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         Liebe Leserin, lieber Leser,
         

         
         
         Sie halten nun die 17. Auflage unserer Insel in Händen. Seit ihrem ersten Erscheinen
            im Jahr 2001 im Rheinwerk Verlag, damals noch Galileo Press, ist sie das Standardwerk
            für alle Java-Entwickler und jene, die es werden wollen. Nirgendwo sonst bekommen
            Sie derart umfassende Informationen zu den Sprachgrundlagen, so viel nützliches Hintergrundwissen
            sowie zahlreiche Praxisbeispiele wie hier. Die Insel ist hervorragend zum Selbststudium
            geeignet und ist zugleich die Java-Referenz für die tägliche Arbeit. Und sie ist natürlich
            immer up to date. Christian Ullenboom aktualisiert jede Auflage sehr gründlich und
            arbeitet die aktuellen Entwicklungen in der Java-Programmierung in sein Buch ein.
            Besonders wichtig sind ihm die Rückmeldungen seiner Leserinnen und Leser, deren Anregungen
            ebenfalls in jede neue Auflage einfließen. Diese neue Auflage erscheint zur LTS-Version
            Java 21 und berücksichtigt die Neuerungen aller Vorversionen.
         

         
         
         Damit Sie Ihre Programmierfähigkeiten trainieren können, hat der Autor ein Buch mit
            vielen Aufgaben mit kommentierten Lösungsvorschlägen und Tipps für die professionelle
            Java-Programmierung verfasst: »Captain CiaoCiao erobert Java«. Ein paar Aufgaben zum
            Üben finden Sie auch auf der Website des Autors https://tutego.de/javabuch/aufgaben.
         

         
         
         Jetzt wünsche ich Ihnen viel Freude beim Lesen unseres Kultbuches. Sie haben jederzeit
            die Möglichkeit, Anregungen und Kritik loszuwerden. Zögern Sie nicht, sich an Christian
            Ullenboom (ullenboom@gmail.com) oder an mich zu wenden. Wir sind gespannt auf Ihre Rückmeldung!
         

         
         
         Ihre Anne Scheibe 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         anne.scheibe@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
         

         
         
         
      

   
      Inhaltsverzeichnis

      
         Aus dem Lektorat

         
         Inhaltsverzeichnis

         Materialien zum Buch

         Vorwort

         1   Java ist auch eine Sprache

         1.1   Historischer Hintergrund

         1.2   Warum Java populär ist – die zentralen Eigenschaften

         1.2.1   Bytecode

         1.2.2   Ausführung des Bytecodes durch eine virtuelle Maschine

         1.2.3   Plattformunabhängigkeit

         1.2.4   Java als Sprache, Laufzeitumgebung und Standardbibliothek

         1.2.5   Objektorientierung in Java

         1.2.6   Java ist verbreitet und bekannt

         1.2.7   Java ist schnell – Optimierung und Just-in-time-Compilation

         1.2.8   Zeiger und Referenzen

         1.2.9   Bring den Müll raus, Garbage-Collector!

         1.2.10   Ausnahmebehandlung

         1.2.11   Das Angebot an Bibliotheken und Werkzeugen

         1.2.12   Vergleichbar einfache Syntax

         1.2.13   Verzicht auf umstrittene Konzepte

         1.2.14   Java ist Open Source

         1.2.15   Wofür sich Java weniger eignet

         1.3   Java im Vergleich zu anderen Sprachen *

         1.3.1   Java und C(++)

         1.3.2   Java und JavaScript

         1.3.3   Ein Wort zu Microsoft, Java und zu J++

         1.3.4   Java und C#/.NET

         1.4   Weiterentwicklung und Verluste

         1.4.1   Die Entwicklung von Java und seine Zukunftsaussichten

         1.4.2   Features, Enhancements (Erweiterungen) und ein JSR

         1.4.3   Applets

         1.4.4   JavaFX

         1.5   Java-Plattformen: Java SE, Jakarta EE, Java ME, Java Card

         1.5.1   Die Java SE-Plattform

         1.5.2   Java ME: Java für die Kleinen

         1.5.3   Java für die ganz, ganz Kleinen

         1.5.4   Java für die Großen: Jakarta EE (ehemals Java EE)

         1.6   Java SE-Implementierungen

         1.6.1   OpenJDK

         1.6.2   Oracle JDK

         1.7   JDK installieren

         1.7.1   Oracle JDK unter Windows installieren

         1.8   Das erste Programm compilieren und testen

         1.8.1   99 Flaschen Bier an der Wand: Der Countdown geht weiter!

         1.8.2   Der Compilerlauf

         1.8.3   Die Laufzeitumgebung

         1.8.4   Häufige Compiler- und Interpreter-Probleme

         1.9   Entwicklungsumgebungen

         1.9.1   IntelliJ IDEA

         1.9.2   Eclipse IDE

         1.9.3   NetBeans

         1.10   Zum Weiterlesen

         2   Imperative Sprachkonzepte

         2.1   Elemente der Programmiersprache Java

         2.1.1   Token

         2.1.2   Textkodierung durch Unicode-Zeichen

         2.1.3   Bezeichner

         2.1.4   Literale

         2.1.5   (Reservierte) Schlüsselwörter

         2.1.6   Zusammenfassung der lexikalischen Analyse

         2.1.7   Kommentare

         2.2   Von der Klasse zur Anweisung

         2.2.1   Was sind Anweisungen?

         2.2.2   Klassendeklaration

         2.2.3   Die Reise beginnt am main(String[])

         2.2.4   Der erste Methodenaufruf: println(...)

         2.2.5   Atomare Anweisungen und Anweisungssequenzen

         2.2.6   Mehr zu print(...), println(...) und printf(...) für Bildschirmausgaben

         2.2.7   Die API-Dokumentation

         2.2.8   Ausdrücke

         2.2.9   Ausdrucksanweisung

         2.2.10   Erster Einblick in die Objektorientierung

         2.2.11   Modifizierer

         2.2.12   Gruppieren von Anweisungen mit Blöcken

         2.3   Datentypen, Typisierung, Variablen und Zuweisungen

         2.3.1   Primitive Datentypen im Überblick

         2.3.2   Variablendeklarationen

         2.3.3   Automatisches Feststellen der Typen mit var

         2.3.4   Finale Variablen und der Modifizierer final

         2.3.5   Konsoleneingaben

         2.3.6   Wahrheitswerte

         2.3.7   Ganzzahlige Datentypen

         2.3.8   Unterstriche in Zahlen

         2.3.9   Alphanumerische Zeichen

         2.3.10   Fließkommazahlen mit den Datentypen float und double

         2.3.11   Gute Namen, schlechte Namen

         2.3.12   Keine automatische Initialisierung von lokalen Variablen

         2.4   Ausdrücke, Operanden und Operatoren

         2.4.1   Zuweisungsoperator

         2.4.2   Arithmetische Operatoren

         2.4.3   Unäres Minus und Plus

         2.4.4   Präfix- oder Postfix-Inkrement und -Dekrement

         2.4.5   Zuweisung mit Operation (Verbundoperator)

         2.4.6   Die relationalen Operatoren und die Gleichheitsoperatoren

         2.4.7   Logische Operatoren: Nicht, Und, Oder, XOR

         2.4.8   Kurzschluss-Operatoren

         2.4.9   Der Rang der Operatoren in der Auswertungsreihenfolge

         2.4.10   Die Typumwandlung (das Casting)

         2.4.11   Überladenes Plus für Strings

         2.4.12   Operator vermisst *

         2.5   Bedingte Anweisungen oder Fallunterscheidungen

         2.5.1   Verzweigung mit der if-Anweisung

         2.5.2   Die Alternative mit einer if-else-Anweisung wählen

         2.5.3   Der Bedingungsoperator

         2.5.4   Die switch-Anweisung bietet die Alternative

         2.5.5   Switch-Ausdrücke

         2.6   Immer das Gleiche mit den Schleifen

         2.6.1   Die while-Schleife

         2.6.2   Die do-while-Schleife

         2.6.3   Die for-Schleife

         2.6.4   Schleifenbedingungen und Vergleiche mit == *

         2.6.5   Schleifenabbruch mit break und zurück zum Test mit continue

         2.6.6   break und continue mit Marken *

         2.7   Methoden einer Klasse

         2.7.1   Bestandteile einer Methode

         2.7.2   Signatur-Beschreibung in der Java-API

         2.7.3   Aufruf einer Methode

         2.7.4   Methoden ohne Parameter deklarieren

         2.7.5   Statische Methoden (Klassenmethoden)

         2.7.6   Parameter, Argument und Wertübergabe

         2.7.7   Methoden vorzeitig mit return beenden

         2.7.8   Methoden mit Rückgaben

         2.7.9   Methoden überladen

         2.7.10   Gültigkeitsbereich

         2.7.11   Vorgegebener Wert für nicht aufgeführte Argumente *

         2.7.12   Rekursive Methoden *

         2.7.13   Die Türme von Hanoi *

         2.8   Zum Weiterlesen

         3   Klassen und Objekte

         3.1   Objektorientierte Programmierung (OOP)

         3.1.1   Warum überhaupt OOP?

         3.1.2   Denk ich an Java, denk ich an Wiederverwendbarkeit

         3.2   Eigenschaften einer Klasse

         3.2.1   Klassenarbeit mit Point

         3.3   Natürlich modellieren mit der UML (Unified Modeling Language) *

         3.3.1   Wichtige Diagrammtypen der UML *

         3.4   Neue Objekte erzeugen

         3.4.1   Ein Exemplar einer Klasse mit dem Schlüsselwort new anlegen

         3.4.2   Deklarieren von Referenzvariablen

         3.4.3   Jetzt mach mal ’nen Punkt: Zugriff auf Objektvariablen und -methoden

         3.4.4   Der Zusammenhang von new, Heap und Garbage-Collector

         3.4.5   Überblick über Point-Methoden

         3.4.6   Konstruktoren nutzen

         3.5   ZZZZZnake

         3.6   Pakete schnüren, Importe und Compilationseinheiten

         3.6.1   Java-Pakete

         3.6.2   Pakete der Standardbibliothek

         3.6.3   Volle Qualifizierung und import-Deklaration

         3.6.4   Mit import p1.p2.* alle Typen eines Pakets erreichen

         3.6.5   Hierarchische Strukturen über Pakete und die Spiegelung im Dateisystem

         3.6.6   Die package-Deklaration

         3.6.7   Unbenanntes Paket (default package)

         3.6.8   Compilationseinheit (Compilation Unit)

         3.6.9   Statischer Import *

         3.7   Mit Referenzen arbeiten, Vielfalt, Identität, Gleichwertigkeit

         3.7.1   null-Referenz und die Frage der Philosophie

         3.7.2   Alles auf null? Referenzen testen

         3.7.3   Zuweisungen bei Referenzen

         3.7.4   Methoden mit Referenztypen als Parameter

         3.7.5   Identität von Objekten

         3.7.6   Gleichwertigkeit und die Methode equals(...)

         3.8   Zum Weiterlesen

         4   Arrays und ihre Anwendungen

         4.1   Einfache Feldarbeit

         4.1.1   Grundbestandteile

         4.1.2   Deklaration von Array-Variablen

         4.1.3   Array-Objekte mit new erzeugen

         4.1.4   Arrays mit { Inhalt }

         4.1.5   Die Länge eines Arrays über die Objektvariable length auslesen

         4.1.6   Zugriff auf die Elemente über den Index

         4.1.7   Typische Array-Fehler

         4.1.8   Arrays an Methoden übergeben

         4.1.9   Mehrere Rückgabewerte *

         4.1.10   Vorinitialisierte Arrays

         4.2   Die erweiterte for-Schleife

         4.3   Methode mit variabler Argumentanzahl (Varargs)

         4.3.1   System.out.printf(...) nimmt eine beliebige Anzahl von Argumenten an

         4.3.2   Durchschnitt finden von variablen Argumenten

         4.3.3   Varargs-Designtipps *

         4.4   Mehrdimensionale Arrays *

         4.4.1   Nichtrechteckige Arrays *

         4.5   Bibliotheksunterstützung von Arrays

         4.5.1   Klonen kann sich lohnen – Arrays vermehren

         4.5.2   Warum »können« Arrays so wenig?

         4.5.3   Array-Inhalte kopieren

         4.6   Die Klasse Arrays zum Vergleichen, Füllen, Suchen und Sortieren nutzen

         4.6.1   Eine lange Schlange

         4.7   Der Einstiegspunkt für das Laufzeitsystem: main(...)

         4.7.1   Korrekte Deklaration der Startmethode

         4.7.2   Kommandozeilenargumente verarbeiten

         4.7.3   Der Rückgabetyp von main(...) und System.exit(int) *

         4.8   Zum Weiterlesen

         5   Der Umgang mit Zeichen und Zeichenketten

         5.1   Von ASCII über ISO-8859-1 zu Unicode

         5.1.1   ASCII

         5.1.2   ISO/IEC 8859-1

         5.1.3   Unicode

         5.1.4   Unicode-Zeichenkodierung

         5.1.5   Escape-Sequenzen/Fluchtsymbole

         5.1.6   Schreibweise für Unicode-Zeichen und Unicode-Escapes

         5.1.7   Java-Versionen gehen mit dem Unicode-Standard Hand in Hand *

         5.2   Datentypen für Zeichen und Zeichenfolgen

         5.3   Die Character-Klasse

         5.3.1   Ist das so?

         5.3.2   Zeichen in Großbuchstaben/Kleinbuchstaben konvertieren

         5.3.3   Vom Zeichen zum String

         5.3.4   Von char in int: vom Zeichen zur Zahl *

         5.4   Zeichenfolgen

         5.5   Die Klasse String und ihre Methoden

         5.5.1   String-Literale als String-Objekte für konstante Zeichenketten

         5.5.2   Konkatenation mit +

         5.5.3   Mehrzeilige Textblöcke mit """

         5.5.4   String-Länge und Test auf Leer-String

         5.5.5   Zugriff auf ein bestimmtes Zeichen mit charAt(int)

         5.5.6   Nach enthaltenen Zeichen und Zeichenfolgen suchen

         5.5.7   Das Hangman-Spiel

         5.5.8   Gut, dass wir verglichen haben

         5.5.9   String-Teile extrahieren

         5.5.10   Strings anhängen, zusammenfügen, Groß-/Kleinschreibung und Weißraum

         5.5.11   Gesucht, gefunden, ersetzt

         5.5.12   String-Objekte mit Konstruktoren und aus Wiederholungen erzeugen *

         5.6   Veränderbare Zeichenketten mit StringBuilder und StringBuffer

         5.6.1   Anlegen von StringBuilder-Objekten

         5.6.2   StringBuilder in andere Zeichenkettenformate konvertieren

         5.6.3   Zeichen(folgen) erfragen

         5.6.4   Daten anhängen

         5.6.5   Zeichen(folgen) setzen, löschen und umdrehen

         5.6.6   Länge und Kapazität eines StringBuilder-Objekts *

         5.6.7   Vergleich von StringBuilder-Exemplaren und Strings mit StringBuilder

         5.6.8   hashCode() bei StringBuilder *

         5.7   CharSequence als Basistyp

         5.8   Konvertieren zwischen Primitiven und Strings

         5.8.1   Unterschiedliche Typen in String-Repräsentationen konvertieren

         5.8.2   String-Inhalt in einen primitiven Wert konvertieren

         5.8.3   String-Repräsentation in den Formaten Binär, Hex und Oktal *

         5.9   Strings zusammenhängen (konkatenieren)

         5.9.1   Strings mit StringJoiner zusammenhängen

         5.10   Zerlegen von Zeichenketten

         5.10.1   Splitten von Zeichenketten mit split(...)

         5.10.2   Yes we can, yes we scan – die Klasse Scanner

         5.11   Ausgaben formatieren

         5.11.1   Formatieren und Ausgeben mit format()

         5.12   Zum Weiterlesen

         6   Eigene Klassen schreiben

         6.1   Eigene Klassen mit Eigenschaften deklarieren

         6.1.1   Objektvariablen deklarieren

         6.1.2   Methoden deklarieren

         6.1.3   Verdeckte (shadowed) Variablen

         6.1.4   Die this-Referenz

         6.2   Privatsphäre und Sichtbarkeit

         6.2.1   Für die Öffentlichkeit: public

         6.2.2   Kein Public Viewing – Passwörter sind privat

         6.2.3   Wieso nicht freie Methoden und Variablen für alle?

         6.2.4   Privat ist nicht ganz privat: Es kommt darauf an, wer’s sieht *

         6.2.5   Zugriffsmethoden für Objektvariablen deklarieren

         6.2.6   Setter und Getter nach der JavaBeans-Spezifikation

         6.2.7   Paketsichtbar

         6.2.8   Zusammenfassung zur Sichtbarkeit

         6.3   Eine für alle – statische Methoden und Klassenvariablen

         6.3.1   Warum statische Eigenschaften sinnvoll sind

         6.3.2   Statische Eigenschaften mit static

         6.3.3   Statische Eigenschaften über Referenzen nutzen? *

         6.3.4   Warum die Groß- und Kleinschreibung wichtig ist *

         6.3.5   Statische Variablen zum Datenaustausch *

         6.3.6   Statische Eigenschaften und Objekteigenschaften *

         6.4   Konstanten und Aufzählungen

         6.4.1   Konstanten über statische finale Variablen

         6.4.2   Typunsichere Aufzählungen

         6.4.3   Aufzählungstypen: typsichere Aufzählungen mit enum

         6.5   Objekte anlegen und zerstören

         6.5.1   Konstruktoren schreiben

         6.5.2   Verwandtschaft von Methode und Konstruktor

         6.5.3   Der Standard-Konstruktor (default constructor)

         6.5.4   Parametrisierte und überladene Konstruktoren

         6.5.5   Copy-Konstruktor

         6.5.6   Einen anderen Konstruktor der gleichen Klasse mit this(...) aufrufen

         6.5.7   Immutable-Objekte und Wither-Methoden

         6.5.8   Ihr fehlt uns nicht – der Garbage-Collector

         6.6   Klassen- und Objektinitialisierung *

         6.6.1   Initialisierung von Objektvariablen

         6.6.2   Statische Blöcke als Klasseninitialisierer

         6.6.3   Initialisierung von Klassenvariablen

         6.6.4   Eincompilierte Belegungen der Klassenvariablen

         6.6.5   Exemplarinitialisierer (Instanzinitialisierer)

         6.6.6   Finale Werte im Konstruktor und in statischen Blöcken setzen

         6.7   Zum Weiterlesen

         7   Objektorientierte Beziehungsfragen

         7.1   Assoziationen zwischen Objekten

         7.1.1   Unidirektionale 1:1-Beziehung

         7.1.2   Zwei Freunde müsst ihr werden – bidirektionale 1:1-Beziehungen

         7.1.3   Unidirektionale 1:n-Beziehung

         7.2   Vererbung

         7.2.1   Vererbung in Java

         7.2.2   Ereignisse modellieren

         7.2.3   Die implizite Basisklasse java.lang.Object

         7.2.4   Einfach- und Mehrfachvererbung *

         7.2.5   Sehen Kinder alles? Die Sichtbarkeit protected

         7.2.6   Konstruktoren in der Vererbung und super(...)

         7.3   Typen in Hierarchien

         7.3.1   Automatische und explizite Typumwandlung

         7.3.2   Das Substitutionsprinzip

         7.3.3   Typen mit dem instanceof-Operator testen

         7.3.4   Pattern-Matching bei instanceof

         7.3.5   Pattern-Matching bei switch

         7.4   Methoden überschreiben

         7.4.1   Methoden in Unterklassen mit neuem Verhalten ausstatten

         7.4.2   Mit super an die Eltern

         7.5   Drum prüfe, wer sich dynamisch bindet

         7.5.1   Gebunden an toString()

         7.5.2   Implementierung von System.out.println(Object)

         7.6   Finale Klassen und finale Methoden

         7.6.1   Finale Klassen

         7.6.2   Nicht überschreibbare (finale) Methoden

         7.7   Abstrakte Klassen und abstrakte Methoden

         7.7.1   Abstrakte Klassen

         7.7.2   Abstrakte Methoden

         7.8   Weiteres zum Überschreiben und dynamischen Binden

         7.8.1   Nicht dynamisch gebunden bei privaten, statischen und finalen Methoden

         7.8.2   Kovariante Rückgabetypen

         7.8.3   Array-Typen und Kovarianz *

         7.8.4   Dynamisch gebunden auch bei Konstruktoraufrufen *

         7.8.5   Keine dynamische Bindung bei überdeckten Objektvariablen *

         7.9   Zum Weiterlesen und Programmieraufgabe

         8   Records, Schnittstellen, Aufzählungen, versiegelte Klassen

         8.1   Records

         8.1.1   Einfache Records

         8.1.2   Records mit Methoden

         8.1.3   Konstruktoren von Records anpassen

         8.1.4   Konstruktoren ergänzen

         8.1.5   Record-Patterns zur Destrukturierung

         8.1.6   Records: Zusammenfassung

         8.2   Schnittstellen

         8.2.1   Schnittstellen sind neue Typen

         8.2.2   Schnittstellen deklarieren

         8.2.3   Abstrakte Methoden in Schnittstellen

         8.2.4   Implementieren von Schnittstellen

         8.2.5   Ein Polymorphie-Beispiel mit Schnittstellen

         8.2.6   Records implementieren Schnittstellen

         8.2.7   Die Mehrfachvererbung bei Schnittstellen

         8.2.8   Keine Kollisionsgefahr bei Mehrfachvererbung *

         8.2.9   Erweitern von Interfaces – Subinterfaces

         8.2.10   Konstantendeklarationen bei Schnittstellen

         8.2.11   Nachträgliches Implementieren von Schnittstellen *

         8.2.12   Statische ausprogrammierte Methoden in Schnittstellen

         8.2.13   Erweitern und Ändern von Schnittstellen

         8.2.14   Default-Methoden

         8.2.15   Erweiterte Schnittstellen deklarieren und nutzen

         8.2.16   Öffentliche und private Schnittstellenmethoden

         8.2.17   Erweiterte Schnittstellen, Mehrfachvererbung und Mehrdeutigkeiten *

         8.2.18   Bausteine bilden mit Default-Methoden *

         8.2.19   Markierungsschnittstellen *

         8.2.20   (Abstrakte) Klassen und Schnittstellen im Vergleich

         8.3   Aufzählungstypen

         8.3.1   Methoden auf Enum-Objekten

         8.3.2   Aufzählungen mit eigenen Methoden *

         8.3.3   enum mit eigenen Konstruktoren und Initialisierern

         8.3.4   enum kann Schnittstellen implementieren

         8.4   Versiegelte Klassen und Schnittstellen

         8.4.1   Versiegelte Klassen und Schnittstellen (sealed classes/interfaces)

         8.4.2   Unterklassen sind final, sealed, non-sealed

         8.4.3   Vollständige Abdeckung von Aufzählungen

         8.4.4   Abkürzende Schreibweisen

         8.4.5   Versiegelte Schnittstellen und Records

         8.5   Zum Weiterlesen

         9   Ausnahmen müssen sein

         9.1   Problembereiche einzäunen

         9.1.1   Exceptions in Java mit try und catch

         9.1.2   Geprüfte und ungeprüfte Ausnahmen

         9.1.3   Eine NumberFormatException fliegt (ungeprüfte Ausnahme)

         9.1.4   Datum-Zeitstempel in Textdatei anhängen (geprüfte Ausnahme)

         9.1.5   Wiederholung abgebrochener Bereiche *

         9.1.6   Bitte nicht schlucken – leere catch-Blöcke

         9.1.7   Mehrere Ausnahmen auffangen

         9.1.8   Zusammenfassen gleicher catch-Blöcke mit dem multi-catch

         9.2   Ausnahmen mit throws nach oben reichen

         9.2.1   throws bei Konstruktoren und Methoden

         9.3   Die Klassenhierarchie der Ausnahmen

         9.3.1   Eigenschaften des Exception-Objekts

         9.3.2   Basistyp Throwable

         9.3.3   Die Exception-Hierarchie

         9.3.4   Oberausnahmen auffangen

         9.3.5   Schon gefangen?

         9.3.6   Ablauf einer Ausnahmesituation

         9.3.7   Nicht zu allgemein fangen!

         9.3.8   Bekannte RuntimeException-Klassen

         9.3.9   Kann man abfangen, muss man aber nicht

         9.4   Abschlussbehandlung mit finally

         9.5   Auslösen eigener Exceptions

         9.5.1   Mit throw Ausnahmen auslösen

         9.5.2   Vorhandene Runtime-Ausnahmetypen kennen und nutzen

         9.5.3   Parameter testen und gute Fehlermeldungen

         9.5.4   Neue Exception-Klassen deklarieren

         9.5.5   Eigene Ausnahmen als Unterklassen von Exception oder RuntimeException?

         9.5.6   Ausnahmen abfangen und weiterleiten *

         9.5.7   Aufruf-Stack von Ausnahmen verändern *

         9.5.8   Geschachtelte Ausnahmen *

         9.6   try mit Ressourcen (automatisches Ressourcen-Management)

