

            
            final class java.util.regex.Pattern
implements Serializable


            
            
                
                	
                    
                    String[] split(CharSequence input)
Zerlegt die Zeichenfolge input in Teilzeichenketten, wie es das aktuelle Pattern-Objekt befiehlt.

                
                

                
                	
                    
                    String[] split(CharSequence input, int limit)
Wie split(CharSequence), doch höchstens limit viele Teilzeichenketten.

                
                

                
                	
                    
                    Stream<String> splitAsStream(CharSequence input)
Liefert die Tokens nicht als komplettes Array zurück, sondern als Stream von Strings. Die Methode ist nützlich in Kombination mit Lambda-Ausdrücken, da Stream-Objekte eine ganze Reihe von interessanten Methoden bieten, etwa zum Filtern von Elementen.

                
                

            
            

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Gib alle Strings aus, die länger als ein Zeichen sind:

                
                Pattern.compile( " " )
       .splitAsStream( "99 12 c" )
       .filter( s -> s.length() > 1 )
       .forEach( s -> System.out.println( s ) );


            
            

        
        
        
        
            
            3.3.2    Mehr vom Scanner

            
            Der Konstruktor vom Scanner nimmt unterschiedliche Textquellen an, etwa Strings, Path oder Datenströme, und ermöglicht dann das Durchlaufen mittels hasNextXXX()/nextXXX()-Methoden. So weit die Grundlagen.

            
            
                
                Trennzeichen definieren

                
                useDelimiter(…) setzt für die folgenden Filtervorgänge den Delimiter.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Der String s enthält eine Zeile wie a := b. Uns interessieren der linke und der rechte Teil:

                    
                    String s = "Url := http://www.tutego.com";
Scanner scanner = new Scanner( s ).useDelimiter( "\\s*:=\\s*" );
System.out.printf( "%s = %s", scanner.next(), scanner.next() );
// Url = http://www.tutego.com


                
                

                
                Um nur lokal für das nächste Zerlegen einen Trenner zu setzen, lässt sich next() mit einem Argument ausstatten, also mit next(String) oder next(Pattern) ein Trennmuster angeben. hasNext(String) bzw. hasNext(Pattern) liefern true, wenn das nächste Token dem Muster entspricht.

            
            
            
            
                
                Stream vom Tokens generieren

                
                Die in Java 9 eingeführte Objektmethode stream() ist eine sehr gute Ergänzung, denn sie liefert einen Stream<String> von zerlegten Strings.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Durch Komma getrennte Strings sollen durch einen Zeilenumbruch wieder zusammengefügt werden – das Beispiel greift vor auf die Stream-API in Kapitel 4:

                    
                    String s = "CNN, Politico, LA Times, New York Times";
System.out.println( new Scanner(s).useDelimiter( "\\s*,\\s*" ).tokens()
                                  .collect( Collectors.joining("\n") ) );


                
                

            
            
            
            
                
                In einer Zeile und im ganzen Text suchen

                
                Mit findInLine(String) bzw. findInLine(Pattern) wird der Scanner angewiesen, nach einem Muster nur bis zum nächsten Zeilenendezeichen zu suchen; Delimiter ignoriert er.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Suche mit findInLine(…) nach einem Muster:

                    
                    String text = "Hänsel-und-Gretel\ngingen-durch-den-Wald";
Scanner scanner = new Scanner( text ).useDelimiter( "-" );
System.out.println( scanner.findInLine( "Wald" ) ); // null
System.out.println( scanner.findInLine( "ete" ) );  // "ete"
System.out.println( scanner.next() );               // "l" "gingen"
System.out.println( scanner.next() );               // "durch"


                
                

                
                findInLine(…) ist eine Methode, die der Methode indexOf(…) von String ähnelt, nur kann hier nach einem regulären Ausdruck gesucht werden. Und statt des Index gibt die Methode den gematchten String zurück oder null, falls es keinen Match gab, und der Scanner positioniert nach dieser Fundstelle. Mit regulären Ausdrücken wird das Ganze leistungsfähig.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Finde alles, was in HTML zwischen <b></b> steht:

                    
                    String s = "Wichtig: <b>essen</b> und <b>trinken</b>!";
Scanner scanner = new Scanner( s );
for ( String match = null; 
      (match = scanner.findInLine( "<b>(.+?)</b>" )) != null; )
  System.out.println( match );


                    
                    Die Ausgabe ist: »<b>essen</b>« und dann »<b>trinken</b>«.

                
                

                
                Mit findWithinHorizon(Pattern, int) bzw. findWithinHorizon(String, int) lässt sich eine Obergrenze von Code-Points (vereinfacht ausgedrückt von Zeichen) angeben, die maximal berücksichtigt werden sollen, und zudem sucht die Methode im ganzen String und ignoriert Zeilenendezeichen. Hätten wir etwa ein Zeilenumbruchzeichen im String wie folgt, hätten wir nur »essen« gefunden:

                
                String s = "Wichtig: <b>essen</b>\nund <b>trinken</b>!";


                
                Anders ist da findWithinHorizon(…); diese Methode ignoriert Zeilenendezeichen.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Finde alles Wichtige, Teil 2:

                    
                    String s = "Wichtig: <b>essen</b>\n<b>trinken</b>!";
Scanner sc = new Scanner( s );
for ( String match = null;
      (match = sc.findWithinHorizon( "<b>(.+?)</b>", 0 )) != null; ) {
  System.out.println( match );
}


                    
                    Interessieren wir uns für das »Innere«, muss auf die Match-Gruppe zugegriffen werden, das sehen wir gleich.

                
                

                
                Liefert die Methode in dieser Grenze kein Token, liefert sie null und setzt auch den Positionszeiger nicht weiter. Ist die Grenze 0, gibt es keinen Suchhorizont, und er ist unendlich.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Scanner sc = new Scanner( "Laber Rhabarber: 12" );
System.out.println( sc.findWithinHorizon( "\\d+", 2 ) );  // null
System.out.println( sc.findWithinHorizon( "\\d+", 20 ) ); // 12


                
                

            
            
            
            
                
                Scanner und Gruppen der regulären Ausdrücke

                
                Reguläre Ausdrücke machen die Klasse Scanner leistungsfähiger, und erst wenn Entwickler vollständig die Verzahlung verinnerlicht haben, kann die Klasse ihr volles Potenzial entfalten. An einzelnen Methoden wie findWithinHorizon(…) haben wir Beispiele für reguläre Ausdrücke bei Suchen gesehen, aber die Anzahl der Methoden, die mit regulären Ausdrücken zu tun haben, ist doch überraschend groß. Zusammengefasst:

                
                
                    
                    	
                        
                        String findInLine(Pattern pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String findInLine(String pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String findWithinHorizon(Pattern pattern, int horizon)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String findWithinHorizon(String pattern, int horizon)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        boolean hasNext(Pattern pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        boolean hasNext(String pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String next(Pattern pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        String next(String pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Scanner skip(Pattern pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Scanner skip(String pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Scanner useDelimiter(Pattern pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Scanner useDelimiter(String pattern)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Pattern delimiter()

                    
                    

                
                

                
                Immer dann, wenn ein Scanner mit einem regulären Ausdruck konfiguriert wurde, wird intern der Zustand vom dafür zugewiesenen Matcher aktualisiert. Die Scanner-Methode match() liefert einen MatchResult der letzten Operation, allerdings folgt eine IllegalStateException, wenn es keinen Match gab.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Die Match-Gruppe können wir mit der Scanner-Methode match() erfragen und so auf die Details einer Fundstelle zugreifen. Das Ergebnis von match() ist ein MatchResult, das der Scanner immer aktualisiert. Finde alles, was im Inneren zwischen <b></b> steht:

                    
                    Scanner sc = new Scanner( "Wichtig: <b>essen</b> und <b>trinken</b>!";
while ( sc.findInLine( "<b>(.+?)</b>" ) != null )
  System.out.println( scanner.match().group( 1 ) );


                    
                    Die Ausgabe ist dann »essen« und »trinken«.

                
                

                
                Java 9 bringt die neue Methode Stream<MatchResult> findAll(Pattern pattern)/findAll(String patString) mit.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Finde alles, was im Inneren zwischen <b></b> steht:

                    
                    new Scanner( "<b>essen</b> und\n <b>trinken</b>" )
  .findAll( "<b>(.+?)</b>" )
  .forEach( matchresult -> System.out.println( matchresult.group( 1 ) ) );


                    
                    Die Ausgabe ist ebenfalls »essen« und »trinken«.

                
                

            
            
            
            
                
                Beispiel *

                
                In Kombination mit findWithinHorizon(…) ist ein MatchResult sehr nützlich, denn er erlaubt den Zugriff auf die Gruppen, die in regulären Ausdrücken eingesetzt werden können, sodass es möglich ist, ganz gezielt auf Teil-Strings zuzugreifen. Wir wollen das an einem Beispiel nutzen, in dem wir das Windows-Programm netstat aufrufen und die Ausgabe zerlegen. Normalerweise sieht die Ausgabe so aus:

                
                $ netstat -n

Aktive Verbindungen

  Proto  Lokale Adresse         Remoteadresse          Status
  TCP    127.0.0.1:16709       127.0.0.1:49159       HERGESTELLT
  TCP    127.0.0.1:19872       127.0.0.1:49176       HERGESTELLT
  TCP    127.0.0.1:49159       127.0.0.1:16709       HERGESTELLT
…


                
                Es ist eine tabellenförmige Auflistung von Verbindungen von dem eigenen Rechner zu anderen Rechnern.

                
                Ein eigenes Java-Programm soll netstat aufrufen, die Spalten auslesen und in einem eigenen Format ausgeben. Das Erkennen von Spalten übernehmen Gruppen in dem regulären Ausdruck "(TCP|UDP)\\s+(\\S+)\\s+(\\S+)\\s+(\\S+)". Die erste Gruppe fängt TCP oder UDP, dann folgt nach einem beliebigen Weißraum in der zweiten Gruppe die eigene IP-Adresse mit Port usw.