         9.6.1   try mit Ressourcen

         9.6.2   Die Schnittstelle AutoCloseable

         9.6.3   Ausnahmen vom close()

         9.6.4   Typen, die AutoCloseable und Closeable sind

         9.6.5   Mehrere Ressourcen nutzen

         9.6.6   try mit Ressourcen auf null-Ressourcen

         9.6.7   Unterdrückte Ausnahmen *

         9.7   Besonderheiten bei der Ausnahmebehandlung *

         9.7.1   Rückgabewerte bei ausgelösten Ausnahmen

         9.7.2   Ausnahmen und Rückgaben verschwinden – das Duo return und finally

         9.7.3   throws bei überschriebenen Methoden

         9.7.4   Nicht erreichbare catch-Klauseln

         9.8   Harte Fehler – Error *

         9.9   Assertions *

         9.9.1   Assertions in eigenen Programmen nutzen

         9.9.2   Assertions aktivieren und Laufzeit-Errors

         9.9.3   Assertions feiner aktivieren oder deaktivieren

         9.10   Zum Weiterlesen

         10   Geschachtelte Typen

         10.1   Geschachtelte Klassen, Schnittstellen und Aufzählungen

         10.2   Statische geschachtelte Typen

         10.3   Nichtstatische geschachtelte Typen

         10.3.1   Exemplare innerer Klassen erzeugen

         10.3.2   Die this-Referenz

         10.3.3   Vom Compiler generierte Klassendateien *

         10.4   Lokale Klassen

         10.4.1   Beispiel mit eigener Klassendeklaration

         10.4.2   Lokale Klasse für einen Timer nutzen

         10.5   Anonyme innere Klassen

         10.5.1   Nutzung einer anonymen inneren Klasse für den Timer

         10.5.2   Umsetzung innerer anonymer Klassen *

         10.5.3   Konstruktoren innerer anonymer Klassen

         10.6   Vermischtes

         10.6.1   Zugriff auf lokale Variablen aus lokalen und anonymen Klassen *

         10.6.2   this in Unterklassen *

         10.6.3   Geschachtelte Klassen greifen auf private Eigenschaften zu

         10.6.4   Nester

         10.7   Zum Weiterlesen

         11   Besondere Typen der Java SE

         11.1   Object ist die Mutter aller Klassen

         11.1.1   Klassenobjekte

         11.1.2   Objektidentifikation mit toString()

         11.1.3   Objektgleichwertigkeit mit equals(...) und Identität

         11.1.4   Klonen eines Objekts mit clone() *

         11.1.5   Hashwerte über hashCode() liefern *

         11.1.6   System.identityHashCode(...) und das Problem der nicht eindeutigen Objektverweise
               *

         11.1.7   Synchronisation *

         11.2   Schwache Referenzen und Cleaner

         11.3   Die Utility-Klasse java.util.Objects

         11.3.1   Eingebaute null-Tests für equals(...)/hashCode()

         11.3.2   Objects.toString(...)

         11.3.3   null-Prüfungen mit eingebauter Ausnahmebehandlung

         11.3.4   Tests auf null

         11.3.5   Indexbezogene Programmargumente auf Korrektheit prüfen

         11.4   Vergleichen von Objekten und Ordnung herstellen

         11.4.1   Natürlich geordnet oder nicht?

         11.4.2   compare*()-Methode der Schnittstellen Comparable und Comparator

         11.4.3   Rückgabewerte kodieren die Ordnung

         11.4.4   Mit einem Beispiel-Comparator Süßigkeiten nach Kalorien sortieren

         11.4.5   Tipps für Comparator- und Comparable-Implementierungen

         11.4.6   Statische und Default-Methoden in Comparator

         11.5   Wrapper-Klassen und Autoboxing

         11.5.1   Wrapper-Objekte erzeugen

         11.5.2   Konvertierungen in eine String-Repräsentation

         11.5.3   Von einer String-Repräsentation parsen

         11.5.4   Die Basisklasse Number für numerische Wrapper-Objekte

         11.5.5   Vergleiche durchführen mit compare*(...), compareTo(...), equals(...) und
               Hashwerten

         11.5.6   Statische Reduzierungsmethoden in Wrapper-Klassen

         11.5.7   Konstanten für die Größe eines primitiven Typs

         11.5.8   Behandeln von vorzeichenlosen Zahlen *

         11.5.9   Die Klassen Integer und Long

         11.5.10   Die Klassen Double und Float für Fließkommazahlen

         11.5.11   Die Boolean-Klasse

         11.5.12   Autoboxing: Boxing und Unboxing

         11.6   Iterator, Iterable *

         11.6.1   Die Schnittstelle Iterator

         11.6.2   Wer den Iterator liefert

         11.6.3   Die Schnittstelle Iterable

         11.6.4   Erweitertes for und Iterable

         11.6.5   Interne Iteration

         11.6.6   Ein eigenes Iterable implementieren *

         11.7   Annotationen in der Java SE

         11.7.1   Orte für Annotationen

         11.7.2   Annotationstypen aus java.lang

         11.7.3   @Deprecated

         11.7.4   Annotationen mit zusätzlichen Informationen

         11.7.5   @SuppressWarnings

         11.8   Zum Weiterlesen

         12   Generics<T>

         12.1   Einführung in Java Generics

         12.1.1   Mensch versus Maschine – Typprüfung des Compilers und der Laufzeitumgebung

         12.1.2   Raketen

         12.1.3   Generische Typen deklarieren

         12.1.4   Generics nutzen

         12.1.5   Diamonds are forever

         12.1.6   Generische Schnittstellen

         12.1.7   Generische Methoden/Konstruktoren und Typ-Inferenz

         12.2   Umsetzen der Generics, Typlöschung und Raw-Types

         12.2.1   Realisierungsmöglichkeiten

         12.2.2   Typlöschung (Type Erasure)

         12.2.3   Probleme der Typlöschung

         12.2.4   Raw-Type

         12.3   Die Typen über Bounds einschränken

         12.3.1   Einfache Einschränkungen mit extends

         12.3.2   Weitere Obertypen mit &

         12.4   Typparameter in der throws-Klausel *

         12.4.1   Deklaration einer Klasse mit Typvariable <E extends Exception>

         12.4.2   Parametrisierter Typ bei Typvariable <E extends Exception>

         12.5   Generics und Vererbung, Invarianz

         12.5.1   Arrays sind kovariant

         12.5.2   Generics sind nicht kovariant, sondern invariant

         12.5.3   Wildcards mit ?

         12.5.4   Bounded Wildcards

         12.5.5   Bounded-Wildcard-Typen und Bounded-Typvariablen

         12.5.6   Das LESS-Prinzip

         12.5.7   Enum<E extends Enum<E>> *

         12.6   Konsequenzen der Typlöschung: Typ-Token, Arrays und Brücken *

         12.6.1   Typ-Token

         12.6.2   Super-Type-Token

         12.6.3   Generics und Arrays

         12.6.4   Brückenmethoden *

         12.7   Zum Weiterlesen

         13   Lambda-Ausdrücke und funktionale Programmierung

         13.1   Funktionale Schnittstellen und Lambda-Ausdrücke

         13.1.1   Klassen implementieren Schnittstellen

         13.1.2   Lambda-Ausdrücke implementieren Schnittstellen

         13.1.3   Funktionale Schnittstellen

         13.1.4   Der Typ eines Lambda-Ausdrucks ergibt sich durch den Zieltyp

         13.1.5   Annotation @FunctionalInterface

         13.1.6   Syntax für Lambda-Ausdrücke

         13.1.7   Die Umgebung der Lambda-Ausdrücke und Variablenzugriffe

         13.1.8   Ausnahmen in Lambda-Ausdrücken

         13.1.9   Klassen mit einer abstrakten Methode als funktionale Schnittstelle? *

         13.2   Methodenreferenz

         13.2.1   Motivation

         13.2.2   Methodenreferenzen mit ::

         13.2.3   Varianten von Methodenreferenzen

         13.3   Konstruktorreferenz

         13.3.1   Konstruktorreferenzen schreiben

         13.3.2   Parameterlose und parametrisierte Konstruktoren

         13.3.3   Nützliche vordefinierte Schnittstellen für Konstruktorreferenzen

         13.4   Funktionale Programmierung

         13.4.1   Code = Daten

         13.4.2   Programmierparadigmen: imperativ oder deklarativ

         13.4.3   Das Wesen der funktionalen Programmierung

         13.4.4   Funktionale Programmierung und funktionale Programmiersprachen

         13.4.5   Funktionen höherer Ordnung am Beispiel von Comparator

         13.4.6   Lambda-Ausdrücke als Abbildungen bzw. Funktionen betrachten

         13.5   Funktionale Schnittstellen aus dem java.util.function-Paket

         13.5.1   Blöcke mit Code und die funktionale Schnittstelle Consumer

         13.5.2   Supplier

         13.5.3   Prädikate und java.util.function.Predicate

         13.5.4   Funktionen über die funktionale Schnittstelle java.util.function.Function

         13.5.5   Ein bisschen Bi ...

         13.5.6   Funktionale Schnittstellen mit Primitiven

         13.6   Optional ist keine Nullnummer

         13.6.1   Einsatz von null

         13.6.2   Der Optional-Typ

         13.6.3   Erst mal funktional mit Optional

         13.6.4   Primitiv-Optionales mit speziellen Optional*-Klassen

         13.7   Was ist jetzt so funktional?

         13.8   Zum Weiterlesen

         14   Architektur, Design und angewandte Objektorientierung

         14.1   SOLIDe Modellierung

         14.1.1   DRY, KISS und YAGNI

         14.1.2   SOLID

         14.1.3   Sei nicht STUPID

         14.2   Architektur, Design und Implementierung

         14.3   Design-Patterns (Entwurfsmuster)

         14.3.1   Motivation für Design-Patterns

         14.3.2   Singleton

         14.3.3   Fabrikmethoden

         14.3.4   Das Beobachter-Pattern mit Listener realisieren

         14.4   Zum Weiterlesen

         15   Java Platform Module System

         15.1   Klassenlader (Class Loader) und Modul-/Klassenpfad

         15.1.1   Klassenladen auf Abruf

         15.1.2   Klassenlader bei der Arbeit zusehen

         15.1.3   JMOD-Dateien und JAR-Dateien

         15.1.4   Woher die Klassen kommen: Suchorte und spezielle Klassenlader

         15.1.5   Setzen des Suchpfades

         15.2   Module im JPMS einbinden

         15.2.1   Wer sieht wen?

         15.2.2   Plattform-Module und ein JMOD-Beispiel

         15.2.3   Interne Plattformeigenschaften nutzen, --add-exports

         15.2.4   Neue Module einbinden

         15.3   Eigene Module entwickeln

         15.3.1   Modul com.tutego.candytester

         15.3.2   Moduldeklaration mit module-info.java und exports

         15.3.3   Modul com.tutego.main

         15.3.4   Modulinfodatei mit requires

         15.3.5   Moduleinsetzer schreiben, JVM-Schalter -p und -m

         15.3.6   Modulinfodatei-Experimente

         15.3.7   Automatische Module

         15.3.8   Unbenanntes Modul

         15.3.9   Lesbarkeit und Zugreifbarkeit

         15.3.10   Modul-Migration

         15.4   Zum Weiterlesen

         16   Die Klassenbibliothek

         16.1   Die Java-Klassenphilosophie

         16.1.1   Modul, Paket, Typ

         16.1.2   Übersicht über die Pakete der Standardbibliothek

         16.2   Einfache Zeitmessung und Profiling *

         16.3   Die Klasse Class

         16.3.1   An ein Class-Objekt kommen

         16.3.2   Eine Class ist ein Type

         16.4   Die Utility-Klassen System und Properties

         16.4.1   Speicher der JVM

         16.4.2   Anzahl der CPUs bzw. Kerne

         16.4.3   Systemeigenschaften der Java-Umgebung

         16.4.4   Eigene Properties von der Konsole aus setzen *

         16.4.5   Zeilenumbruchzeichen, line.separator

         16.4.6   Umgebungsvariablen des Betriebssystems

         16.5   Sprachen der Länder

         16.5.1   Sprachen in Regionen über Locale-Objekte

         16.6   Wichtige Datum-Klassen im Überblick

         16.6.1   Der 1.1.1970

         16.6.2   System.currentTimeMillis()

         16.6.3   Einfache Zeitumrechnungen durch TimeUnit

         16.7   Date-Time-API

         16.7.1   Menschenzeit und Maschinenzeit

         16.7.2   Die Datumsklasse LocalDate

         16.8   Logging mit Java

         16.8.1   Logging-APIs

         16.8.2   Logging mit java.util.logging

         16.9   Maven: Build-Management und Abhängigkeiten auflösen

         16.9.1   Dependency hinzunehmen

         16.9.2   Lokales und das Remote Repository

         16.9.3   Lebenszylus, Phasen und Maven-Plugins

         16.10   Zum Weiterlesen

         17   Einführung in die nebenläufige Programmierung

         17.1   Nebenläufigkeit und Parallelität

         17.1.1   Multitasking, Prozesse und Threads

         17.1.2   Wie nebenläufige Programme die Geschwindigkeit steigern können

         17.1.3   Java-Threads

         17.1.4   Was Java für Nebenläufigkeit alles bietet

         17.2   Existierende Threads und neue Threads erzeugen

         17.2.1   Main-Thread

         17.2.2   Wer bin ich?

         17.2.3   Die Schnittstelle Runnable implementieren

         17.2.4   Thread aufbauen

         17.2.5   Thread mit Runnable starten

         17.2.6   Runnable parametrisieren

         17.2.7   Die Klasse Thread erweitern *

         17.3   Thread-Eigenschaften und Zustände

         17.3.1   Der Name eines Threads

         17.3.2   Die Zustände eines Threads *

         17.3.3   Schläfer gesucht

         17.3.4   Wann Threads fertig sind

         17.3.5   Einen Thread höflich mit Interrupt beenden

         17.3.6   Unbehandelte Ausnahmen, Thread-Ende und UncaughtExceptionHandler

         17.3.7   Der stop() von außen *

         17.3.8   Ein Rendezvous mit join(...) *

         17.3.9   Arbeit niederlegen und wieder aufnehmen *

         17.3.10   Priorität *

         17.4   Der Ausführer (Executor) kommt

         17.4.1   Die Schnittstelle Executor

         17.4.2   Glücklich in der Gruppe – die Thread-Pools

         17.4.3   Threads mit Rückgabe über Callable

         17.4.4   Erinnerungen an die Zukunft – die Future-Rückgabe

         17.4.5   Mehrere Callable-Objekte abarbeiten

         17.4.6   CompletionService und ExecutorCompletionService

         17.4.7   ScheduledExecutorService: wiederholende Aufgaben und Zeitsteuerungen

         17.4.8   Asynchrones Programmieren mit CompletableFuture (CompletionStage)

         17.5   Zum Weiterlesen

         18   Einführung in Datenstrukturen und Algorithmen

         18.1   Listen

         18.1.1   Erstes Listen-Beispiel

         18.1.2   Auswahlkriterium ArrayList oder LinkedList

         18.1.3   Die Schnittstelle List

         18.1.4   ArrayList

         18.1.5   LinkedList

         18.1.6   Der Array-Adapter Arrays.asList(...)

         18.1.7   toArray(...) von Collection verstehen – die Gefahr einer Falle erkennen

         18.1.8   Primitive Elemente in Datenstrukturen verwalten

         18.2   Mengen (Sets)

         18.2.1   Ein erstes Mengen-Beispiel

         18.2.2   Methoden der Schnittstelle Set

         18.2.3   HashSet

         18.2.4   TreeSet – die sortierte Menge

         18.2.5   Die Schnittstellen NavigableSet und SortedSet

         18.2.6   LinkedHashSet

         18.3   Assoziative Speicher

         18.3.1   Die Klassen HashMap und TreeMap, statische Map-Methoden

         18.3.2   Einfügen und Abfragen des Assoziativspeichers

         18.4   Ausgewählte Basistypen

         18.5   Java-Stream-API

         18.5.1   Deklaratives Programmieren

         18.5.2   Interne versus externe Iteration

         18.5.3   Was ist ein Stream?

         18.6   Einen Stream erzeugen

         18.6.1   Parallele oder sequenzielle Streams

         18.7   Terminale Operationen

         18.7.1   Die Anzahl der Elemente

         18.7.2   Und jetzt alle – forEach*(...)

         18.7.3   Einzelne Elemente aus dem Strom holen

         18.7.4   Existenztests mit Prädikaten

         18.7.5   Einen Strom auf sein kleinstes bzw. größtes Element reduzieren

         18.7.6   Einen Strom mit eigenen Funktionen reduzieren

         18.7.7   Ergebnisse in einen Container schreiben, Teil 1: collect(...)

         18.7.8   Ergebnisse in einen Container schreiben, Teil 2: Collector und Collectors

         18.7.9   Ergebnisse in einen Container schreiben, Teil 3: Gruppierungen

         18.7.10   Stream-Elemente in ein Array oder einen Iterator übertragen

         18.8   Intermediäre Operationen

         18.8.1   Element-Vorschau

         18.8.2   Filtern von Elementen

         18.8.3   Statusbehaftete intermediäre Operationen

         18.8.4   Präfix-Operation

         18.8.5   Abbildungen

         18.9   Zum Weiterlesen

         19   Einführung in grafische Oberflächen

         19.1   GUI-Frameworks

         19.1.1   Kommandozeile

         19.1.2   Grafische Benutzeroberfläche

         19.1.3   Abstract Window Toolkit (AWT)

         19.1.4   Java Foundation Classes und Swing

         19.1.5   JavaFX

         19.1.6   SWT (Standard Widget Toolkit) *

         19.2   Deklarative und programmierte Oberflächen

         19.2.1   GUI-Beschreibungen in JavaFX

         19.2.2   Deklarative GUI-Beschreibungen für Swing?

         19.3   GUI-Builder

         19.3.1   GUI-Builder für JavaFX

         19.3.2   GUI-Builder für Swing

         19.4   Mit dem Eclipse WindowBuilder zur ersten Swing-Oberfläche

         19.4.1   WindowBuilder installieren

         19.4.2   Mit WindowBuilder eine GUI-Klasse hinzufügen

         19.4.3   Das Layoutprogramm starten

         19.4.4   Grafische Oberfläche aufbauen

         19.4.5   Swing-Komponenten-Klassen

         19.4.6   Funktionalität geben

         19.5   Grundlegendes zum Zeichnen

         19.5.1   Die paint(Graphics)-Methode für den AWT-Frame

         19.5.2   Die ereignisorientierte Programmierung ändert Fensterinhalte

         19.5.3   Zeichnen von Inhalten auf einen JFrame

         19.5.4   Auffordern zum Neuzeichnen mit repaint(...)

         19.5.5   Java 2D-API

         19.6   Zum Weiterlesen

         20   Einführung in Dateien und Datenströme

         20.1   Alte und neue Welt in java.io und java.nio

         20.1.1   java.io-Paket mit File-Klasse

         20.1.2   NIO.2 und das java.nio-Paket

         20.1.3   java.io.File oder java.nio.*-Typen?

         20.2   Dateisysteme und Pfade

         20.2.1   FileSystem und Path

         20.2.2   Die Utility-Klasse Files

         20.3   Dateien mit wahlfreiem Zugriff

         20.3.1   Ein RandomAccessFile zum Lesen und Schreiben öffnen

         20.3.2   Aus dem RandomAccessFile lesen

         20.3.3   Schreiben mit RandomAccessFile

         20.3.4   Die Länge des RandomAccessFile

         20.3.5   Hin und her in der Datei

         20.4   Basisklassen für die Ein-/Ausgabe

         20.4.1   Die vier abstrakten Basisklassen

         20.4.2   Die abstrakte Basisklasse OutputStream

         20.4.3   Die abstrakte Basisklasse InputStream

         20.4.4   Die abstrakte Basisklasse Writer

         20.4.5   Die Schnittstelle Appendable *

         20.4.6   Die abstrakte Basisklasse Reader

         20.4.7   Die Schnittstellen Closeable, AutoCloseable und Flushable

         20.5   Lesen aus Dateien und Schreiben in Dateien

         20.5.1   Byteorientierte Datenströme über Files beziehen

         20.5.2   Zeichenorientierte Datenströme über Files beziehen

         20.5.3   Die Funktion von OpenOption bei den Files.new*(...)-Methoden

         20.5.4   Ressourcen aus dem Modulpfad und aus JAR-Dateien laden

         20.6   Zum Weiterlesen

         21   Einführung ins Datenbankmanagement mit JDBC

         21.1   Relationale Datenbanken und Java-Zugriffe

         21.1.1   Das relationale Modell

         21.1.2   Java-APIs zum Zugriff auf relationale Datenbanken

         21.1.3   Die JDBC-API und Implementierungen: JDBC-Treiber

         21.1.4   H2 ist das Werkzeug auf der Insel

         21.2   Eine Beispielabfrage

         21.2.1   Schritte zur Datenbankabfrage

         21.2.2   Mit Java auf die relationale Datenbank zugreifen

         21.3   Zum Weiterlesen

         22   Bits und Bytes, Mathematisches und Geld

         22.1   Bits und Bytes

         22.1.1   Die Bit-Operatoren Komplement, Und, Oder und XOR

         22.1.2   Repräsentation ganzer Zahlen in Java – das Zweierkomplement

         22.1.3   Das binäre (Basis 2), oktale (Basis 8), hexadezimale (Basis 16) Stellenwertsystem

         22.1.4   Auswirkung der Typumwandlung auf die Bit-Muster

         22.1.5   Vorzeichenlos arbeiten

         22.1.6   Die Verschiebeoperatoren

         22.1.7   Ein Bit setzen, löschen, umdrehen und testen

         22.1.8   Bit-Methoden der Integer- und Long-Klasse

         22.2   Fließkomma-Arithmetik in Java

         22.2.1   Spezialwerte für Unendlich, Null, NaN

         22.2.2   Standardnotation und wissenschaftliche Notation bei Fließkommazahlen *

         22.2.3   Mantisse und Exponent *

         22.3   Die Eigenschaften der Klasse Math

         22.3.1   Objektvariablen der Klasse Math

         22.3.2   Absolutwerte und Vorzeichen

         22.3.3   Maximum/Minimum

         22.3.4   Runden von Werten

         22.3.5   Rest der ganzzahligen Division *

         22.3.6   Division mit Rundung in Richtung negativ unendlich, alternativer Restwert
               *

         22.3.7   Multiply-Accumulate

         22.3.8   Wurzel- und Exponentialmethoden

         22.3.9   Der Logarithmus *

         22.3.10   Winkelmethoden *

         22.3.11   Zufallszahlen

         22.4   Genauigkeit, Wertebereich eines Typs und Überlaufkontrolle *

         22.4.1   Der größte und der kleinste Wert

         22.4.2   Überlauf und alles ganz exakt

         22.4.3   Was bitte macht eine ulp?

         22.5   Zufallszahlen: Random, ThreadLocalRandom und SecureRandom

         22.5.1   Die Klasse Random

         22.5.2   Die Klasse ThreadLocalRandom

         22.5.3   Die Klasse SecureRandom *

         22.6   Große Zahlen *

         22.6.1   Die Klasse BigInteger

         22.6.2   Beispiel: ganz lange Fakultäten mit BigInteger

         22.6.3   Große Fließkommazahlen mit BigDecimal

         22.6.4   Mit MathContext komfortabel die Rechengenauigkeit setzen

         22.6.5   Noch schneller rechnen durch mutable Implementierungen

         22.7   Geld und Währung

         22.7.1   Geldbeträge repräsentieren

         22.7.2   ISO 4217

         22.7.3   Währungen in Java repräsentieren

         22.8   Zum Weiterlesen

         23   Testen mit JUnit

         23.1   Softwaretests

         23.1.1   Vorgehen beim Schreiben von Testfällen

         23.2   Das Test-Framework JUnit

         23.2.1   Test-Driven Development und Test-First

         23.2.2   Testen, implementieren, testen, implementieren, testen, freuen

         23.2.3   JUnit-Tests ausführen

         23.2.4   assert*(...)-Methoden der Klasse Assertions

         23.2.5   Exceptions testen

         23.2.6   Grenzen für Ausführungszeiten festlegen

         23.2.7   Beschriftungen mit @DisplayName

         23.2.8   Verschachtelte Tests

         23.2.9   Tests ignorieren

         23.2.10   Mit Methoden der Assumptions-Klasse Tests abbrechen

         23.2.11   Parametrisierte Tests

         23.3   Java-Assertions-Bibliotheken und AssertJ

         23.3.1   AssertJ

         23.4   Aufbau größerer Testfälle

         23.4.1   Fixtures

         23.4.2   Sammlungen von Testklassen und Klassenorganisation

         23.5   Wie gutes Design das Testen ermöglicht

         23.6   Dummy, Fake, Stub und Mock

         23.7   JUnit-Erweiterungen, Testzusätze

         23.8   Zum Weiterlesen

         24   Die Werkzeuge des JDK

         24.1   Übersicht

         24.1.1   Aufbau und gemeinsame Schalter

         24.2   Java-Quellen übersetzen

         24.2.1   Der Java-Compiler des JDK

         24.2.2   Native Compiler

         24.3   Die Java-Laufzeitumgebung

         24.3.1   Schalter der JVM

         24.3.2   Der Unterschied zwischen java.exe und javaw.exe

         24.4   Dokumentationskommentare mit Javadoc

         24.4.1   Einen Dokumentationskommentar setzen

         24.4.2   Mit dem Werkzeug javadoc eine Dokumentation erstellen

         24.4.3   HTML-Tags in Dokumentationskommentaren *

         24.4.4   Generierte Dateien

         24.4.5   Dokumentationskommentare im Überblick *

         24.4.6   Javadoc und Doclets *

         24.4.7   Veraltete (deprecated) Typen und Eigenschaften

         24.4.8   Javadoc-Überprüfung mit DocLint

         24.5   Das Archivformat JAR

         24.5.1   Das Dienstprogramm jar benutzen

         24.5.2   Das Manifest

         24.5.3   Applikationen in JAR-Archiven starten; ausführbare JAR-Dateien

         24.6   Zum Weiterlesen

         A   Java SE-Module und Paketübersicht

         A.1   Alle Module von Java 21

         A.1.1   Java SE-Module

         A.1.2   JDK-Modul

         A.1.3   Java-Smart-Card I/O-Modul

         A.2   Pakete der Java SE-Module

         A.2.1   java.base

         A.2.2   java.compiler

         A.2.3   java.datatransfer

         A.2.4   java.desktop

         A.2.5   java.instrument

         A.2.6   java.logging

         A.2.7   java.management

         A.2.8   java.management.rmi

         A.2.9   java.naming

         A.2.10   java.net.http

         A.2.11   java.prefs

         A.2.12   java.rmi

         A.2.13   java.scripting

         A.2.14   java.security.jgss

         A.2.15   java.security.sasl

         A.2.16   java.sql

         A.2.17   java.sql.rowset

         A.2.18   java.transaction.xa

         A.2.19   java.xml

         A.2.20   java.xml.crypto

         A.3   java.lang-Paket

         Stichwortverzeichnis

         
         Rechtliche Hinweise

         Über den Autor

      

      

   
                        



        Materialien zum Buch
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        Vorwort

        »Mancher glaubt, schon darum höflich zu sein, weil er sich überhaupt noch der Worte und nicht der Fäuste bedient.«
– Friedrich Hebbel (1813–1863)

        Am Anfang war das Wort. Viel später, am 23. Mai 1995, stellten auf der SunWorld in San Francisco der Chef des damaligen Science Office von Sun Microsystems, John Gage, und Netscape-Mitbegründer Marc Andreessen die neue Programmiersprache Java und deren Integration in den Webbrowser Netscape vor. Damit begann der Siegeszug einer Sprache, die uns elegante Wege eröffnet, plattformunabhängig zu programmieren und objektorientiert unsere Gedanken auszudrücken. Die Möglichkeiten der Sprache und Bibliotheken sind an sich nichts Neues, aber so gut verpackt, dass Java angenehm und flüssig zu programmieren ist und Java heute zu den populärsten Programmiersprachen auf unserem Planeten zählt. Dieses Buch beschäftigt sich in 24 Kapiteln mit der Java-Technologie und intensiv mit der Programmiersprache Java. Wichtige Themen sind objektorientierte Programmierung, Design von Klassen und der Aufbau der Java-Standardbibliotheken.

        
            Über dieses Buch

            Die Zielgruppe

            Die Kapitel dieses Buches sind für Einsteiger in die Programmiersprache Java wie auch für Fortgeschrittene konzipiert. Grundlegende Kenntnisse in einer strukturierten Programmiersprache wie C, Python oder JavaScript und Wissen über objektorientierte Programmierung sind hilfreich, weil das Buch nicht explizit auf eine Rechnerarchitektur eingeht oder auf die Frage, was Programmieren eigentlich ist. Wer also schon in einer beliebigen Sprache programmiert hat, der liegt mit diesem Buch genau richtig!

            Was dieses Buch nicht ist

            Dieses Buch darf nicht als Programmierbuch für Anfänger verstanden werden. Wer noch nie programmiert hat und mit dem Wort »Übersetzen« in erster Linie »Dolmetschen« verbindet, der sollte besser ein anderes Tutorial bevorzugen oder parallel lesen. Viele Bereiche aus dem Leben eines Industrieprogrammierers behandelt die »Insel« bis zu einer allgemein verständlichen Tiefe, doch sie ersetzt nicht die Java Language Specification (JLS: https://docs.oracle. com/javase/specs).

            Die Java-Technologien sind in den letzten Jahren explodiert, sodass die anfängliche Überschaubarkeit einer starken Spezialisierung gewichen ist. Heute ist es kaum mehr möglich, alles in einem Buch zu behandeln, und das möchte ich mit der »Insel« auch auf keinen Fall. Ein Buch, das sich speziell mit der grafischen Oberfläche JavaFX oder Swing beschäftigt – beides Teile von Standard-Java –, ist genauso umfangreich wie die jetzige »Insel«. Nicht anders verhält es sich mit den anderen Spezialthemen, wie etwa objektorientierter Analyse/Design, UML, paralleler oder verteilter Programmierung, Enterprise JavaBeans, Datenbankanbindung, OR-Mapping, Webservices, dynamischen Webseiten und vielen anderen Themen. Hier muss ein Spezialbuch die Neugier befriedigen.

            Die »Insel« trainiert die Syntax der Programmiersprache, den Umgang mit den wichtigen Standardbibliotheken, Entwicklungstools und Entwicklungsumgebungen, objektorientierte Analyse und Design, Entwurfsmuster und Programmkonventionen. Sie hilft aber weniger, am Abend auf der Party die netten Mädels und coolen IT-Geeks zu beeindrucken und mit nach Hause zu nehmen. Sorry.

        
        
            Mein Leben und Java – oder warum es noch ein Java-Buch gibt

            Meine Beschäftigung mit Java begann vor über 20 Jahren und hängt mit einer universitären Pflichtveranstaltung zusammen. In unserer Projektgruppe befassten wir uns 1997 mit einer objektorientierten Dialogspezifikation. Ein Zustandsautomat musste programmiert werden, und die Frage nach der Programmiersprache stand an. Da ich den Seminarteilnehmern Java vorstellen wollte, arbeitete ich einen Foliensatz für den Vortrag aus. Parallel zu den Folien erwartete der Professor eine Ausarbeitung in Form einer Seminararbeit. Die Beschäftigung mit Java machte mir Spaß und war etwas ganz anderes, als ich bis dahin gewohnt war. Vor Java hatte ich rund zehn Jahre in Assembler kodiert, später dann mit den Hochsprachen Pascal und C, vorwiegend Compiler. Ich probierte aus, schrieb meine Erfahrungen auf und lernte dabei Java und die Bibliotheken kennen. Die Arbeit wuchs mit meinen Erfahrungen. Während der Projektgruppe sprach mich ein Kommilitone an, ob ich nicht Lust hätte, als Referent eine Java-Weiterbildung zu geben. Lust hatte ich – aber keine Unterlagen. So schrieb ich weiter, um für den Kurs Schulungsunterlagen zu haben. Als der Professor am Ende der Projektgruppe nach der Seminararbeit fragte, war die Vorform der »Insel« schon so umfangreich, dass die vorliegende Einleitung mehr oder weniger zur Seminararbeit wurde.

            Das war 1997, und natürlich hätte ich mit dem Schreiben sofort aufhören können, nachdem ich die Seminararbeit abgegeben hatte. Doch bis heute macht mir Java immer noch viel Spaß, und ich freue mich auf jede neue Version. Und mit meinem Optimismus bin ich nicht allein: Die Prognosen für Java stehen ungebrochen gut, weil der Einsatz von Java mittlerweile so gefestigt ist wie der von COBOL bei Banken und Versicherungen. Daher wird immer wieder davon gesprochen, Java sei das neue COBOL.

            Nach rund zwei Jahrzehnten sehe ich die »Insel« heute als ein sehr facettenreiches Java-Buch für die ambitionierten Entwickler an, die hinter die Kulissen schauen wollen. Der Detailgrad der »Insel« wird von keinem anderen (mir bekannten) deutsch- oder englischsprachigen Grundlagenbuch erreicht.[ 1 ] Die Erweiterung der »Insel« macht mir Spaß, auch wenn viele Themen kaum in einem normalen Java-Kurs angesprochen werden.

        
        
            Software und Versionen

            Als Grundlage für dieses Buch dient die Java Platform Standard Edition (Java SE) in der Version 21 in der freien Implementierung OpenJDK, wobei JDK für Java Development Kit steht. Das JDK besteht im Wesentlichen aus einem Compiler und einer Laufzeitumgebung (JVM) und ist für die Plattformen Windows, macOS, Linux und Solaris erhältlich.

            Eine grafische Entwicklungsoberfläche (IDE) ist kein Teil des JDK. Zwar verlasse ich mich ungern auf einen Hersteller, weil die Hersteller unterschiedliche Entwicklergruppen ansprechen, doch stellt die Insel die Entwicklungsumgebung IntelliJ etwas genauer vor. Die Beispielprogramme lassen sich grundsätzlich mit beliebigen anderen Entwicklungsumgebungen oder Texteditoren – wie Visual Studio Code oder vi – eingeben und auf der Kommandozeile übersetzen. Reine Texteditoren sind in der Entwicklung allerdings nicht mehr zeitgemäß, sodass ein grafischer Kommandozeilenaufsatz die Programmerstellung vereinfacht.

            Welche Java-Version verwenden wir?

            Seit Oracle (damals noch von Sun geführt) die Programmiersprache Java 1995 mit Version 1.0 vorstellte, hat sich die Versionsspirale unaufhaltsam gedreht. Mittlerweile gibt es halbjährlich (im März und September) eine neue Version. Für manche Java-Versionen bieten die Hersteller einen längeren Zeitraum der Unterstützung, diese Versionen werden Long-Term-Support-Release (LTS) genannt.

            Besonders für Java-Buch-Autoren stellt sich die Frage, auf welcher Java-Version ihr Text aufbauen muss und welche Bibliotheken sie beschreiben sollen. Ich beschreibe immer die Möglichkeiten der letzten Oracle-LTS-Version, was zur Drucklegung Java 21 war. Für die Didaktik der objektorientierten Programmierung ist die Versionsfrage glücklicherweise unerheblich.

        
        
            Das Buch in der Lehre einsetzen

            Die »Insel« eignet sich ideal zum Selbststudium. Das erste Kapitel dient zum Warmwerden. Wer auf dem Rechner noch keine Entwicklungsumgebung installiert hat, der sollte zuerst ein JDK installieren. Weil das JDK nur Kommandozeilentools installiert, sollte jeder Entwickler eine grafische IDE (Integrated Development Environment) installieren, da eine IDE die Entwicklung von Java-Programmen deutlich komfortabler macht. Eine IDE bietet gegenüber der rohen Kommandozeile einige Vorteile:

            
                	
                    Das Editieren, Compilieren und Laufenlassen eines Java-Programms sind schnell und einfach über einen Tastendruck oder Mausklick möglich.

                

                	
                    Ein Editor sollte die Syntax von Java farbig hervorheben (Syntax-Highlighting).

                

                	
                    Eine kontextsensitive Hilfe zeigt bei Methoden die Parameter an, und gleichzeitig verweist sie auf die API-Dokumentation.

                

                	
                    Weitere Vorteile wie GUI-Builder, Projektmanagement und Debuggen kommen dazu, spielen in diesem Buch aber keine Rolle.

                

            

            In der Softwareentwicklung ist die Dokumentation der API-Schnittstellen unerlässlich. Sie ist von der Entwicklungsumgebung aus in der Regel über einen Tastendruck einsehbar oder online zu finden. Unter welcher URL sie verfügbar ist, erklärt ebenfalls Kapitel 1.

            Richtig los geht es mit Kapitel 2, und von da an geht es didaktisch Schritt für Schritt weiter. Wer Kenntnisse in JavaScript, C, C# oder C++ hat, kann Kapitel 2 locker überfliegen. Wer schon in C#/C++ objektorientiert programmiert hat, kann Kapitel 3 rasch lesen und dann einsteigen. Objektorientierter Mittelpunkt des Buches sind Kapitel 6 und Kapitel 7: Sie vermitteln die OO-Begriffe Klasse, Methode, Assoziation, Vererbung und dynamisches Binden. Nach Kapitel 7 ist die objektorientierte Grundausbildung abgeschlossen, und nach Kapitel 15 sind die Grundlagen von Java bekannt.

            Persönliche Lernstrategien

            Wer das Buch im Selbststudium nutzt, wird wissen wollen, was eine erfolgreiche Lernstrategie ist. Der Schlüssel zur Erkenntnis ist, wie so oft, die Lernpsychologie, die untersucht, unter welchen Lesebedingungen ein Text optimal verstanden werden kann. Die Methode, die ich vorstellen möchte, heißt PQ4R-Methode, benannt nach den Anfangsbuchstaben der Schritte, die die Methode vorgibt:

            
                	
                    Vorschau (preview): Zunächst sollten Sie sich einen ersten Überblick über das Kapitel verschaffen, etwa durch Blättern im Inhaltsverzeichnis und in den Seiten der einzelnen Kapitel. Schauen Sie sich die Abbildungen und Tabellen etwas länger an, da sie schon den Inhalt verraten und Lust auf den Text vermitteln.

                

                	
                    Fragen (question): Jedes Kapitel versucht, einen thematischen Block zu vermitteln. Vor dem Lesen eines Kapitels sollten Sie sich überlegen, welche Fragen das Kapitel beantworten soll.

                

                	
                    Lesen (read): Jetzt geht’s los – der Text wird durchgelesen. Wenn es nicht gerade ein geliehenes Büchereibuch ist, sollten Sie Passagen, die Ihnen wichtig erscheinen, mit vielen Farben hervorheben und mit Randbemerkungen versehen. Das Gleiche gilt für neue Begriffe. Die zuvor gestellten Fragen sollte jeder beantworten können. Sollten neue Fragen auftauchen – im Gedächtnis abspeichern!

                

                	
                    Nachdenken (reflect): Egal, ob motiviert oder nicht – das ist ein interessantes Ergebnis einer anderen Studie –, lernen kann jeder immer. Der Erfolg hängt nur davon ab, wie tief das Wissen verarbeitet wird (elaborierte Verarbeitung). Dazu müssen die Themen mit anderen Themen verknüpft werden. Überlegen Sie, wie die Aussagen mit den anderen Teilen zusammenpassen. Dies ist auch ein guter Zeitpunkt für praktische Übungen. Für die angegebenen Beispiele im Buch sollten Sie sich eigene Beispiele überlegen. Wenn ich eine if-Abfrage am Beispiel des Alters beschreibe, wäre eine eigene Idee etwa eine if-Abfrage zur Hüpfballgröße.

                

                	
                    Wiedergeben (recite): Die zuvor gestellten Fragen sollten sich nun beantworten lassen, und zwar ohne den Text. Für mich ist das Schreiben eine gute Möglichkeit, über mein Wissen zu reflektieren, doch sollte dies jeder auf seine Weise tun. Allemal ist es lustig, sich während des Duschens über alle Schlüsselwörter und ihre Bedeutung, den Zusammenhang zwischen abstrakten Klassen und Schnittstellen usw. klar zu werden. Ein Tipp: Lautes Erklären hilft bei vielen Arten der Problemlösung – quatschen Sie einfach mal den Toaster zu. Noch schöner ist es, mit jemandem zusammen zu lernen und sich gegenseitig die Verfahren zu erklären. Eine interessante Visualisierungstechnik ist die Mind-Map. Sie dient dazu, den Inhalt zu gliedern.

                

                	
                    Rückblick (review): Nun gehen Sie das Kapitel noch einmal durch und schauen, ob Sie alles ohne weitere Fragen verstanden haben. Manche »schnellen« Erklärungen haben sich vielleicht als falsch herausgestellt. Vielleicht klärt der Text auch nicht alles. Dann ist ein an mich gerichteter Hinweis (ullenboom@gmail.com) angebracht.

                

            

            Die PQ4R-Methode erleichtert den Wissenserwerb. Allerdings ist es so wie mit allen gelernten Dingen: Wer Wissen nicht regelmäßig auffrischt, vergisst es. Der PQ4R-Methode sollte daher für einen langfristigen Erfolg ein zusätzliches »R« verpasst werden: »R« für »repeat« oder »refresh«. In der Regel überliest man etwas am Anfang oder schenkt Details kaum Bedeutung. Erst später, wenn mehr Hintergrundwissen vorhanden ist, kann auch Grundlegendes in neuem Licht erscheinen und sich gut zum Gesamtbild fügen. Leser sollten sich daher immer wieder die »Insel« vornehmen und querblättern.