                
                Listing 3.9    Netstat.java, main()

                
                ProcessBuilder builder = new ProcessBuilder( "netstat", "-n" );
Process p = builder.start();
try ( Scanner scanner = new Scanner( p.getInputStream() ) ) {
  Pattern pattern = Pattern.compile( "(TCP|UDP)\\s+(\\S+)\\s+(\\S+)\\s+(\\S+)" );
  while ( scanner.findWithinHorizon( pattern, 0 ) != null )
    System.out.printf( "%-6s %-22s %-22s %s%n", 
               scanner.match().group( 1 ), scanner.match().group( 2 ),
               scanner.match().group( 3 ), scanner.match().group( 4 ) );
}


                
                Die eigene Ausgabe beginnt damit:

                
                TCP    127.0.0.1:16709       127.0.0.1:49159       HERGESTELLT
TCP    127.0.0.1:19872       127.0.0.1:49176       HERGESTELLT
TCP    127.0.0.1:49159       127.0.0.1:16709       HERGESTELLT
…


                
                Die Designer der Java-Bibliotheken hätten findInLine(…)/findWithinHorizon(…) natürlich auch einen MatchResult zurückgeben lassen können, doch empfanden sie die Rückgabe eines Strings wohl als nützlicher.

            
            
            
            
                
                Landessprachen

                
                Auch ist die Scanner-Klasse dazu in der Lage, die Dezimalzahlen unterschiedlicher Sprachen zu erkennen.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Mit dem passenden Locale-Objekt erkennt der Scanner bei nextDouble() auch Fließkommazahlen mit Komma, etwa "12,34":

                    
                    Scanner scanner = new Scanner( "12,34" ).useLocale( Locale.GERMAN );
System.out.println( scanner.nextDouble() );   // 12.34


                
                

                
                Das klingt logisch, funktioniert aber bei einem deutschsprachigen Betriebssystem in der Regel auch ohne useLocale(Locale.GERMAN). Der Grund ist einfach: Der Scanner setzt das Locale vorher standardmäßig auf Locale.getDefault(), und bei auf Deutsch eingestellten Betriebssystemen ist das eben Locale.GERMAN. Umgekehrt bedeutet das, dass eine in englischer Schreibweise angegebene Zahl wie 12.34 nicht erkannt wird und der Scanner eine java.util.InputMismatchException meldet.

                
                final class java.util.Scanner
implements Iterator<String>, Closeable


                
                
                    
                    	
                        
                        Scanner useLocale(Locale locale)
Setzt die Sprache zum Erkennen der lokalisierten Zahlen, insbesondere der Fließkommazahlen.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Locale locale()
Liefert die eingestellte Sprache.

                    
                    

                
                

            
            
            
            
                
                IO-Fehler während des Parsens

                
                Bezieht der Scanner die Daten von einem Readable, kann es Ein-/Ausgabefehler in Form von IOExceptions geben. Methoden wie next() geben diese Fehler nicht weiter, sondern fangen sie ab und speichern sie intern. Die Methode ioException() liefert dann das letzte IOException-Objekt oder null, falls es keinen Fehler gab.

            
            
        
        
        
        
            
            3.3.3    Die Klasse StringTokenizer *

            
            Die Klasse StringTokenizer zerlegt ebenfalls eine Zeichenkette in Tokens. Der StringTokenizer ist jedoch auf einzelne Zeichen als Trennsymbole beschränkt, während die Methode split(…) aus der Klasse Pattern bzw. String einen regulären Ausdruck zur Beschreibung der Trennsymbole erlaubt. Es sind keine Zeichenfolgen wie »:=« denkbar.

            
            [image: ]

        
    
            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Um einen String mithilfe eines StringTokenizer-Objekts zu zerlegen, wird dem Konstruktor der Klasse der zu unterteilende Text als Argument übergeben:

                
                String s = "Faulheit ist der Hang zur Ruhe ohne vorhergehende Arbeit";
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer( s );
while ( tokenizer.hasMoreTokens() )
  System.out.println( tokenizer.nextToken() );


                
                Der Text ist ausschließlich ein Objekt vom Typ String.

            
            

            
            Zum Ablaufen des Textes gibt es die Methoden nextToken() und hasMoreTokens().[ 12 ] Die Methode nextToken() liefert das nächste Token im String. Ist kein Token mehr vorhanden, wird eine NoSuchElementException ausgelöst. Damit wir frei von diesen Überraschungen sind, können wir mit der Methode hasMoreTokens() nachfragen, ob noch ein weiteres Token vorliegt.

            
            In der Voreinstellung sind Tabulator, Leerzeichen und Zeilentrenner die Delimiter. Sollen andere Zeichen als die voreingestellten Trenner den Satz zerlegen, kann dem Konstruktor als zweiter String eine Liste von Trennern übergeben werden. Jedes Zeichen, das in diesem String vorkommt, fungiert als einzelnes Trennzeichen:

            
            StringTokenizer st = new StringTokenizer( "Blue=0000ff\nRed:ff0000\n", "=:\n" );


            
            Neben den beiden Konstruktoren existiert noch ein dritter, der auch die Trennzeichen als eigenständige Bestandteile bei nextToken() übermittelt.

            
            class java.util.StringTokenizer
implements Enumeration<Object>


            
            
                
                	
                    
                    StringTokenizer(String str, String delim, boolean returnDelims)
Ein String-Zerleger für str, wobei jedes Zeichen in delim als Trennzeichen gilt. Ist returnDelims gleich true, so sind auch die Trennzeichen Tokens der Aufzählung.

                
                

                
                	
                    
                    StringTokenizer(String str, String delim)
Ein String-Zerleger für str, wobei alle Zeichen in delim als Trennzeichen gelten. Entspricht dem Aufruf von this(str, delim, false).

                
                

                
                	
                    
                    StringTokenizer(String str)
Ein String-Zerleger für str. Entspricht dem Aufruf von this(str, " \t\n\r\f", false). Die Trennzeichen sind Leerzeichen, Tabulator, Zeilenende und Seitenvorschub.

                
                

                
                	
                    
                    boolean hasMoreTokens()

                
                

                
                	
                    
                    boolean hasMoreElements()
Testet, ob ein weiteres Token verfügbar ist. hasMoreElements() implementiert die Methode der Schnittstelle Enumeration, aber beide Methoden sind identisch.

                
                

                
                	
                    
                    String nextToken()

                
                

                
                	
                    
                    Object nextElement()
Liefert das nächste Token vom String-Zerleger. nextElement() existiert nur, damit der Tokenizer als Enumeration benutzt werden kann. Der weniger spezifische Ergebnistyp Object macht eine Typumwandlung erforderlich.

                
                

                
                	
                    
                    String nextToken(String delim)
Setzt die Delimiter-Zeichen neu und liefert anschließend das nächste Token.

                
                

                
                	
                    
                    int countTokens()
Zählt die Anzahl der noch möglichen nextToken()-Methodenaufrufe, ohne die aktuelle Position zu berühren. Der Aufruf der Methode ist nicht billig.

                
                

            
            

        
        
        
        
            
            3.3.4    BreakIterator als Zeichen-, Wort-, Zeilen- und Satztrenner *

            
            Benutzer laufen Zeichenketten aus ganz unterschiedlichen Gründen ab. Ein Anwendungsszenario ist das Ablaufen eines Strings Zeichen für Zeichen. In anderen Fällen sind nur einzelne Wörter interessant, die durch Wort- oder Satztrenner separiert sind. In wieder einem anderen Fall ist eine Textausgabe auf eine bestimmte Zeilenlänge gewünscht.

            
            Zum Zerlegen von Zeichenfolgen sieht die Standardbibliothek im Java-Paket java.text die Klasse BreakIterator vor. Einen konkreten Iterator erzeugen diverse statische Methoden, die optional auch nach speziellen Kriterien einer Sprache trennen. Wenn keine Sprache übergeben wird, wird automatisch die Standardsprache verwendet.

            
            abstract class java.text.BreakIterator
implements Cloneable


            
            
                
                	
                    
                    static BreakIterator getCharacterInstance()

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getCharacterInstance(Locale where)
Trennt nach Zeichen. Vergleichbar mit einer Iteration über charAt().

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getSentenceInstance()

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getSentenceInstance(Locale where)
Trennt nach Sätzen. Delimiter sind übliche Satztrenner wie ».«, »!«, »?«.

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getWordInstance()

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getWordInstance(Locale where)
Trennt nach Wörtern. Trenner wie Leerzeichen und Satzzeichen gelten ebenfalls als Wörter.

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getLineInstance()

                
                

                
                	
                    
                    static BreakIterator getLineInstance(Locale where)
Trennt nicht nach Zeilen, wie der Name vermuten lässt, sondern ebenfalls nach Wörtern. Nur werden Satzzeichen, die am Wort »hängen«, zum Wort hinzugezählt. Praktisch ist dies für Algorithmen, die Textblöcke in eine bestimmte Breite bringen wollen. Ein Beispiel für die drei Typen zeigt das gleich folgende Programm.

                
                

            
            

            
            
                
                [+]  Hinweis

                
                Auf den ersten Blick ergibt ein BreakIterator von getCharacterInstance(…) keinen großen Sinn, denn für das Ablaufen einer Zeichenkette ließe sich viel einfacher eine Schleife nehmen und mit charAt(…) arbeiten. Der BreakIterator kann jedoch korrekt mit Unicode 4 umgehen, wo zwei char ein Unicode-4-Zeichen bilden. Zum zeichenweisen Iterieren über Strings ist CharacterIterator auch eine gute Lösung.