            
                [»]  Persönliche Bemerkung

                Schreiben ist eine Lernstrategie für mich. Wenn ich mich in neue Gebiete einarbeite, lese ich erst einmal auf Masse und beginne dann, Zusammenfassungen zu schreiben. Erst beim Schreiben wird mir richtig bewusst, was ich noch nicht weiß. Dieses Lernprinzip führte auch zu meinem ersten Buch über Amiga-Maschinensprachprogrammierung. Doch das MC680x0-Buch kam nicht auf den Markt, denn die Verlage teilten mir mit, dass die Zeit der Homecomputer vorbei sei.[ 2 ] Mit Java war das anders, denn hier war ich zur richtigen Zeit am richtigen Ort.

            

            Fokus auf das Wesentliche

            Einige Abschnitte sind für erfahrene Programmierer oder Informatiker geschrieben. Besonders Neulinge werden an einigen Stellen den sequenziellen Pfad verlassen müssen, da spezielle Kapitel mehr Hintergrundinformationen und Vertrautheit mit Programmiersprachen erfordern. Vergleiche mit anderen Programmiersprachen dienen eher zur Auflockerung und sind für das Verständnis von Java nicht nötig.

            *-Abschnitte

            Das Java-Universum ist reich an Feinheiten und verwirrt Einsteiger oft. 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.

            Aufgaben

            Mit diesem Buch und einer Entwicklungsumgebung des Vertrauens lassen sich die ersten Programme entwickeln. Um eine neue Programmiersprache zu erlernen, reicht das Lesen aber nicht aus. Wer eine Programmiersprache erlernen möchte, muss sie wie eine Fremdsprache üben und sprechen.

            Begleitend zur Insel gibt es Übungsaufgaben im Buch »Captain CiaoCiao erobert Java: Das Trainingsbuch für besseres Java. 300 Java-Workshops, Aufgaben und Übungen mit kommentierten Lösungen«, ISBN 978-3-8362-8427-1. Das Aufgabenbuch folgt von der Struktur her der Insel.

        
        
            Organisation der Kapitel

            Kapitel 1, »Java ist auch eine Sprache«, zeigt die Besonderheiten der Sprache Java auf. Ich ziehe in ihm einige Vergleiche mit anderen populären objektorientierten Sprachen. Es ist nicht besonders technisch und beschreibt auch den historischen Ablauf der Entwicklung von Java. Das Kapitel ist nicht didaktisch aufgebaut, sodass einige Begriffe erst in den hinteren Kapiteln vertieft werden; Einsteiger sollten es querlesen. Ebenso wird hier dargestellt, wie ein JDK zu beziehen und zu installieren ist, damit die ersten Programme übersetzt und gestartet werden können. Mit einer Entwicklungsumgebung macht es mehr Spaß, daher gibt es auch dazu eine Einführung.

            Richtig los geht es in Kapitel 2, »Imperative Sprachkonzepte«. Es hebt Variablen, Typen und die imperativen Sprachelemente hervor und schafft mit Anweisungen und Ausdrücken die Grundlagen für jedes Programm. Hier finden auch Fallanweisungen, die diversen Schleifentypen und Methoden ihren Platz. Das alles geht noch ohne große Objektorientierung.

            Objektorientiert wird es dann in Kapitel 3, »Klassen und Objekte«. Dabei kümmern wir uns erst einmal um die in der Standardbibliothek vorhandenen Klassen und entwickeln eigene Klassen später, denn im Mittelpunkt stehen die grundlegenden Konzepte, wie das Schlüsselwort new, Referenzen, die null-Referenz sowie Referenzvergleiche. Die Bibliothek ist so reichhaltig, dass allein mit den vordefinierten Klassen und diesem Basiswissen schon viele Programme entwickelt werden können. Speziell die bereitgestellten Datenstrukturen lassen sich vielfältig einsetzen.

            Mehrere Datentypen lassen sich in einem Array zusammenfassen. Kapitel 4, »Arrays und ihre Anwendungen«, stellt das Konzept vor. Arrays stecken auch hinter einigen Java-Konzepten wie variablen Argumentlisten und dem erweiterten for.

            Der Grund vieler Probleme ist der gewandelte »Umgang mit Zeichen und Zeichenketten«, den ich in Kapitel 5 vorstelle. Die wichtigen Typen Character (Datentyp für einzelne Zeichen), String und StringBuilder (Datentypen für Zeichenfolgen) werden eingeführt. Bei den Zeichenketten müssen Teile ausgeschnitten, erkannt und konvertiert werden. Ein split(…) vom String und der Scanner zerlegen Zeichenfolgen anhand von Trennern in Teilzeichenketten. Format-Objekte bringen beliebige Ausgaben in ein gewünschtes Format. Dazu gehört auch die Ausgabe von Dezimalzahlen.

            Mit diesem Vorwissen über Objekterzeugung und Referenzen kann der nächste Schritt erfolgen: In Kapitel 6 werden wir »Eigene Klassen schreiben«. Anhand von Spielen und Räumen modellieren wir Objekteigenschaften. Wichtige Konzepte – wie Konstruktoren, statische Eigenschaften sowie Aufzählungen – finden dort ihren Platz.

            Objektbeziehungen, also Assoziationen zwischen Objekten, die auch Benutzt-Beziehungen genannt werden, sowie Vererbungsbeziehungen, sind das Thema von Kapitel 7, »Objektorientierte Beziehungsfragen«. Das Kapitel führt in die »echte« objektorientierte Programmierung ein und behandelt dynamisches Binden, abstrakte Klassen sowie die Sichtbarkeit.

            Java unterstützt neben Klassen weitere Typen. Kapitel 8 stellt »Records, Schnittstellen, Aufzählungen, versiegelte Klassen« vor. Records fassen mit wenig Zeilen Code Zustände zusammen, und Schnittstellen machen wie abstrakte Klassen Vorschriften, was eine Implementierung »können« muss.

            Exceptions, die wir in Kapitel 9, »Ausnahmen müssen sein«, behandeln, bilden ein wichtiges Rückgrat in Programmen, da sich Fehler kaum vermeiden lassen. Da ist es besser, die Behandlung aktiv zu unterstützen und den Programmierer zu zwingen, sich um Fehler zu kümmern und diese zu beheben.

            Kapitel 10, »Geschachtelte Typen«, beschreibt, wie sich Klassen ineinander verschachteln lassen. Das verbessert die Kapselung, denn auch Implementierungen können dann sehr lokal sein.

            Kapitel 11, »Besondere Typen der Java SE«, geht auf die Klassen ein, die für die Java-Bibliothek zentral sind, etwa Vergleichsklassen, Wrapper-Klassen oder die Klasse Object, die die Oberklasse aller Java-Klassen ist.

            Mit Generics lassen sich Klassen, Schnittstellen und Methoden mit einer Art Typ-Platzhalter deklarieren, wobei der konkrete Typ erst später festgelegt wird. Kapitel 12, »Generics<T>«, gibt einen Einblick in die Technik.

            Lambda-Ausdrücke gibt es seit Java 8; sie vereinfachen insbesondere das funktionale Programmieren. Wir widmen den Spracheigenschaften Kapitel 13, »Lambda-Ausdrücke und funktionale Programmierung«. Hier lernen Sie auch viele Standardtypen kennen, die bei der funktionalen Programmierung auftauchen.

            Danach sind die Fundamente gelegt, und die verbleibenden Kapitel dienen dazu, das bereits erworbene Wissen auszubauen. Kapitel 14, »Architektur, Design und angewandte Objektorientierung«, stellt die SOLID-Prinzipien vor, zeigt Anwendungen guter objektorientierter Programmierung und stellt Entwurfsmuster (Design Patterns) vor. An unterschiedlichen Beispielen demonstriert das Kapitel, wie Schnittstellen und Klassenhierarchien gewinnbringend in Java eingesetzt werden. Es ist der Schlüssel dazu, nicht nur im Kleinen zu denken, sondern auch große Applikationen zu schreiben.

            Kapitel 15, »Java Platform Module System«, beantwortet die Frage, wie in Java einzelne Komponenten oder Systeme von Komponenten flexibel für andere Anwendungen eingesetzt werden können.

            Nach den ersten 14 Kapiteln haben die Leser die Sprache Java nahezu komplett kennengelernt. Da Java aber nicht nur eine Sprache ist, sondern auch ein Satz von Standardbibliotheken, konzentriert sich die zweite Hälfte des Buches auf die grundlegenden APIs. Jeweils am Ende eines Kapitels findet sich ein Abschnitt »Zum Weiterlesen« mit Verweisen auf interessante Internetadressen – in der Java-Sprache finally genannt. Hier kann der Leser den sequenziellen Pfad verlassen und sich einzelnen Themen widmen, da die Themen in der Regel nicht direkt voneinander abhängen.

            Die Java-Bibliothek besteht aus über 4.000 Klassen, Schnittstellen, Aufzählungen, Ausnahmen und Annotationen. Kapitel 16, »Die Klassenbibliothek«, (und auch der Anhang) 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.

            Kapitel 17 bis Kapitel 22 geben einen Überblick über ausgewählte APIs der Java SE. Kapitel 17 gibt eine »Einführung in die nebenläufige Programmierung«. Kapitel 18, »Einführung in Datenstrukturen und Algorithmen«, zeigt praxisnah geläufige Datenstrukturen wie Listen, Mengen und Assoziativspeicher. Einen Kessel Buntes bietet Kapitel 19, »Einführung in grafische Oberflächen«, wo es um die Swing-Bibliothek geht. Im Kern steht eine bildgeführte Anleitung, wie sich mit einer Entwicklungsumgebung einfach grafische Oberflächen entwickeln lassen. Darüber, wie aus Dateien gelesen und geschrieben wird, gibt Kapitel 20, »Einführung in Dateien und Datenströme«, einen Überblick. Wer zum Abspeichern von Daten eine relationale Datenbank nutzen möchte, der findet in Kapitel 21, »Einführung ins Datenbankmanagement mit JDBC«, Hilfestellungen. Kapitel 22 stellt »Bits und Bytes, Mathematisches und Geld« vor. Die Klasse Math hält typische mathematische Methoden bereit, um etwa trigonometrische Berechnungen durchzuführen. Mit einer weiteren Klasse können Zufallszahlen erzeugt werden. Auch behandelt das Kapitel den Umgang mit beliebig langen Ganz- oder Fließkommazahlen.

            Ein automatischer Test von Anwendungen hilft, Fehler in Code aufzuspüren, insbesondere wenn später dumme Codeänderungen gemacht wurden und sich das Programm nicht mehr konform mit der Spezifikation verhält. Kapitel 23, »Testen mit JUnit«, stellt die Idee der Testfälle vor und demonstriert, wie diese einfach und automatisch ausführbar werden. Zudem setzt das Kapitel den Schwerpunkt auf das Design von testbaren Anwendungen.

            Abschließend liefert Kapitel 24, »Die Werkzeuge des JDK«, eine Kurzübersicht der Kommandozeilenwerkzeuge javac zum Übersetzen von Java-Programmen und java zum Starten der JVM und Ausführen der Java-Programme.

            Der Anhang A, »Java SE-Module und Paketübersicht«, erklärt alle Java-Module und -Pakete kurz mit einem Satz und erläutert zudem alle Typen im absolut essenziellen Paket java.lang.

        
        
            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 https://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 vorangehenden.

                

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

                

                	
                    Hat eine Methode bzw. 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 bzw. 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 bzw. 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. Auch an anderen Stellen finden sich die Auslassungspunkte ..., wenn die Implementierung oder Bildschirmausgaben für das Verständnis nicht weiter erforderlich sind.

                

                	
                    Um eine Gruppe von Methoden anzugeben, symbolisiert die Kennung * einen Platzhalter. So steht zum Beispiel print*(…) 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 – sind Meldungen in der Regel vom javac-Compiler und teilweise vom Eclipse-Java-Compiler abgedruckt. Fehler werden von beiden Compilern erkannt, nur die Ausgaben unterscheiden sich teilweise im Wortlaut.

                

                	
                    Raider heißt jetzt Twix, und Sun ging Anfang 2010 an Oracle. Der Name »Sun« taucht im Buch nur dann auf, wenn es um eine Technologie geht, die von Sun initiiert wurde und zu der Zeit auf den Markt kam, zu der Sun sie verantwortete. Die junge Generation wird sich kaum noch an Sun Microsystems erinnern, so lange ist das her. 2010 gewann Lena Meyer-Landrut auch den Eurovision Song Contest, das ist ganz lange her ...

                

            

            Programmlistings

            Komplette Programmlistings sind wie folgt aufgebaut:

            Candy.java

            class Candy {
}


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

            com/tutego/insel/Candy.java

            package com.tutego.insel;
class Candy { }


            Um Platz zu sparen, stellt das Buch oftmals Quellcode-Ausschnitte dar. Der komplette Quellcode ist im Internet verfügbar (https://www.rheinwerk-verlag.de/5712). Wird ein Ausschnitt einer Datei Person.java abgebildet, steht in der Regel »Ausschnitt« oder »Teil 1«, »Teil 2« ... dabei:

            Person.java, Ausschnitt

            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

            Klassen-/Objektvariablen, 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 Datums- oder einen Zeit-String.

                

            

            Im Rechteck steht der vollqualifizierte Klassen- oder Schnittstellenname (etwa die Klasse DateFormat im Paket java.text) bzw. der Name des Annotations- oder Aufzählungstyps. In den folgenden 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 Klassen-/Objektvariablen, Konstruktoren und Methoden. 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, sie werden lediglich erwähnt, wenn es überhaupt keine Alternative gibt.

            Ausführbare Programme

            Ausführbare Programme auf der Kommandozeile sind durch ein 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 Joke
Where do fish sleep? In the riverbed.


            Über die richtige Programmierer-»Sprache«

            Die Programmierer-»Sprache« 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.

        
        
            Online-Informationen

            Ausführliche Informationen zu diesem Buch liefert das Internet unter den Adressen https://tutego.de/javabuch (Autor) und https://www.rheinwerk-verlag.de/5712 (Verlag). Die Websites informieren umfassend über das Buch und über die kommenden Versionen, etwa Erscheinungsdatum oder Bestellnummer. Der Quellcode der Beispielprogramme ist entweder komplett oder mit den bedeutenden Ausschnitten im Buch abgebildet. Ein ZIP-Archiv mit allen Beispielen ist auf den oben genannten Buch-Websites erhältlich. Es handelt sich um ein Maven-Projekt, das in jeder Java-IDE geöffnet werden kann. Alle Programmteile sind frei von Rechten und können ungefragt in eigene Programme übernommen und modifiziert werden.

            Neue Kapitel und Abschnitte des Buches werden immer im Java-Insel-Blog https://tutego.de/blog/javainsel veröffentlicht. So kann jeder Leser – mehrere Monate bevor die Texte überhaupt zum Lektorat und schlussendlich ins Buch wandern – seine Meinung äußern und Kritik üben. Es gibt weltweit nur wenige Autoren, die so konsequent alle Texte ihres Buches vorveröffentlichen und bereit sind, sie in aller Öffentlichkeit zu diskutieren. Der Vorteil für die Leser zahlt sich aus: In den über zwanzig Jahren, seit denen die »Insel« schon existiert, liegt die Anzahl fachlicher Fehler bei fast null.

            Mastodon-Nutzer können den Nachrichtenstrom unter https://mas.to/@ullenboom abonnieren. Neben den Informationen zur Buchaktualisierung und meinen anderen Buchprojekten gibt es aktuelle Nachrichten aus der Java-Welt.

        
        
            Weiterbildung durch tutego

            Unternehmen, die zur effektiven Weiterbildung ihrer Mitarbeiter IT-Schulungen wünschen, können einen Blick auf https://tutego.de/seminare werfen. tutego bietet über dreihundert IT‐Seminare zu Java-Themen, C(++), C#/.NET, Softwaredesign, Datenbanken (Oracle, MySQL), XML (XSLT, Schema), Netzwerken, Internet, Office etc. Zu den Java-Themen zählen unter anderem:

            
                	
                    Java-Einführung, Java für Fortgeschrittene, Java für Umsteiger

                

                	
                    Spring Boot, Spring Framework, Microservices

                

                	
                    Jakarta EE, EJB, OR-Mapping mit JPA, Hibernate

                

                	
                    Android, mobile Entwicklung

                

                	
                    Build-Management mit Maven, Gradle, Jenkins

                

                	
                    .NET, C#, HTML5/CSS3-Frameworks, Vue, React, Angular

                

            

        
        
            Danksagungen

            Ich war 9 Jahre alt, als mir meine Eltern mit dem C64 den Weg in die Welt der Computer öffneten. Ein Medium zum Speichern der Programme und Daten fehlte mir, und so blieb mir nichts anderes übrig, als nach dem Neustart alles wieder neu einzugeben – auf diesem Weg lernte ich das Programmieren. An meine Eltern einen großen Dank für den Computer, für die Liebe und das Vertrauen.

            Dank gebührt Sun Microsystems, die 1991 mit der Entwicklung an Java begannen. Ohne Sun gäbe es kein Java, und ohne Java gäbe es auch nicht dieses Buch. Dank gehört auch der Oracle Company als Käufer von Sun, denn vielleicht wäre ohne die Übernahme Java bald am Ende gewesen.

            Ich danke auch den vielen Bloggern, Buch- und Artikelautoren für ihre interessanten Werke, aus denen ich mein Wissen über Java schöpfen konnte. Ein weiteres Dankeschön geht an verschiedene treue Leser, deren Namen aufzulisten viel Platz kosten würde; ihnen ist die Webseite https://tutego.de/javabuch/korrekteure.html gewidmet.

            Java lebt – vielleicht sollte ich sogar »überlebt« sagen – durch viele freie gute Tools und eine aktive Open-Source-Community. Ein Dank geht an alle Entwickler, die großartige Java-Tools, -Bibliotheken und -Frameworks wie Eclipse, Maven, JUnit, Spring und Tomcat schreiben und warten: Ohne sie wäre Java heute nicht da, wo es ist.

            Abschließend möchte ich dem Rheinwerk Verlag meinen Dank für die Realisierung und die unproblematische Zusammenarbeit aussprechen. Für die Zusammenarbeit mit meiner Lektorin bin ich sehr dankbar.

        
        
            Feedback

            Auch wenn wir die Kapitel noch so sorgfältig durchgegangen sind, sind bei über 1.200 Seiten Unstimmigkeiten wahrscheinlich, so wie auch jede Software rein statistisch Fehler aufweist. Wer Anmerkungen, Hinweise, Korrekturen oder Fragen zu bestimmten Punkten oder zur allgemeinen Didaktik hat, der sollte sich nicht scheuen, mir eine E-Mail unter der Adresse ullenboom@gmail.com zu senden. Ich bin für Anregung, Lob und Tadel stets empfänglich.

            Und jetzt wünsche ich Ihnen viel Spaß beim Lesen und Lernen von Java!

        
        
            Vorwort zur 17. Auflage

            Während der letzten Auflage der Insel sind zwei Jahre vergangen. Derweil hat sich das Versionsrad von Java 17 auf Java 21 weitergedreht. Zur 17. Auflage der Insel wurde der Code aller Kapitel – sofern sinnvoll – auf Java 21 angehoben. Die Eclipse IDE ist zugunsten von IntelliJ in den Hintergrund gerückt.

            Java 21 hat nicht so viele Änderungen. Es sind zwei kleine Sprachänderungen, die neu beschrieben werden: Record Patterns und Pattern-Matching for switch. Auf der Bibliotheksseite hat sich eine Schnittstelle SequencedCollection bei Typen wie List dazwischengeschoben. Auch das Threading wurde erweitert, sodass Java nicht mehr notwendigerweise für jeden Java-Thread einen neuen Plattform-Thread reservieren muss.

        
        
            Vorwort zur 16. Auflage

            Java Version 1.0 kennt nur zwei verschiedene Arten von Typen: Klassen und Schnittstellen. In Java 5 kamen der Aufzählungstyp und der Annotationstyp hinzu. In Java 16 ist ein weiterer Typ hinzugekommen: das Record. Aufgrund dieses neuen Typs wurden einige Kapitel etwas umgestaltet. Kapitel 7, »Objektorientierte Beziehungsfragen«, umfasste bisher Assoziationen, Vererbung und Schnittstellen. Die Schnittstellen sind in das neue Kapitel 8, »Records, Schnittstellen, Aufzählungen, versiegelte Klassen«, gewandert. In diesem 8. Kapitel befindet sich nun auch der Enum-Teil, der vorher Teil des Kapitels »Besondere Typen der Java SE« war. Ergänzt wurde das Kapitel um die neuen Records und um versiegelte Klassen, die Teil von Java 17 sind. Alle folgenden Kapitel verschieben sich um eine Position nach hinten.

            Die letzte Auflage der Insel basierte auf Java 14, in dieser Auflage kommen die Neuerungen aus Java 15, Java 16, Java 17 hinzu. Die Änderungen sind allerdings überschaubar: Zwei Syntaxerweiterungen sind final hinzugekommen: mehrzeilige Textblöcke mit """ (Java 15) und Pattern-Matching bei instanceof (Java 16). Die Unterscheidung zwischen strikten und nicht strikten mathematischen Operationen hebt Java 17 auf,[ 3 ] daher wurde die Beschreibung von strictfp und StrictMath auf eine historische Note verkürzt. Den Mechanismus für installierbare Security-Manager entfernt Java 17 ebenfalls, weshalb es aus den Kapiteln gestrichen wurde.[ 4 ]

            Die Beispiele basieren weiterhin – wenn möglich – auf dem Sprachlevel Java 8, denn auch noch nach vielen Jahren sind immer noch über 50 % aller Entwickler weltweit nicht auf neuere Java-Versionen umgestiegen.

            Das große OOP-Beispiel hat sich etwas gewandelt. Es bleibt bei einem Spiel, angelehnt an Drug Wars; Leser haben mit dem neuen Spiel mehr kreativen Raum zur Weiterentwicklung. Auch das Kapitel über Exception-Handling wurde etwas umgestaltet. Statt des Begriffs Attribut nutze ich einheitlicher die Begriffe Klassen- und Objektvariable.

            Nach dem Vorwort ist es jetzt an der Zeit, das Leben zwischen den geschweiften Klammern zu genießen und dem griechischen Philosophen Platon zu folgen, der sagte: »Der Beginn ist der wichtigste Teil der Arbeit.«

        
    



                    
                        1    Java ist auch eine Sprache
»Wir produzieren heute Informationen en masse, so wie früher Autos.«
– John Naisbitt (* 1929)
Nach 20 Jahren hat sich Java als Plattform endgültig etabliert. Millionen Softwareentwickler verdienen weltweit mit der Sprache ihre Brötchen, Milliarden Geräte führen Java-Programme aus, z. B. alle Blu-ray-Player. Es gibt Millionen Downloads von Oracles Laufzeitumgebung in jeder Woche.

        [image: Viele Geräte sprechen Java.]

        Abbildung 1.1    
            Viele Geräte sprechen Java.

    Dabei war der Erfolg nicht unbedingt vorhersehbar. Java[ 5 ] hätte einfach nur eine schöne Insel, eine reizvolle Wandfarbe oder eine Pinte mit brasilianischen Rhythmen in Paris sein können, so wie Heuschrecken einfach nur grüne Hüpfer hätten bleiben können. Doch als robuste objektorientierte Programmiersprache mit einem großen Satz von Bibliotheken ist Java als Sprache für Softwareentwicklung im Großen angekommen und im Bereich plattformunabhängiger Programmiersprachen konkurrenzlos.

        1.1    Historischer Hintergrund

        In den 1970er-Jahren, als die Hippies noch zu Jimi Hendrix tanzten, wollte Bill Joy eine Programmiersprache schaffen, die alle Vorteile von MESA[ 6 ] und C vereinigen sollte. Diesen Wunsch konnte sich Joy, Mitbegründer von Sun Microsystems, zunächst nicht erfüllen, und erst Anfang der 1990er-Jahre beschrieb er in dem Artikel »Further«, wie eine neue objektorientierte Sprache aussehen könnte; sie sollte in den Grundzügen auf C++ aufbauen. Erst später wurde ihm bewusst, dass C++ als Basissprache ungeeignet und für große Programme unhandlich ist.

        Zu jener Zeit arbeitete James Gosling am SGML-Editor Imagination. Er entwickelte in C++ und war mit dieser Sprache ebenfalls nicht zufrieden. Aus diesem Unmut heraus entstand die neue Sprache Oak. Der Name fiel Gosling ein, als er aus dem Fenster seines Arbeitsraums schaute – und eine Eiche erblickte (engl. oak), doch vielleicht ist das nur eine Legende, denn Oak steht auch für Object Application Kernel.

        Patrick Naughton startete im Dezember 1990 das Green-Projekt, in das Gosling und Mike Sheridan involviert waren. Ein Überbleibsel aus dem Green-Projekt ist der Duke, der zum bekannten Symbol wurde.[ 7 ]

        
            [image: Der Duke, das Symbol für Java]

            Abbildung 1.2    
            Der Duke, das Symbol für Java

        
        Die Idee hinter diesem Projekt war, Software für interaktives Fernsehen und andere Geräte der Konsumelektronik zu entwickeln. Bestandteile dieses Projekts waren das Betriebssystem Green-OS, Goslings Interpreter Oak und einige Hardwarekomponenten. Joy zeigte den Mitgliedern des Green-Projekts seinen Further-Aufsatz und begann mit der Implementierung einer grafischen Benutzeroberfläche. Gosling schrieb den Originalcompiler in C, und anschließend entwarfen Naughton, Gosling und Sheridan den Runtime-Interpreter ebenfalls in C – die Sprache C++ kam nie zum Einsatz. Oak führte die ersten Programme im August 1991 aus. So entwickelte das Green-Dream-Team ein Gerät mit der Bezeichnung *7 (Star Seven), das es im Herbst 1992 intern vorstellte. Der ehemalige Sun-Chef Scott McNealy (der nach der Übernahme von Oracle im Januar 2010 das Unternehmen verließ) war von *7 beeindruckt, und aus dem Team wurde im November die Firma First Person, Inc. Nun ging es um die Vermarktung von Star Seven.

        Anfang 1993 hörte das Team, dass Time Warner ein System für Set-Top-Boxen suchte. (Set-Top-Boxen sind elektronische Geräte für Endbenutzer, die etwa an einen Fernseher angeschlossen werden.) First Person richtete den Blick vom Consumer-Markt auf die Set-Top-Boxen. Leider zeigte sich Time Warner später nicht mehr interessiert, aber First Person entwickelte (sich) weiter. Nach vielen Richtungswechseln konzentrierte sich die Entwicklung auf das World Wide Web (kurz Web genannt). Die Programmiersprache sollte Programmcode über das Netzwerk empfangen können, und fehlerhafte Programme sollten keinen Schaden anrichten. Damit konnten die meisten Konzepte aus C(++) schon abgehakt werden – Zugriffe über ungültige Zeiger, die wild den Speicher beschreiben, sind ein Beispiel. Die Mitglieder des ursprünglichen Projektteams erkannten, dass Oak alle Eigenschaften aufwies, die nötig waren, um es im Web einzusetzen – perfekt, obwohl es ursprünglich für einen ganz anderen Zweck entwickelt worden war. Die Sprache Oak erhielt 1994 den Namen Java, da der Name Oak von Oak Technology schon angemeldet war. Nach der Überlieferung fiel die Entscheidung für den Namen Java in einem Coffeeshop. In Java führte Patrick Naughton den Prototyp des Browsers WebRunner vor, der an einem Wochenende entstanden sein soll. Nach geringfügiger Überarbeitung durch Jonathan Payne wurde der Browser HotJava getauft und im Mai auf der SunWorld ’95 der Öffentlichkeit vorgestellt.

        Zunächst konnten sich nur wenige Anwender mit HotJava anfreunden. So war es ein großes Glück, dass Netscape sich entschied, die Java-Technologie zu lizenzieren. Sie wurde in der Version 2.0 des Netscape Navigators implementiert. Der Navigator kam im Dezember 1995 auf den Markt. Am 23. Januar 1996 wurde das JDK 1.0 freigegeben, das zum ersten Mal die Möglichkeit bot, Java-Applikationen und Web-Applets (Applet: »A Mini Application«) zu programmieren. Kurz vor der Fertigstellung des JDK 1.0 gründeten die verbliebenen Mitglieder des Green-Teams die Firma JavaSoft. Und so begann der Siegeszug.

        Wo ist die Sonne? Oracle übernimmt Sun Microsystems 2010

        Java wurde ursprünglich von Sun Microsystems entwickelt, einem Unternehmen mit langer Tradition im Bereich Betriebssysteme und Hardware. Sun hat viele Grundlagen für moderne IT-Systeme geschaffen, aber vielen war es nur durch Java bekannt.

        Sun Microsystems ging es als Unternehmen nie so wirklich gut. Bekannt und respektiert für seine Produkte, fehlte es Sun am Geschick, aus den Produkten und Services Bares zu machen. Nach großen Umsatzverlusten übernimmt die Oracle Corporation für 7,4 Milliarden Dollar Sun Microsystems, zusammen mit allen Rechten und Patenten für Java, MySQL, Solaris, OpenOffice, VirtualBox und alle anderen Produkte. Einige Open-Source-Projekte hat Oracle mittlerweile eingestellt, aber die großen und kommerziell interessanten erfreuen sich bester Gesundheit.

    


                    
                        
        1.2    Warum Java populär ist – die zentralen Eigenschaften

        Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die sich durch einige zentrale Eigenschaften auszeichnet. Diese machen sie universell einsetzbar und für die Industrie als robuste Programmiersprache interessant. Da Java objektorientiertes Programmieren ermöglicht, können Entwickler moderne und wiederverwertbare Softwarekomponenten entwickeln.

        Zum Teil wirkt Java sehr konservativ, aber das liegt daran, dass die Sprachdesigner nicht sofort alles einbauen, was im Moment gerade hip ist. Java nahm schon immer das in den Sprachkern auf, was sich in anderen Programmiersprachen als sinnvoll und gut herausgestellt hatte. Sun und später Oracle vermieden es aber, Dinge in die Sprache zu integrieren, die nur von sehr wenigen eingesetzt werden oder die öfter zu Fehlern führen. In den Anfängen stand C++ als Vorbild da, heute schielt Java auf C# und Skriptsprachen.

        Einige der zentralen Eigenschaften wollen wir uns im Folgenden anschauen und dabei auch zentrale Begriffe und Funktionsweisen beleuchten.

        
            1.2.1    Bytecode

            Zunächst ist Java eine Programmiersprache wie jede andere. Doch im Gegensatz zu herkömmlichen Übersetzern einer Programmiersprache, die in der Regel Maschinencode für einen bestimmten Prozessor (zum Beispiel für x86er-Mikroprozessoren oder Prozessoren der ARM-Architektur) und eine spezielle Plattform (etwa Linux oder Windows) generieren, erzeugt der Java-Compiler aus den Quellcode-Dateien den sogenannten Bytecode. Dieser Programmcode ist binär und Ausgangspunkt für die virtuelle Maschine zur Ausführung. Bytecode ist vergleichbar mit Mikroprozessorcode für einen erdachten Prozessor, der Anweisungen wie arithmetische Operationen, Sprünge und Weiteres kennt.

        
        
            1.2.2    Ausführung des Bytecodes durch eine virtuelle Maschine

            Damit der Programmcode des virtuellen Prozessors ausgeführt werden kann, kümmert sich nach der Phase, in der der Programmcode in Bytecode übersetzt wird, eine Laufzeitumgebung, die sogenannte Java Virtual Machine (JVM), um den Bytecode.[ 8 ] Die Laufzeitumgebung (auch Runtime-Interpreter genannt) lädt den Bytecode, prüft ihn und führt ihn in einer kontrollierten Umgebung aus. Die JVM bietet eine ganze Reihe von Zusatzdiensten, z. B. eine automatische Speicherbereinigung (Garbage-Collector), die Speicher aufräumt, sowie eine starke Typprüfung unter einem klar definierten Speicher- und Threading-Modell.

        
        
            1.2.3    Plattformunabhängigkeit

            Eine zentrale Eigenschaft von Java ist seine Plattformunabhängigkeit bzw. Betriebssystemunabhängigkeit. Diese wird durch zwei zentrale Konzepte erreicht: Zum einen bindet sich Java nicht an einen bestimmten Prozessor oder eine bestimmte Architektur, sondern der Compiler generiert Bytecode, den eine Laufzeitumgebung dann abarbeitet. Zum anderen abstrahiert Java von den Eigenschaften eines konkreten Betriebssystems, schafft etwa eine Schnittstelle zum Ein-/Ausgabesystem oder eine API für grafische Oberflächen. Entwickler programmieren immer gegen eine Java-API, aber nie gegen die API der konkreten Plattform, etwa die Windows- oder Unix-API. Die Java-Laufzeitumgebung bildet Aufrufe etwa auf Dateien für das jeweilige System ab, ist also Vermittler zwischen den Java-Programmen und der eigentlichen Betriebssystem-API.

            Plattformunabhängige Programmiersprachen und Laufzeitumgebungen sind heute Standard, und Java ist nicht mehr außergewöhnlich. Die Top-Sprachen heute sind JavaScript, Python, Ruby, PHP, Kotlin, C#, und alle haben eine Laufzeitumgebung, wobei einige Sprachen auch in nativen Code übersetzt werden können. Plattformunabhängigkeit ist schwer, denn die Programmiersprache und ein Bytecode produzierender Compiler sind nur ein Teil – der größere Teil sind die Laufzeitumgebung und eine umfangreiche API. Zwar ist auch C an sich eine portable Sprache, und ANSI-C-Programme lassen sich von jedem C-Compiler auf jedem Betriebssystem mit Compiler übersetzen, aber das Problem sind die Bibliotheken, die über ein paar simple Dateioperationen nicht hinauskommen.

        
        
            1.2.4    Java als Sprache, Laufzeitumgebung und Standardbibliothek

            Java ist nicht nur eine Programmiersprache, sondern ebenso ein Laufzeitsystem, was Oracle durch den Begriff Java Platform verdeutlichen will. Zu der Programmiersprache und JVM kommt ein Satz von Standardbibliotheken für Datenstrukturen, Zeichenkettenverarbeitung, Datum/Zeit-Verarbeitung, grafische Oberflächen, Ein-/Ausgabe, Hintergrund-Threads, Netzwerkoperationen und mehr. Das bildet die Basis für höherwertige Dienste wie Datenbankanbindungen oder Webservices.

        
        
            1.2.5    Objektorientierung in Java

            Java ist als Sprache entworfen worden, die es einfach machen sollte, große, fehlerfreie Anwendungen zu schreiben. In C-Programmen erwartet uns statistisch gesehen alle 55 Programmzeilen ein Fehler. Selbst in großen Softwarepaketen (ab einer Million Codezeilen) findet sich, unabhängig von der zugrunde liegenden Programmiersprache, im Schnitt alle 200 Programmzeilen ein Fehler. Selbstverständlich gilt es, diese Fehler zu beheben, obwohl bis heute noch keine umfassende Strategie für die Softwareentwicklung im Großen gefunden wurde. Viele Arbeiten der Informatik beschäftigen sich mit der Frage, wie Tausende Programmierer über Jahrzehnte miteinander arbeiten und Software entwerfen können. Dieses Problem ist nicht einfach zu lösen und wurde im Zuge der Softwarekrise Mitte der 1960er-Jahre heftig diskutiert.

            Eine Laufzeitumgebung eliminiert viele Probleme technischer Natur. Objektorientierte Programmierung versucht, die Komplexität des Softwareproblems besser zu modellieren. Die Philosophie ist, dass Menschen objektorientiert denken und eine Programmierumgebung diese menschliche Denkweise abbilden sollte. Genauso wie Objekte in der realen Welt verbunden sind und kommunizieren, so muss dies auch in der Softwarewelt möglich sein. Objekte bestehen aus Eigenschaften; das sind Dinge, die ein Objekt »hat« und »kann«. Ein Auto »hat« Räder und einen Sitz und »kann« beschleunigen und bremsen. Objekte entstehen aus Klassen, das sind Beschreibungen für den Aufbau von Objekten.

            Die Sprache Java ist nicht bis zur letzten Konsequenz objektorientiert, so wie Smalltalk es vorbildlich demonstriert. Primitive Datentypen existieren für numerische Zahlen oder Unicode-Zeichen und werden nicht als Objekte verwaltet. Als Grund für dieses Design wird genannt, dass der Compiler und die Laufzeitumgebung mit der Trennung besser in der Lage waren, die Programme zu optimieren. Allerdings zeigt die virtuelle Maschine von Microsoft für die .NET-Plattform und andere moderne Programmiersprachen, dass auch ohne die Trennung eine gute Performance möglich ist.

        
        
            1.2.6    Java ist verbreitet und bekannt

            Unabhängig von der Leistungsfähigkeit einer Sprache zählen am Ende doch nur betriebswirtschaftliche Faktoren: Wie schnell und billig lässt sich ein vom Kunden gewünschtes System bauen, und wie stabil und änderungsfreundlich ist es? Dazu kommen Fragen wie: Wie sieht der Literaturmarkt aus, wie die Ausbildungswege, woher bekommt ein Team einen Entwickler oder Consultant, wenn es brennt? Dies sind nicht unbedingt Punkte, die Informatiker beim Sprachvergleich an die erste Stelle setzen, sie sind aber letztendlich für den Erfolg einer Softwareplattform entscheidend. Fast jede Universität lehrt Java, und mit Java ist ein Job sicher. Konferenzen stellen neue Trends vor und schaffen Trends. Diese Kette ist nicht zu durchbrechen, und selbst wenn heute eine neue Supersprache mit dem Namen »Bali« auftauchen würde, würde es Jahre dauern, bis ein vergleichbares System geschaffen wäre. Wohlgemerkt: Das sagt nichts über die Innovations- oder Leistungsfähigkeit aus, nur über die Marktsättigung, aber dadurch wird Java eben für so viele interessant.

            Heute ist Java die Basis sehr erfolgreicher Produkte; viele von ihnen laufen auf der Serverseite. Dazu zählen Facebook, LinkedIn, Amazon und eBay. Auf der Client-Seite ist Java seltener zu finden, das Spiel Minecraft ist eher eine Ausnahme.

            
                [»]  Java-Entwickler sind glücklich

                Andrew Vos hat sich Kommentare angeschaut, mit denen Entwickler ihre Programme in die Versionsverwaltung einpflegen.[ 9 ] Dabei zählte er, wie viele »böse« Wörter wie »shit«, »omg«, »wtf« beim Check-in vorkommen. Seine Herangehensweise ist zwar statistisch nicht ganz ordentlich, aber bei seinen untersuchten Projekten stehen Java-Entwickler recht gut da und haben wenig zu fluchen. Die Kommentare sind amüsant zu lesen und geben unterschiedliche Erklärungen, etwa dass Python-Programmierer zum Fluchen zu anständig sind.

            

        
        
            1.2.7    Java ist schnell – Optimierung und Just-in-time-Compilation

            Die Laufzeitumgebung von Java 1.0 startete mit einer puren Interpretation des Bytecodes. Das bereitete massive Geschwindigkeitsprobleme, denn beim Interpretieren muss die Arbeit eines Prozessors – das Erkennen, Dekodieren und Ausführen eines Befehls – noch einmal in Software wiederholt werden; das kostet viel Zeit. Java-Programme der ersten Stunde waren daher deutlich langsamer als übersetzte C(++)-Programme und brachten Java den Ruf ein, eine langsame Sprache zu sein.

            Die Technik der Just-in-time-(JIT-)Compiler[ 10 ] war der erste Schritt, das Problem anzugehen. Ein JIT-Compiler beschleunigt die Ausführung der Programme, indem er zur Laufzeit den Bytecode, also die Programmanweisungen der virtuellen Maschine, in Maschinencode der jeweiligen Plattform übersetzt. Eine Übersetzung zur Laufzeit hat enormes Optimierungspotenzial, da die JVM natürlich weiß, was für eine CPU eingesetzt ist, und für die CPU bestmöglichen Maschinencode erzeugen kann. Ein Beispiel ist die Befehlssatzerweiterung SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2) für x86-Prozessoren: Findet die JVM diesen Prozessortyp vor, kann SSE2-Code erzeugt werden, andernfalls eben nicht.

            Nach der Übersetzung steht ein an die Architektur angepasstes Programm im Speicher, das der physische Prozessor ohne Interpretation schnell ausführt. Mit dieser Technik entspricht die Geschwindigkeit der von anderen übersetzten Sprachen. Jedoch übersetzt ein guter JIT nicht alles, sondern versucht über diverse Heuristiken herauszufinden, ob sich eine Übersetzung – die ja selbst Zeit kostet – überhaupt lohnt. Die JVM beginnt daher immer mit einer Interpretation und wechselt dann in einen Compilermodus, wenn es nötig wird. Somit ist Java im Grunde eine compilierte, aber auch interpretierte Programmiersprache – von der Ausführung durch Hardware einmal abgesehen. Vermutlich ist der Java-Compiler in der JVM der am häufigsten laufende Compiler überhaupt. Und das Ergebnis ist sehr gut, was sich daran ablesen lässt, wie sich Java im Vergleich zu anderen Sprachen schlägt.

            Der JIT-Compiler von Sun wurde immer besser und entwickelte sich weiter zu einer Familie von virtuellen Maschinen, die heute unter dem Namen HotSpot bekannt sind. Das Besondere ist, dass HotSpot die Ausführung zur Laufzeit überwacht und »heiße« (sprich: kritische) Stellen findet, etwa Schleifen mit vielen Wiederholungen – daher auch der Name »HotSpot«. Daraufhin steuert die JVM ganz gezielt Übersetzungen und Optimierungen. Zu den Optimierungen gehören Klassiker, wie das Zusammenfassen von Ausdrücken, aber auch viele dynamische Optimierungen fallen in diesen Bereich, zu denen ein statischer C++-Compiler nicht in der Lage wäre, weil ihm der Kontext fehlt.[ 11 ] Zudem kann die JVM zu jeder Zeit Bytecode nachladen, der wie alle schon geladenen Teile genauso optimiert wird. Der neu eingeführte Programmcode kann sogar alte Optimierungen und Maschinencode ungültig machen, den dann die JVM neu übersetzt.
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                Abbildung 1.3    
            Traditioneller Compiler und Java-Compiler mit Laufzeitumgebung

            
            HotSpot steht genauso wie das Laufzeitsystem unter der freien GPL-Lizenz und ist für jeden einsehbar. Die JVM ist hauptsächlich in C++ programmiert, aber aus Performance-Gründen befinden sich dort auch Teile in Maschinencode, was die Portierung nicht ganz einfach macht. Das Zero-Assembler Project (https://openjdk.java.net/projects/zero) hat sich zum Ziel gesetzt, HotSpot ohne Maschinencode zu realisieren, sodass eine Portierung einfach ist. Die HotSpot-VM hat eine eigene Entwicklung und Versionsnummer.

            Ganz neue Wege zeigen Lösungen wie GraalVM (https://www.graalvm.org), die neben Java auch JavaScript, Ruby, R und Python mischen können. Mit GraalVM lassen sich auch native ausführbare Dateien übersetzen, da der Weg über eine klassische Laufzeitumgebung nicht mehr nötig ist.

        
        
            1.2.8    Zeiger und Referenzen

            In Java gibt es keine Zeiger (engl. pointer) auf Speicherbereiche, wie sie aus anderen Programmiersprachen bekannt und gefürchtet sind. Da eine objektorientierte Programmiersprache ohne Verweise aber nicht funktioniert, führte Java Referenzen ein. Eine Referenz repräsentiert ein Objekt, und eine Variable speichert diese Referenz – sie wird Referenzvariable genannt. Während Programmierer nur mit Referenzen arbeiten, verbindet die JVM die Referenz mit einem Speicherbereich; der Zugriff, Dereferenzierung genannt, ist indirekt. Referenz und Speicherblock sind also getrennt. Das ist sehr flexibel, da Java das Objekt im Speicher bewegen kann.

            Das im Speicher aufgebaute Objekt hat einen Typ, der sich nicht ändern kann. Wir sprechen hier vom Objekttyp: Ein Auto bleibt ein Auto und ist kein Laminiersystem. Eine Referenz unter Java kann verschiedene Typen annehmen; wir nennen das Referenztyp: Ein Java-Programm kann ein Auto auch als Fortbewegungsmittel ansehen.

            
                [zB]  Beispiel *

                Das folgende Programm zeigt, dass das Pfuschen in C++ leicht möglich ist und wir über eine Zeigerarithmetik Zugriff auf private Elemente bekommen können.[ 12 ] Für uns ist dies ein abschreckendes Beispiel:

                #include <cstring>
#include <iostream>
using namespace std;

class VeryUnsafe {
public:
  VeryUnsafe() { strcpy( password, "HaL9124f/aa" ); }
private:
  char password[ 100 ];
};
int main() {
  VeryUnsafe badguy;
  char *pass = reinterpret_cast<char*>( & badguy );
  cout << "Password: " << pass << endl;
}


                Dieses Beispiel demonstriert, wie problematisch der Einsatz von Zeigern sein kann. Der zunächst als Referenz auf die Klasse VeryUnsafe gedachte Zeiger badguy mutiert durch die explizite Typumwandlung zu einem char-Pointer pass. Problemlos können über diesen die Zeichen byteweise aus dem Speicher ausgelesen werden. Dies erlaubt auch einen indirekten Zugriff auf die privaten Daten.

            

            In Java ist es nicht möglich, auf beliebige Teile des Speichers zuzugreifen. Auch sind private Variablen erst einmal sicher.[ 13 ] Der Compiler bricht mit einer Fehlermeldung ab – bzw. das Laufzeitsystem löst eine Ausnahme (Exception) aus –, wenn das Programm einen Zugriff auf eine private Variable versucht.

        
        
            1.2.9    Bring den Müll raus, Garbage-Collector!

            In Programmiersprachen wie C(++) lässt sich etwa die Hälfte der Fehler auf falsche Speicherallokation zurückführen. Mit Objekten und Strukturen zu arbeiten, bedeutet unweigerlich, sie anzulegen und zu löschen. Die JVM kümmert sich jedoch selbstständig um die Verwaltung dieser Objekte – die Konsequenz: Sie müssen nicht freigegeben werden, die automatische Speicherfreigabe von Java (engl. garbage collector, kurz GC) entfernt sie. Nach dem expliziten Aufbauen eines Objekts überwacht das Laufzeitsystem von Java permanent, ob das Objekt noch gebraucht, also referenziert wird. Umgekehrt bedeutet das aber auch: Wenn auf einem Objekt vielleicht noch ein heimlicher Verweis liegt, kann der GC das Objekt nicht löschen. Diese sogenannten hängenden Referenzen sind ein Ärgernis und zum Teil nur durch längere Debugging-Sitzungen zu finden.

            Der GC ist ein nebenläufiger Thread im Hintergrund, der nicht referenzierte Objekte findet, markiert und dann von Zeit zu Zeit entfernt. Damit macht der Garbage-Collector manuelle Speicherfragen überflüssig. Wir können uns über diese Technik freuen, da durch sie viele Probleme verschwunden sind, etwa Memory-Leaks, bei denen die Freigabe »vergessen« wurde und der benutzte Speicher immer weiter anschwillt.

            Eine automatische Speicherbereinigung ist nicht ganz unproblematisch, da sie immer dann zuschlagen kann, wenn das System gerade etwas ganz Zeitkritisches machen möchte und Unterbrechungen nicht gelegen kommen. Doch die modernen Garbage-Collectors sind gut darin, wenig aktive Zyklen zu erkennen und die Arbeit gleichmäßig und auch auf mehrere Prozessorkerne zu verteilen. Doch automatische Speicherbereinigung ist nichts Neues, und die Verfahren sind lange erprobt. Schon frühere Programmiersprachen wie LISP (1958) und Smalltalk (1972) brachten einen Garbage-Collector mit, und alle modernen Programmiersprachen (bzw. deren Laufzeitumgebungen) besitzen eine automatische Speicherbereinigung.

        
        
            1.2.10    Ausnahmebehandlung

            Es gibt immer Dinge, die nicht planbar sind. Mal bricht die Netzwerkverbindung zusammen, mal verschwindet eine Datei, mal ist der Teiler einer ganzzahligen Division 0. Java bietet Ausnahmen (engl. exceptions) an, um mit Laufzeitfehlern umzugehen. Ausnahmen sind Fehlerobjekte, die zur Laufzeit generiert werden, einen Fehler anzeigen und den allgemeinen Programmfluss unterbrechen. Diese Problemstellen können durch Programmkonstrukte gekapselt werden. Die Lösung ist in vielen Fällen sauberer als die mit Rückgabewerten und unleserlichen Ausdrücken im Programmfluss.

            Aus Geschwindigkeitsgründen überprüft C(++)[ 14 ] die Array-Grenzen (engl. range checking) standardmäßig nicht, was ein Grund für viele Sicherheitsprobleme ist. Ein fehlerhafter Zugriff auf das Element n + 1 eines Arrays der Größe n kann zweierlei bewirken: Ein Zugriffsfehler tritt auf, oder – viel schlimmer – andere Daten werden beim Schreibzugriff überschrieben, und der Fehler ist nicht mehr nachvollziehbar.

            Das Laufzeitsystem von Java überprüft automatisch die Grenzen eines Arrays. Diese Überwachungen können auch nicht abgeschaltet werden, wie es Compiler anderer Programmiersprachen mitunter erlauben. Eine clevere Laufzeitumgebung findet heraus, ob keine Überschreitung möglich ist, und optimiert diese Abfrage dann weg; Array-Überprüfungen kosten daher nicht mehr die Welt und machen sich nicht automatisch in einer schlechteren Performance bemerkbar.

        
        
            1.2.11    Das Angebot an Bibliotheken und Werkzeugen

            Java ist mittlerweile schon so lange im Einsatz, dass es eine große Anzahl von Werkzeugen gibt, angefangen bei den Entwicklungsumgebungen mit unterstützenden Editoren über gute Debugger bis hin zu Werkzeugen zum Build-Management. Neben den Standardbibliotheken kommen weitere kommerzielle oder quelloffene Bibliotheken hinzu. Egal, ob es darum geht, PDF-Dokumente zu schreiben, Excel-Dokumente zu lesen, in SAP Daten zu übertragen oder bei einem Bankautomaten den Geldauswurf zu steuern – für all das gibt es Java-Bibliotheken.

            
                [image: ]

            
            Neue Programmiersprachen haben es schwer, da mitzuhalten. Die Anzahl der Programmiersprachen ist in den letzten Jahren explodiert, doch so richtig können sie die breite Masse nicht anziehen, da ihnen eben Werkzeuge und Bibliotheken fehlen. Interessanter sind da schon die neuen Sprachen auf der Basis der JVM, denn diese Programmiersprachen ermöglichen weiterhin die Nutzung der bekannten Werkzeuge und etablierten Bibliotheken.

            Werkzeuge und Bibliotheken sind es aber auch manchmal, die Teams vom Wechsel auf Java abhalten. Das trifft besonders die Spieleentwicklungsteams, die viel Erfahrung in C(++) haben und jahrelang Energie in Spiele-Frameworks gesteckt haben – dort sind die Tools einfach vorhanden, in Java (noch) nicht.

        
        
            1.2.12    Vergleichbar einfache Syntax

            Die Syntax von Java ist im Vergleich zu Sprachen wie C++ oder Perl eher einfach und strotzt nicht vor Operatoren oder Komplexität. Java erbte eine einfache und grundlegende Syntax wie die geschweiften Klammern von C, vermied es aber, die Syntax mit allen möglichen Dingen zu überladen. Da Programme häufiger gelesen als geschrieben werden, muss eine Syntax klar und durchgängig sein – je leichter Entwickler auf den ersten Blick sehen, was passiert, desto besser ist es.

            »Always code as if the guy who ends up maintaining your code will be a violent psychopath who knows where you live.« – John Woods


            Es hat keinen Wert an sich, wenn Programme einfach nur kompakt sind, aber die Zeit, die ein Mensch zum Verstehen braucht, exponentiell steigt – je kompakter der Code, desto länger benötigt die menschliche Dekodierung. Auch wenn das folgende Perl-Beispiel aus »The Fifth Obfuscated Perl Contest Results«[ 15 ] ganz bewusst als unleserliches Programm entworfen wurde, so wird jedem Betrachter schon beim Anblick schwummerig:

            #:: ::-| ::-| .-. :||-:: 0-| .-| ::||-| .:|-. :||
open(Q,$0);while(<Q>){if(/^#(.*)$/){for(split('-',$1)){$q=0;for(split){s/\|
/:.:/xg;s/:/../g;$Q=$_?length:$_;$q+=$q?$Q:$Q*20;}print chr($q);}}}print"\n";
#.: ::||-| .||-| :|||-| ::||-| ||-:: :|||-| .:|


            Eine einfachere Syntax lässt sich sowohl als Fluch (mehr Schreibarbeit) als auch als Segen (in der Regel leichter verständlich) auffassen. Java ist eher »geschwätzig« und verzichtet stellenweise auf eine sehr kompakte Syntax. Ein Beispiel: Bei einer Vererbungsbeziehung heißt es bei Java etwa class Rum extends Drink, bei Kotlin würde es geschrieben als class Rum : Drink, bei Ruby class Rum < Drink.

        
        
            1.2.13    Verzicht auf umstrittene Konzepte

            Java könnte prinzipiell aus verschiedenen Programmiersprachen alles übernehmen und eine Supersprache sein; das wollen die Sprachdesigner aber nicht. Zwei aus C(++) ausgelassene Fähigkeiten werden exemplarisch in den beiden folgenden Abschnitten vorgestellt.

            
                In Java gibt es keine benutzerdefinierten überladenen Operatoren

                Wenn wir einen Operator wie das Pluszeichen verwenden und damit Ausdrücke addieren, tun wir dies meistens mit bekannten Rechengrößen wie Fließkommazahlen (Gleitkommazahlen) oder Ganzzahlen. Da das gleiche Operatorzeichen auf unterschiedlichen Datentypen gültig ist, nennt sich so ein Operator überladen. Operatoren wie +, -, *, / sind für Zahlen ebenso überladen wie die Operatoren Oder, Und oder XOR für Ganzzahlen und boolesche Werte. Die Vergleichsoperatoren == und != sind ebenfalls überladen, denn sie lassen sich bei allen Zahlen, aber auch bei Wahrheitswerten oder Objektverweisen verwenden. Ein auffälliger überladener Operator ist das Pluszeichen bei Zeichenketten. Strings können damit leicht zusammengesetzt werden. Programmierer nutzen in diesem Zusammenhang das Wort Konkatenation (selten Katenation). Bei den Strings "Hallo" + " " + "du da" ist "Hallo du da" die Konkatenation der Zeichenketten.

                In Java ist es nicht möglich, vorhandene Operatoren mit neuer Bedeutung zu versehen. Andere Programmiersprachen erlauben dies, unter ihnen Python, C++, C# und selbst ALGOL von 1968. So kann zum Beispiel das Pluszeichen dafür genutzt werden, geometrische Punktobjekte zu addieren, Brüche zu teilen oder eine Zeile in eine Datei zu schreiben. Repräsentieren die Objekte mathematische Konstrukte, ist es ganz praktisch, wenn Operationen über kurze Operatorzeichen benannt werden – ein matrix1.add(matrix2) ist mit längerem Methodennamen sperriger als ein matrix1 + matrix2. Obwohl benutzerdefinierte überladene Operatoren zuweilen ganz praktisch sind, verführte die Möglichkeit oft zu unsinnigem Gebrauch. Daher haben die Sprachdesigner das für Java nicht vorgesehen, aber einige alternative Sprachen auf der JVM, z. B. Kotlin oder Scala, ermöglichen es, denn es ist eine Sprachbeschränkung und keine Beschränkung der virtuellen Maschine.

            
            
                Kein Präprozessor für Textersetzungen *

                Viele C(++)-Programme enthalten Präprozessor-Direktiven wie #define, #include oder #if zum Einbinden von Prototyp-Definitionen oder zur bedingten Compilierung. Einen solchen Präprozessor gibt es in Java nicht. Ohne Präprozessor ist auch die bedingte Compilierung mit #ifdef nicht möglich. Innerhalb von Anweisungsblöcken können wir uns in Java damit behelfen, Bedingungen der Art if (true) oder if (false) zu formulieren; über den Schalter -D auf der Kommandozeile lassen sich Variablen einführen, die dann eine if-Anweisung über System.getProperty(…) zur Laufzeit prüfen kann.

            
        
        
            1.2.14    Java ist Open Source

            Schon seit Java 1.0 steht der Quellcode der Standardbibliotheken zur Verfügung (falls er beim JDK mitinstalliert wurde, befindet er sich im Wurzelverzeichnis unter dem Namen src.zip), und jeder Interessierte konnte einen Blick auf die Implementierung werfen. Zwar legte Sun damals die Implementierungen offen, doch weder die Laufzeitumgebung noch der Compiler oder die Bibliotheken standen unter einer akzeptierten Open-Source-Lizenz. Zehn Jahre seit der ersten Freigabe von Java gab es Forderungen an Sun, die gesamte Java-Plattform unter eine bekanntere Lizenzform wie die GNU General Public License (GPL) oder die BSD-Lizenz zu stellen. Dabei deutete Jonathan Schwartz in San Francisco bei der JavaOne-Konferenz 2006 schon an: »It’s not a question of whether we’ll open source Java, now the question is how.« War die Frage also statt des »Ob« ein »Wie«, kündigte Rich Green bei der Eröffnungsrede der JavaOne-Konferenz im Mai 2007 die endgültige Freigabe von Java als OpenJDK[ 16 ] unter der Open-Source-Lizenz GPL 2 an. Dem war Ende 2006 die Freigabe des Compilers und der virtuellen Maschine vorausgegangen.

            Ein paar Statistiken zeigt https://www.openhub.net/p/openjdk an:

            
                	
                    mehr als 12 Millionen Zeilen Code insgesamt

                

                	
                    über 75.000 Commits in die Versionsverwaltung insgesamt seit dem Bestehen vom OpenJDK

                

                	
                    Rund 70 % vom OpenJDK ist Java-Code, ca. 10 % C und C++.

                

                	
                    Dem COCOMO-Model (Constructive Cost Model) zufolge stecken über 3.900 Jahre Entwicklungsarbeit in dem Code.

                

            

            Im Prinzip kann mit dem OpenJDK jeder Entwickler sein eigenes Java zusammenstellen und beliebige Erweiterungen veröffentlichen. Mit der Lizenzform GPL kann Java auf Linux-Distributionen Platz finden, die Java vorher aus Lizenzgründen nicht integrieren wollten.

        
        
            1.2.15    Wofür sich Java weniger eignet

            Java wurde als Programmiersprache für allgemeine Probleme entworfen und deckt große Anwendungsgebiete ab (General-Purpose Language). Das heißt aber auch, dass es für ausreichend viele Anwendungsfälle deutlich bessere Programmiersprachen gibt, etwa im Bereich Skripting, wo die Eigenschaft, dass jedes Java-Programm mindestens eine Klasse und eine Methode benötigt, eher störend ist, oder im Bereich von automatisierter Textverarbeitung, wo andere Programmiersprachen eleganter mit regulären Ausdrücken arbeiten können.

            Auch dann, wenn extrem maschinen- und plattformabhängige Anforderungen bestehen, wird es in Java umständlich. Java wurde plattformunabhängig entworfen, sodass alle Methoden auf allen Systemen lauffähig sein sollten. Sehr systemnahe Eigenschaften wie die Taktfrequenz sind nicht sichtbar, und sicherheitsproblematische Manipulationen wie der Zugriff auf bestimmte Speicherzellen (das PEEK und POKE) sind ebenso untersagt. Hier ist eine bei Weitem unvollständige Aufzählung von Dingen, die Java standardmäßig nicht kann:

            
                	
                    Bildschirm auf der Textkonsole löschen, Cursor positionieren und Farben setzen

                

                	
                    auf niedrige Netzwerkprotokolle wie ICMP zugreifen

                

                	
                    Microsoft Office automatisieren

                

                	
                    Bilder einer Kamera einlesen

                

                	
                    Zugriff auf USB[ 17 ] oder FireWire

                

            

            Aus den genannten Nachteilen, dass Java nicht auf die Hardware zugreifen kann, folgt, dass die Sprache nicht so ohne Weiteres für die Systemprogrammierung eingesetzt werden kann. Treibersoftware, die Grafik-, Sound- oder Netzwerkkarten anspricht, lässt sich in Java nur über Umwege realisieren. Genau das Gleiche gilt für den Zugriff auf die allgemeinen Funktionen des Betriebssystems, die Windows, Linux oder ein anderes System bereitstellt. Typische System-Programmiersprachen sind C(++) oder Go. Da außerdem die JVM eine gewisse Größe hat, ist Java für Microcontroller bisher keine Option.

            Aus diesen Beschränkungen ergibt sich, dass Java eine hardwarenahe Sprache nicht ersetzen kann. Doch das muss die Sprache auch nicht! Jede Sprache hat ihr bevorzugtes Terrain, und Java ist eine allgemeine Applikationsprogrammiersprache; C(++) darf immer noch für Hardwaretreiber, eingebettete Systeme und virtuelle Maschinen herhalten. Die Standard-JVM ist (bisher noch) in C++ geschrieben und wird vom GCC-Compiler bzw. Microsoft Visual Studio und XCode übersetzt. C und C++ werden nie verschwinden; diese Sprachen sind wie Mikroben im Vulkangas – sie überdauern alles Leben. Und so wie am Vulkan die Mikroorganismen die Nahrungsgrundlage für andere Organismen bilden, so werden wir auch nicht ohne die systemnahen Sprachen C(++) oder Go auskommen.

            Soll ein Java-Programm trotzdem systemnahe Eigenschaften nutzen – und das kann es mit entsprechenden Bibliotheken ohne Probleme –, bietet sich zum Beispiel der native Aufruf einer Systemfunktion an. Native Methoden sind Unterprogramme, die nicht in Java implementiert werden, sondern in einer anderen Programmiersprache, häufig in C(++). In manchen Fällen lässt sich auch ein externes Programm aufrufen, um etwa die Windows-Registry zu manipulieren oder Dateirechte zu setzen. Es läuft aber immer darauf hinaus, dass die Lösung für jede Plattform immer neu implementiert werden muss.

        
    


                    
                        
        1.3    Java im Vergleich zu anderen Sprachen *

        Bei der Beschäftigung mit dem Design neuer Programmiersprachen – oder Spracherweiterungen – werden häufig andere Programmiersprachenkonstrukte auf ihre Tauglichkeit hin überprüft und dann bei Erfolg in das Konzept aufgenommen. Auch Java ist eine sich entwickelnde Sprache, die Merkmale anderer Sprachen aufweist.

        
            1.3.1    Java und C(++)

            Java basiert syntaktisch stark auf C(++), etwa bei den Datentypen, Operatoren oder Klammern, hat aber nicht alle Eigenschaften übernommen. In der geschichtlichen Kette wird Java gern als Nachfolger von C++ (und als Vorgänger von C#) angesehen, doch die Programmiersprache Java verzichtet bewusst auf problematische Konstrukte wie Zeiger.

            Das Klassenkonzept – und damit der objektorientierte Ansatz – wurde nicht unwesentlich durch SIMULA und Smalltalk inspiriert. Die Schnittstellen (engl. interfaces), die eine elegante Möglichkeit der Klassenorganisation bieten, sind an Objective-C angelehnt – dort heißen sie Protocols. Während Smalltalk alle Objekte dynamisch verwaltet und in C++ der Compiler alles zu einem großen Binärklumpen verbindet, ist in Java jeder Typ eine eigene Klassendatei. Alle Klassen – optional auch von einem anderen Rechner über das Netzwerk – lädt die JVM zur Laufzeit. Selbst Methodenaufrufe sind über das Netz möglich.[ 18 ] In der Summe lässt sich sagen, dass Java bekannte und bewährte Konzepte übernimmt und die Sprache sicherlich keine Revolution darstellt; moderne Skriptsprachen sind da weiter und übernehmen auch Konzepte aus funktionalen Programmiersprachen.

        
        
            1.3.2    Java und JavaScript

            Obacht ist beim Gebrauch des Namens »Java« geboten. Nicht alles, was Java im Wortstamm hat, hat tatsächlich mit Java zu tun: JavaScript hat keinen großen Bezug zu Java – bis auf Ähnlichkeiten bei den imperativen Konzepten. Die Programmiersprache JavaScript wurde 1995 vom Netscape-Entwickler Brendan Eich entwickelt. 1997 hat die European Computer Manufacturers Association Teile von JavaScript im Standard ECMA-262 festgeschrieben und die Programmiersprache ECMAScript genannt.

            Java und JavaScript unterscheiden sich in vielen Punkten, genauso wie Schlüssel und Schlüsselbein wenig miteinander zu tun haben. Die Klassennutzung ist mit einem Prototyp-Ansatz in JavaScript völlig anders als in Java, und JavaScript lässt sich ebenso zu den funktionalen Programmiersprachen zählen, was Java nun wahrlich nicht ist.

        
        
            1.3.3    Ein Wort zu Microsoft, Java und zu J++

            In der Anfangszeit verursachte Microsoft einigen Wirbel um Java. Mit Visual J++ (gesprochen »Jay Plus Plus«) bot Microsoft schon früh einen eigenen Java-Compiler an (als Teil des Microsoft Development Kits) und mit der Microsoft Java Virtual Machine (MSJVM) eine eigene schnelle Laufzeitumgebung. Das Problem war nur, dass Dinge wie RMI und JNI absichtlich fehlten – JNI wurde 1998 nachgereicht. Entgegen allen Standards führte der J++-Compiler neue Schlüsselwörter wie multicast und delegate ein. Außerdem fügte Microsoft einige neue Methoden und Eigenschaften hinzu, zum Beispiel J/Direct, um der plattformunabhängigen Programmiersprache den Windows-Stempel zu verpassen. Mit J/Direct konnten Programmierer aus Java heraus direkt auf Funktionen der Win32-API zugreifen und damit reine Windows-Programme in Java programmieren. Durch Integration von DirectX sollte die Internet-Programmiersprache Java multimediafähig gemacht werden. Das führte natürlich zu dem Problem, dass Applikationen, die mit J++ erstellt wurden, nicht zwangsläufig auf anderen Plattformen liefen. Sun klagte gegen Microsoft.

            Da es Sun in der Vergangenheit finanziell nicht besonders gut ging, pumpte Microsoft im April 2004 satte 1,6 Milliarden US-Dollar in die Firma. Microsoft erkaufte sich damit das Ende der Kartellprobleme und Patentstreitigkeiten. Dass es bis zu dieser Einigung nicht einfach gewesen war, zeigen Aussagen von Microsoft-Projektleiter Ben Slivka über das JDK bzw. die Java Foundation Classes, man müsse sie »bei jeder sich bietenden Gelegenheit anpissen« (»pissing on at every opportunity«).[ 19 ]

            Im Januar 2004 beendete Microsoft die Arbeit an J++, denn die Energie floss in das .NET-Framework und die .NET-Sprachen. Am Anfang gab es mit J# eine Java-Version, die Java-Programme auf der Microsoft .NET-Laufzeitumgebung CLR ausführte, doch Anfang 2007 wurde auch J# eingestellt.