            
            

            
            
                
                Beispiel für die drei BreakIterator-Typen

                
                Das nächste Beispiel zeigt, wie ohne großen Aufwand durch Zeichenketten gewandert werden kann. Die Verwendung eines String-Tokenizers ist nicht nötig. Unsere statische Hilfsmethode out(…) gibt die Abschnitte der Zeichenkette bezüglich eines BreakIterator aus:

                
                [image: Klassendiagramm vom BreakIterator]

        
    
                
                Abbildung 3.2    Klassendiagramm vom BreakIterator

                
                Listing 3.10    BreakIteratorDemo.java, out()

                
                static void out( String s, BreakIterator iter ) {
  iter.setText( s );

  for ( int last = iter.first(),next = iter.next();
        next != BreakIterator.DONE;
        last = next, next = iter.next() ) {
    CharSequence part = s.subSequence( last, next );

    if ( Character.isLetterOrDigit( part.charAt( 0 ) ) )
      System.out.println( part );
  }
}


                
                Einmal sollen die Wörter und einmal die Sätze ausgegeben werden:

                
                Listing 3.11    BreakIteratorDemo.java, main()

                
                public static void main( String[] args ) {
  String helmutKohl1 = "Ich weiß, dass ich 1945 fünfzehn war und 1953 achtzehn.",
         helmutKohl2 = "Das ist eine klassische journalistische Behauptung. " +
                       "Sie ist zwar richtig, aber sie ist nicht die Wahrheit.";

  BreakIterator sentenceIter = BreakIterator.getSentenceInstance();
  BreakIterator wordIter     = BreakIterator.getWordInstance();
  BreakIterator lineIter     = BreakIterator.getLineInstance();

  out( helmutKohl1, sentenceIter );
  out( helmutKohl2, sentenceIter );

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

  out( helmutKohl1, wordIter );
  out( helmutKohl2, wordIter );

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

  out( helmutKohl1, lineIter );
  out( helmutKohl2, lineIter );
}


                
                Die Ausgabe enthält (skizziert):

                
                Ich weiß, dass ich 1945 fünfzehn war und 1953 achtzehn.
Das ist eine klassische journalistische Behauptung.
Sie ist zwar richtig, aber sie ist nicht die Wahrheit.
-----------------
Ich
weiß
…
die
Wahrheit
-----------------
Ich
weiß,
…
die
Wahrheit.


                
                Im letzten Beispiel ist sehr gut zu sehen, dass die Wörter am Ende ihre Leer- und Satzzeichen behalten.

            
            
        
        
        
        
            
            3.3.5    StreamTokenizer *

            
            Die Klasse StreamTokenizer aus dem java.io-Paket arbeitet noch spezialisierter als die StringTokenizer-Klasse aus dem util-Paket, und die Klasse Scanner kommt der Klasse StreamTokenizer schon sehr nahe. Im Gegensatz zum Scanner beachtet ein StreamTokenizer keine Unicode-Eingabe, sondern nur Zeichen aus dem Bereich von \u0000 bis \u00FF, kann aber mit Kommentaren umgehen.

            
            Während des Parsens erkennt der Tokenizer bestimmte Merkmale, so unter anderem Bezeichner (etwa Schlüsselwörter), Zahlen, Strings in Anführungszeichen und verschiedene Kommentararten (C-Stil oder C++-Stil). Verschiedene Java-Tools von Oracle verwenden intern einen StreamTokenizer, um ihre Eingabedateien zu verarbeiten, etwa das Policy-Tool für die Rechteverwaltung. Der Erkennungsvorgang wird anhand einer Syntaxtabelle überprüft. Diese Tabelle enthält zum Beispiel die Zeichen, die ein Schlüsselwort identifizieren, oder die Zeichen, die Trennzeichen sind. Jedes gelesene Zeichen wird dann keinem, einem oder mehreren Attributen zugeordnet. Diese Attribute fallen in die Kategorie Trennzeichen, alphanumerische Zeichen, Zahlen, Hochkommata und Anführungszeichen oder Kommentarzeichen.

            
            Zur Benutzung der Klasse wird zunächst ein StreamTokenizer-Objekt erzeugt, und dann werden die Syntaxtabellen initialisiert. Ob Kommentarzeilen überlesen werden sollen, wird durch

            
            st.slashSlashComments( true );       // Kommentar
st.slashStarComments( true );        /* Kommentar */


            
            gesteuert. Die erste Methode überliest im Eingabestrom alle Zeichen bis zum Return. Die zweite Methode überliest nur alles bis zum Stern/Slash. Geschachtelte Kommentare sind hier nicht möglich.

            
            Beim Lesen des Datenstroms mit nextToken() kann über bestimmte Flags erfragt werden, ob im Stream ein Wort bzw. Bezeichner (TT_WORD), eine Zahl (TT_NUMBER), das Ende der Datei (TT_EOF) oder das Ende der Zeile (TT_EOL) vorliegt. Wichtig ist, eolIsSignificant(true) zu setzen, da andernfalls der StreamTokenizer nie ein TT_EOL findet. Wurde ein Wort erkannt, dann werden alle Zeichen in Kleinbuchstaben konvertiert. Dies lässt sich über die Methode lowerCaseMode(boolean) einstellen. Nach der Initialisierung eines StreamTokenizer-Objekts wird normalerweise so lange nextToken() aufgerufen, bis die Eingabe keine neuen Zeichen mehr hergibt, also ein TT_EOF-Token erkannt wurde.

            
            Ein Beispiel: Die folgende Klasse liest die Eingabe vom Netzwerk und gibt die erkannten Textteile aus:

            
            Listing 3.12    com/tutego/insel/io/stream/StreamTokenizerDemo.java, main()

            
            URL url = new URL( "http://www.tutego.com/index.html" );
Reader reader = new InputStreamReader( url.openStream(), StandardCharsets.UTF_8 );
StreamTokenizer st = new StreamTokenizer( reader );

//     st.slashSlashComments( true ); */
st.slashStarComments( true );
st.ordinaryChar( '/' );
st.parseNumbers();
st.eolIsSignificant( true );

for ( int ttype; (ttype = st.nextToken()) != StreamTokenizer.TT_EOF; ) {
  switch ( ttype ) {
    case StreamTokenizer.TT_NUMBER:
      System.out.println( "Nummer: " + st.nval );
      break;
    case StreamTokenizer.TT_WORD:
      System.out.println( "Wort: " + st.sval );
      break;
    case StreamTokenizer.TT_EOL:
      System.out.println( "Zeilenende" );
      break;
    default :
      System.out.println( "Zeichen: " + (char) st.ttype );
  }
}


            
            class java.io.StreamTokenizer


            
            
                
                	
                    
                    StreamTokenizer(Reader r)
Erzeugt einen Tokenizer, der den Datenstrom zerlegt. Der Konstruktor, der das Ganze auch mit einem InputStream macht, ist veraltet.

                
                

                
                	
                    
                    void resetSyntax()
Reinitialisiert die Syntaxtabelle des Tokenizers, sodass kein Zeichen eine Sonderbehandlung genießt. Mit ordinaryChar() lässt sich das Verhalten eines Zeichens bestimmen.

                
                

                
                	
                    
                    void wordChars(int low, int hi)
Zeichen im Bereich von low ≤ c ≤ hi werden als Bestandteile von Wörtern erkannt, dementsprechend zusammengefasst und als Word-Token übergeben.[ 13 ]

                
                

                
                	
                    
                    void whitespaceChars(int low, int hi)
Zeichen im Bereich von low ≤ c ≤ hi werden als Trennzeichen erkannt.

                
                

                
                	
                    
                    void ordinaryChars(int low, int hi)
Zeichen im Bereich von low ≤ c ≤ hi genießen keine Sonderbehandlung und werden als normale Zeichen einzeln behandelt.

                
                

                
                	
                    
                    void ordinaryChar(int ch)
Das Zeichen besitzt keine zusätzliche Funktion, ist zum Beispiel kein Kommentarzeichen, Trennsymbol oder Nummernzeichen. Spezialform für ordinaryChars(ch, ch).

                
                

                
                	
                    
                    void parseNumbers()
Zahlen (Zahlenliterale) sollen vom Tokenizer erkannt werden. In der Syntaxtabelle gelten die zwölf Zeichen 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, . und – als numerisch. Liegt eine Ganz- oder Fließkommazahl vor, wird der Zahlenwert in nval abgelegt, und das Token ergibt im Attribut ttype den Wert TT_NUMBER.

                
                

                
                	
                    
                    void commentChar(int ch)
Gibt das Zeichen an, das einen einzeiligen Kommentar einleitet. Alle nachfolgenden Zeichen werden dann bis zum Zeilenende ignoriert. So ließen sich beispielsweise Fortran-Kommentare nach commentChar('C') überlesen.

                
                

                
                	
                    
                    void slashStarComments(boolean flag)
Der Tokenizer soll Kommentare im C-Stil (/* Müll */) erkennen oder nicht.

                
                

                
                	
                    
                    void slashSlashComments(boolean flag)
Der Tokenizer soll Kommentare im C++-Stil (// Zeile) erkennen oder nicht.

                
                

                
                	
                    
                    void lowerCaseMode(boolean fl)
Liegt in ttype ein Token vom Typ TT_WORD vor, wird es automatisch in Kleinschreibweise konvertiert, falls fl gleich true ist.

                
                

                
                	
                    
                    int nextToken() throws IOException
Liefert das nächste Token im Datenstrom. Der Typ des Tokens wird im Attribut ttype hinterlegt. Zusätzliche Informationen befinden sich im Attribut nval (Nummer) oder sval (Zeichenkette). In der Regel wird so lange geparst, bis das Token TT_EOF zurückgegeben wird.

                
                

                
                	
                    
                    void pushBack()
Legt das aktuelle Token in den Eingabestrom zurück. Ein Aufruf von nextToken() liefert erneut den aktuellen Wert im Attribut ttype und ändert nval oder sval nicht.

                
                

                
                	
                    
                    int lineno()
Liefert die aktuelle Zeilennummer in der Eingabedatei.

                
                

            
            

            
            
                
                Erweiterungen und Schwächen

                
                Obwohl die nextToken()-Methode eine ganze Reihe von Konvertierungen durchführt, erkennt sie keine in der Exponentialdarstellung geschriebenen Zahlen. Bei einer Gleitkommazahl wie –31.415E–1 versagt die Konvertierung und liefert nur –31.415 als Token vom Typ TT_NUMBER. Da StreamTokenizer nicht final ist, kann jedoch jeder die Klasse so erweitern, dass sie zum Beispiel TT_FLOAT_NUMBER bei einer Gleitkommazahl liefert. Dazu ist die öffentliche Methode nextToken() zu überschreiben und vielleicht auch noch toString(). Die Erweiterung von nextToken() erfordert jedoch etwas Arbeit, da das Original ein wenig unübersichtlich ist.

            
            
        
        
    
    


                            
                                
        
        3.4    Zeichenkodierungen, XML/HTML-Entities, Base64 *

        
        Einzelne Zeichen repräsentiert Java mit dem Datentyp char, und der ist 16 Bit lang. Ein String ist eine Folge von Unicode-Zeichen. Dateien und Netzwerkverbindungen speichern bzw. übertragen jedoch Bytes und keine Unicode-Zeichen, sodass eine Konvertierung nötig wird.