            Microsoft hatte sich lange Zeit aus der Java-Entwicklung nahezu vollständig zurückgezogen. Es gab nur überschaubare Projekte wie den Microsoft JDBC Driver for SQL Server. Doch die Unterstützung von Java ist heute wieder sehr breit.[ 20 ] Zu erkennen ist das am Beitritt zur Jakarta EE Working Group, an der Unterstützung von Java-Applikationen in der Windows-Cloud Azure[ 21 ] und daran, dass Microsoft auch eine OpenJDK-basierte Laufzeitumgebung zur Verfügung stellt.[ 22 ] Vielleicht gratuliert Microsoft irgendwann einmal Oracle, wie es auch Linux zum 20. Geburtstag gratuliert hat.[ 23 ]

        
        
            1.3.4    Java und C#/.NET

            Da C# kurz nach Java und nach einem Streit zwischen Microsoft und Sun erschien und die Sprachen zu Beginn syntaktisch sehr ähnlich waren, könnte leicht angenommen werden, dass Java Pate für die Programmiersprache C# stand.[ 24 ] Doch das ist lange her. Mittlerweile hat C# eine so starke Eigendynamik entwickelt, dass Microsofts Programmiersprache viel innovativer ist als Java. C# ist im Laufe der Jahre komplex geworden, und Microsoft integriert ohne großen Abstimmungsprozess Elemente in die Programmiersprache, wo in der Java-Welt erst eine Unmenge von Personen diskutieren und abstimmen. Zeitweilig macht es den Eindruck, als könne Java nun auch endlich das, was C# bietet. So gesehen, profitiert Java heute von den Erfahrungen aus der C#-Welt. Bei den Lambda-Ergänzungen von Java 8 wurde auch ausdrücklich die Übernahme der C#-Syntax hervorgehoben,[ 25 ] anders als bei der Microsoft-Dokumentation, die jegliche Ähnlichkeit zwischen C# und Java leugnet.

            Während Oracle für Java eine Aufteilung in die Java SE für die »allgemeinen« Programme und die Jakarta EE (ehemals Java EE) als Erweiterung für die »großen« Enterprise-Systeme vornimmt, fließt bei Microsoft alles in ein Framework, genannt .NET. Das ist natürlich größer als das Java-Framework, da sich mit .NET alles programmieren lässt, was Windows hergibt. Diese Eigenschaft fällt im Bereich GUI besonders auf, und das plattformunabhängige Java gibt dort weniger her.

            Die aktuelle Richtung ist .NET Core, eine quelloffene, an das »große« .NET-Framework angelehnte Alternative, die für Windows, macOS und Linux x64 bereitsteht. Alle Änderungen an der Codebasis sind unter https://github.com/dotnet/core sichtbar. Da sich bestehende .NET-Anwendungen nicht ohne Anpassungen migrieren lassen, ist die Verbreitung von .NET Core noch nicht so wie bei .NET.

            Etwas zynisch lässt sich bemerken, dass Java vielleicht nur deshalb noch lebt, weil Microsoft mit .NET ausschließlich auf Windows gesetzt hat, die Welt aber etwas anderes wollte. Mit .NET Core hat Microsoft zu lange gewartet, weil es nicht andere Plattformen stärken wollte.

        
    


                    
                        
        1.4    Weiterentwicklung und Verluste

        Bei der Weiterentwicklung von Java gab es immer wieder Phasen, in denen es eher ruhig war, und dann zogen wieder viele neue Features ein. Auch wurden immer wieder Dinge entfernt, was eher verwunderlich ist, denn die Abwärtskompatibilität spielt bei Oracle, und früher Sun, eine sehr große Rolle.

        
            1.4.1    Die Entwicklung von Java und seine Zukunftsaussichten

            Vor knapp 25 Jahren sprachen zwei große Pluspunkte für Java: die Einfachheit im Vergleich zum Vorgänger C++ und das Fehlen von »gefährlichen« syntaktischen Konstrukten. So schrieb einer der Sprachväter, James Gosling (der nach der Übernahme von Sun durch Oracle das Unternehmen verließ), schon 1997:

            »Java ist eine Arbeitssprache. Sie ist nicht das Produkt einer Doktorarbeit, sondern eine Sprache für einen Job. Java fühlt sich für viele Programmierer sehr vertraut an, denn ich tendiere stark dazu, Dinge zu bevorzugen, die schon oft verwendet wurden, statt Dingen, die eher wie eine gute Idee klangen.«[ 26 ]


            Der Wunsch nach einer einfachen Sprache besteht bis heute, allerdings ist in den letzten 20 Jahren viel passiert und Java deutlich komplexer geworden. Bedeutende Sprachänderungen gab es in Java 5 (also etwa zehn Jahre nach der Einführung von Java) und in Java 8. Das Modulsystem in Java 9 brachte ebenfalls neue Herausforderungen.

            Bei der Dreifaltigkeit der Java-Plattform – mit 1. Java als Programmiersprache, 2. den Standardbibliotheken und 3. der JVM als Laufzeitumgebung – lässt sich erkennen, dass es große Bewegung bei den unterschiedlichen Programmiersprachen auf der Java-Laufzeitumgebung gibt. Es zeichnet sich ab, dass diejenigen, die in Java programmieren, weiterhin in Java entwickeln werden, aber eine zweite Programmiersprache auf der JVM zusätzlich nutzen. So gibt es neben der Programmiersprache Java diverse Alternativen wie Kotlin (https://kotlinlang. org), Clojure (https://www.clojure.org), Scala (https://www.scala-lang.org), Groovy (https://groovy-lang.org), JRuby (https://www.jruby.org) oder Jython (https://www.jython.org), die alle auf der JVM laufen – andere Sprache, gleiche Ablaufumgebung. Skriptsprachen auf der Java-Plattform sind durchaus populär; sie etablieren eine andere Syntax, nutzen aber die JVM und die Bibliotheken. Dadurch, dass die alternativen Programmiersprachen auf der JVM aufsetzen, können sie alle Java-Bibliotheken nutzen und daher Java als Programmiersprache in einigen Bereichen ablösen. Dass die alternativen Sprachen auf die üblichen Standardbibliotheken zurückgreifen, funktioniert reibungslos, allerdings ist der umgekehrte Weg, dass etwa Scala-Bibliotheken aus Jython heraus genutzt werden, (noch) nicht standardisiert. Bei der .NET-Plattform klappt das besser, und hier ist es wirklich egal, ob man C#- oder VB.NET-Klassen deklariert oder nutzt.

            Als die Übernahme von Sun vor der Tür stand, zeigte Oracle sich sehr engagiert gegenüber den Sun-Technologien. Nach der Übernahme 2010 wandelte sich das Bild etwas, und Oracle sorgte eher für negative Schlagzeilen, etwa als es die Unterstützung für OpenSolaris einstellte, MySQL zurückfuhr und als Gefahr für die eigene Datenbank betrachtete und als es OpenOffice erst spät an Apache übergab (als sich LibreOffice schon verselbstständigt hatte). Auch was die Informationspolitik und Unterstützung von Usergroups angeht, verhält sich Oracle ganz anders als Sun. Durch die Klage gegen Google wegen Urheberrechtsverletzungen in Android machte sich Oracle auch keine Freunde. Android gilt als Beweis, dass Java auf dem Client tatsächlich erfolgreich ist. Als Sicherheitslücken in Java entdeckt wurden, machte das Unternehmen ebenfalls keine gute Figur. Insgesamt dürfte auf einer Bewertung folgende Einschätzung zu finden sein: »Oracle hat sich bemüht, den Anforderungen gerecht zu werden.«

            Rund 10 Jahre nach der Übernahme gibt es neue radikale Änderungen. Erstmals entfernte Oracle Teile der Java SE-Bibliothek, wie CORBA-Unterstützung, JAXB, JAX-RS (Webservices), Applets, Java Web Start und JavaFX, auch die JavaScript-Engine ist mittlerweile verschwunden. Damit ist die bisher heilige Abwärtskompatibilität aufgegeben – eine aktuelle JVM kann nicht in jedem Fall ältere Java-Software ausführen.

        
        
            1.4.2    Features, Enhancements (Erweiterungen) und ein JSR

            Java wächst von Version zu Version, sodass es regelmäßig größere Zuwächse bei den Bibliotheken gibt sowie wohlproportionierte Änderungen an der Sprache und minimale Änderungen an der JVM. Änderungen an der Java SE-Plattform werden in Features und Enhancements kategorisiert. Ein Enhancement ist dabei eine kleine Änderung, die nicht der Rede wert ist – etwa dass eine kleine Funktion wie isEmpty() bei der Klasse String hinzukommt. Diese Erweiterungen bedürfen keiner großen Abstimmung und Planung und werden von Oracle-Mitarbeitern einfach integriert.

            Features dagegen sind in Bezug auf den Aufwand der Implementierung schon etwas Größeres. Oder aber die Community erwartet diese Funktionalität dringend – das macht sie deutlich, indem sie einen Feature-Request auf Oracles Website platziert und viele für dieses Feature stimmen. Eine weitere Besonderheit ist, wie viele dieser Features geplant werden, denn oftmals entsteht ein JSR (Java Specification Request), der eine bestimmte Reihenfolge bei der Planung vorschreibt. Die meisten Änderungen an den Bibliotheken beschreibt ein JSR, und es gibt mittlerweile Hunderte von JSRs, wie die Seite https://jcp.org/en/jsr/overview zeigt.

            In der Anfangszeit war die Implementierung gleichzeitig die Spezifikation, aber mittlerweile gibt es für einen Java-Compiler, die JVM und diverse Bibliotheken eine beschreibende Spezifikation. Das gilt auch für Java als Gesamtes. Java SE ist eine Spezifikation, die zum Beispiel das OpenJDK implementiert. Das Oracle JDK basiert auf dem OpenJDK, und das OpenJDK steht unter der GPL-Lizenz. Das OpenJDK ist die Referenzimplementierung und definiert somit den Standard. (Das ist dann wichtig, wenn eben gewisse Eigenschaften doch nicht dokumentiert sind.)

        
        
            1.4.3    Applets

            Es ist nicht untertrieben, dem Web eine Schlüsselposition bei der Verbreitung von Java zuzuschreiben. Populär wurde Java Mitte der 1990er-Jahre durch Applets – Java-Programme, die ein Browser ausführt. Eine HTML-Datei referenzierte das Applet, es bekam auf der Webseite einen Platz zugewiesen, und der Browser holte sich eigenständig die Klassendateien und Ressourcen über das Netz und führte sie in der JVM aus.

            Im Laufe der Zeit ging die Bedeutung der Java-Applets immer weiter zurück, und das lag an der Sprache, die ebenfalls 1995 erschien: JavaScript. Java-Applets brachten erstmals Dynamik und bewegte Grafik in die bis dahin statischen Webseiten, doch als dann die Webstandards CSS (1996) und SVG auftauchten (2001), setzten immer mehr Webentwickler auf eine Kombination von JavaScript mit diesen Standards.

            Es ist lange her, dass die frühen Browser Netscape und Internet Explorer eine JVM integrierten – irgendwann haben die Hersteller diese dann entfernt. Eine Zeit lang lieferte Oracle das Java Plug-in (in dieser Schreibweise) aus, um die eigene JVM in den Browser zu integrieren. Moderne Browser unterstützen das Java Plug-in jedoch nicht mehr. Wegen fehlender Unterstützung in den Browsern – und wegen der guten Webstandards – markierte Oracle in Java 9 Applets als veraltet und entfernte sie komplett in Java 10.

        
        
            1.4.4    JavaFX

            Rich Internet Applications (RIA) sind grafisch anspruchsvolle Webanwendungen, die in der Regel Daten aus dem Internet beziehen. Viele Jahre beherrschte Adobe Flash hier fast zu 100 % das Feld, und Microsoft spielte mit Silverlight zeitweilig mit. Auch Oracle wollte aus strategischen Gründen das Feld nicht den Mitbewerbern überlassen. Als sich abzeichnete, dass Applets zu unflexibel für komplexe GUI-Anwendungen und unbeliebt sind, veröffentlichte Oracle nach längerer interner Projektphase Ende 2008 die JavaFX-Plattform. JavaFX ist ein ganz neuer GUI-Stack und komplett von Swing und AWT entkoppelt.

            In der ersten JavaFX-Version gehörte die Programmiersprache JavaFX Script mit dazu, doch ab Version JavaFX 2 hat Oracle die Richtung geändert: JavaFX ist nun eine pure Java-Bibliothek, und die eigenwillige Programmiersprache JavaFX Script ist Vergangenheit. Mit Skriptsprachen auf der Java-VM ist jedoch ein vergleichbares »Feeling« gewährleistet.

            Eine Zeit lang sah es so aus, als ob JavaFX den GUI-Stack AWT/Swing beerben könnte. Swing ist eine GUI-Bibliothek, die schon seit Java 1.2 (1998) zum Standard gehört, doch seit 10 Jahren keine nennenswerten Features mehr bekommen hat, es werden aber regelmäßig Bugs gefixt. Doch nach dem anfänglichen Hype um JavaFX hat Oracle viele Entwickler abgezogen und JavaFX auf das Abstellgleis geschoben. Für Oracle spielen Desktop-Technologien keine Rolle mehr, weshalb sich Oracle 2018 ganz von JavaFX verabschiedet hat: Ab Java 11 ist JavaFX nicht mehr integriert. Oracle hat JavaFX in das Projekt OpenJFX (https://wiki.openjdk.java.net/display/OpenJFX/Main) überführt, wo es als Open-Source-Projekt weiterentwickelt wird – ein Mirror ist https://github.com/teamfx. Für JavaFX-Fans ist das eher ein Vorteil als ein Nachteil, denn eine Entkopplung ermöglicht eine flexiblere Weiterentwicklung; OpenJFX ist dann ein Modul wie jedes andere auch.

        
    


                    
                        
        1.5    Java-Plattformen: Java SE, Jakarta EE, Java ME, Java Card

        Die Java-Plattform besteht aus Projekten, die es erlauben, Java-Programme auszuführen. Im Moment werden vier Plattformen unterschieden: Java SE, Java ME, Java Card und Jakarta EE.

        
            1.5.1    Die Java SE-Plattform

            Die Java Platform, Standard Edition (Java SE) ist eine Systemumgebung zur Entwicklung und Ausführung von Java-Programmen. Die Java SE enthält alles, was zur Entwicklung von Java-Programmen nötig ist. Obwohl die Begrifflichkeit etwas unscharf ist, lässt sich die Java SE als Spezifikation verstehen und nicht als Implementierung. Damit Java-Programme übersetzt und ausgeführt werden können, müssen aber ein konkreter Compiler, Interpreter und die Java-Bibliotheken auf unserem Rechner installiert sein. Eine zentrale Implementierung ist das OpenJDK.

            
                Versionen der Java SE

                Am 23. Mai 1995 stellte damals noch Sun Java erstmals der breiten Öffentlichkeit vor. Seitdem ist viel passiert, und in jeder Version erweiterte sich die Java-Bibliothek. Dennoch gibt es von einer Version zur nächsten kaum Inkompatibilitäten, und fast zu 100 % kann das, was unter Java n übersetzt wurde, auch unter Java n + 1 übersetzt werden – nur selten gibt es Abstriche in der Bytecode-Kompatibilität.

                
                    
                        
                            	
                                Version

                            
                            	
                                Datum

                            
                            	
                                einige Neuerungen oder Besonderheiten

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                1.0

                            
                            	
                                Januar 1995

                            
                            	
                                Erste Version. Folgende 1.0.x-Versionen lösen diverse Sicherheitsprobleme.

                            
                        

                        
                            	
                                1.1

                            
                            	
                                Februar 1997

                            
                            	
                                Neuerungen bei der Ereignisbehandlung, beim Umgang mit Unicode-Dateien (Reader/Writer statt nur Streams), außerdem Datenbankunterstützung via JDBC sowie geschachtelte Klassen und eine standardisierte Unterstützung für Nicht-Java-Code (nativen Code)

                            
                        

                        
                            	
                                1.2

                            
                            	
                                November 1998

                            
                            	
                                Es heißt nun nicht mehr JDK, sondern Java 2 Software Development Kit (SDK). Swing ist die neue Bibliothek für grafische Oberflächen, und es gibt eine Collection-API für Datenstrukturen und Algorithmen.

                            
                        

                        
                            	
                                1.3

                            
                            	
                                Mai 2000

                            
                            	
                                Namensdienste mit JNDI, verteilte Programmierung mit RMI/IIOP, Sound-Unterstützung

                            
                        

                        
                            	
                                1.4

                            
                            	
                                Februar 2002

                            
                            	
                                Schnittstelle für XML-Parser, Logging, neues IO-System (NIO), reguläre Ausdrücke, Assertions

                            
                        

                        
                            	
                                5

                            
                            	
                                September 2004

                            
                            	
                                Das Java-SDK heißt wieder JDK. Neu sind generische Typen, typsichere Aufzählungen, erweitertes for, Autoboxing, Annotationen.

                            
                        

                        
                            	
                                6

                            
                            	
                                Ende 2006

                            
                            	
                                Webservices, Skript-Unterstützung, Compiler-API, Java-Objekte an XML-Dokumente binden, System Tray

                            
                        

                        
                            	
                                7

                            
                            	
                                Juli 2011

                            
                            	
                                kleine Sprachänderungen, NIO2, erste freie Version unter der GNU General Public License (GPL)

                            
                        

                        
                            	
                                8

                            
                            	
                                März 2014

                            
                            	
                                Sprachänderungen Lambda-Ausdrücke, Stream-API

                            
                        

                        
                            	
                                9

                            
                            	
                                September 2017

                            
                            	
                                Modularisierung von Anwendungen

                            
                        

                        
                            	
                                10

                            
                            	
                                März 2018

                            
                            	
                                lokale Variablendeklarationen mit var

                            
                        

                        
                            	
                                11

                            
                            	
                                September 2018

                            
                            	
                                Entfernung des java.ee-Moduls

                            
                        

                        
                            	
                                12

                            
                            	
                                März 2019

                            
                            	
                                Compact Number Formatting, Entfernung diverser finalize()-Methoden

                            
                        

                        
                            	
                                13

                            
                            	
                                September 2019

                            
                            	
                                bessere Javadoc-Suche

                            
                        

                        
                            	
                                14

                            
                            	
                                März 2020

                            
                            	
                                Switch-Expressions

                            
                        

                        
                            	
                                15

                            
                            	
                                September 2020

                            
                            	
                                Textblöcke

                            
                        

                        
                            	
                                16

                            
                            	
                                März 2021

                            
                            	
                                Records, Pattern-Matching bei instanceof

                            
                        

                        
                            	
                                17

                            
                            	
                                September 2021

                            
                            	
                                Sealed Classes (versiegelte Klassen)

                            
                        

                        
                            	
                                18

                            
                            	
                                März 2022

                            
                            	
                                viele Preview-Features

                            
                        

                        
                            	
                                19

                            
                            	
                                September 2022

                            
                            	
                                nur Preview-Features

                            
                        

                        
                            	
                                20

                            
                            	
                                März 2023

                            
                            	
                                nur Preview-Features

                            
                        

                        
                            	
                                21

                            
                            	
                                September 2023

                            
                            	
                                Record-Patterns (Destrukturierung bei Records), Pattern-Matching

                            
                        

                    
                

                Tabelle 1.1    
            Neuerungen und Besonderheiten der verschiedenen Java-Versionen

                Die Produktzyklen zeigen einige Sprünge, besonders Java 9 wurde zweimal verschoben.

            
            
                Kompatibilität

                Sun und jetzt Oracle ist die Aufwärtskompatibilität wichtig, das heißt, ein übersetztes Java-Programm für die Version N kann von einer JVM der Version N + 1 ausgeführt werden. Im Allgemeinen sind Java-Programme aufwärtskompatibel, zwischen Java 8 und Java 11 gab es einige Brüche, doch ab Java 11 gibt es kaum Probleme.

            
            
                Feature-Release vs. zeitorientiertes Release

                20 Jahre lang bestimmten Features die Freigabe von neuen Java-Versionen: Die Entwickler setzten bestimmte Neuerungen auf die Wunschliste, und wenn alle Features realisiert und getestet waren, erfolgte die allgemeine Verfügbarkeit (engl. general availability, kurz GA). Das Hauptproblem dieses featurebasierten Vorgehensmodells waren die Verzögerungen, die mit Problemen bei der Implementierung einhergingen. Viel diskutiert war das Java 9-Release, weil es unbedingt ein Modulsystem enthalten sollte.

                Auf diese Probleme und auf den Wunsch der Java-Community nach häufigeren Releases reagierte Oracle mit der »JEP 322: Time-Based Release Versioning«[ 27 ]. Vier Releases sind im Jahr geplant:

                
                    	
                        Im März und September erscheinen Haupt-Releases, wie Java 19, Java 20, Java 21 ...

                    

                    	
                        Updates erscheinen einen Monat nach einem Haupt-Release und dann im Abstand von drei Monaten.

                    

                

                Anders gesagt: Im Halbjahresrhythmus gibt es Updates, die es Oracle erlauben, in der schnelllebigen IT-Zeit die Sprache und Bibliotheken weiterzuentwickeln und neue Spracheigenschaften zu integrieren. Kommt es zu Verzögerungen, hält das nicht gleich das ganze Release auf. Java 10 war im März 2018 das erste Release nach diesem Zeitplan.

            
            
                Codenamen, Namensänderungen und Vendor-Versionsnummer

                Die ersten Java-Versionen waren Java 1.0, Java 1.1 usw. Mit Java 5 entfiel das Präfix »1.« in der Versionskennung des Produkts, sodass es einfach nur Java 5, Java 6 etc. hieß. In den Entwicklerversionen blieb die Schreibweise mit der »1.« aber weiterhin bis Java 9 gültig.[ 28 ] In Java 10 kam durch das Time-Based Release Versioning eine Vendor-Kennung hinzu, sodass alternativ zu Java 10 und Java 11 auch von Java 18.3 und Java 18.9 die Rede war – in Java 12 hat Oracle diesen Vendor Version String wieder fallen gelassen.[ 29 ]

            
        
        
            1.5.2    Java ME: Java für die Kleinen

            Die Java Platform, Micro Edition (Java ME) ist ein Standard für Geräte mit limitierten Ressourcen, also PDAs, Organizer, Telefone und eingebettete Systeme, die unter 1 MB Speicher haben. Die Bedeutung der Java ME liegt in Embedded-Geräten, wobei Systeme wie ein Raspberry Pi schon wieder so leistungsfähig sind, dass auf ihnen eine normale JVM laufen kann.

            Android, ein Projekt, das von Google initiiert wurde und nun in den Händen der Open Handset Alliance liegt, verdrängte Java ME nahezu komplett. Auf der Basis von Java ME spezifiziert Oracle die Java TV-Laufzeitumgebung, allerdings stehen alle diese Lösungen nicht im Rampenlicht.

        
        
            1.5.3    Java für die ganz, ganz Kleinen

            Mit Java Card definiert Oracle einen Standard für Java-ähnliche Programme auf Chipkarten (Smartcards). Der Sprachstandard von Java ist allerdings etwas eingeschränkt. Die Ausgabe des Java-Compilers ist ein Bytecode, der dem Standard-Bytecode ähnlich ist. Dieser Bytecode wird dann auf der Java Card Virtual Machine ausgeführt, die auf der Smartcard (etwa einer SIM-Karte) Platz findet. Da es jedoch ganz andere Speicheranforderungen an so ein winziges System gibt, ist die Laufzeitumgebung nicht mit der Standard-JVM vergleichbar. Es gibt keine Threads und keine automatische Speicherbereinigung. Auch bei den Bibliotheken gibt es Unterschiede. Nicht nur, dass viele bekannte Klassen fehlen, umgekehrt gehören starke kryptografische Algorithmen mit zum Paket, und natürlich gehört auch ein Paket dazu, mit dem die Kartenanwendung mit der Außenwelt kommunizieren kann. Seit dem Standard Java Card 3.0 gibt es eine Classic Edition und eine Connected Edition, wobei die Connected Edition viele Einschränkungen nicht mehr hat; so gibt es nun auch bei ihr Threads und eine automatische Speicherbereinigung.

            Mit dem Standard Java Card können viel einfacher Programme auf Karten unterschiedlicher Hersteller gebracht werden – sofern die Karte dem Standard entspricht. Vorher war das immer etwas schwierig, da jeder Kartenhersteller unterschiedliche APIs und Tools verwendete und die Karte in der Regel in einem C-Dialekt programmiert wurde. Oracle schenkt Java Card keine große Aufmerksamkeit.

        
        
            1.5.4    Java für die Großen: Jakarta EE (ehemals Java EE)

            Die Jakarta EE – ehemals Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) – ist ein Aufsatz für die Java SE und integriert Pakete, die zur Entwicklung von Geschäftsanwendungen (Enterprise-Applikationen genannt) nötig sind. Dazu zählen etwa die Komponententechnologie der Enterprise JavaBeans (EJBs), CDI für Dependency-Injection, Servlets, JSP, Jakarta Faces für dynamische Webseiten, die JavaMail-API und weitere. Die Implementierung der Enterprise-Spezifikation übernimmt ein Application-Server. Dies ist Eclipse GlassFish, die Referenzimplementierung für die Jakarta EE.

            Im Laufe der letzten Jahre sind Teile aus der Enterprise Edition in die Java SE gewandert, etwa JAX-WS (Webservices), JNDI (Verzeichnisservice) oder JAXB (Objekt-XML-Mapping). Das zeigt, dass diese APIs heutzutage zum Standard gehören und nicht mehr nur als Teil von großen Geschäftsanwendungen gesehen werden. In Java 11 ging es dann wieder einen Schritt zurück, und Technologien wie JAB wurden aus der Java SE entfernt, um sie unabhängig weiterentwickeln zu können.

            Die erste Version der Jakarta EE geht auf das Jahr 1999 zurück, damals wurde sie noch J2EE genannt. In den letzten Jahren gab es um die Enterprise Edition einigen Wirbel. Lange Zeit definierte Sun, dann Oracle den Standard. Dann wurde es ruhig, und Oracle versäumte es, eine leichtgewichtige Alternative zu etablieren, die Microservices und Containervirtualisierung optimal unterstützte. Das stärkte alternative Enterprise-Frameworks wie Spring (Boot). Im September 2017 verkündete Oracle dann, Java EE abzugeben – etwa zur gleichen Zeit wie das Java EE-8-Release –, und überließ es der Eclipse Foundation. Da Oracle gegen die Nutzung des Namens »Java« war, wurde die Enterprise Edition Jakarta EE getauft. Die Eclipse Foundation ist heute eine der wichtigsten Gesellschaften, die Java-Standards und -Lösungen herstellerneutral weiterentwickeln.

        
    


                    
                        
        1.6    Java SE-Implementierungen

        Die Java SE-Plattform ist im Grunde nur eine Spezifikation und keine Implementierung. Damit Programme übersetzt und ausgeführt werden können, brauchen wir einen konkreten Compiler, eine Laufzeitumgebung und eine Implementierung der Bibliotheken. Es gibt unterschiedliche Implementierungen verschiedener Hersteller. Bestehen die Implementierungen eine Reihe von Tests, die Technology Compatibility Kit (TCK) genannt wird, dürfen sie sich »Java SE compatible« nennen.

        
            1.6.1    OpenJDK

            Das freie und unter der GPL stehende OpenJDK (https://openjdk.java.net) bildet die Referenzimplementierung für die Java SE. Alle Entwicklungen finden dort statt. Der Fortschritt ist live zu beobachten, regelmäßig fixen und erweitern Hunderte von Entwicklern die Codebasis. Die Quellen für das OpenJDK lassen sich im GitHub-Repository unter https://github.com/openjdk/jdk einsehen. Viele Technologien, die Oracle vorher nur im Oracle JDK hatte, wurden in das OpenJDK übertragen, etwa Java Flight Recorder, Java Mission Control, Application Class-Data Sharing und ZGC (Zero-Garbage-Collector).

            
                Binary Referenzimplementierung

                Ausführbare Dateien der Java SE-Referenzimplementierungen sind unter https://jdk.java. net/ verlinkt. https://jdk.java.net/21/ listet Implementierungen für diverse Systeme auf. Die Produkte stehen unter der GNU General Public License v2 mit der Classpath Exception[ 30 ]. Ein alternativer Name für die Referenzimplementierungen ist Oracle OpenJDK. Oracle selbst hat angekündigt, bei neuen Java-Versionen keine Updates mehr für die alten Versionen zu veröffentlichen.

            
            
                OpenJDK-Builds von Eclipse

                Eclipse Adoptium (ehemals AdoptOpenJDK; https://adoptium.net/) veröffentlicht regelmäßig Builds vom OpenJDK, integriert weitere Pakete wie die JavaFX-Implementierung OpenJFX und bindet alternative Laufzeitumgebungen wie Eclipse OpenJ9 ein. Es ist angekündigt, dass auch ältere Versionen mit Bugfixes versorgt werden. Zu den Unterstützern zählen Amazon, IBM/Red Hat, Microsoft, Pivotal und viele weitere. Von der Website lässt sich für unterschiedliche Betriebssysteme eine Version herunterladen. Adoptium zählt aktuell zu den populärsten OpenJDK-Distributionen.

            
            
                Weitere OpenJDK-Builds

                Das Unternehmen Azul bietet Builds unter dem Namen Zulu an, auch lässt sich ein Support-Vertrag abschließen: https://www.azul.com/downloads/?package=jdk#zulu. Neben den Plattformen Windows, Linux und macOS gibt es von Azul ebenfalls Docker-Images.

                Das Red Hat build of OpenJDK bietet neben Linux auch eine Windows-Version des OpenJDK an: https://developers.redhat.com/products/openjdk/overview. Die Integration in Linux ist sehr gut, und Red Hat pflegt auch noch Sicherheitsupdates für ältere Java-Versionen ein.

                SAP bietet mit der SapMachine (https://sap.github.io/SapMachine) Builds für diverse Betriebssysteme und auch ein Docker-Image.

                Amazon Corretto (https://aws.amazon.com/de/corretto) wird intern von Amazon in der Cloud eingesetzt und ist kostenlos.

                Alibaba Dragonwell (http://github.com/alibaba/dragonwell8 und https://github.com/dragonwell-project/dragonwell17) sind vom OpenJDK abgeleitete Implementierungen von Alibaba. Zurzeit wird nur Linux unterstützt.

                Von BellSoft gibt es das Liberica JDK (https://bell-sw.com) für eine große Anzahl verschiedener Plattformen. Es gibt mit VMware eine Kooperation für Spring Native Applications.

                Apple pflegte lange Zeit eine komplett eigene JVM, bis Apple den Code an Oracle für das OpenJDK übergab. Auch Google setzt bei Android neuerdings auf das OpenJDK.

            
        
        
            1.6.2    Oracle JDK

            Es ist ein bisschen verwirrend, dass Oracle auf der einen Seite die Referenzimplementierung anbietet und auf der anderen Seite noch eine andere Distribution, das Oracle JDK. Das Oracle JDK ist die »offizielle« Version, die die Java-Download-Seite von Oracle anbietet. Wenige kleine Unterschiede sind die Paketierung (das Oracle JDK hat einen Installer, das Oracle OpenJDK ist nur ein ZIP), die Versionskennung und ein paar weitere Module.[ 31 ] Das Oracle JDK steht unter der Oracle-No-Fee-Lizenz und kann privat wie auch kommerziell eingesetzt werden.

            
                Long-Term Support (LTS)

                Die halbjährlichen Java-Releases haben zur Folge, dass Versionen immer dann veraltet sind, wenn eine neue Version erscheint. Für Unternehmen ist das ein Problem, denn es erzeugt Stress, mit den Änderungen mitziehen zu müssen. Aus diesem Grund bietet Oracle eine Java-Version mit Long-Term Support (LTS) und versorgt sie mit Updates und Sicherheitspatches. Die LTS-Versionen nach Java 8 waren Java 11 (September 2018), Java 17 (September 2021) und Java 21 (September 2023). Das ist für weniger agile Unternehmen gut. Bisher erfolgte die Veröffentlichung von LTS-Versionen in einem Dreijahresrhythmus. Ab Java 21 ändert sich das, und es ist vorgesehen, diese Veröffentlichungen in einem zweijährigen Turnus herauszubringen. Demnach ist Java 25 das nächste geplante LTS-Release, das für September 2025 angesetzt ist.[ 32 ]

            
            
                Oracle Java SE Subscription

                Unternehmen möchten sich oft absichern, und daher bietet Oracle eine Java SE Subscription an. Damit bietet Oracle kommerzielle Unterstützung, falls es Probleme oder Fehler im Produktivbetrieb gibt. Die Kosten können sich schnell summieren, doch bekommen Unternehmen damit Support und insbesondere für die ältere Version Java 8 noch für einige Jahre Unterstützung. Der Nachteil ist, dass es das Subscription-Modell nur für die LTS-Versionen gibt, Unternehmen also gezwungen werden, größere Versionssprünge zu machen, wenn sie den Support wünschen. Andere Unternehmen wie Azul sind günstiger und bieten auch Support für Nicht-LTS-Versionen.

            
            
                Oracle Certified System Configurations

                Eine ideale, perfekt getestete und unterstützte Umgebung gilt als Oracle Certified System Configuration. Das ist eine Kombination aus Betriebssystem mit installierten Service-Packs; die Details beschreibt das Unternehmen auf seiner Website, auch für alle vorherigen Versionen.[ 33 ] Unterstützt werden nur noch 64-Bit-Betriebssysteme; 32-Bit-Systeme sind raus.

                Wenn man Bugs auf nicht zertifizierten Plattformen meldet, kann schnell ein »Sorry, das ist eine nicht unterstützte Plattform, das schauen wir uns nicht weiter an« folgen. Bei Linux ist zum Beispiel die Gentoo-Distribution nicht in der Liste, sie wäre also »Not certified on Oracle VM«. Das heißt nicht, dass Java dort nicht zu 100 % läuft, sondern nur, dass es im Fehlerfall eben keinen Fix geben muss. Auch Solaris SPARC gehört nicht mehr zu den zertifizierten Plattformen.

            
        
    


                    
                        
        1.7    JDK installieren

        Die folgenden Abschnitte beschreiben die Installation von Java™ Platform, Standard Edition Development Kit (JDK) von Oracle. Auf der Website https://www.oracle.com/java/technologies/downloads gibt es Downloads für Linux, macOS und Windows.

        
            1.7.1    Oracle JDK unter Windows installieren

            Das JDK gibt es unter https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/#jdk21-windows für Windows als EXE, MSI-Installer und als ZIP-Archiv:

            
                	
                    https://download.oracle.com/java/21/latest/jdk-21_windows-x64_bin.zip

                

                	
                    https://download.oracle.com/java/21/latest/jdk-21_windows-x64_bin.exe

                

                	
                    https://download.oracle.com/java/21/latest/jdk-21_windows-x64_bin.msi

                

            

            Die MSI kann einfach installiert werden, besondere Einstellungen sind nicht nötig. Standardmäßig ist das Installationsverzeichnis C:\Program Files\Java\jdk-21. Es gibt keinen vorgeschriebenen Ort, das Verzeichnis kann grundsätzlich beliebig sein.

            Wer das ZIP-Archiv bezieht, packt es aus; der Nachteil der ZIP-Variante ist, dass der Java-Interpreter nicht im Suchpfad steht.

            
                Programme und Verzeichnisse im Java-Verzeichnis

                Der Installer installiert Java 21 standardmäßig in das Verzeichnis C:\Program Files\Java\jdk-21 (bzw. C:\Programme\Java\jdk-21). Dort befinden sich ausführbare Programme wie Compiler und Interpreter sowie die Bibliotheken und Quellcodes, allerdings keine Javadoc.
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                Tabelle 1.2    
            Verzeichnisstruktur

            
            
                Testen der Installation

                Haben wir das JDK über den Installier auf die Platte gebracht, steht der Java-Interpreter im Suchpfad, und wir können Folgendes aufrufen:

                $ java -version
openjdk version "21" 2023-09-19
OpenJDK Runtime Environment (build 21+35-2513)
OpenJDK 64-Bit Server VM (build 21+35-2513, mixed mode, sharing)


                Der Aufruf mit java -version zeigt die installierte Version an. Erscheint die Bildschirmausgabe, ist die Installation gut verlaufen, und später lassen sich die Programme java für die Laufzeitumgebung und javac zum Compilieren nutzen.

            
            
                Den Suchpfad setzen (für ZIP-Installation)

                Wer das ZIP-Archiv geladen hat, sollte das bin-Verzeichnis C:\Program Files\Java\jdk-21\bin in den Suchpfad mit aufnehmen, da es unpraktisch ist, bei jedem Aufruf immer den kompletten Pfad zur JDK-Installation anzugeben. Um die Pfade dauerhaft zu setzen, muss die Umgebungsvariable PATH modifiziert werden.

                Damit die Pfadangabe auch nach einem Neustart des Rechners verfügbar ist, müssen wir abhängig vom System unterschiedliche Einstellungen vornehmen. In Windows 10 suchen wir nach Umgebungsvariablen für dieses Konto bearbeiten. Daraufhin öffnet sich ein Dialog Umgebungsvariablen. Im oberen Teil, Benutzervariablen, suchen wir nach Path. Mit Bearbeiten... verändern wir den Eintrag und fügen dem Pfad hinter einem Semikolon das JDK-bin-Verzeichnis (C:\Program Files\Java\jdk-21\bin) hinzu. Wir bestätigen die Änderung mit OK.

                Wer jetzt eine neue Eingabeaufforderung öffnet, kann javac für den Java-Compiler aufrufen oder java für die Laufzeitumgebung.

            
            
                JDK deinstallieren

                Wer das ZIP-Archiv bezogen hat, löscht das Java-Verzeichnis, und damit ist Java deinstalliert. Falls jemand den PATH gesetzt hat, sollte er ihn wieder aus den Systemeigenschaften löschen. Wer das JDK über den Installer installiert hat, kann die Software wie üblich über Programme hinzufügen und entfernen deinstallieren.

            
            
                JDK-Dokumentation

                Die Hauptseite für die Dokumentation ist https://docs.oracle.com/en/java/javase/21. Die API-Dokumentationen der Standardbibliothek und die der Tools sind kein Teil des JDK; eine Trennung ist sinnvoll, denn sonst würde der Download nur unnötig größer, die Dokumentation kann schließlich auch online angeschaut werden. Die API-Beschreibung kann online unter https://docs.oracle.com/en/java/javase/21/docs/api/ eingesehen werden.

            
        
    


                    
                        
        1.8    Das erste Programm compilieren und testen

        Nachdem wir die grundlegenden Konzepte von Java besprochen haben, wollen wir ganz dem Zitat von Dennis M. Ritchie folgen, der sagt:

        »Eine neue Programmiersprache lernt man nur, wenn man in ihr Programme schreibt.«


        In diesem Abschnitt nutzen wir den Java-Compiler und Interpreter von der Kommandozeile. Wer gleich eine ordentliche Entwicklungsumgebung wünscht, der kann problemlos diesen Teil überspringen und bei den IDEs fortfahren. Die Beispiele im Buch basieren auf Windows.

        Der Quellcode eines Java-Programms lässt sich so allein nicht ausführen. Ein spezielles Programm, der Compiler (auch Übersetzer genannt), transformiert das geschriebene Programm in eine andere Repräsentation. Im Fall von Java erzeugt der Compiler die DNA jedes Programms, den Bytecode.

        
            1.8.1    99 Flaschen Bier an der Wand: Der Countdown geht weiter!

            Das erste Java-Programm soll eine Wiederholung von Bildschirmausgaben ausführen, die ein Lied für langweilige Ausflüge nachbilden. Die Ausgabe soll sein:

            99 bottles of beer on the wall, 99 bottles of beer. Take one down, pass it around,
98 bottles of beer on the wall, 98 bottles of beer. Take one down, pass it around,
97 bottles of beer on the wall, 97 bottles of beer. Take one down, pass it around,
96 bottles of beer on the wall, 96 bottles of beer. Take one down, pass it around,
[…]
3 bottles of beer on the wall, 3 bottles of beer. Take one down, pass it around,
2 bottles of beer on the wall, 2 bottles of beer. Take one down, pass it around,
1 last bottle of beer on the wall, 1 last bottle of beer.


            Wir setzen den Quellcode (engl. source code) beispielhaft in den Dokumentenordner des aktuellen Benutzers %homepath%\Documents (im Beispiel C:\Users\User\Documents). Der Name der Quellcodedatei ist NinetyNineBottlesOfBeer.java. Da der Quellcode reiner Text ist, kann er mit jedem Texteditor angelegt und editiert werden.

            Hinweis für Windows-Nutzer: Unter Windows findet sich der Editor Notepad unter Start • Programme • Zubehör • Editor. Beim Abspeichern mit Notepad mithilfe von Datei • Speichern unter... muss bei Dateiname NinetyNineBottlesOfBeer.java stehen und beim Dateityp Alle Dateien ausgewählt sein, damit der Editor nicht automatisch die Dateiendung .txt vergibt.

            Listing 1.1    
             C:\Users\User\Documents\NinetyNineBottlesOfBeer.java

            /**
 * Prints a version of 99 Bottles of Beer
 * @version 2.0     18-01-2022
 * @author Christian Ullenboom
 */
public class NinetyNineBottlesOfBeer {
  public static void main( String[] args ) {
    for ( int i = 99; i > 1; i-- ) {
      System.out.print( i );
      System.out.print( " bottles of beer on the wall, " );
      System.out.print( i );
      System.out.println( " bottles of beer. Take one down, pass it around," );
    }
    System.out.println( "1 last bottle of beer on the wall, 1 last bottle of beer." );
  }
}


            Die ganze Programmlogik sitzt in einer Klasse NinetyNineBottlesOfBeer, die eine Methode enthält. Alle Methoden in einer objektorientierten Programmiersprache wie Java müssen in Klassen platziert werden. Ein besonderes Unterprogramm main(String[]) dient der Java-Laufzeitumgebung als Einstiegspunkt. Die Methode main(String[]) führt eine Schleife und Bildschirmausgaben durch.

        
        
            1.8.2    Der Compilerlauf

            Wir wechseln zur Eingabeaufforderung (Konsole) und in das Verzeichnis mit dem Quellcode. Liegt die Quellcodedatei vor, übersetzt der Compiler sie in Bytecode. Für unsere Java-Klasse in der Datei NinetyNineBottlesOfBeer.java heißt das:

            C:\Users\User\Documents>javac NinetyNineBottlesOfBeer.java


            Der Compiler legt nun – vorausgesetzt, das Programm war fehlerfrei – die Datei NinetyNineBottlesOfBeer.class an. Diese enthält den Bytecode.

            Bei Aufruf von javac muss die zu übersetzende Datei komplett mit Dateiendung angeben werden. Doch auch Wildcards sind möglich: So übersetzt javac *.java alle Java-Klassen im aktuellen Verzeichnis.

            Die Beachtung der Groß- und Kleinschreibung ist zwar unter Windows nicht wichtig, doch sollte sie eingehalten werden.

            
                Compilerfehler

                Findet der Compiler in einer Zeile einen syntaktischen Fehler, so meldet er diesen unter der Angabe der Datei und der Zeilennummer. Nehmen wir noch einmal unser Programm, und bauen wir in der main(…)-Methode einen Fehler in Zeile 9 ein (das Semikolon fällt der Löschtaste zum Opfer) – aus

                System.out.print( i );


                wird

                System.out.print( i )


                Der Compilerdurchlauf meldet:

                C:\Users\User\Documents>javac NinetyNineBottlesOfBeer.java
      System.out.print( i )
                           ^
1 error


                Wenn der Compiler aufgrund eines syntaktischen Fehlers eine Übersetzung in Java-Bytecode nicht durchführen kann, sprechen wir von einem Compilerfehler (engl. compile-time error) oder Übersetzungsfehler. Auch wenn der Begriff »Compilerfehler« so klingt, als ob der Compiler selbst einen Fehler hat, ist doch unser Programm fehlerhaft.

            
        
        
            1.8.3    Die Laufzeitumgebung

            Der vom Compiler erzeugte Bytecode ist kein üblicher Maschinencode für einen speziellen Prozessor, da Java als plattformunabhängige Programmiersprache entworfen wurde, die sich also nicht an einen physischen Prozessor klammert – Prozessoren wie Intel-, AMD- oder PowerPC-CPUs können mit diesem Bytecode nichts anfangen. Hier hilft eine Laufzeitumgebung weiter. Diese liest die Bytecode-Datei Anweisung für Anweisung aus und führt sie auf dem konkreten Mikroprozessor aus.

            Der Interpreter java bringt das Programm zur Ausführung:

            C:\Users\User\Documents>java NinetyNineBottlesOfBeer
99 bottles of beer on the wall, 99 bottles of beer. Take one down, pass it around,
98 bottles of beer on the wall, 98 bottles of beer. Take one down, pass it around,
97 bottles of beer on the wall, 97 bottles of beer. Take one down, pass it around,
…


            Als Argument bekommt die Laufzeitumgebung java den Namen der Klasse, die eine main(…)-Methode enthält und somit als ausführbar gilt. Die Angabe ist nicht mit der Endung .class zu versehen, da hier kein Dateiname, sondern ein Klassenname gefordert ist.

            
                Single-File Source-Code Programs direkt ausführen

                Steht das gesamte Programm in nur einer Datei (Single-File Source-Code Program), kann die Laufzeitumgebung das Programm auch ohne eine Übersetzung ausführen, weil es den Bytecode im Speicher ablegt.[ 34 ]

                C:\Users\User\Documents>java NinetyNineBottlesOfBeer.java
99 bottles of beer on the wall, 99 bottles of beer. Take one down, pass it around,
98 bottles of beer on the wall, 98 bottles of beer. Take one down, pass it around,
97 bottles of beer on the wall, 97 bottles of beer. Take one down, pass it around,
…


                Die Dateiendung ist hier ganz bewusst .java,

            
        
        
            1.8.4    Häufige Compiler- und Interpreter-Probleme

            Arbeiten wir auf der Kommandozeilenebene (Shell) ohne integrierte Entwicklungsumgebung, können verschiedene Probleme auftreten. Ist der Pfad zum Compiler nicht richtig gesetzt, gibt der Kommandozeilen-Interpreter eine Fehlermeldung der Form

            $ javac NinetyNineBottlesOfBeer.java
Der Befehl ist entweder falsch geschrieben oder konnte nicht gefunden werden.
Bitte überprüfen Sie die Schreibweise und die Umgebungsvariable 'PATH'.


            aus. Unter Unix lautet die Meldung gewohnt kurz:

            javac: Command not found


            Die Lösung ist hier also, javac in den Suchpfad aufzunehmen, wie wir es vorher schon beschrieben haben.

            War der Compilerdurchlauf erfolgreich, können wir den Interpreter mit dem Programm java aufrufen. Verschreiben wir uns bei dem Namen der Klasse oder fügen wir unserem Klassennamen das Suffix .class hinzu, so meckert der Interpreter. Beim Versuch, die nicht existente Klasse Q zum Leben zu erwecken, schreibt der Interpreter auf den Fehlerkanal:

            C:\Users\User\Documents>java Q
Error: Could not find or load main class Q
Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: Q


            Ist der Name der Klassendatei korrekt, hat aber die Hauptmethode keine Signatur public static void main(String[]), so kann der Java-Interpreter keine Methode finden, bei der er mit der Ausführung beginnen soll. Verschreiben wir uns zum Beispiel bei der main(…)-Methode in NinetyNineBottlesOfBeer, folgt die Fehlermeldung:

            C:\Users\User\Documents>java NinetyNineBottlesOfBeer
Error: Main method not found in class NinetyNineBottlesOfBeer, please define the main method as:
   public static void main(String[] args)
or a JavaFX application class must extend javafx.application.Application


            
                [»]  Hinweis

                Der Java-Compiler und die Java-Laufzeitumgebung haben einen Schalter -help, der weitere Informationen zeigt.

            

        
    


                    
                        
        1.9    Entwicklungsumgebungen

        Mit dem JDK können auf der Kommandozeile Java-Programme übersetzt und ausgeführt werden – angenehm ist das allerdings nicht. Daher haben unterschiedliche Hersteller in den letzten Jahren einigen Aufwand betrieben, um die Java-Entwicklung zu vereinfachen. Moderne Entwicklungsumgebungen bieten gegenüber einfachen Texteditoren den Vorteil, dass sie besonders Spracheinsteigern helfen, sich mit der Syntax anzufreunden. IDEs beispielsweise unterkringeln heute ähnlich wie moderne Textverarbeitungssysteme fehlerhafte Stellen. Zusätzlich bieten die IDEs die notwendigen Hilfen beim Entwickeln, wie etwa farbige Hervorhebung, automatische Codevervollständigung und Zugriff auf Versionsverwaltungen oder auch Wizards, die mit ein paar Eintragungen Quellcode etwa für grafische Oberflächen oder Webservice-Zugriffe generieren.

        Bei den unterschiedlichen Statistiken über die Verbreitung von Java-IDEs sieht die Top 4 eigentlich immer gleich aus:

        
            	
                IntelliJ IDEA

            

            	
                Eclipse IDE

            

            	
                Visual Studio Code

            

            	
                NetBeans

            

        

        
            1.9.1    IntelliJ IDEA

            Dass Unternehmen mit Entwicklungsumgebungen noch Geld verdienen können, zeigt JetBrains, ein aus Tschechien stammendes Softwarehaus. Die Java-Entwicklungsumgebung IntelliJ IDEA (https://www.jetbrains.com/idea) gibt es in zwei Editionen:

            
                	
                    Die freie, quelloffene Grundversion, die alles abdeckt, was zur Java SE-Entwicklung nötig ist, nennt sich Community Edition. Der Quellcode ist auf GitHub für jeden einsehbar.[ 35 ]

                

                	
                    Die kommerzielle Ultimate Edition ist für die Java-Enterprise-Entwicklung (mit der Unterstützung für Jakarta EE, Spring, Micronaut, Quarkus, Helidon) gedacht. Sie kostet 599 € im ersten Jahr, 479 € im zweiten Jahr und 359 € in den darauffolgenden Jahren.[ 36 ]

                

            

            Die Basisversion enthält auch schon einen GUI-Builder, Unterstützung für Test-Frameworks und Versionsverwaltungssysteme. Die freie Community-Version bietet keine Unterstützung von Frameworks wie Spring oder Jakarta EE, hier ist die Ultimate Edition sehr von Vorteil. Teilweise können Erweiterungen auch die freie Community-Version beim Framework-Support aufwerten.

            JetBrains ist Entwickler der Programmiersprache Kotlin, weshalb natürlich die Unterstützung in IntelliJ optimal ist. Studierende und Lehrer können die Ultimate-Version beantragen und bekommen sie dann kostenlos.[ 37 ] Die Unterschiede zeigt https://www.jetbrains.com/idea/features/editions_comparison_matrix.html auf.

            
                IntelliJ Community installieren

                Unter https://www.jetbrains.com/idea/download lässt sich eine freie Community Edition für Windows, macOS und Linux herunterladen, genauso wie die Ultimate-Version, die sich 30 Tage lang testen lässt.

                Nach dem Download ist das Installationsprogramm auszuführen. Der Vorgang ist selbsterklärend.

            
            
                Erstes Maven-Projekt anlegen

                Nach dem Start von IntelliJ können wir existierende Projekte einbinden oder neue Projekte anlegen. Wird IntelliJ nach der Installation gestartet, zeigt sich ein Dialog mit der Auswahlmöglichkeit Create New Project. Auf der linken Seite sind mehrere Optionen angezeigt. Jetzt gibt es zwei unterschiedliche Ansätze:

                
                    	
                        Option 1: Einfaches Java-Projekt

                        Wir wählen Java und klicken auf Next. Im nächsten Fenster setzen wir kein Häkchen und klicken ebenfalls auf Next. Dann ist das Projekt zu benennen, und Finish legt das Projekt an. Die Arbeitsoberfläche erscheint. Links im Bereich ist das Projekt zu sehen. Wird es ausgefaltet, sind die drei Verzeichnisse idea, out und src zu sehen. Dieses Vorgehen ist zwar einfach, wird jedoch nicht empfohlen, da die Möglichkeiten bei diesem Projekttyp sehr eingeschränkt sind.

                    

                    	
                        Option 2: Maven-Projekt

                        Wählen wir Maven (oder später im Menü unter File • New • Project), bekommen wir einen neuen Dialog. Wir aktivieren nicht Create from Archetype, sondern gehen auf Next. Der Dialog ändert sich, und wir können im Textfeld hinter Name einen Projektnamen eingeben. Dieser bestimmt auch den Teil des Pfades, unter dem IntelliJ das Projekt ablegt, doch der Pfad lässt sich ändern. Ein Klick auf den kleinen Pfeil bei Artifact Coordinates gibt weitere Textfelder frei, und hier lassen sich die zentralen Projekteigenschaften einstellen, die sich Koordinaten nennen:

                        
                            	
                                Group id: Die Gruppierungsbezeichnung ist mit dem Paketnamen vergleichbar. Sie repräsentiert das Unternehmen.

                            

                            	
                                Artifact id: der Name des Artefakts, also das Produkt, das gebaut wird

                            

                            	
                                Version: Versionsnummer

                            

                        

                        Koordinaten hat die IDE schon ausgefüllt, wir können sie natürlich ändern.

                        Ein Klick auf Finish schließt die Projekterzeugung ab.

                    

                

            
            
                Standard Directory Layout

                Ein Java-Projekt braucht eine ordentliche Verzeichnisstruktur, und hier gibt es zur Organisation der Dateien zwei Ansätze. Die einfachste Form ist, Quellen, Klassendateien und Ressourcen in ein Verzeichnis zu setzen. Doch diese Mischung ist in der Praxis nicht vorteilhaft.

                Im Allgemeinen werden die Quellen und die übersetzten class-Dateien getrennt. Prinzipiell könnten die Verzeichnisse beliebig heißen und organisiert sein, doch es gibt eine übliche Konvention: das Standard Directory Layout.[ 38 ]

                
                    
                        
                            	
                                Verzeichnis

                            
                            	
                                Inhalt

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                src/main/java

                            
                            	
                                Quellen

                            
                        

                        
                            	
                                src/main/resources

                            
                            	
                                Ressourcen

                            
                        

                        
                            	
                                src/test/java

                            
                            	
                                Testfälle

                            
                        

                        
                            	
                                src/test/resources

                            
                            	
                                Ressourcen für Testfälle

                            
                        

                        
                            	
                                src/site

                            
                            	
                                Website

                            
                        

                        
                            	
                                target

                            
                            	
                                Ergebnis eines Builds

                            
                        

                        
                            	
                                LICENSE.txt

                            
                            	
                                Lizenzform des Projekts (etwa Apache, BSD, GPL)

                            
                        

                        
                            	
                                NOTICE.txt

                            
                            	
                                Hinweise oder Abhängigkeiten zu anderen Projekten

                            
                        

                        
                            	
                                README.txt

                            
                            	
                                Lies-mich-Datei

                            
                        

                    
                

                Tabelle 1.3    
            Standard Directory Layout und übliche Dateien

                Maven unterteilt Klassen, Testfälle und Ressourcen in diverse Unterverzeichnisse. Wenn das Projekt compiliert wird, landen die generierten Klassendateien im target/classes-Verzeichnis.

                
                    [»]  Info

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

                    Um Projekte zu beschreiben, nutzt Maven POM-Dateien (das Kürzel steht für Project Object Model). Sie enthalten die gesamte Konfiguration und Projektbeschreibung. Dazu zählen unter anderem: Name und Kennung des Projekts, Abhängigkeiten, Compilereinstellungen, Lizenz.

                    Die POM-Datei heißt 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.

                

                Öffnen wir in IntelliJ die pom.xml, so lässt sich ablesen, dass der Generator die Informationen über die Koordinaten platziert und zudem ein XML-Element properties eingeführt hat, das die Java-Versionsnummer bestimmt:

                <project …>
  <modelVersion>4.0.0</modelVersion>
  <groupId>…</groupId>
  <artifactId>…</artifactId>
  <version>…</version>
 
  <properties>
    <maven.compiler.target>21</maven.compiler.target>
    <maven.compiler.source>21</maven.compiler.source>
  </properties>
</project>


                Wir wollen von Hand ein weiteres Unterelement in das XML-Element properties einfügen, und zwar für die Encodierung, die immer UTF-8 sein soll:

                <properties>
  <maven.compiler.target>21</maven.compiler.target>
  <maven.compiler.source>21</maven.compiler.source>
  <project.build.sourceEncoding>UTF-8</project.build.sourceEncoding>
</properties>


                
                    [+]  Tipp

                    Sollte die IDE die Versionsnummer nicht oder falsch gesetzt haben, können wir jederzeit die Version von Hand in der pom.xml ergänzen und ändern.

                

            
            
                Eine Klasse hinzufügen

                Wird das Kontextmenü auf dem src-Ordner aktiviert, öffnen New und dann Java Class einen kleinen Dialog, in dem wir den Klassennamen eintragen können. Nennen wir die Klasse NinetyNineBottlesOfBeer, und gehen wir weiter.

                Im Editor können wir das Programm vervollständigen:

                public class NinetyNineBottlesOfBeer {
  public static void main( String[] args ) {
    for ( int i = 99; i > 1; i-- ) {
      System.out.print( i );
      System.out.print( " bottles of beer on the wall, " );
      System.out.print( i );
      System.out.println( " bottles of beer. Take one down, pass it around," );
    }
    System.out.println( "1 last bottle of beer on the wall, 1 last bottle of beer." );
  }
}


            
            
                Übersetzen und ausführen

                IntelliJ hat keine Speichern-Schaltfläche und arbeitet im Hintergrund automatisch. Um das Programm auszuführen, können wir in der Zeile mit der main-Methode auf das grüne Dreieck klicken und das Programm starten.

            
        
        
            1.9.2    Eclipse IDE

            Um die alte WebSphere-Reihe und die Umgebung Visual Age for Java abzulösen, entwickelte IBM Eclipse (http://www.eclipse.org). Im November 2001 veröffentlichte IBM die IDE als Open-Source-Software, und später gründete IBM mit der Eclipse Foundation ein Konsortium, das die Weiterentwicklung bestimmt. Eclipse steht unter der Common Public License und ist als quelloffene Software für jeden kostenlos zugänglich. Viermal im Jahr gibt es ein Update, und die Releases heißen YYYY-MM, wobei YYYY für das Jahr und MM für den Monat steht.

            Eclipse macht es möglich, Tools als sogenannte Plugins zu integrieren. Viele Anbieter haben ihre Produkte schon für Eclipse angepasst.

            Eclipse ist ein Java-Produkt mit einer nativen grafischen Oberfläche, das schnell und flüssig seine Arbeit verrichtet. Die Arbeitszeiten sind auch deswegen so schnell, weil Eclipse mit einem sogenannten inkrementellen Compiler arbeitet. Speichert der Anwender eine Java-Quellcodedatei, übersetzt der Compiler diese Datei automatisch. Dieses Feature nennt sich Autobuild.

            Treibende Kraft hinter Eclipse war Erich Gamma, der 2011 zu Microsoft ging und dort Teamleiter für Microsoft Visual Studio Code (kurz VSC) wurde. VSC ist ein neuer Editor und eine schlanke Entwicklungsumgebung. Für die Webentwicklung hat VSC schnell Freunde gefunden, und auch Java-Entwicklung ist möglich, wobei die Refactoring-Möglichkeiten noch hinter IntelliJ oder Eclipse zurückstehen. Das kann sich jedoch schnell ändern.

            
                Eclipse-IDE-Pakete und Installation

                Die Entwicklungsumgebung Eclipse ist größtenteils in Java programmiert und benötigt zur Ausführung mindestens eine Java-Version 8.[ 39 ] Da Teile wie die grafische Oberfläche in C implementiert sind, ist Eclipse nicht 100 % pures Java, und beim Download ist auf das passende System zu achten.

                Für die Installation unter Windows, Linux und macOS gibt es zwei Möglichkeiten:

                
                    	
                        mit einem nativen Installer, der Komponenten aus dem Netz lädt und auch eine JVM enthält

                    

                    	
                        über ein Eclipse-Paket: ZIP-Archiv auspacken und starten

                    

                

                Eclipse gliedert sich in unterschiedliche Pakete. Für Java-Entwickler sind die wichtigsten:

                
                    	
                        Eclipse IDE for Java Developers: Dies ist die kleinste Version zum Entwickeln von Java SE-Anwendungen. XML-Editor, Maven-Unterstützung und ein Git-Client sind schon mit dabei.

                    

                    	
                        Eclipse IDE for Enterprise Java and Web Developers: Diese Version enthält diverse Erweiterungen für die Entwicklung von Webanwendungen und Java-Enterprise-Applikationen. Dazu zählen unter anderem Editoren für JavaScript und TypeScript, JPA und Data Tools und weitere. Das ist eine gute Wahl.

                    

                

                Die Pakete sind unter https://www.eclipse.org/downloads/packages zum Download verlinkt.

                Auf der Download-Seite sind neben der aktuellen Version auch die letzten Releases zu finden. Die Hauptversionen heißen Maintenance Packages. Neben ihnen gibt es Stable Builds und für Mutige die Integration Builds und Nightly Builds, die einen Blick auf kommende Versionen erlauben. Standardmäßig sind Beschriftungen der Entwicklungsumgebung in englischer Sprache, doch gibt es mit den Eclipse Language Packs Übersetzungen etwa für Deutsch, Spanisch, Italienisch, Japanisch, Chinesisch und weitere Sprachen. Für die Unterprojekte (WST, JST) gibt es individuelle Updates. Die aktuellen Releases und Builds finden sich unter http://download.eclipse.org/eclipse/downloads. Eclipse hängt mit der Unterstützung der letzten Java-Sprach-Features immer ein wenig hinterher, daher ist in der ersten Zeit das Plugin https://marketplace.eclipse.org/content/java-21-support-eclipse-2023-09-429 zu installieren. Beim nächsten Release von Eclipse wird das Plugin integriert und ist nicht mehr nötig.

            
        
        
            1.9.3    NetBeans

            NetBeans ist eine weitere Entwicklungsumgebung, die früher sehr populär war. Die Hauptentwicklung leistete damals Sun Microsystems, doch als Oracle Sun übernahm, hatten Entwicklungsumgebungen keine große Priorität im Datenbankhaus. Es gab zwar Weiterentwicklungen, doch schleppte sich Oracle eher von Version zu Version. Oracle hat letztendlich die Codebasis an die Apache Foundation übergeben und sich damit von der IDE getrennt. Das neue Zuhause ist https://netbeans.apache.org.

            NetBeans bietet komfortable Möglichkeiten zur Java SE- und Java-Enterprise-Entwicklung mit Editoren und Wizards für die Erstellung grafischer Oberflächen und Webanwendungen. Der Marktanteil liegt im einstelligen Prozentbereich.

        
    


                    
                        
        1.10    Zum Weiterlesen

        Sun gab ein kleines Büchlein mit dem Titel »Hello World(s) – From Code to Culture: A 10 Year Celebration of Java Technology« heraus (ISBN 0131888676), das Informationen zur Entstehung von Java bietet. Weitere Online-Informationen zum Entwicklungsteam und zum *7-Projekt liefern http://tutego.de/go/star7 sowie http://tutego.de/go/javasaga. Die virtuelle Maschine selbst gibt es für Geschichtsliebhaber in allen Versionen unter http://tutego.de/go/javaarchive.

        Java wird von vielen Unternehmen geliebt; Top-Unternehmen wie LinkedIn, Netflix, eBay, Pinterest, Groupon, Spotify, Pandora, Square, Trivago und TripAdvisor vertrauen auf Java. Es ist schon eine Ausnahme, wenn ein Unternehmen nicht auf Java setzt.

        IntelliJ oder Eclipse sind in der Regel die Standardwerkzeuge für die Softwareentwicklung. Wer Eclipse einsetzt, erfährt in der Hilfe unter http://tutego.de/go/eclipsehelp viel Interessantes und sollte diverse Plugins als Ergänzung evaluieren. Die IDE mit ihren Tastenkürzeln zu beherrschen macht einen guten Softwareentwickler aus.

    


                    
                        2    Imperative Sprachkonzepte
»Wenn ich eine Oper hundertmal dirigiert habe, dann ist es Zeit, 
sie wieder zu lernen.«
– Arturo Toscanini (1867–1957)
Ein Programm in Java wird nicht umgangssprachlich beschrieben, sondern ein Regelwerk und eine Grammatik definieren die Syntax und die Semantik. In den nächsten Abschnitten werden wir kleinere Beispiele für Java-Programme kennenlernen, und dann ist der Weg frei für größere Programme.

        [image: ]

    
        2.1    Elemente der Programmiersprache Java

        Wir wollen im Folgenden über das Regelwerk, die Grammatik und die Syntax der Programmiersprache Java sprechen und uns unter anderem über die Unicode-Kodierung, Tokens sowie Bezeichner Gedanken machen. Bei der Benennung einer Methode zum Beispiel dürfen wir aus einer großen Anzahl Zeichen wählen; der Zeichenvorrat nennt sich Lexikalik.

        Die Syntax eines Java-Programms definiert die Tokens und bildet so das Vokabular. Richtig geschriebene Programme müssen aber dennoch nicht korrekt sein. Unter dem Begriff Semantik fassen wir daher die Bedeutung eines syntaktisch korrekten Programms zusammen. Die Semantik bestimmt, was das Programm macht. Die Abstraktionsreihenfolge ist: Lexikalik, Syntax und Semantik. Der Compiler durchläuft diese Schritte, bevor er den Bytecode erzeugen kann.

        
            2.1.1    Token

            Ein Token ist eine lexikalische Einheit, die dem Compiler die Bausteine des Programms liefert. Der Compiler erkennt an der Grammatik einer Sprache, welche Folgen von Zeichen ein Token bilden. Für Bezeichner heißt dies beispielsweise: »Nimm die nächsten Zeichen, solange auf einen Buchstaben nur Buchstaben oder Ziffern folgen.« Eine Zahl wie 1982 bildet zum Beispiel ein Token durch folgende Regel: »Lies so lange Ziffern, bis keine Ziffer mehr folgt.« Bei Kommentaren bilden die Kombinationen /* und */ ein Token.

            Das ist in C(++) unglücklich, denn so wird ein Ausdruck *s/*t nicht wie erwartet geparst. Erst ein Leerzeichen zwischen dem Geteiltzeichen und dem Stern »hilft« dem Parser, die gewünschte Division zu erkennen.