        
        
            
            3.4.1    Unicode und 8-Bit-Abbildungen/Unicode Encoding

            
            Die Abbildung von Unicode-Zeichen auf Bytes – und der umgekehrte Weg – wird Encoding genannt.

            
            Hier gibt es unterschiedliche Verfahren zur Abbildung. Beiden Seiten müssen sich über die Art der Kodierung verständigen, sodass es keine Fehlinterpretationen gibt.

            
            Übliche Abbildungen (Unicode Encoding) von Unicode in Byte(-folgen) sind:

            
            
                
                	
                    
                    UTF-8, UTF-16

                
                

                
                	
                    
                    Windows-1252, ISO-8859-1 (nicht 16 Bit, sondern 8 Bit, daher eingeschränkter Bereich)

                
                

            
            

        
        
        
        
            
            3.4.2    Kodierungen über die Klasse String vornehmen

            
            Die String-Klasse konvertiert mit der Methode getBytes(String charsetName) bzw. getBytes(Charset charset) den String in ein Byte-Array mit einer bestimmten Zeichenkodierung. Auf diese Weise kann Java die interne Unicode-Repräsentation zum Beispiel in den EBCDIC-Zeichensatz eines IBM-Mainframes übertragen. Jede Kodierung (engl. encoding) ist durch eine Zeichenfolge oder ein Charset-Objekt definiert; die Namen sind unter http://tutego.de/go/encoding aufgeführt. Für den EBCDIC-Zeichensatz ist das die Codepage »Cp037«. Die DOS-Konsole unter Windows nutzt einen veränderten IBM-Zeichensatz, dessen Codepage »Cp850« heißt.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Kodiere den String "Vernaschen" in EBCDIC:

                
                try {
  byte[] ebcdic = "Vernaschen".getBytes( "Cp037" );
  System.out.println( Arrays.toString(ebcdic) );
  // [-27, -123, -103, -107, -127, -94, -125, -120, -123, -107]
}
catch ( UnsupportedEncodingException e ) { … }


            
            

            
            Zur Kodierung in die andere Richtung, also von einem Byte-Array in einen Unicode-String, müssen wir einen Konstruktor der String-Klasse mit der Kodierung nutzen. Auch hier kann eine UnsupportedEncodingException folgen, wenn es die Kodierung nicht gibt.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Kodiere das Byte-Array mit den Zeichen nach dem EBCDIC-Alphabet zurück in einen String:

                
                byte[] ebcdic = "Vernaschen".getBytes( "Cp037" );
String s = new String( ebcdic, "Cp037" );
System.out.println( s );                  // Vernaschen


            
            

        
        
        
        
            
            3.4.3    Das Paket java.nio.charset und der Typ Charset

            
            Konvertierungen zwischen Unicode-Strings und Byte-Folgen übernehmen java.nio.charset.Charset-Implementierungen. Die statische Methode Charset.availableCharsets() liefert eine Map<String, Charset> mit etwa 150 Einträgen – und somit Namen und assoziierte Klassen aller angemeldeten Kodierer. Ein Charset-Objekt lässt sich über einen Namen und dann mit Charset.forName(String charsetName) erfragen.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Gib alle Kodierungen aus:

                
                for ( String charsetName : Charset.availableCharsets().keySet() ) {
  System.out.println( charsetName );
  Charset charset = Charset.forName( charsetName );
  System.out.println( charset );      // Ausgabe wie oben
}


            
            

            
            Mit dem konkreten Charset-Objekt lässt sich auf zwei Wegen weiter verfahren:

            
            
                
                	
                    
                    direkt mit den Methoden encode(…) und decode(…) konvertieren

                
                

                
                	
                    
                    über die Methode newDecoder(…) einen CharsetDecoder bzw. über newEncoder(…) einen CharsetEncoder erfragen und damit arbeiten

                
                

            
            

            
            Oftmals wird ein Charset aber an Klassen übergeben, die ein Charset für ihre Arbeit nutzen. Eine kleine Auswahl:

            
            
                
                	
                    
                    byte[] String.getBytes(Charset charset)

                
                

                
                	
                    
                    InputStreamReader(InputStream in, Charset cs)

                
                

                
                	
                    
                    OutputStreamWriter(OutputStream out, Charset cs)

                
                

                
                	
                    
                    String(byte[] bytes, Charset charset)

                
                

                
                	
                    
                    String(byte[] bytes, int offset, int length, Charset charset)

                
                

            
            

            
            
                
                StandardCharsets

                
                Die am System voreingestellte Kodierung liefert die statische Methode Charset.defaultCharset(). Weiterhin gibt es eine Klasse StandardCharsets mit Konstanten für oft gebrauchte Charset-Objekte:

                
                final class java.nio.charset.StandardCharsets
implements Cloneable


                
                
                    
                    	
                        
                        final static Charset ISO_8859_1

                    
                    

                    
                    	
                        
                        final static Charset US_ASCII

                    
                    

                    
                    	
                        
                        final static Charset UTF_16

                    
                    

                    
                    	
                        
                        final static Charset UTF_16BE

                    
                    

                    
                    	
                        
                        final static Charset UTF_16LE

                    
                    

                    
                    	
                        
                        final static Charset UTF_8

                    
                    

                
                

            
            
        
        
        
        
            
            3.4.4    Konvertieren mit OutputStreamWriter/InputStreamReader-Klassen

            
            Neben der Klasse String mit getBytes(…) unterstützen auch andere Klassen die Umkodierung. Dazu zählen:

            
            
                
                	
                    
                    OutputStreamWriter: ein spezieller Writer, der Unicode-Zeichen mit einer gewählten Kodierung in einen binären Datenstrom schreibt.

                
                

                
                	
                    
                    InputStreamReader: Übernimmt den anderen Weg zum Lesen von Byte-Folgen und Konvertieren in Unicode. Ist ein Reader.

                
                

            
            

            
            Genauer stellt Kapitel 8, »Datenströme«, die Klassen vor, daher folgt an dieser Stelle nur kurz ein Beispiel.

            
            
                
                Konvertieren in DOS-Latin-1

                
                Zum korrekten Darstellen der Umlaute auf der Windows-DOS-Konsole wird ein OutputStreamWriter mit der Codepage 850 (DOS Latin-1) verwendet:

                
                Listing 3.13    GetBytesConverter.java, main()

                
                try {
  System.out.println( "Ich kann Ä Ü Ö und ß" );
  PrintWriter out = new PrintWriter(
    new OutputStreamWriter(System.out, "Cp850") );
  out.println( "Ich kann Ä Ü Ö und ß" );
  out.flush();
}
catch ( UnsupportedEncodingException e ) { e.printStackTrace(); }


                
                Die Standardkodierung von Windows, »Cp1252« (Windows-1252 bzw. Windows Latin-1), ist eine Anpassung von ISO 8859-1, die andere Zeichen in den Bereich 0x80 bis 0x9f setzt.

            
            
        
        
        
        
            
            3.4.5    XML/HTML-Entities ausmaskieren

            
            In einer XML-Datei dürfen bestimmte Zeichen im normalen Textstrom nicht vorkommen und müssen umkodiert werden:

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Zeichen
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Umkodierung
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            "
                        
                        
                        
                        	
                            
                            &quot;
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            &
                        
                        
                        
                        	
                            
                            &amp;
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            '
                        
                        
                        
                        	
                            
                            &apos;
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            <
                        
                        
                        
                        	
                            
                            &lt;
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            >
                        
                        
                        
                        	
                            
                            &gt;
                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.10    Umkodierungen für eine XML-Datei

            
            Eine Konstruktion wie &quot; nennt sich Entity. Die gültigen Entities werden im XML-Standard beschrieben.

            
            Weiterhin gilt, dass bei einer Webseitenkodierung in ISO-8859-1 nur die »sicheren« Zeichen wie Ziffern und Buchstaben verwendet werden können, aber keine Sonderzeichen, wie etwa das Copyright- oder das Euro-Zeichen. Daher bietet HTML eine Umkodierung für Sonderzeichen an, die nicht im Zeichenvorrat von ISO 8859-1 enthalten sind – für das Copyright-Zeichen ist es etwa &copy; und das Euro-Zeichen &euro;. In XML ist diese Umkodierung nicht nötig, da XML leicht als UTF-8 geschrieben werden kann, und dann heißt es für das Euro-Zeichen nach der Position in der Unicode-Tabelle einfach &#8364;.[ 14 ]

            
            Java-Programme, die XML- oder HTML-Ausgaben erstellen oder XML-/HTML-Dokumente lesen, müssen auf die korrekte Konvertierung achten. Die Standardbibliothek bringt hier nichts Offensichtliches mit, aber Open-Source-Bibliotheken füllen diese Lücke.

            
            
                
                	
                    
                    Apache Commons Lang (http://commons.apache.org/lang) bringt die Klasse org.apache.commons.lang.StringEscapeUtils mit, die einige Kodierungsmethoden bietet, die einen String in XML/HTML umkodieren und einen XML/HTML-String mit Entities in einen Java-String bringen, bei dem insbesondere die HTML-Entities aufgelöst wurden. Die Klasse StringEscapeUtils bietet neben den statischen Methoden String escapeHtml3(String input), String unescapeHtml3(String input), String escapeHtml4(String input), String unescapeHtml4(String input), String escapeXml(String input) und String unescapeXml(String input) auch Methoden zum Maskieren von CSV-, Java- und JavaScript-Strings.

                
                

                
                	
                    
                    Google Guava (https://github.com/google/guava) führt die Umwandlung mit com.google.common.html.HtmlEscaper.htmlEscaper().escape(input) durch.

                
                

            
            

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Für eine einfache Kodierung (ohne Hochkommata) lässt sich ein XMLStreamWriter einsetzen:

                
                try {
  StringWriter result = new StringWriter();
  XMLStreamWriter converter =
     XMLOutputFactory.newInstance().createXMLStreamWriter(result);
  converter.writeCharacters( "<&'Müsli\">" );
  System.out.println( result );    // &lt;&'Müsli"&gt;
}
catch ( XMLStreamException | FactoryConfigurationError e ) {
  e.printStackTrace();
}


            
            

        
        
        
        
            
            3.4.6    Base64-Kodierung

            
            Für die Übertragung von Binärdaten in Textnachrichten hat sich im Internet die Base64-Kodierung als Standard durchgesetzt, die zum Beispiel bei E-Mail-Anhängen und SOAP-Nachrichten zu finden ist. Auch bei der HTTP-Authentifizierung Basic Authentication kommt Base64 zum Tragen, denn die Konkatenation von Benutzername + »:« + Passwort wird über Base64 kodiert und so zum Server gesendet – der Sicherheitsgewinn ist natürlich null.

            
            Die Base64-Kodierung wird im RFC 4648[ 15 ] beschrieben. Drei Bytes (24 Bit) werden in vier Base64-kodierte Zeichen (vier Zeichen mit jeweils sechs repräsentativen Bits) umgesetzt. Die Konsequenz dieser Umformung ist, dass Binärdaten rund 33 % größer werden. Die Base64-Zeichen bestehen aus den Buchstaben des lateinischen Alphabets, den Ziffern 0 bis 9 sowie (im Normalfall) »+«, »/« und »=«.

            
            Die Java SE liefert für diese Base64-Kodierung die Klasse java.util.BASE64 aus. Zwei innere Klassen Base64.Decoder bzw. Base64.Encoder kümmern sich um die Umwandlung. Zur Erzeugung der Exemplare gibt es statische Methoden in BASE64, und zwar nicht nur zwei, sondern sieben. Der Grund ist, dass es neben der Standardkonvertierung »Base« noch MIME und URL-/Dateiname-sicher gibt:

            
            
                
                	
                    
                    getEncoder() und getDecoder() liefern Exemplare vom Typ Base64.Encoder und Base64.Decoder bzw. für den normalen Basic-Typ.

                
                

                
                	
                    
                    getEncoder(int lineLength, byte[] lineSeparator), getMimeEncoder() und getMimeDecoder() liefern Encoder/Decoder für MIME-Nachrichten, bei denen Zeilen mit einem »\r« getrennt sind.

                
                

                
                	
                    
                    getUrlEncoder() und getUrlDecoder() nutzen zur Kodierung nur Zeichen, die für URL und Dateinamen gültig sind, und ersetzen »+« durch »-« und »/« durch »_«.

                
                

            
            

            
            
                
                Beispiel

                
                Das folgende Beispiel erzeugt zuerst ein Byte-Array mit Zufallszahlen. Die Base64-Klasse kodiert das Byte-Array in einen String, der auf dem Bildschirm ausgegeben wird. Nachdem der String wieder zurückkodiert wurde, werden die Byte-Arrays verglichen und liefern natürlich true:

                
                Listing 3.14    Base64Demo.java, main()

                
                byte[] bytes1 = SecureRandom.getSeed( 20 );

// byte[] -> String
String s = Base64.getEncoder().encodeToString( bytes1 );
System.out.println( s );  // z. B. TVST9v+JMk/vVUOSENmIcriXFLo=

// String -> byte[]
byte[] bytes2 = Base64.getDecoder().decode( s );
System.out.println( Arrays.equals(bytes1, bytes2) );    // true


            
            
        
        
    
    


                            
                                
        
        3.5    Ausgaben formatieren

        
        Ausgaben sind in Programmen alltäglich, wobei wir hierunter nicht nur die Konsolenausgaben verstehen wollen, sondern alle Umwandlungen in ein lesbares Format. In diesem Kapitel geht es um die diversen Formatierungsklassen zum Aufbereiten von Strings.

        
        
            
            3.5.1    Die Formatter-Klasse *

            
            Die String.format(…)-Methode und printf(…)-Methoden der Ein-/Ausgabeklassen übernehmen die Aufbereitung nicht selbst, sondern delegieren sie an die Klasse java.util.Formatter. Das ist auch der Grund, warum die Dokumentation für die Formatspezifizierer nicht etwa an String.format(…) hängt, sondern an Formatter.

            
            
                
                Konstruktor vom Formatter

                
                Die Klasse Formatter hat eine beeindruckende Anzahl an Konstruktoren:

                
                
                    
                    	
                        
                        Formatter()

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(Appendable a)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(Appendable a, Locale l)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(File file)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(File file, String csn)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(File file, String csn, Locale l)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(Locale l)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(OutputStream os)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(OutputStream os, String csn)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(OutputStream os, String csn, Locale l)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(PrintStream ps)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(String fileName)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(String fileName, String csn)

                    
                    

                    
                    	
                        
                        Formatter(String fileName, String csn, Locale l)

                    
                    

                
                

                
                Wird nicht der parameterlose Konstruktor eingesetzt, schreibt der Formatter in die angegebene Quelle. Daher ist die Klasse schön für das Schreiben von Texten in Dateien geeignet. Formatter implementiert Closeable, ist also auch AutoCloseable. Ein Beispiel zum Schreiben in Dateien:

                
                Listing 3.15    WriteFormattedStringToFile.java, main()

                
                try ( Formatter out = new Formatter( "ausgabe.txt",
                                      StandardCharsets.ISO_8859_1.name() ) ) {
  for ( int i = 0; i < 10; i++ )
    out.format( "%02d%n", i );
}
catch ( FileNotFoundException | UnsupportedEncodingException e ) {
  e.printStackTrace();
}


            
            
            
            
                
                format(…)-Aufrufe optimieren

                
                Ein Blick auf die Methode format(…) der Klasse String verrät, wie der Formatter ins Spiel kommt:

                
                Listing 3.16    java.lang.String, format()

                
                public static String format( String format, Object... args ) {
  return new Formatter().format( format, args ).toString();
}


                
                Ein Formatter übernimmt zwei Aufgaben. Er übernimmt zum einen die tatsächliche Formatierung, und zum anderen gibt er die formatierten Ausgaben an ein Ziel weiter. Wird der Formatter mit dem parameterlosen Konstruktor aufgerufen, so baut er selbst das Ausgabeziel aus einem StringBuilder auf, den folgende format(…)-Aufrufe dann füllen. Die Formatter-Methode toString() ist so implementiert, dass sie auf dem Ausgabeziel (also in unserem Fall dem StringBuilder) dann toString() aufruft.

                
                Das Wissen um diesen Mechanismus ist für die Optimierung wichtig, um nicht zu viele Zwischenobjekte zu erzeugen. So führt die Schleife

                
                StringBuilder sb = new StringBuilder();
for ( double d = 0; d <= 1; d += 0.1 ) {
  String s = String.format( "%.1f%n", d );
  sb.append( s );
}
System.out.println( sb );   // 0,1 0,2 … 1,0


                
                zu:

                
                StringBuilder sb = new StringBuilder();
for ( double d = 0; d <= 1; d += 0.1 ) {
  String s = new Formatter().format( "%.1f%n", d ).toString();
  sb.append( s );
}
System.out.println( sb );   // 0,1 0,2 … 1,0


                
                Bei jedem Schleifendurchlauf wird also ein neuer Formatter aufgebaut. Intern entsteht damit ein neuer StringBuilder als Ziel für die formatierten Strings und schlussendlich über toString() ein String-Objekt. Nicht zu vergessen sind die internen char-Arrays und die automatische Speicherbereinigung, die die Objekte wieder wegräumen muss.

                
                Würden wir gleich das Ziel angeben, so könnte das viel effizienter werden. Dazu wird nicht der parameterlose Konstruktor von Formatter eingesetzt, der das Ziel mit einem neuen StringBuilder vorbestimmt, sondern ein eigenes Zielobjekt, das unser StringBuilder sein kann (es ist alles erlaubt, was vom Typ Appendable ist). Optimiert folgt somit:

                
                Listing 3.17    FormatterDemo.java, main()

                
                StringBuilder sb = new StringBuilder();
Formatter formatter = new Formatter( sb );

for ( double d = 0; d <= 1; d += 0.1 )
  formatter.format( "%.1f%n", d );

System.out.println( formatter );   // 0,1 0,2 … 1,0


                
                Wir weisen in der Schleife den Formatter an, die Formatierung vorzunehmen. Da dieser mit dem Ziel StringBuilder aufgebaut wurde, füllen die Zahlen nach und nach unseren StringBuilder. Temporäre Zwischenobjekte werden so minimiert. Zum Schluss wird der Formatter nach dem Ergebnis gefragt.

            
            
            
            
                
                Formattable und formatTo(…)

                
                Der Formatspezifizierer %s kann auf jedem Argumenttyp angewendet werden, denn durch die Varargs werden auch primitive Elemente zu Wrapper-Objekten, die eine toString()-Methode haben. Nun kann es aber sein, dass toString() besonders implementiert werden muss und nicht unbedingt die Zeichenkette liefert, die für die Ausgabe gewünscht ist. Für diesen Fall berücksichtigt der Formatter einen besonderen Typ. Implementiert die Klasse die besondere Schnittstelle java.util.Formattable, so ruft der Formatter nicht die toString()-Methode auf, sondern formatTo(Formatter formatter, int flags, int width, int precision). Die API-Dokumentation liefert ein Beispiel.

            
            
        
        
        
        
            
            3.5.2    Formatieren mit Masken *

            
            Oftmals unterscheidet sich bei grafischen Oberflächen die Darstellung von Daten von dem tiefer liegenden Datenmodell. Während ein Datum zum Beispiel intern als große Zahl vorliegt, soll der Anwender sie in der gewünschten Landessprache sehen können. Bei einigen Ausgaben kommen Trennzeichen in die Ausgabe, um sie für den Leser besser verständlich zu machen. Eine IP-Adresse enthält Punkte an ganz bestimmten Stellen, eine Telefonnummer trennt die Vorwahl vom Rest ab, und die Segmente eines Datums trennen in der Regel die Zeichen »/« oder »-«.

            
            Für Formatierungen, bei denen ein Original-String in einen Ausgabe-String konvertiert wird und dabei neue Zeichen zur Ausgabe eingefügt werden, bietet die Java-API eine Klasse javax.swing.text.MaskFormatter. Die Swing-Klasse hilft bei der Formatierung und dem Parsen:

            
            Listing 3.18    MaskFormatterDemo.java, main()

            
            MaskFormatter mf = new MaskFormatter( "**-**-****" );
mf.setValueContainsLiteralCharacters( false );
String valueToString = mf.valueToString( "12031973" );
System.out.println( valueToString );       // 12-03-1973
Object stringToValue = mf.stringToValue( valueToString );
System.out.println( stringToValue );       // 12031973


            
            Der Konstruktor von MaskFormatter bekommt ein Muster, wobei es Platzhalter gibt. Das Sternchen * steht für ein Zeichen. Die Methode valueToString(…) bringt einen String in das Muster. Der gemusterte String wandelt stringToValue() wieder in das Original um.