            
                Whitespace

                Der Compiler muss die Tokens voneinander unterscheiden können. Daher fügen wir Trennzeichen ein; zu diesen zählt Weißraum (engl. whitespace) wie Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenvorschub- und Seitenvorschubzeichen. Außer als Trennzeichen haben diese Zeichen keine Bedeutung. Daher können sie in beliebiger Anzahl zwischen die Tokens gesetzt werden – beliebig viele Leerzeichen sind zwischen Tokens gültig. Und da wir damit nicht geizen müssen, können sie einen Programmabschnitt enorm verdeutlichen. Programme sind besser lesbar, wenn sie luftig formatiert sind.

            
            
                Separatoren

                Neben den Trennern gibt es noch zwölf aus ASCII-Zeichen geformte Tokens, die als Separatoren definiert werden:

                (   )   {   }   [   ]   ;   ,   .   …   @   ::


                Folgendes ist jedoch alles andere als gut zu lesen, obwohl der Compiler es akzeptiert:

                enum __{;static long ___(
long __,long  ___){return
__==0?___+1:___==0?___(__
-1,1):___(__-1,___(__,___
-1));} public static void
main(String[]Ξ){int Θ=2,Ο
=2;System.out.print((char
)65+"("+Θ+","+Ο+")=" +___
(Θ,Ο));}} //(C) Ullenboom


            
        
        
            2.1.2    Textkodierung durch Unicode-Zeichen

            Java kodiert Texte durch Unicode-Zeichen. Jedem Zeichen ist ein eindeutiger Zahlenwert (engl. code point) zugewiesen, sodass zum Beispiel das große A an Position 65 liegt. Der Unicode-Zeichensatz beinhaltet die ISO-US-ASCII-Zeichen[ 40 ] von 0 bis 127 (hexadezimal 0x00 bis 0x7f, also 7 Bit) und die erweiterte Kodierung nach ISO 8859-1 (Latin-1), die Zeichen von 128 bis 255 hinzunimmt. Mehr Details zu Unicode liefert Kapitel 5, »Der Umgang mit Zeichen und Zeichenketten«.

        
        
            2.1.3    Bezeichner

            Für Variablen (und damit Konstanten), Methoden, Klassen und Schnittstellen werden Bezeichner vergeben – auch Identifizierer (von engl. identifier) genannt –, die die entsprechenden Bausteine anschließend im Programm identifizieren. Unter Variablen sind dann Daten verfügbar. Methoden sind die Unterprogramme in objektorientierten Programmiersprachen, und Klassen sind die Bausteine objektorientierter Programme.

            Ein Bezeichner ist eine Folge von Zeichen, die fast beliebig lang sein kann (die Länge ist nur theoretisch festgelegt). Die Zeichen sind Elemente aus dem Unicode-Zeichensatz, und jedes Zeichen ist für die Identifikation wichtig. Das heißt, ein Bezeichner, der 100 Zeichen lang ist, muss auch immer mit allen 100 Zeichen korrekt angegeben werden. Manche C- und FORTRAN-Compiler sind in dieser Hinsicht etwas großzügiger und bewerten nur die ersten Stellen.

            
                [zB]  Beispiel

                Im folgenden Java-Programm sind die Bezeichner fett gesetzt:

                class Application {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Hello World" );
  }
}


                Dass String fett ist, hat seinen Grund, denn String ist eine Klasse und kein eingebauter Datentyp wie int. Zwar wird die Klasse String in Java bevorzugt behandelt – und ein Plus kann Strings zusammenhängen –, aber es ist immer noch ein Klassentyp.

            

            
                Aufbau der Bezeichner

                Jeder Java-Bezeichner ist eine Folge aus Java-Buchstaben und Java-Ziffern,[ 41 ] wobei der Bezeichner mit einem Java-Buchstaben beginnen muss. Ein Java-Buchstabe umfasst nicht nur unsere lateinischen Buchstaben aus dem Bereich »A« bis »Z« (auch »a« bis »z«), sondern auch viele weitere Zeichen aus dem Unicode-Alphabet, etwa den Unterstrich, Währungszeichen – wie die Zeichen für Dollar ($), Euro (€), Yen (¥) – oder griechische oder arabische Buchstaben. Auch wenn damit viele wilde Zeichen als Bezeichnerbuchstaben grundsätzlich möglich sind, sollte doch die Programmierung mit englischen Bezeichnernamen erfolgen. Es ist noch einmal zu betonen, dass Java streng zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet.

                Tabelle 2.1 listet einige gültige Bezeichner auf.

                
                    
                        
                            	
                                gültige Bezeichner

                            
                            	
                                Grund

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Mami

                            
                            	
                                Mami besteht nur aus Alphazeichen und ist daher korrekt.

                            
                        

                        
                            	
                                __RAPHAEL_IS_NICE__

                            
                            	
                                Unterstriche sind erlaubt.

                            
                        

                        
                            	
                                Bóolêáñ

                            
                            	
                                Ist korrekt, auch wenn es Akzente enthält.

                            
                        

                        
                            	
                                α

                            
                            	
                                Das griechische Alpha ist ein gültiger Java-Buchstabe.

                            
                        

                        
                            	
                                REZE$$SION

                            
                            	
                                Das Dollar-Zeichen ist ein gültiger Java-Buchstabe.

                            
                        

                        
                            	
                                ¥€$

                            
                            	
                                tatsächlich auch gültige Java-Buchstaben

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.1    
            Beispiele für gültige Bezeichner in Java

                Ungültige Bezeichner dagegen sind:

                
                    
                        
                            	
                                ungültige Bezeichner

                            
                            	
                                Grund

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                2plus2is4

                            
                            	
                                Das erste Symbol muss ein Java-Buchstabe sein und keine Ziffer.

                            
                        

                        
                            	
                                get your shots

                            
                            	
                                Leerzeichen sind in Bezeichnern nicht erlaubt.

                            
                        

                        
                            	
                                faster!

                            
                            	
                                Das Ausrufezeichen ist, wie viele Sonderzeichen, ungültig.

                            
                        

                        
                            	
                                null
class

                            
                            	
                                Der Name ist schon von Java belegt. Null – Groß-/Kleinschreibung ist relevant – oder cláss wären möglich.

                            
                        

                        
                            	
                                _

                            
                            	
                                Ein einzelner Unterstrich gilt als reserviertes Schlüsselwort.

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.2    
            Beispiele für ungültige Bezeichner in Java

                
                    [»]  Hinweis

                    In Java-Programmen bilden sich Bezeichnernamen oft aus zusammengesetzten Wörtern einer Beschreibung. Dies bedeutet, dass in einem Satz wie »open file read only« die Leerzeichen entfernt werden und die nach dem ersten Wort folgenden Wörter mit Großbuchstaben beginnen. Damit wird aus dem Beispielsatz anschließend »openFileReadOnly«. Sprachwissenschaftler nennen einen Großbuchstaben inmitten von Wörtern Binnenmajuskel. Programmierer und IT-affine Personen hingegen sprechen gern von der CamelCase-Schreibweise, wegen der zweihöckrigen Kamele. Schwierig wird die gemischte Groß-/Kleinschreibung bei großgeschriebenen Abkürzungen, wie HTTP, URL; hier sind die Java-Bibliotheken nicht einheitlich, Klassennamen wie HttpConnection oder HTTPConnection sind akzeptabel.

                

            
        
        
            2.1.4    Literale

            Ein Literal ist ein konstanter Ausdruck. Es gibt verschiedene Typen von Literalen:

            
                	
                    die Wahrheitswerte true und false

                

                	
                    integrale Literale für Zahlen, etwa 122

                

                	
                    Fließkommaliterale, mit einem Punkt als Dezimaltrennzeichen, etwa 1., 12.567 oder 9.999E-2

                

                	
                    Zeichenliterale, in einfachen Anführungszeichen, etwa 'X' oder '\n'

                

                	
                    String-Literale für Zeichenketten in doppelten Anführungszeichen, wie "The rotation of earth 'really' makes my day."

                

                	
                    null steht für einen besonderen Referenztyp.

                

            

            
                [zB]  Beispiel

                Im folgenden Java-Programm sind die drei Literale fett gesetzt:

                class Application {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Hello World" );
    System.out.println( 1 + 2.65 );
  }
}


            

        
        
            2.1.5    (Reservierte) Schlüsselwörter

            Bestimmte Wörter sind als Bezeichner nicht zulässig, da sie als Schlüsselwörter vom Compiler besonders behandelt werden. Schlüsselwörter bestimmen die »Sprache« eines Compilers, und es können beim Programmieren keine eigenen Schlüsselwörter hinzugefügt werden.

            
                [zB]  Beispiel

                Schlüsselwörter sind im Folgenden fett gesetzt:

                class Application {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Hello World" );
  }
}


            

            
                Schlüsselwörter

                Die Zeichenfolgen in Tabelle 2.3 sind Schlüsselwörter und sind in Java daher nicht als Bezeichnernamen möglich:[ 42 ]

                
                    
                        
                            	
                                abstract

                            
                            	
                                continue

                            
                            	
                                for

                            
                            	
                                new

                            
                            	
                                switch

                            
                        

                        
                            	
                                assert

                            
                            	
                                default

                            
                            	
                                goto†

                            
                            	
                                package

                            
                            	
                                synchronized

                            
                        

                        
                            	
                                boolean

                            
                            	
                                do

                            
                            	
                                if
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                                char
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                                interface

                            
                            	
                                static

                            
                            	
                                void

                            
                        

                        
                            	
                                class

                            
                            	
                                finally

                            
                            	
                                long

                            
                            	
                                strictfp

                            
                            	
                                volatile

                            
                        

                        
                            	
                                const†

                            
                            	
                                float

                            
                            	
                                native

                            
                            	
                                super
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                                _

                            
                            	
                            	
                            	
                            	
                        

                    
                

                Tabelle 2.3    
            (Reservierte) Schlüsselwörter in Java

                Obwohl die mit † gekennzeichneten Wörter zurzeit nicht von Java benutzt werden, können doch keine Variablen dieses Namens deklariert werden. Diese Schlüsselwörter nennen wir reservierte Schlüsselwörter, weil sie für eine zukünftige Nutzung reserviert sind. Allerdings ist nicht abzusehen, dass goto jemals verwendet werden wird.

            
            
                Eingeschränkte Bezeichner und Literale

                Das Einfügen neuer Schlüsselwörter kann alten Programmcode kaputtmachen. Darum schlug Oracle vor ein paar Jahren[ 43 ] einen neuen Weg zur Erweiterung der Syntax ein: eingeschränkte Bezeichner (engl. restricted identifiers). var, yield und record sind solche eingeschränkten Bezeichner.

                Zu den Schlüsselwörtern kommen die Literale true, false und null hinzu, die ebenfalls nicht für Bezeichner zur Verfügung stehen.

            
        
        
            2.1.6    Zusammenfassung der lexikalischen Analyse

            Übersetzt der Compiler Java-Programme, so beginnt er mit der lexikalischen Untersuchung des Quellcodes. Wir haben die zentralen Elemente schon kennengelernt – sie sollen hier noch einmal zusammengefasst werden. Nehmen wir dazu das folgende einfache Programm:

            class Application {
  public static void main( String[] args ) {
    String text = "Lumberjack Song";
    System.out.println( text );
    System.out.println( 1 + 2.65 );
  }
}


            Der Compiler überliest alle Kommentare, und die Trennzeichen bringen den Compiler von Token zu Token. Folgende Tokens lassen sich im Programm ausmachen:

            
                
                    
                        	
                            Token-Typ

                        
                        	
                            Beispiel

                        
                        	
                            Erklärung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Bezeichner

                        
                        	
                            Application, main, String, args, text, System, out, println

                        
                        	
                            Namen für Klasse, Variable, Methode ...

                        
                    

                    
                        	
                            Schlüsselwort

                        
                        	
                            class, public, static, void

                        
                        	
                            reservierte Wörter

                        
                    

                    
                        	
                            Literal

                        
                        	
                            "Lumberjack Song", 1, 2.65

                        
                        	
                            konstante Werte, wie Strings, Zahlen ...

                        
                    

                    
                        	
                            Operator

                        
                        	
                            =, +

                        
                        	
                            Operator für Zuweisungen, Berechnungen ...

                        
                    

                    
                        	
                            Separator

                        
                        	
                            (, ), {, }, ;

                        
                        	
                            Symbole, die neben dem Trennzeichen die Tokens trennen

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.4    
            Tokens des Beispielprogramms

        
        
            2.1.7    Kommentare

            Programmieren heißt nicht nur, einen korrekten Algorithmus in einer Sprache auszudrücken, sondern auch, unsere Gedanken verständlich zu formulieren. Dies geschieht beispielsweise durch eine sinnvolle Namensgebung für Programmelemente wie Klassen, Methoden und Variablen. Ein selbsterklärender Klassenname hilft beim Entwickeln erheblich. Doch die Lösungsidee und der Algorithmus werden auch durch die schönsten Variablennamen nicht zwingend klarer. Damit Außenstehende (und nach Monaten wir selbst) unsere Lösungsidee schnell nachvollziehen und später das Programm erweitern oder abändern können, werden Kommentare in den Quelltext geschrieben. Sie helfen nur beim Lesen der Programme, haben aber auf die Abarbeitung keine Auswirkungen.

            
                Unterschiedliche Kommentartypen

                In Java gibt es zum Formulieren von Kommentaren drei Möglichkeiten:

                
                    	
                        Zeilenkommentare: Sie beginnen mit zwei Schrägstrichen[ 44 ] // und kommentieren den Rest einer Zeile aus. Der Kommentar gilt von diesen Zeichen an bis zum Ende der Zeile, also bis zum Zeilenumbruchzeichen.

                    

                    	
                        Blockkommentare: Sie kommentieren in /* */ Abschnitte aus. Der Text im Blockkommentar darf selbst kein */ enthalten, denn Blockkommentare dürfen nicht verschachtelt sein.

                    

                    	
                        Javadoc-Kommentare: Das sind besondere Blockkommentare, die Javadoc-Kommentare mit /** */ enthalten. Ein Javadoc-Kommentar beschreibt etwa die Methode oder die Parameter, aus denen sich später die API-Dokumentation generieren lässt.

                    

                

                Schauen wir uns ein Beispiel an, in dem alle drei Kommentartypen vorkommen:

                /*
 * This source code is public domain.
 */
// Magic. Do not touch.
/**
 * @author Christian Ullenboom
 */
class DoYouHaveAnyCommentsToMake {     // TODO: Rename later
  // When I wrote this, only God and I understood what I was doing
  // Now, God only knows
  public static void main( String[] args /* Command line argument*/ ) {
    System.out.println( "Sleeps all /*night*/ and he //works// all day" );
  }
}


                Für den Compiler ist ein Kommentar ein Token, weshalb 1/*2*/3 nicht das Token 13 gibt, sondern die beiden Tokens 1 und 3. Doch vereinfacht gesprochen sieht für den Compiler eine Datei mit Kommentaren genauso aus wie ohne, also wie class DoYouHaveAnyCommentsToMake { public static void main( String[] args ) { System.out.println("Sleeps all /*night*/ and he //works// all day" );} }. Die Ausgabe ist

                Sleeps all /*night*/ and he //works// all day


                und zeigt, dass es innerhalb von String-Literalen keine Kommentare geben kann; die Symbole /*, */ und // gehören zum String.

                Im Bytecode steht exakt das Gleiche – alle Kommentare werden vom Compiler verworfen, kein Kommentar kommt in den Bytecode.

            
            
                Kommentare mit Stil

                Alle Kommentare und Bemerkungen sollten in Englisch verfasst werden, um Projektmitgliedern aus anderen Ländern das Lesen zu erleichtern.

                Die Javadoc-Kommentare dokumentieren im Allgemeinen das »Was« und die Blockkommentare das »Wie«.

                Für allgemeine Kommentare sollten wir die Zeichen // benutzen. Sie haben zwei Vorteile:

                
                    	
                        Bei Editoren, die Kommentare nicht farbig hervorheben, oder bei einer einfachen Quellcodeausgabe auf der Kommandozeile lässt sich ersehen, dass eine Zeile, die mit // beginnt, ein Kommentar ist. Den Überblick über einen Quelltext zu behalten, der für mehrere Seiten mit den Kommentarzeichen /* und */ unterbrochen wird, ist schwierig. Zeilenkommentare machen deutlich, wo Kommentare beginnen und wo sie enden.

                    

                    	
                        Der Einsatz der Zeilenkommentare eignet sich besser dazu, während der Entwicklungs- und Debug-Phase Codeblöcke auszukommentieren. Benutzen wir zur Programmdokumentation die Blockkommentare, so sind wir eingeschränkt, denn Kommentare dieser Form können wir nicht verschachteln. Zeilenkommentare können einfacher geschachtelt werden.

                    

                

                
                [image: inline image]  (Strg)+(/) kommentiert eine Zeile bzw. einen Block in IntelliJ ein und aus. Achtung, der / muss über den Ziffernblock der Tastatur ausgewählt werden! Sind mehrere Zeilen selektiert, kommentiert die Tastenkombination alle markierten Zeilen mit Zeilenkommentaren aus. In einer kommentierten Zeile nimmt ein erneutes (Strg)+(/) die Kommentare einer Zeile wieder zurück.

            
        
    


                    
                        
        2.2    Von der Klasse zur Anweisung

        Programme sind Ablauffolgen, die im Kern aus Anweisungen bestehen. Sie werden zu größeren Bausteinen zusammengesetzt, den Methoden, die wiederum Klassen bilden. Klassen selbst werden in Paketen gesammelt, und eine Sammlung von Paketen wird als Java-Archiv ausgeliefert.

        
            2.2.1    Was sind Anweisungen?

            Java zählt zu den imperativen Programmiersprachen, in denen der Programmierer die Abarbeitungsschritte seiner Algorithmen durch Anweisungen (engl. statements) vorgibt. Anweisungen können unter anderem sein:

            
                	
                    Ausdrucksanweisungen, etwa für Zuweisungen oder Methodenaufrufe

                

                	
                    Fallunterscheidungen, zum Beispiel mit if

                

                	
                    Schleifen für Wiederholungen, etwa mit for oder do-while

                

            

            
                [»]  Hinweis

                Die imperative Befehlsform ist für Programmiersprachen gar nicht selbstverständlich, und es gibt andere Programmierparadigmen. Eine entgegengesetzte Philosophie verfolgen deklarative Programmiersprachen, bei denen die Logik im Vordergrund steht und kein Programmablauf formuliert wird. Bekannte Vertreter der deklarativen Programmierung sind SQL, reguläre Ausdrücke und allgemein funktionale sowie logische Programmiersprachen. Ein Vertreter der letzten Gattung ist die Sprache Prolog, bei der das System zu einer Problembeschreibung selbstständig eine Lösung findet. Die Herausforderung besteht darin, die Aufgabe so präzise zu beschreiben, dass das System eine Lösung finden kann. Bei der Datenbanksprache SQL müssen wir beschreiben, wie unser Ergebnis aussehen soll. Dann kann das Datenbankmanagement-System anfangen zu arbeiten, doch die internen Abläufe kontrollieren wir nicht.

            

        
        
            2.2.2    Klassendeklaration

            Programme setzen sich aus Anweisungen zusammen. In Java können jedoch nicht einfach Anweisungen in eine Datei geschrieben und dem Compiler übergeben werden. Sie müssen zunächst in einen Rahmen gepackt werden. Dieser Rahmen heißt Compilationseinheit (engl. compilation unit) und deklariert eine Klasse mit ihren Methoden und Variablen.

            Die nächsten Programmcodezeilen werden am Anfang etwas befremdlich wirken (wir erklären die Elemente später genauer). Die folgende Datei erhält den (frei wählbaren) Namen Application.java:

            Listing 2.1    
            src/main/java/Application.java

            public class Application {

  public static void main( String[] args ) {
    // Hier ist der Anfang unserer Programme
    // Jetzt ist hier Platz für unsere eigenen Anweisungen
    // Hier enden unsere Programme
  }
}


            Hinter den beiden Schrägstrichen // befindet sich ein Zeilenkommentar. Er gilt bis zum Ende der Zeile und dient dazu, Erläuterungen zu den Quellcodezeilen hinzuzufügen, die den Code verständlicher machen.

            
            [image: inline image]  Eine moderne IDE zeigt Schlüsselwörter, Literale und Kommentare farbig an. Diese Farbgebung lässt sich immer ändern, unter IntelliJ etwa unter File • Settings • Appearance & Behavior • Appearance • Theme.

            Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die Programmanweisungen außerhalb von Klassen nicht erlaubt. Aus diesem Grund deklariert die Datei Application.java mit dem Schlüsselwort class eine Klasse Application, um später eine Methode mit der Programmlogik anzugeben. Der Klassenname ist ein Bezeichner und darf grundsätzlich beliebig sein, doch besteht die Einschränkung, dass in einer mit public deklarierten Klasse der Klassenname so lauten muss wie der Dateiname.

            
                [»]  Namenskonvention

                Alle Schlüsselwörter in Java beginnen mit Kleinbuchstaben, und Klassennamen beginnen üblicherweise mit Großbuchstaben. Methoden (wie main) sind kleingeschrieben, anders als in C#, wo sie großgeschrieben werden.

            

            In den geschweiften Klammern der Klasse folgen Deklarationen von Methoden, also Unterprogrammen, die eine Klasse anbietet. Eine Methode ist eine Sammlung von Anweisungen unter einem Namen.

        
        
            2.2.3    Die Reise beginnt am main(String[])

            Die Methode public static void main(String[] args) ist für die Laufzeitumgebung etwas ganz Besonderes, denn beim Aufruf des Java-Interpreters mit einem Klassennamen wird unsere Methode als Erstes ausgeführt.[ 45 ] Demnach werden genau die Anweisungen ausgeführt, die innerhalb der geschweiften Klammern stehen. Halten wir uns fälschlicherweise nicht an die Syntax für den Startpunkt, so kann der Interpreter die Ausführung nicht beginnen, und wir haben einen semantischen Fehler produziert, obwohl die Methode selbst korrekt gebildet ist. Innerhalb von main(String[]) befindet sich ein Parameter mit dem Namen args. Der Name ist willkürlich gewählt, wir werden allerdings immer args verwenden. Die Schlüsselwörter public und static müssen wir einhalten.

            
            [image: inline image]  Dass Fehler unterkringelt werden, hat sich als Visualisierung in Analogie zu Rechtschreibfehlern in Textverarbeitungen auch in den Entwicklungsumgebungen durchgesetzt. IDEs geben im Falle eines Fehlers sehr viele Hinweise. Ein Fehler im Quellcode wird mit einer gekringelten roten Linie angezeigt, es gibt auch Warnungen, die sind gelb unterkringelt. (F2) springt bei IntelliJ zum Fehler, (ª)+(F2) geht rückwärts zum vorangehenden Fehler.

        
        
            2.2.4    Der erste Methodenaufruf: println(...)

            In Java gibt es eine große Klassenbibliothek, die es Entwicklern erlaubt, Dateien anzulegen, Fenster zu öffnen, auf Datenbanken zuzugreifen, Webservices aufzurufen und vieles mehr. Am untersten Ende der Klassenbibliothek stehen Methoden, die eine gewünschte Operation ausführen.

            Eine einfache Methode ist println(…). Sie gibt Meldungen auf dem Bildschirm (der Konsole) aus. Innerhalb der Klammern von println(…) können wir Argumente angeben.

            Die println(…)-Methode erlaubt zum Beispiel Zeichenketten (ein anderes Wort ist Strings) als Argumente, die dann auf der Konsole erscheinen. Ein String ist eine Folge von Buchstaben, Ziffern oder Sonderzeichen in doppelten Anführungszeichen. Implementieren[ 46 ] wir damit eine vollständige Java-Klasse mit einem Methodenaufruf, die über println(…) etwas auf dem Bildschirm ausgibt:

            Listing 2.2    
            src/main/java/Application2.java

            class Application2 {

  public static void main( String[] args ) {
    // Start des Programms

    System.out.println( "Hello Javanese" );

    // Ende des Programms
  }
}


            
                [»]  Warum heißt es nicht einfach println(...) für eine Konsolenausgabe?

                Anders als viele Skriptsprachen hat Java keine eingebauten Methoden, die einfach so »da« sind. Jede Methode »gehört« immer zu einem Typ. In unserem Fall gehört println(…) zu out. Auch out gehört jemandem, und zwar der Klasse System. Erst durch die vollständige Schreibweise ist dem Java-Compiler und der Laufzeitumgebung klar, wer die Ausgabe übernimmt.

            

            Ein String kann Escape-Sequenzen enthalten, um besondere Zeichen darzustellen:

            System.out.println( "'Hello' \"Javanese\"" );


            Die Escape-Sequenz \" setzt in einem String ein doppeltes Anführungszeichen. Einfache Anführungszeichen müssen in einem String nicht ausmaskiert werden. Die Anweisung führt zur Bildschirmausgabe 'Hello' "Javanese".

            Ein Zeilenumbruch wird mit \n eingefügt:

            System.out.println( "Hello\nJavanese" );


            Die Ausgabe ist:

            Hello
Javanese


            
                [»]  Hinweis

                Der Begriff Methode ist die korrekte Bezeichnung für ein Unterprogramm in Java – die Java Language Specification (JLS) verwendet den Begriff Funktion nicht.

            

        
        
            2.2.5    Atomare Anweisungen und Anweisungssequenzen

            Methodenaufrufe wie

            
                	
                    System.out.println(),

                

                	
                    die leere Anweisung, die nur aus einem Semikolon besteht,

                

                	
                    oder auch Variablendeklarationen (die später vorgestellt werden)

                

            

            nennen sich atomare (auch elementare) Anweisungen. Diese unteilbaren Anweisungen werden zu Anweisungssequenzen zusammengesetzt, die Programme bilden.

            
                [zB]  Beispiel

                Eine Anweisungssequenz:

                System.out.println( "Wer morgens total zerknittert aufsteht, " );
System.out.println( "hat am Tag die besten Entfaltungsmöglichkeiten." );
;
System.out.println();
;


                Leere Anweisungen (also die Zeilen mit dem Semikolon) gibt es im Allgemeinen nur im Rumpf von Endloswiederholungen.

            

            Die Laufzeitumgebung von Java führt jede einzelne Anweisung der Sequenz in der angegebenen Reihenfolge hintereinander aus. Anweisungen und Anweisungssequenzen dürfen nicht irgendwo stehen, sondern nur an bestimmen Stellen, etwa innerhalb eines Methodenkörpers.

        
        
            2.2.6    Mehr zu print(...), println(...) und printf(...) für Bildschirmausgaben

            Die meisten Methoden verraten durch ihren Namen, was sie leisten, und für eigene Programme ist es sinnvoll, aussagekräftige Namen zu verwenden. Wenn die Java-Entwickler die Ausgabemethode statt println() einfach glubschi() genannt hätten, bliebe uns der Sinn der Methode verborgen. println() zeigt jedoch durch den Wortstamm »print« an, dass etwas »gedruckt« wird, also auf den Bildschirm geschrieben wird. Die Endung ln (kurz für line) bedeutet, dass noch ein Zeilenvorschubzeichen ausgegeben wird. Umgangssprachlich heißt das: Eine neue Ausgabe beginnt in der nächsten Zeile. Neben println(…) existiert die Bibliotheksmethode print(…), die keinen Zeilenvorschub anhängt.

            Die print*(…)-Methoden[ 47 ] können in Klammern unterschiedliche Argumente bekommen. Ein Argument ist ein Wert, den wir der Methode beim Aufruf mitgeben. Auch wenn wir einer Methode keine Argumente übergeben, muss beim Aufruf hinter dem Methodennamen ein Klammerpaar folgen. Dies ist konsequent, da wir so wissen, dass es sich um einen Methodenaufruf handelt und um nichts anderes. Andernfalls führt es zu Verwechslungen mit Variablen.

            
                Überladene Methoden

                Java erlaubt Methoden, die gleich heißen, denen aber unterschiedliche Dinge übergeben werden können; diese Methoden nennen wir überladen. Die print*(…)-Methoden sind zum Beispiel überladen und akzeptieren neben dem Argumenttyp String auch Typen wie einzelne Zeichen, Wahrheitswerte oder Zahlen – oder auch gar nichts:

                Listing 2.3    
            src/main/java/OverloadedPrintln.java

                public class OverloadedPrintln {

  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Verhaften Sie die üblichen Verdächtigen!" );
    System.out.println( true );
    System.out.println( -273 );
    System.out.println();                // Gibt eine Leerzeile aus
    System.out.println( 1.6180339887498948 );
  }
}


                Die Ausgabe ist:

                Verhaften Sie die üblichen Verdächtigen!
true
–273

1.618033988749895


                In der letzten Zeile ist gut zu sehen, dass es Probleme mit der Genauigkeit gibt – dieses Phänomen werden wir uns noch genauer in Kapitel 22, »Bits und Bytes, Mathematisches und Geld«, anschauen.

                
                [image: inline image]  Ist in IntelliJ der Fokus auf einer anderen Ansicht, wie Konsolenaussicht oder Projektanzeige, so bringt uns die Taste (Esc) wieder in den Editor zurück.

            
            
                Variable Argumentlisten

                Java unterstützt variable Argumentlisten, was bedeutet, dass es möglich ist, bestimmten Methoden beliebig viele Argumente (oder auch kein Argument) zu übergeben. Die Methode printf(…) erlaubt zum Beispiel variable Argumentlisten, um gemäß einer Formatierungsanweisung – einem String, der immer als erstes Argument übergeben werden muss – die nachfolgenden Methodenargumente aufzubereiten und auszugeben:

                Listing 2.4    
            src/main/java/VarArgs.java

                public class VarArgs {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.printf( "The curfew episode in season 10:%n" );
    System.out.printf( "%d channels, and nothing but %s.%n", 200, "cats" );
  }
}


                Die Ausgabe der Anweisung ist:

                The curfew episode in season 10:
200 channels, and nothing but cats.


                Die Formatierungsanweisung %n setzt einen Zeilenumbruch, %d ist ein Platzhalter für eine ganze Zahl (%f wäre der Platzhalter für eine Fließkommazahl), und %s ist ein Platzhalter für eine Zeichenkette oder etwas, was in einen String konvertiert werden soll. Weitere Platzhalter werden in Abschnitt 5.5, »Die Klasse String und ihre Methoden«, vorgestellt.

            
        
        
            2.2.7    Die API-Dokumentation

            Die wichtigste Informationsquelle für Programmierer ist die offizielle API-Dokumentation von Oracle. Wir erfahren zum Beispiel, dass die Methode println(…) zur Klasse PrintStream gehört und dass es mehrere Methoden mit dem gleichen Namen gibt, denen eine Ganzzahl, eine Fließkommazahl, ein Wahrheitswert, ein Zeichen oder aber eine Zeichenkette als Argument übergeben werden können. Die Dokumentation ist weder Teil des JRE noch des JDK – dafür ist die Hilfe zu groß. Stattdessen kann man die Dokumentation online unter https://docs.oracle.com/en/java/javase/21/docs/api/ lesen oder sie von der Oracle-Seite https://www. oracle.com/java/technologies/downloads herunterladen und als Sammlung von HTML-Dokumenten auspacken (siehe Abbildung 2.1).

            
                [image: Online-Dokumentation bei Oracle]

                Abbildung 2.1    
            Online-Dokumentation bei Oracle

            
            Aus Entwicklungsumgebungen ist die API-Dokumentation auch zugänglich, sodass eine Suche auf der Webseite nicht nötig ist.

            
            
                [image: IntelliJ zeigt mithilfe der Tastenkombination (Strg)+(Q) in einem kleinen Dialog die API-Dokumentation an.]

                Abbildung 2.2    
            IntelliJ zeigt mithilfe der Tastenkombination (Strg)+(Q) in einem kleinen Dialog die API-Dokumentation an.

            
        
        
            2.2.8    Ausdrücke

            Ein Ausdruck (engl. expression) ergibt bei der Auswertung ein Ergebnis. Im Beispiel OverloadedPrintln.java (Listing 2.3) steht in der main(…)-Methode:

            System.out.println( "Verhaften Sie die üblichen Verdächtigen!" );
System.out.println( true );
System.out.println( -273 );
System.out.println( 1.6180339887498948 );


            Die Argumente für println(…), wie der String, der Wahrheitswert oder die Zahlen, sind Ausdrücke. In dem Beispiel kommt der Ausdruck von einem Literal, aber mit Operatoren lassen sich auch komplexere Ausdrücke wie (1 + 2) * 1.19 bilden:

            System.out.println( (1 + 2) * 1.19 );


            Der Wert eines Ausdrucks wird auch Resultat genannt. Ausdrücke haben immer einen Wert, während das für Anweisungen (wie eine Schleife) nicht gilt. Daher kann ein Ausdruck an allen Stellen stehen, an denen ein Wert benötigt wird, etwa als Argument von println(…). Dieser Wert ist entweder ein numerischer Wert (von arithmetischen Ausdrücken), ein Wahrheitswert (boolean) oder eine Referenz (etwa von einer Objekterzeugung).

        
        
            2.2.9    Ausdrucksanweisung

            In einem Programm reiht sich Anweisung an Anweisung. Auch bestimmte Ausdrücke und Methodenaufrufe lassen sich als Anweisungen einsetzen, wenn sie mit einem Semikolon abgeschlossen sind; wir sprechen dann von einer Ausdrucksanweisung (engl. expression statement). Jeder Methodenaufruf mit Semikolon bildet zum Beispiel eine Ausdrucksanweisung. Dabei ist es egal, ob die Methode selbst eine Rückgabe liefert oder nicht.