            
            Das Schöne ist, dass die Musterdefinitionen aus einer externen Quelle stammen können, ohne den Programmcode mit speziellen Formatierungsanweisungen zu verschmutzen. Neben * gibt es weitere Platzhalter, die erlaubte Zeichen eingrenzen, sodass bei der Umwandlung mit valueToString() eine ParseException ausgelöst wird, wenn das Zeichen nicht im Format des Musterplatzhalters ist.

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Musterzeichen
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Steht für
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            *
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Jedes Zeichen
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            #
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Eine Zahl, wie Character.isDigit(…) sie testet
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            ?
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ein Zeichen nach Character.isLetter(…)
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            A
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ein Zeichen oder eine Ziffer, also Character.isLetter(…) oder Character. isDigit(…)
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            U
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ein Zeichen nach Character.isLetter(…), aber konvertiert in einen Großbuchstaben
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            L
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ein Zeichen nach Character.isLetter(…), aber konvertiert in einen Kleinbuchstaben
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            H
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Ein Hexadezimalzeichen (0–9, a–f oder A–F)
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            '
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Einen ausmaskierten und nicht interpretierten Bereich
                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.11    Musterplatzhalter

            
            Weitere Möglichkeiten der Klasse beschreibt die API-Dokumentation.

        
        
        
        
            
            3.5.3    Format-Klassen

            
            Die Methode format(…) formatiert Zahlen, Datumswerte und sonstige Ausgaben und benötigt wegen ihrer Komplexität eine Beschreibung von mehreren Bildschirmseiten. Dabei gibt es noch eine andere Möglichkeit, für unterschiedliche Typen von zu formatierenden Werten eigene Klassen zu haben:

            
            
                
                	
                    
                    DateFormat: Formatieren von Datums-/Zeitwerten

                
                

                
                	
                    
                    NumberFormat: Formatieren von Zahlen

                
                

                
                	
                    
                    MessageFormat: Formatieren für allgemeine Programmmeldungen

                
                

            
            

            
            Die Klassen haben gemeinsam, dass sie die abstrakte Klasse Format erweitern und so eine gemeinsame Schnittstelle haben. Jede dieser Klassen implementiert auf jeden Fall die Methode format(…) zur Ausgabe und zum Parsen, also zur Konvertierung vom String in das Zielobjekt, die Methode parseObject(…).

            
            Zwei Gründe sprechen für den Einsatz der Format-Klassen:

            
            
                
                	
                    
                    Es gibt in String zwar eine format(…)-Methode, aber keine parseXXX(…)-Methode.

                
                

                
                	
                    
                    Die Format-Klassen liefern mit statischen getXXXInstance(…)-Methoden vordefinierte Format-Objekte, die übliche Standardausgaben erledigen, etwa gerundete Ganzzahlen, Prozente oder unterschiedlich genaue Datums-/Zeitangaben.

                
                

            
            

            
            Das folgende Beispiel zeigt einige Anwendungen zum zweiten Punkt.

            
            
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            Ergebnis
                        
                        
                        
                        	
                            
                            Formatiert mit
                        
                        
                    
                    

                
                
                
                    
                    
                        
                        	
                            
                            23.10.2017
                        
                        
                        
                        	
                            
                            DateFormat.getDateInstance().format( new Date() )
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            22:37:29
                        
                        
                        
                        	
                            
                            DateFormat.getTimeInstance().format( new Date() )
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            23.10.2017 22:37:29
                        
                        
                        
                        	
                            
                            DateFormat.getDateTimeInstance().format( new Date() )
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            12.345,679
                        
                        
                        
                        	
                            
                            NumberFormat.getInstance().format( 12345.6789 )
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            12 %
                        
                        
                        
                        	
                            
                            NumberFormat.getCurrencyInstance().format( 0.12345.6789 )
                        
                        
                    
                    

                    
                    
                        
                        	
                            
                            12.345,68 €
                        
                        
                        
                        	
                            
                            NumberFormat.getPercentInstance().format(0.123)
                        
                        
                    
                    

                
                
            

            
            Tabelle 3.12    Formatobjekte im Einsatz

            
            [image: DateFormatDateFormat, Klasse, MessageFormatMessageFormat, Klasse und NumberFormatNumberFormat, Klasse erweitern die abstrakte Klasse FormatFormat, Klasse. Die Unterklassen übernehmen die Ein-/Ausgabe für Datumsangaben, für allgemeine Programmmeldungen und für Zahlen. Die Symbole sind Eclipse-spezifisch und kein Teil der UML-Spezifikation.]

        
    
            
            Abbildung 3.3    DateFormat, MessageFormat und NumberFormat erweitern die abstrakte Klasse Format. Die Unterklassen übernehmen die Ein-/Ausgabe für Datumsangaben, für allgemeine Programmmeldungen und für Zahlen. Die Symbole sind Eclipse-spezifisch und kein Teil der UML-Spezifikation.

            
            Beim Einsatz von DateFormat.getDateInstance().format(date) berücksichtigt die Methode korrekt je nach Land die Reihenfolge von Tag, Monat und Jahr und das Trennzeichen. Bei einem String.format(…) über %t müssten die drei Segmente je nach Sprache in die richtige Reihenfolge gebracht werden, sodass die Variante über DateFormat besser ist.

            
            
                
                [+]  Hinweis

                
                NumberFormat stellt die Zahlen nicht in Exponentialschreibweise dar, und standardmäßig ist die Anzahl an Nachkommastellen beschränkt:

                
                System.out.println( NumberFormat.getInstance().format( 2E30 ) );
System.out.println( NumberFormat.getInstance().format( 2E-30 ) );


                
                Die Ausgabe ist:

                
                2.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
0


            
            

            
            abstract class java.text.Format
implements Serializable, Cloneable


            
            
                
                	
                    
                    String format(Object obj)
Formatiert das Objekt obj und gibt eine Zeichenkette zurück.

                
                

                
                	
                    
                    abstract StringBuffer format(Object obj, StringBuffer toAppendTo, FieldPosition pos)
Formatiert ein Objekt und hängt den Text an den angegebenen StringBuffer an (eine Methode mit StringBuilder gibt es nicht). Kann die Zeichenkette nicht mit format(…) nach den Regeln des Format-Objekts ausgegeben werden, löst die Methode eine IllegalArgumentException aus. Ist die Formatierungsanweisung falsch, so gibt format(…) das Unicode-Zeichen \uFFFD zurück.

                
                

                
                	
                    
                    Object parseObject(String source)
Analysiert den Text von Anfang an.

                
                

                
                	
                    
                    abstract Object parseObject(String source, ParsePosition pos)
Der Text wird ab der Stelle pos umgewandelt. Konnte parseObject(…) die Zeichenkette nicht zurückübersetzen, so folgt eine ParseException. parseObject(String, ParsePosition) verändert das ParsePosition-Objekt nicht und gibt die null-Referenz zurück.

                
                

                
                	
                    
                    Object clone()
Gibt eine Kopie zurück.

                
                

            
            

            
            Die Mehrzahl der Format-Unterklassen implementiert statische Fabrikmethoden der Art:

            
            
                
                	
                    
                    static XXXFormat getYYYInstance()
Liefert ein Formatierungsobjekt mit den Formatierungsregeln für das voreingestellte Land.

                
                

                
                	
                    
                    static XXXFormat getYYYInstance(Locale l)
Liefert ein Formatierungsobjekt mit den Formatierungsregeln für das angegebene Land. So erlauben es die Unterklassen von Format dem Benutzer auch, weitere Objekte zu erzeugen, die an die speziellen Sprachbesonderheiten der Länder angepasst sind.

                
                

            
            

        
        
        
        
            
            3.5.4    Zahlen, Prozente und Währungen mit NumberFormat und DecimalFormat formatieren *

            
            NumberFormat widmet sich der Ausgabe von Zahlen. Dabei unterstützt die Klasse vier Typen von Ausgaben, für die es jeweils eine statische Fabrikmethode gibt.

            
            abstract class java.text.NumberFormat
extends Format


            
            
                
                	
                    
                    static NumberFormat getNumberInstance()
Liefert den einfachen Formatierer für Zahlen.

                
                

                
                	
                    
                    static NumberFormat getIntegerInstance()
Liefert einen Formatierer, der den Nachkommateil abschneidet und rundet.

                
                

                
                	
                    
                    static NumberFormat getPercentInstance()
Liefert einen Formatierer, der Fließkommazahlen über die format(…)-Methode im Bereich von 0 bis 1 annimmt und dann als Prozentzahl formatiert. Nachkommastellen werden abgeschnitten.

                
                

                
                	
                    
                    static NumberFormat getCurrencyInstance()
Liefert einen Formatierer für Währungen, der ein Währungszeichen zur Ausgabe hinzufügt.

                
                

            
            

            
            Die genannten vier statischen Methoden gibt es jeweils in der parameterlosen Variante und in der Variante mit einem Locale-Objekt zur Anpassung des Währungssymbols oder des Kommazeichen.

            
            
                
                Dezimalzahlformatierung mit DecimalFormat

                
                DecimalFormat ist eine Unterklasse von NumberFormat und ermöglicht individuellere Anpassungen an die Ausgabe. Dem Konstruktor kann ein Formatierungs-String übergeben werden, sozusagen eine Vorlage, wie die Zahlen zu formatieren sind. Die Formatierung einer Zahl durch DecimalFormat erfolgt mit Rücksicht auf die aktuell eingestellte Sprache.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    double d = 12345.67890;
DecimalFormat df = new DecimalFormat( "###,##0.00" );
System.out.println( df.format( d ) );           // 12.345,68


                
                

                
                Der Formatierungs-String kann eine Menge von Formatierungsanweisungen vertragen; im Beispiel kommen #, 0 und das Komma vor. Die beiden wichtigen Symbole sind jedoch 0 und #. Beide repräsentieren Ziffern. Der Unterschied tritt erst dann zu Tage, wenn weniger Zeichen zum Formatieren da sind, als im Formatierungs-String genannt werden.

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Symbol
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Bedeutung
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                0
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Repräsentiert eine Ziffer – ist die Stelle nicht belegt, wird eine Null angezeigt.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                #
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Repräsentiert eine Ziffer – ist die Stelle nicht belegt, bleibt sie leer, damit führende Nullen und unnötige Nullen hinter dem Komma nicht angezeigt werden.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                .
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Dezimaltrenner, trennt Vor- und Nachkommastellen.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ,
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Gruppiert die Ziffern (eine Gruppe ist so groß wie der Abstand von einem Tausendertrenner zum nächsten).
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ;
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Trennzeichen; links davon steht das Muster für positive Zahlen, rechts davon das Muster für negative Zahlen.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                -
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Das Standardzeichen für das Negativpräfix
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                %
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Die Zahl wird mit 100 multipliziert und als Prozentwert ausgewiesen.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \u2030
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Die Zahl wird mit 1.000 multipliziert und als Promillewert ausgezeichnet.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \u00A4
                            
                            
                            
                            	
                                
                                nationales Währungssymbol (€ für Deutschland)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                \u00A4\u00A4
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Internationales Währungssymbol (EUR für Deutschland)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                x
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Alle anderen Zeichen – symbolisch X – können ganz normal benutzt werden.
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                '
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ausmaskieren von speziellen Symbolen im Präfix oder Suffix
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.13    Formatierungsanweisungen für DecimalFormat

                
                Hier sehen wir ein Beispiel für die Auswirkungen der Formatanweisungen auf einige Zahlen:

                
                
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                Format
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Eingabezahl
                            
                            
                            
                            	
                                
                                Ergebnis
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                    
                        
                        
                            
                            	
                                
                                0000
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12
                            
                            
                            
                            	
                                
                                0012
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                0000
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12,5
                            
                            
                            
                            	
                                
                                0012
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                0000
                            
                            
                            
                            	
                                
                                1234567
                            
                            
                            
                            	
                                
                                1234567
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ##
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ##
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12.3456
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ##
                            
                            
                            
                            	
                                
                                123456
                            
                            
                            
                            	
                                
                                123456
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                .00
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12.3456
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12,35
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                .00
                            
                            
                            
                            	
                                
                                .3456
                            
                            
                            
                            	
                                
                                ,35
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                0.00
                            
                            
                            
                            	
                                
                                .789
                            
                            
                            
                            	
                                
                                0,79
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                #.000000
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12.34
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12,340000
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ,###
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12345678.901
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12.345.679
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                #.#;(#.#)
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12345678.901
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12345678,9
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                #.#;(#.#)
                            
                            
                            
                            	
                                
                                –12345678.901
                            
                            
                            
                            	
                                
                                (12345678,9)
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ,###.## \u00A4
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12345.6789
                            
                            
                            
                            	
                                
                                12.345,68 €
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ,#00.00 \u00A4\u00A4
                            
                            
                            
                            	
                                
                                –12345678.9
                            
                            
                            
                            	
                                
                                –12.345.678,90 EUR
                            
                            
                        
                        

                        
                        
                            
                            	
                                
                                ,#00.00 \u00A4\u00A4
                            
                            
                            
                            	
                                
                                0.1
                            
                            
                            
                            	
                                
                                00,10 EUR
                            
                            
                        
                        

                    
                    
                

                
                Tabelle 3.14    Beispiel für verschiedene Formatanweisungen

            
            
            
            
                
                Währungen angeben und die Klasse Currency

                
                Die NumberFormat-Klasse liefert mit getCurrencyInstance() ein Format-Objekt, das neben der Dezimalzahl auch ein Währungssymbol mit anzeigt. So liefert NumberFormat.getCurrencyInstance().format(12345.6789) dann "12.345,68 €", also automatisch mit einem Euro-Zeichen. Dass es ein Euro-Zeichen ist und kein Yen-Symbol, liegt einfach daran, dass Java standardmäßig das eingestellte Land »sieht« und daraus die Währung ableitet. Wenn wir explizit den Formatter mit einem Land initialisieren, etwa wie in

                
                NumberFormat frmt1 = DecimalFormat.getCurrencyInstance( Locale.FRANCE );
System.out.println( frmt1.format( 12345.6789 ) );         // 12345,68 €


                
                so ist die Währung automatisch Euro (denn Frankreich nutzt den Euro); schreiben wir DecimalFormat.getCurrencyInstance(Locale.JAPAN), ist sie Yen, und wir bekommen "¥12,346" (es gibt standardmäßig keine Nachkommastellen beim Yen). Locale-Objekte repräsentieren immer eine Sprachregion.

                
                DecimalFormat bzw. schon die Oberklasse NumberFormat ermöglicht die explizite Angabe der Währung. In der Java-Bibliothek wird sie durch die Klasse java.util.Currency repräsentiert. NumberFormat liefert mit getCurrency() die eingestellte Currency, die zur Formatierung verwendet wird, und setCurrency(…) setzt sie neu. Das löst Szenarios, in denen etwa ein Euro-Zeichen die Währung darstellt, aber die Zahlenformatierung englisch ist, wie die folgenden Zeilen zeigen:

                
                NumberFormat frmt = DecimalFormat.getCurrencyInstance( Locale.ENGLISH );
frmt.setCurrency( Currency.getInstance( "EUR" ) );
System.out.println( frmt.format( 12345.6789 ) );  // EUR12,345.68


                
                Die Currency-Klasse bietet drei statische Methoden, die Currency-Objekte liefern. Da ist zum einen getAvailableCurrencies(), die ein Set<Currency> liefert, und zum anderen gibt es die beiden Fabrikfunktionen getInstance(Locale locale) und getInstance(String currencyCode). Currency-Objekte besitzen eine ganze Reihe von Objektfunktionen, die etwa den ISO-4217-Währungscode liefern oder den ausgeschriebenen Währungsnamen (und das auch noch in verschiedenen Sprachen, wenn gewünscht).

                
                Folgendes Programm geht über alle Währungen und gibt die zentralen Informationen aus:

                
                for ( Currency currency : Currency.getAvailableCurrencies() ) {
  System.out.printf( "%s, %s, %s (%s)%n",
                     currency.getCurrencyCode(),
                     currency.getSymbol(),
                     currency.getDisplayName(),
                     currency.getDisplayName(Locale.ENGLISH) );
}


                
                Wir bekommen dann mehr als 200 Ausgaben, und die Ausgabe beginnt mit:

                
                EGP, EGP, Ägyptisches Pfund (Egyptian Pound)
IQD, IQD, Irak Dinar (Iraqi Dinar)
GHS, GHS, Ghana Cedi (Ghana Cedi)
AFN, AFN, Afghani (Afghani)
MUR, MUR, Mauritius Rupie (Mauritius Rupee)
SGD, SGD, Singapur Dollar (Singapore Dollar)
…


            
            
        
        
        
        
            
            3.5.5    MessageFormat und Pluralbildung mit ChoiceFormat

            
            MessageFormat ist eine besondere Unterklasse von Format, die für die Formulierung von Texten gedacht ist. Insbesondere bei internationalisierten Ausgaben kommt die Klasse zum Einsatz. Die Klasse ist in etwa mit den Formatierungen über printf(…) vergleichbar, nur werden bei MessageFormat die Platzhalter immer per Index in geschweiften Klammern angesprochen.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Formuliere einen Nachrichten-String mit drei Arrays:

                
                int soldCars = 10;
double sum   = 1234534534;
String s     = MessageFormat.format( "{0} Auto(s) verkauft am {1,date} zum "+
                                     "Gesamtpreis von {2,number,currency}.",
                                     soldCars, new Date(), sum );
System.out.println( s );


                
                Die Ausgabe ist: »10 Auto(s) verkauft am 23.10.2017 zum Gesamtpreis von 1.234.534.534,00 €.« Sie ist automatisch lokalisiert, die Sprache lässt sich jedoch wieder als Locale-Objekt übergeben.

            
            

            
            
                
                ChoiceFormat

                
                Eine besondere Möglichkeit ist die Verbindung von MessageFormat und ChoiceFormat, um das Problem zu lösen, das unser Beispiel im Fall von verkauften Autos mit »Auto(s)« löst. Im Deutschen ist die Pluralbildung anspruchsvoll, da es »0 Autos, 1 Auto, 2 Autos, 3 Autos« usw. heißt, aber nur »0 Koffer, 1 Koffer, 2 Koffer …«. Das in Software zu modellieren, ist nicht ganz einfach, aber mit ChoiceFormat lässt es sich lösen. Dem Konstruktor werden zum Generieren der Ausgabe zwei Arrays mitgegeben: Ein Limit-Array kodiert Bereiche, und ein zweites Array enthält die zugeordneten Elemente für den Bereich.

                
                
                    
                    [»]  Beispiel

                    
                    Löse das Problem mit »0 Autos, 1 Auto, 2 Autos« usw.:

                    
                    MessageFormat formatter = new MessageFormat( "Du hast {0} {1} verkauft." );
double[] limits  = { 0.,      1.,     2.     };
String[] formats = { "Autos", "Auto", "Autos" };
ChoiceFormat choices = new ChoiceFormat( limits, formats );
formatter.setFormatByArgumentIndex( 1, choices );
int size = 4;
Object[] params = { size, size };
System.out.println( formatter.format( params ) ); // Du hast 4 Autos verkauft.


                    
                    Das Array {0., 1., 2.} interpretiert sich so: Liegt der Wert zwischen größer gleich 0 und echt kleiner 1 (also bei Ganzzahlen ist er effektiv 0), wird das erste Element des Arrays {"Autos", "Auto", "Autos"}, also »Autos«, gewählt. Liegt es zwischen größer gleich 1 und echt kleiner 2, dann ist es das »Auto«. Alles, was echt größer 2 ist, wird auf »Autos« abgebildet. Für die 2 im Array ist Math.nextUp(1.) eine Alternative, und wenn auf »Komma-Autos« gewechselt wird, ist die Endung gleich korrekt, denn es heißt zwar »1 Auto«, aber »1,5 Autos«. (Genau genommen sind es sogar »1,0 Autos«, wodurch die ganze Pluralbildung wegfällt.)

                
                

                
                Die API-Dokumentation der Klasse ChoiceFormat gibt weitere Beispiele und zeigt insbesondere, wie sich die Bereiche auch in den Strings selbst kodieren lassen, was für externe Übersetzungsdateien optimal ist.

            
            
        
        
    
    


                            
                                
        
        3.6    Sprachabhängiges Vergleichen und Normalisierung *

        
        Für die deutsche Sprache gilt, dass »ä« zwischen »a« und »b« äquivalent zu »ae« einsortiert wird und nicht so, wie Unicode das Zeichen einordnet: hinter dem »z«. Ähnliches gilt für das »ß«. Auch das Spanische hat seine Besonderheiten im Alphabet: Hier gelten das »ch« und das »ll« als einzelner Buchstabe, die passend einsortiert werden müssen.

        
        Damit Java für alle Landessprachen die String-Vergleiche korrekt durchführen kann, bietet die Bibliothek Collator-Klassen.

        
        
            
            3.6.1    Die Klasse Collator

            
            Mit den java.text.Collator-Objekten ist es möglich, Zeichenketten nach jeweils landesüblichen Kriterien zu vergleichen. So werden die Sprachbesonderheiten jedes Landes beachtet. Ein Collator-Objekt wird vor seiner Benutzung mit getInstance() erzeugt.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Das »Ä« liegt zwischen »A« und »B«:

                
                Listing 3.19    CollatorDemo.java

                
                Collator col = Collator.getInstance();
System.out.println( col.compare( "Armleuchter", "Ätsch" ) ); // -1
System.out.println( col.compare( "Ätsch", "Bätsch" ) );      // -1


            
            

            
            Die statische Fabrikmethode getInstance(…) nimmt optional einen Ländercode als Locale-Objekt an. Explizit setzt getInstance(Locale.GERMAN) das Vergleichsverfahren für deutsche Zeichenketten; die Länderbezeichnung ist in diesem Fall eine Konstante der Locale-Klasse. Standardmäßig nutzt getInstance() die aktuelle Einstellung des Systems.

            
            abstract class java.text.Collator
implements Comparator<Object>, Cloneable


            
            
                
                	
                    
                    static Collator getInstance()
Liefert einen Collator für die aktuelle Landessprache.

                
                

                
                	
                    
                    static Collator getInstance(Locale desiredLocale)
Liefert einen Collator für die gewünschte Sprache.

                
                

                
                	
                    
                    abstract int compare(String source, String target)
Vergleicht die beiden Zeichenketten auf ihre Ordnung. Der Rückgabewert ist entweder <0, 0 oder >0.

                
                

                
                	
                    
                    int compare(Object o1, Object o2)
Vergleicht die beiden Argumente auf ihre Ordnung. Ruft compare((String)o1, (String)o2) auf.

                
                

            
            

            
            
                
                Vergleichsarten

                
                Die Collator-Klasse deklariert sinnvolle Methoden, die über die Vergleichsmöglichkeiten der String- und StringBuffer-/StringBuilder-Klasse hinausgehen. So ist es über die Methode setStrength(…) möglich, unterschiedliche Vergleichsarten einzustellen. Die Collator-Klasse deklariert vier Strenge-Konstanten:

                
                
                    
                    	
                        
                        PRIMARY: Erkennt Unterschiede im Grundzeichen, sodass »a« kleiner »b« ist. Es gibt keine Unterschiede durch Akzente und Umlaute, sodass »a«, »ä« und »á« gleich sind.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        SECONDARY: Erkennt Zeichen mit Akzenten. So sind »a« und »á« nicht mehr gleich wie bei PRIMARY.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        TERTIARY: Unterscheidet in der Groß- und Kleinschreibung; bei PRIMARY und SECONDARY ist die Schreibweise egal, und »a« ist gleich »A«.

                    
                    

                    
                    	
                        
                        IDENTICAL: Wirklich alle Unicode-Zeichen sind anders. Während die ersten drei Konstanten nicht sichtbare Buchstaben wie '\u0001' oder '\u0006' gleich behandeln, sind sie unter IDENTICAL wirklich unterschiedlich.

                    
                    

                
                

                
                Was die einzelnen Werte für jede Sprache bedeuten, beschreibt der Unicode-Standard präzise. Beispielsweise erkennt der tolerante Vergleich »abc« und »ABC« als gleich. Ohne explizit gesetztes setStrength(…) ist der Standard TERTIARY:

                
                Listing 3.20    CollatorStrengthDemo.java

                
                import java.util.*;
import java.text.*;

class CollatorStrengthDemo {

  static void compare( Collator col, String a, String b ) {
    if ( col.compare( a, b ) < 0 )
      System.out.println( a + " < " + b );

    if ( col.compare( a, b ) == 0 )
      System.out.println( a + " = " + b );

    if ( col.compare( a, b ) > 0 )
      System.out.println( a + " > " + b );
  }

  public static void main( String[] args ) {
    Collator col = Collator.getInstance( Locale.GERMAN );

    System.out.println( "Strength = PRIMARY" );
    col.setStrength( Collator.PRIMARY );
    compare( col, "abc", "ABC" );
    compare( col, "Quäken", "Quaken" );
    compare( col, "boß", "boss" );
    compare( col, "boß", "boxen" );

    System.out.printf( "%nStrength =  SECONDARY%n" );
    col.setStrength( Collator.SECONDARY );
    compare( col, "abc", "ABC" );
    compare( col, "Quäken", "Quaken" );
    compare( col, "boß", "boss" );
    compare( col, "boß", "boxen" );

    System.out.printf( "%nStrength =  TERTIARY%n" );
    col.setStrength( Collator.TERTIARY );
    compare( col, "abc", "ABC" );
    compare( col, "Quäken", "Quaken" );
    compare( col, "boß", "boss" );
    compare( col, "boß", "boxen" );
  }
}


                
                Die Ausgabe ist folgende:

                
                Strength = PRIMARY
abc = ABC
Quäken = Quaken
boß = boss
boß < boxen
Strength =  SECONDARY
abc = ABC
Quäken > Quaken
boß = boss
boß < boxen
Strength =  TERTIARY
abc < ABC
Quäken > Quaken
boß > boss
boß < boxen


            
            
        
        
        
        
            
            3.6.2    Effiziente interne Speicherung für die Sortierung

            
            Obwohl sich mit der Collator-Klasse sprachspezifische Vergleiche korrekt umsetzen lassen, ist die Geschwindigkeit gegenüber einem normalen String-Vergleich geringer. Daher bietet die Collator-Klasse die Objektmethode getCollationKey(…) an, die ein CollationKey-Objekt liefert, das schnellere Vergleiche zulässt.

            
            Collator col = Collator.getInstance( Locale.GERMAN );
CollationKey key1 = col.getCollationKey( "ätzend" );
CollationKey key2 = col.getCollationKey( "Bremsspur" );


            
            Durch CollationKeys lässt sich die Performance bei Vergleichen zusätzlich verbessern, da der landesspezifische String in einen dazu passenden, normalen Java-String umgewandelt wird, der dann schneller gemäß der internen Unicode-Zeichenkodierung verglichen werden kann. Dies bietet sich zum Beispiel beim Sortieren einer Tabelle an, wo mehrere Vergleiche mit einem gleichen String durchgeführt werden müssen. Der Vergleich wird mit compareTo(CollationKey) durchgeführt.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Der Vergleich von key1 und key2 lässt sich durch folgende Zeile ausdrücken:

                
                int comp = key2.compareTo( key1 );


                
                Das Ergebnis ist wie bei der compare(…)-Methode bei Collator-Objekten entweder <0, 0 oder >0.

            
            

            
            final class java.text.CollationKey
implements Comparable<CollationKey>


            
            
                
                	
                    
                    int compareTo(CollationKey target)
Vergleicht zwei CollationKey-Objekte miteinander.

                
                

                
                	
                    
                    int compareTo(Object o)
Vergleicht den aktuellen CollationKey mit dem angegebenen Objekt. Ruft lediglich compareTo((CollationKey)o) auf.

                
                

                
                	
                    
                    byte[] toByteArray()
Konvertiert den CollationKey in eine Folge von Bytes.

                
                

                
                	
                    
                    boolean equals(Object target)
Testet die beiden CollationKey-Objekte auf Gleichheit.

                
                

                
                	
                    
                    String getSourceString()
Liefert den String zum CollationKey.

                
                

                
                	
                    
                    int hashCode()
Berechnet den Hashcode für den CollationKey.

                
                

            
            

            
            abstract class java.text.Collator
implements Comparator<Object>, Cloneable


            
            
                
                	
                    
                    abstract CollationKey getCollationKey(String source)
Liefert einen CollationKey für den konkreten String.

                
                

            
            

        
        
        
        
            
            3.6.3    Normalisierung

            
            Die Klasse java.text.Normalizer ermöglicht eine Unicode-Normalisierung (http://unicode.org/faq/normalization.html). Die Klasse bietet zwei einfache statische Methoden:

            
            
                
                	
                    
                    boolean isNormalized(CharSequence src, Normalizer.Form form)

                
                

                
                	
                    
                    String normalize(CharSequence src, Normalizer.Form form)

                
                

            
            

            
            Der Normalizer normalisiert oder testet nach den Vorgaben des Unicode-Standards (http://www.unicode.org/reports/tr15/) einen String nach den Normalisierungsformaten NFC, NFD, NFKC und NFKD.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Normalisiere einen String (die Ausgabe ist in Eclipse eine andere als auf der DOS-Shell):

                
                String s = "Kömïšçhér Šťŕĭńġ";

System.out.println( s );
for ( byte b : s.getBytes() ) System.out.print( (char) b );
System.out.printf( "%n%s%n", new BigInteger( 1, s.getBytes() ).toString( 16 ) );

s = Normalizer.normalize( s, Normalizer.Form.NFKD );

System.out.println( s );
for ( byte b : s.getBytes() ) System.out.print( (char) b );
System.out.printf( "%n%s%n", new BigInteger( 1, s.getBytes() ).toString( 16 ) );


            
            

            
            Die übrig gebliebenen Striche und Punkte lassen sich einfach entfernen, denn so ist das Ergebnis nicht sonderlich nützlich.

            
            
                
                [»]  Beispiel

                
                Ersetze in einem String alle diakritischen Zeichen:

                
                String s = "Müller";
s = Normalizer.normalize( s, Normalizer.Form.NFD );
s = s.replaceAll( "[\\p{InCombiningDiacriticalMarks}\\p{IsLm}\\p{IsSk}]+", "" );
System.out.println( s );  // Muller


                
                Die Lösung geht zweistufig vor. Der Normalisierer zerlegt zunächst den String und macht die eigentliche Arbeit. replaceAll(…) entfernt dann übrig gebliebene Punkte, Striche, Kreise und Häkchen.
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