            System.out.println();        // println() besitzt keine Rückgabe (void)
Math.random();               // random() liefert eine Fließkommazahl


            Die Methode Math.random() liefert als Ergebnis einen Zufallswert zwischen 0 (inklusiv, kann also 0 werden) und 1 (exklusiv, erreicht 1 also nie wirklich). Da mit dem Ergebnis des Ausdrucks nichts gemacht wird, wird der Rückgabewert verworfen. Im Fall der Zufallsmethode ist das nicht sinnvoll, denn sie macht außer der Berechnung nichts anderes.

            Neben Methodenaufrufen mit abschließendem Semikolon gibt es andere Formen von Ausdrucksanweisungen, wie etwa Zuweisungen. Doch allen ist das Semikolon gemeinsam.[ 48 ]

            
                [»]  Hinweis

                Nicht jeder Ausdruck kann eine Ausdrucksanweisung sein. 1+2 ist etwa ein Ausdruck, aber 1+2; (der Ausdruck wurde mit einem Semikolon abgeschlossen) ist keine gültige Anweisung. In JavaScript ist so etwas erlaubt, in Java nicht.

            

        
        
            2.2.10    Erster Einblick in die Objektorientierung

            In einer objektorientierten Programmiersprache sind alle Methoden an bestimmte Objekte gebunden (daher der Begriff objektorientiert). Betrachten wir zum Beispiel das Objekt Radio: Ein Radio spielt Musik ab, wenn der Einschalter betätigt wird und ein Sender und die Lautstärke eingestellt sind. Ein Radio bietet also bestimmte Dienste (Operationen) an, wie Musik an/aus, lauter/leiser. Zusätzlich hat ein Objekt einen Zustand, zum Beispiel die Lautstärke oder das Baujahr.

            Wichtig ist in objektorientierten Sprachen, dass die Operationen und Zustände immer (und da gibt es keine Ausnahmen) an Objekte bzw. Klassen gebunden sind (mehr zu dieser Unterscheidung folgt in Kapitel 3, »Klassen und Objekte«, und in Kapitel 6, »Eigene Klassen schreiben«). Der Aufruf einer Methode auf einem Objekt richtet die Anfrage genau an dieses bestimmte Objekt. Steht in einem Java-Programm nur die Anweisung lauter, so weiß der Compiler nicht, wen er fragen soll, wenn es etwa drei Radio-Objekte gibt. Was ist, wenn es auch einen Fernseher mit der gleichen Operation gibt? Aus diesem Grund verbinden wir das Objekt, das etwas kann, mit der Operation. Ein Punkt trennt das Objekt von der Operation oder dem Zustand. So gehört println(…) zu einem Objekt out, das die Bildschirmausgabe übernimmt. Dieses Objekt out wiederum gehört zu der Klasse System.

            
                System.out und System.err

                Das Laufzeitsystem bietet uns zwei Ausgabekanäle: einen für normale Ausgaben und einen, in den wir Fehler leiten können. Der Vorteil ist, dass über diese Unterteilung die Fehler von der herkömmlichen Ausgabe getrennt werden können. Standardausgaben wandern in System.out, und Fehlerausgaben werden in System.err weitergeleitet. out und err sind vom gleichen Typ, sodass die print*(…)-Methoden bei beiden gleich sind:

                Listing 2.5    
            src/main/java/SystemOutErr.java, main()

                System.out.println( "This is a normal output" );
System.err.println( "This is an error output" );


                Die Objektorientierung wird hierbei noch einmal besonders deutlich. Das out- und das err-Objekt sind zwei Objekte, die das Gleiche können, nämlich mit print*(…) etwas ausgeben. Doch ist es nicht möglich, ohne explizite Objektangabe die Methode println() in den Raum zu rufen und von der Laufzeitumgebung zu erwarten, dass diese weiß, ob die Anfrage an System.out oder an System.err geht.

                
                
                    [image: Die Entwicklungsumgebungen stellen normale Ausgaben und Fehlerausgaben in anderen Farben dar. Damit ist leicht zu erkennen, welche Ausgabe in welchen Kanal geschickt wurde. Das »System.err«-Objekt sollte nicht verwendet werden, damit es auf dem Bildschirm rot wird!]

                    Abbildung 2.3    
            Die Entwicklungsumgebungen stellen normale Ausgaben und Fehlerausgaben in anderen Farben dar. Damit ist leicht zu erkennen, welche Ausgabe in welchen Kanal geschickt wurde. Das »System.err«-Objekt sollte nicht verwendet werden, damit es auf dem Bildschirm rot wird!

                
            
        
        
            2.2.11    Modifizierer

            Die Deklaration einer Klasse oder Methode kann einen oder mehrere Modifizierer (engl. modifier) enthalten, die zum Beispiel die Nutzung einschränken oder parallelen Zugriff synchronisieren.

            
                [zB]  Beispiel

                Im folgenden Programm kommen zwei verschiedene Modifizierer an drei Stellen vor; sie sind fett gesetzt:

                public class Application {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Hello World" );
  }
}


            

            public ist ein Sichtbarkeitsmodifizierer. Er bestimmt, ob die Klasse bzw. die Methode für Programmcode anderer Klassen sichtbar ist oder nicht.

            static erlaubt, die Methode aufzurufen, ohne ein Objekt der Klasse bilden zu müssen. Anders gesagt: Ohne static muss ein Objekt gebildet und die Methode über das konkrete Objekt aufgerufen werden. Wir arbeiten in den ersten beiden Kapiteln nur mit statischen Methoden und werden ab Kapitel 3, »Klassen und Objekte«, nichtstatische Methoden einführen.

        
        
            2.2.12    Gruppieren von Anweisungen mit Blöcken

            Ein Block fasst eine Gruppe von Anweisungen zusammen, die hintereinander ausgeführt werden. Ein Block ist somit eine Anweisung, die in geschweiften Klammern { } eine Folge von Anweisungen zu einer neuen Anweisung zusammenfasst. Anders gesagt: Die Folge von Anweisungen wird dadurch, dass sie in geschweifte Klammern gesetzt und damit zu einem Block zusammengefasst wird, zu einer neuen Anweisung:

            {
  Anweisung1;
  Anweisung2;
  …
}


            Ein Block kann überall dort verwendet werden, wo auch eine einzelne Anweisung stehen kann. Der neue Block hat jedoch eine Besonderheit in Bezug auf Variablen, da er einen lokalen Bereich für die darin befindlichen Anweisungen inklusive der (lokalen) Variablen bildet.

            
                [»]  Code mit Stil

                Die Zeilen, die in geschweiften Klammern stehen, werden in der Regel mit Leerraum eingerückt. Üblicherweise sind es zwei (wie in diesem Buch) oder vier Leerzeichen. Viele Autoren setzen die geschweiften Klammern in eine eigene Zeile. Es gibt eine Fülle von weiteren Ratschlägen zum Code-Style, die das einfache Lesen und Verstehen für den Menschen in den Mittelpunkt rücken: Zeilen sollen nicht zu lang sein (80 bis 100 Zeichen sind eine gute Größe), tiefe Schachtelungen sind zu vermeiden, Sinneinheiten werden mit Leerzeilen geschaffen. Der »Google Java Style Guide« unter https://google.github.io/styleguide/javaguide.html gibt gute Vorschläge.

            

            
                Leerer Block

                Ein Block {} ohne Anweisung nennt sich leerer Block. Er verhält sich wie eine leere Anweisung, also wie ein Semikolon. In einigen Fällen ist der leere Block mit dem Semikolon wirklich austauschbar, in anderen Fällen erzwingt die Java-Sprache einen Block, der, falls es keine Anweisungen gibt, leer ist, anstatt hier auch ein Semikolon zu erlauben.

            
            
                Geschachtelte Blöcke

                Blöcke können beliebig geschachtelt werden. So ergeben sich innere Blöcke und äußere Blöcke:

                {             // Beginn äußerer Block
  {           // Beginn innerer Block
  }           // Ende innerer Block
}             // Ende äußerer Block


                Mit leeren Blöcken ist Folgendes in der statischen Methode main(…) in Ordnung:

                public static void main( String[] args ) {
  { System.out.println( "Hello Javanese" ); {{}}{{}{}}}
}


                Blöcke spielen eine wichtige Rolle beim Zusammenfassen von Anweisungen, die in Abhängigkeit von Bedingungen einmal oder mehrmals ausgeführt werden. In Abschnitt 2.5, »Bedingte Anweisungen oder Fallunterscheidungen«, und in Abschnitt 2.6, »Immer das Gleiche mit den Schleifen«, kommen wir darauf noch einmal praktisch zurück.

            
        
    


                    
                        
        2.3    Datentypen, Typisierung, Variablen und Zuweisungen

        Java nutzt, wie es für imperative Programmiersprachen typisch ist, Variablen zum Ablegen von Daten. Eine Variable ist ein reservierter Speicherbereich und belegt – abhängig vom Inhalt – eine feste Anzahl von Bytes. Alle Variablen (und auch Ausdrücke) haben einen Typ, der zur Übersetzungszeit bekannt ist. Der Typ wird auch Datentyp genannt, da eine Variable einen Datenwert, auch Datum genannt, enthält. Beispiele für einfache Datentypen sind: Ganzzahlen, Fließkommazahlen, Wahrheitswerte und Zeichen. Der Typ bestimmt auch die zulässigen Operationen, denn Wahrheitswerte lassen sich nicht addieren, Ganzzahlen schon. Dagegen lassen sich Fließkommazahlen addieren, aber nicht XOR-verknüpfen. Da jede Variable einen vom Programmierer vorgegebenen festen Datentyp hat, der zur Übersetzungszeit bekannt ist und sich später nicht mehr ändern lässt, und da Java stark darauf achtet, welche Operationen erlaubt sind, und auch von jedem Ausdruck spätestens zur Laufzeit den Typ kennt, ist Java eine statisch typisierte und streng (stark) typisierte Programmiersprache.[ 49 ]

        
            [»]  Hinweis

            In Java muss der Datentyp einer Variablen zur Übersetzungszeit bekannt sein. Das nennt sich dann statisch typisiert. Das Gegenteil ist eine dynamische Typisierung, wie sie etwa JavaScript verwendet. Hier kann sich der Typ einer Variablen zur Laufzeit ändern, je nachdem, was die Variable enthält.

        

        Primitiv- oder Verweistyp

        Die Datentypen in Java zerfallen in zwei Kategorien:

        
            	
                Primitive Typen: Die primitiven (einfachen) Typen sind fest in der Sprache Java eingebaute Datentypen für Zahlen, Unicode-Zeichen und Wahrheitswerte.

            

            	
                Referenztypen: Mit diesem Datentyp lassen sich Objektverweise etwa auf Zeichenketten, Datenstrukturen oder Zwergpinscher verwalten.

            

        

        Für diese Teilung entschied sich Sun seinerzeit aus einem einfachen Grund: Java wurde als Programmiersprache entworfen, die kleine, schwache Geräte unterstützen sollte, und auf denen musste die Java-Software, die am Anfang noch interpretiert wurde, so schnell wie möglich laufen. Unterscheidet der Compiler zwischen primitiven Typen und Referenztypen, so kann er relativ leicht Bytecode erzeugen, der ebenfalls zwischen den beiden Typen unterscheidet. Damit kann die Laufzeitumgebung auch den Programmcode viel schneller ausführen, und das mit einem relativ einfachen Compiler. Das war in der Anfangszeit ein wichtiges Kriterium, ist heute aber nicht mehr wichtig, weil die Laufzeitumgebung diverse Optimierungen vornimmt.

        
            [»]  Muss es einen Unterschied geben?

            Es gibt Programmiersprachen, bei denen tatsächlich alles ein Objekt ist, auch die »eingebauten Sprachdatentypen«. Sie werden pure objektorientierte Programmiersprachen genannt. Dazu zählt Smalltalk.

        

        Wir werden uns im Folgenden erst mit primitiven Datentypen beschäftigen. Referenzen werden nur dann eingesetzt, wenn Objekte ins Spiel kommen. Diese nehmen wir uns gleich in Kapitel 3, »Klassen und Objekte«, vor.

        
            2.3.1    Primitive Datentypen im Überblick

            In Java gibt es zwei Arten eingebauter primitiver Datentypen:

            
                	
                    arithmetische Typen (ganze Zahlen – auch integrale Typen genannt –, Fließkommazahlen, Unicode-Zeichen)

                

                	
                    Wahrheitswerte für die Zustände wahr und falsch

                

            

            Tabelle 2.5 vermittelt dazu einen Überblick. Anschließend betrachten wir jeden Datentyp präziser.

            
                
                    
                        	
                            Typ

                        
                        	
                            Belegung (Wertebereich)

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            boolean

                        
                        	
                            true oder false

                        
                    

                    
                        	
                            char

                        
                        	
                            16-Bit-Unicode-Zeichen (0x0000 ... 0xFFFF)

                        
                    

                    
                        	
                            byte

                        
                        	
                            –27 bis 27 – 1 (–128 ... 127)

                        
                    

                    
                        	
                            short

                        
                        	
                            –215 bis 215 – 1 (–32.768 ... 32.767)

                        
                    

                    
                        	
                            int

                        
                        	
                            –231 bis 231 – 1 (–2.147.483.648 ... 2.147.483.647)

                        
                    

                    
                        	
                            long

                        
                        	
                            –263 bis 263 – 1 (–9.223.372.036.854.775.808 ... 9.223.372.036.854.775.807)

                        
                    

                    
                        	
                            float

                        
                        	
                            1,4 × 10–45 ... 3,4 × 1038

                        
                    

                    
                        	
                            double

                        
                        	
                            4,9 × 10–324 ... 1,7 × 10308

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.5    
            Java-Datentypen und ihre Wertebereiche

            Bei den Ganzzahlen fällt auf, dass es eine positive Zahl »weniger« gibt als negative. Das liegt an der Kodierung im Zweierkomplement.

            Für float und double ist die Anzeige etwas verkürzt und das Vorzeichen nicht angegeben, da die kleinsten und größten darstellbaren Zahlen sowohl positiv als auch negativ sein können. Mit anderen Worten: Die Wertebereiche unterscheiden sich nicht – anders als etwa bei int – in Abhängigkeit vom Vorzeichen.[ 50 ]

            
                [image: ]

            
            
                [»]  Detailwissen

                Genau genommen sieht die Sprachgrammatik von Java keine negativen Zahlenliterale vor. Bei einer Zahl wie -1.2 oder -1 ist das Minus der unäre Operator und gehört nicht zur Zahl. Im Bytecode selbst sind die negativen Zahlen wieder abgebildet.

            

            Tabelle 2.6 zeigt eine etwas andere Darstellung.

            
                
                    
                        	
                            Typ

                        
                        	
                            Größe

                        
                        	
                            Format

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Ganzzahlen

                        
                    

                    
                        	
                            byte

                        
                        	
                            8 Bit

                        
                        	
                            Zweierkomplement

                        
                    

                    
                        	
                            short

                        
                        	
                            16 Bit

                        
                        	
                            Zweierkomplement

                        
                    

                    
                        	
                            int

                        
                        	
                            32 Bit

                        
                        	
                            Zweierkomplement

                        
                    

                    
                        	
                            long

                        
                        	
                            64 Bit

                        
                        	
                            Zweierkomplement

                        
                    

                    
                        	
                            Fließkommazahlen

                        
                    

                    
                        	
                            float

                        
                        	
                            32 Bit

                        
                        	
                            IEEE 754

                        
                    

                    
                        	
                            double

                        
                        	
                            64 Bit

                        
                        	
                            IEEE 754

                        
                    

                    
                        	
                            Weitere Datentypen

                        
                    

                    
                        	
                            boolean

                        
                        	
                            1 Bit

                        
                        	
                            true, false

                        
                    

                    
                        	
                            char

                        
                        	
                            16 Bit

                        
                        	
                            16-Bit-Unicode

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.6    
            Java-Datentypen und ihre Größen und Formate

            
                [»]  Hinweis

                Strings werden bevorzugt behandelt, sind aber lediglich Verweise auf Objekte und kein primitiver Datentyp.

            

            Zwei wesentliche Punkte zeichnen die primitiven Datentypen aus:

            
                	
                    Alle Datentypen haben eine festgesetzte Länge, die sich unter keinen Umständen ändert. Der Nachteil, dass sich bei einigen Hochsprachen die Länge eines Datentyps ändern kann, besteht in Java nicht. In den Sprachen C(++) bleibt dies immer unsicher, und die Umstellung auf 64-Bit-Maschinen bringt viele Probleme mit sich. Der Datentyp char ist 16 Bit lang.

                

                	
                    Die numerischen Datentypen byte, short, int und long sind vorzeichenbehaftet, Fließkommazahlen sowieso. Dies ist leider nicht immer praktisch, aber wir müssen stets daran denken. Probleme gibt es, wenn wir einem Byte zum Beispiel den Wert 240 zuweisen wollen, denn 240 liegt außerhalb des Wertebereichs, der von –128 bis 127 reicht. Ein char ist im Prinzip ein vorzeichenloser Ganzzahltyp.

                

            

            Wenn wir die numerischen Datentypen (lassen wir hier char außen vor) nach ihrer Größe sortieren wollten, könnten wir zwei Linien für Ganzzahlen und Fließkommazahlen aufbauen:

            byte < short < int < long
float < double


            
                [»]  Hinweis

                Die Klassen Byte, Integer, Long, Short, Character, Double und Float deklarieren die Konstanten MAX_VALUE und MIN_VALUE, die den größten und kleinsten zulässigen Wert des jeweiligen Wertebereichs bzw. die Grenzen der Wertebereiche der jeweiligen Datentypen angeben:

                System.out.println( Byte.MIN_VALUE );       // -128
System.out.println( Byte.MAX_VALUE );       // 127
System.out.println( Character.MIN_VALUE );  // '\u0000'
System.out.println( Character.MAX_VALUE );  // '\uFFFF'
System.out.println( Double.MIN_VALUE );     // 4.9E-324
System.out.println( Double.MAX_VALUE );     // 1.7976931348623157E308


                Es gibt für jeden primitiven Datentyp eine eigene Klasse mit Hilfsmethoden rund um diesen Datentyp. Mehr zu diesen besonderen Klassen folgt in Kapitel 11, »Besondere Typen der Java SE«.

            

        
        
            2.3.2    Variablendeklarationen

            Mit Variablen lassen sich Daten speichern, die vom Programm gelesen und geschrieben werden können. Um Variablen zu nutzen, müssen sie deklariert (definiert[ 51 ]) werden. Die Schreibweise einer Variablendeklaration ist immer die gleiche: Hinter dem Typnamen folgt der Name der Variablen. Die Deklaration ist eine Anweisung und wird daher mit einem Semikolon abgeschlossen. In Java kennt der Compiler von jeder Variablen und jedem Ausdruck genau den Typ.

            Deklarieren wir ein paar (lokale) Variablen in der main(…)-Methode, um Eigenschaften von Süßigkeiten zu speichern:

            Listing 2.6    
            src/main/java/FirstVariable.java

            public class FirstVariable {

  public static void main( String[] args ) {
    String  name; 
    int     quantity;
    double  price;
    boolean sticky;
    boolean chewy;
  }
}


            Links steht entweder ein primitiver Typ (wie int) oder ein Referenztyp (wie String). Viel schwieriger ist eine Deklaration nicht – kryptische Angaben wie in C gibt es in Java nicht.[ 52 ] Ein Variablenname (der dann Bezeichner ist) kann alle Buchstaben und Ziffern des Unicode-Zeichensatzes beinhalten, mit der Ausnahme, dass am Anfang des Bezeichners keine Ziffer stehen darf. Auch darf der Bezeichnername mit keinem reservierten Schlüsselwort identisch sein.

            
                Mehrere Variablen kompakt deklarieren

                Im vorangehenden Listing sind zwei Variablen vom gleichen Typ: sticky und chewy. Immer dann, wenn der Variablentyp der gleiche ist, lässt sich die Deklaration verkürzen – Variablen werden mit Komma getrennt:

                boolean sticky, chewy;


            
            
                Variablendeklaration mit Wertinitialisierung

                Gleich bei der Deklaration lassen sich Variablen mit einem Anfangswert initialisieren. Hinter einem Gleichheitszeichen steht der Wert, der oft ein Literal ist. Ein Beispielprogramm:

                Listing 2.7    
            src/main/java/Lollipop.java

                public class Lollipop {
 
  public static void main( String[] args ) {
    String  name     = "Lollipop";
    int     quantity = 12;
    double  price    = 0.99;
    boolean sticky   = false;
    boolean chewy    = false;
  }
}


                Wir haben gesehen, dass bei der Deklaration mehrerer Variablen gleichen Typs ein Komma die Bezeichner trennt. Das überträgt sich auch auf die Initialisierung. Ein Beispiel:

                boolean sticky     = true,
        chewy      = true;
String  person1    = "Silvio",
        person2    = "Ruby the Heart Stealer";
double  x, y,
        bodyHeight = 165 /* cm */;


                Die Zeilen deklarieren mehrere Variablen auf einen Schlag. x und y am Schluss bleiben uninitialisiert.

            
            
                Zinsen berechnen als Beispiel zur Variablendeklaration, -initialisierung und -ausgabe

                Zusammen mit der Konsolenausgabe können wir schon einen einfachen Zinsrechner programmieren. Er soll uns ausgeben, wie hoch die Zinsen für ein gegebenes Kapital bei einem gegebenen Zinssatz (engl. interest rate) nach einem Jahr sind.

                Listing 2.8    
            src/main/java/InterestRates.java

                public class InterestRates {
  public static void main( String[] args ) {
    double capital      = 20000 /* Euro */;
    double interestRate = 3.6   /* percent */;
    double totalInterestRate = capital * interestRate / 100; // Year 1
    System.out.print( "Interest: " );
    System.out.println( totalInterestRate );  // 720.0
  }
}


                
                    [+]  Tipp

                    Strings können mit einem Plus aneinandergehängt werden. Ist ein Segment kein String, so wird es in einen String konvertiert und dann angehängt.

                    System.out.println( "Interest: " + totalInterestRate );   // Interest: 720.0


                    Mehr Beispiele dazu folgen in Abschnitt 2.4.11, »Überladenes Plus für Strings«.

                

            
        
        
            2.3.3    Automatisches Feststellen der Typen mit var

            Werden Variablen deklariert, kann der Variablentyp in manchen Fällen durch var ersetzt werden:

            Listing 2.9    
            src/main/java/VarLollipop.java, Ausschnitt

            var name = "Lollipop";
var quantity = 12;
var price = 1;
var sticky = false;
var chewy = false;


            Wir sehen, dass im Gegensatz zu unserem vorherigen Beispiel nicht mehr die Variablentypen wie String oder int bei der Variablendeklaration explizit im Code stehen, sondern nur noch var. Das heißt allerdings nicht, dass der Compiler die Typen offenlässt! Der Compiler braucht zwingend die rechte Seite neben dem Gleichheitszeichen, um den Typ feststellen zu können. Das nennt sich Local-Variable Type Inference. Daher gibt es in unserem Programm auch eine Unstimmigkeit, nämlich bei var price = 1, die gut ein Problem mit var aufzeigt: Die Variable ist kein double mehr wie vorher, sondern 1 ist ein Ganzzahlliteral, weshalb der Java-Compiler der Variablen price den Typ int gibt.

            Die Nutzung von var soll Entwicklern helfen, Code kürzer zu schreiben, insbesondere wenn der Variablenname schon eindeutig auf den Typ hinweist. Finden wir eine Variable text vor, ist der Typ String naheliegend, genauso wie length oder size ein int oder ein Präfix wie is oder has auf eine boolean-Variable hinweist. Aber wenn var auf die Kosten der Verständlichkeit geht, darf die Abkürzung nicht eingesetzt werden.

            Auch der Java-Compiler gibt Schranken vor:

            
                	
                    var ist nur dann möglich, wenn eine Initialisierung einen Typ vorgibt. Eine Deklaration der Art var age; ohne Initialisierung ist nicht möglich und führt zu einem Compilerfehler.

                

                	
                    var kann nur bei lokalen Variablen eingesetzt werden. Es gibt aber noch weitere Stellen, wo in Java Variablen deklariert werden – dort ist var nicht möglich.

                

            

            
                [»]  Sprachvergleich

                Java ist mit var relativ spät dran.[ 53 ] Andere statisch typisierte Sprachen bieten die Möglichkeit schon länger, etwa C++ mit auto oder C# auch mit var. Auch JavaScript nutzt var, allerdings in einem völlig anderen Kontext: In JavaScript sind Variablen erst zur Laufzeit typisiert, und alle Operationen werden erst zur Ausführungszeit geprüft, während Java die Typsicherheit mit var nicht aufgibt.

            

        
        
            2.3.4    Finale Variablen und der Modifizierer final

            Variablen können mit dem Modifizierer final deklariert werden, sodass genau eine Zuweisung möglich ist. Dieses zusätzliche Schlüsselwort verbietet folglich eine weitere Zuweisung an diese Variable, sodass sie nicht mehr verändert werden kann. Ein üblicher Anwendungsfall sind Konstanten:

            int width = 40, height = 12;
final int area = width * height;
final int perimeter;
final var random = Math.random() * 100;
perimeter = width * 2 + height * 2;
area = 200;         // [image: inline image] Compilerfehler
perimeter = 100;    // [image: inline image] Compilerfehler


            Im Fall einer versuchten zweiten Zuweisung gibt es Compilerfehler.

            Java erlaubt bei finalen Werten eine aufgeschobene Initialisierung. Das heißt, dass nicht zwingend zum Zeitpunkt der Variablendeklaration ein Wert zugewiesen werden muss. Das sehen wir im Beispiel an der Variablen perimeter.

            Werden Variablen deklariert und initialisiert, können final und var zusammen eingesetzt werden. Einige Programmiersprachen bieten hier ein eigenes Schlüsselwort, z. B. val, Java jedoch nicht.

            
                [»]  Ausblick

                Auch Objektvariablen und Klassenvariablen können final sein. Allerdings müssen die Variablen dann entweder bei der Deklaration belegt werden oder in einer aufgeschobenen Initialisierung im Konstruktor. Wir werden uns dies in Kapitel 6, »Eigene Klassen schreiben«, noch einmal genauer ansehen. Werden finale Variablen vererbt, so können Unterklassen diesen Wert auch nicht mehr überschreiben (das wäre ein Problem, aber vielleicht auch ein Vorteil für manche Konstanten).

                Das Schlüsselwort final hat noch zusätzliche Bedeutungen im Zusammenhang mit Vererbung. Das werden wir uns ebenfalls später anschauen.

            

        
        
            2.3.5    Konsoleneingaben

            Bisher haben wir Methoden zur Ausgabe kennengelernt und random(). Die println(…)-Methoden »hängen« am System.out- bzw. System.err-Objekt, und random() »hängt« am Math-Objekt.

            Der Gegenpol zu print*(…) ist eine Konsoleneingabe. Hier gibt es unterschiedliche Varianten. Die einfachste ist die mit der Klasse java.util.Scanner. In Abschnitt 5.10.2, »Yes we can, yes we scan – die Klasse Scanner«, wird die Klasse noch viel genauer untersucht. Es reicht aber an dieser Stelle, zu wissen, wie Strings, Ganzzahlen und Fließkommazahlen eingelesen werden.

            
                
                    
                        	
                            Eingabe lesen vom Typ

                        
                        	
                            Anweisung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            String

                        
                        	
                            String s = new java.util.Scanner(System.in).nextLine();

                        
                    

                    
                        	
                            int

                        
                        	
                            int i = new java.util.Scanner(System.in).nextInt();

                        
                    

                    
                        	
                            double

                        
                        	
                            double d = new java.util.Scanner(System.in).nextDouble();

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.7    
            Einlesen einer Zeichenkette bzw. Ganz- und Fließkommazahl von der Konsole

            Verbinden wir die drei Möglichkeiten zu einem Beispiel. Zunächst soll ein String, dann eine Ganzzahl und anschließend eine Fließkommazahl eingelesen werden:

            Listing 2.10    
            src/main/java/SmallConversation.java

            public class SmallConversation {
  public static void main( String[] args ) {
    System.out.println( "Hey! What's your favorite candy?" );
    String name = new java.util.Scanner( System.in ).nextLine();
 
    System.out.printf( "How much %s candy can you eat?%n", name );
    int quantity = new java.util.Scanner( System.in ).nextInt();
 
    System.out.printf( "I see, %s. And how much did that cost?%n", quantity );
    double value = new java.util.Scanner( System.in ).nextDouble();
 
    System.out.printf( "%s? I see, I was guessing %s.%n",
                       value, value * 2 / 3 );
  }
}


            Eine Konversation sieht somit etwa so aus:

            Hey! What's your favorite candy?
Tootsie Roll
How much Tootsie Roll candy can you eat?
9
I see, 9. And how much did that cost?
6,90
6.9? I see, I was guessing 4.6000000000000005


            Bei der Eingabe einer Fließkommazahl mit Nachkommastellen wird ein Komma als Trenner genutzt, wenn die JVM auf einem deutschsprachigen Betriebssystem läuft. Fließkommazahlen lassen sich oft nicht ganz präzise darstellen, daher die sonderbare Ausgabe.

            Die Ausgabe über printf(…) kann ebenfalls lokalisierte Fließkommazahlen schreiben, dann muss jedoch statt des Platzhalters %s die Kennung %f oder %g verwendet werden. Das wollen wir in einem zweiten Beispiel nutzen.

            
                [+]  Dialogeingabe

                Soll die Eingabe nicht von der Konsole kommen, sondern von einem eigenen Dialog, hilft eine Klasse aus dem Swing-Paket:

                String input = javax.swing.JOptionPane.showInputDialog( "Eingabe" );


            

        
        
            2.3.6    Wahrheitswerte

            Der Datentyp boolean beschreibt einen Wahrheitswert, der entweder true oder false ist. Die Zeichenketten true und false sind reservierte Wörter und bilden neben konstanten Strings und primitiven Datentypen Literale. Kein anderer Wert ist für Wahrheitswerte möglich, insbesondere werden numerische Werte nicht als Wahrheitswerte interpretiert.

            Der boolesche Typ wird beispielsweise bei Bedingungen, Verzweigungen oder Schleifen benötigt. In der Regel ergibt sich ein Wahrheitswert aus Vergleichen.

        
        
            2.3.7    Ganzzahlige Datentypen

            Java stellt fünf ganzzahlige Datentypen zur Verfügung: byte, short, char, int und long. Die feste Länge von jeweils 1, 2, 2, 4 und 8 Byte ist eine wesentliche Eigenschaft von Java. Ganzzahlige Typen sind in Java immer vorzeichenbehaftet (mit der Ausnahme von char); einen Modifizierer unsigned wie in C(++) gibt es nicht.[ 54 ] Negative Zahlen werden durch Voranstellen eines Minuszeichens gebildet. Ein Pluszeichen für positive Zeichen ist möglich. int und long sind die bevorzugten Typen. byte kommt selten vor und short nur in wirklich sehr seltenen Fällen, etwa bei Arrays mit Bilddaten.

            
                Ganzzahlen sind standardmäßig vom Typ int

                Betrachten wir folgende Zeile, so ist auf den ersten Blick kein Fehler zu erkennen:

                System.out.println( 123456789012345 );      // [image: inline image]


                Dennoch übersetzt der Compiler die Zeile nicht, da er ein Ganzzahlliteral ohne explizite Größenangabe als 32 Bit langes int annimmt. Die obige Zeile führt daher zu einem Compilerfehler, da unsere Zahl nicht im gültigen int-Wertebereich von –2.147.483.648 ... +2.147.483.647 liegt, sondern weit außerhalb: 2.147.483.647 < 123.456.789.012.345. Java reserviert also nicht so viele Bits wie benötigt und wählt nicht automatisch den passenden Wertebereich.

            
            
                Mit long zum mehrfachen Milliardär

                Der Java-Compiler betrachtet jedes Ganzzahlliteral automatisch als int. Sollte der Wertebereich von etwa plus/minus 2 Milliarden nicht reichen, greifen Entwickler zum nächsthöheren Datentyp, zum long. Dass eine Zahl long ist, muss ausdrücklich angegeben werden. Dazu wird an das Ende von Ganzzahlliteralen vom Typ long ein l oder L gesetzt. Um die Zahl 123456789012345 gültig ausgeben zu lassen, ist Folgendes zu schreiben:

                System.out.println( 123456789012345L );


                
                    [+]  Tipp

                    Das kleine »l« hat sehr viel Ähnlichkeit mit der Ziffer Eins. Daher sollte bei long-Literalen immer ein großes »L« eingefügt werden.

                

                
                    [»]  Frage

                    Was gibt die folgende Anweisung aus?

                    System.out.println( 123456789 + 5432l );


                

            
            
                Der Datentyp byte

                Ein byte ist ein Datentyp mit einem Wertebereich von –128 bis +127. Eine Initialisierung wie

                byte b = 200;                 // [image: inline image]


                ist also nicht erlaubt, da 200 > 127 ist. Somit fallen alle Zahlen von 128 bis 255 (hexadezimal 0x80 – 0xFF) raus. In der Datenverarbeitung ist das Java-byte, weil es ein Vorzeichen trägt, nur mittelprächtig brauchbar, da insbesondere in der Dateiverarbeitung Wertebereiche von 0 bis 255 erwünscht sind.

                Java erlaubt zwar keine vorzeichenlosen Ganzzahlen, aber mit einer expliziten Typumwandlung lassen sich doch Zahlen wie 200 in einem byte speichern:

                byte b = (byte) 200;


                Der Java-Compiler nimmt dazu einfach die Bitbelegung von 200 (0b00000000_00000000_00000000_11001000), schneidet bei der Typumwandlung die oberen drei Byte ab und interpretiert das oberste dann gesetzte Bit als Vorzeichen-Bit. Bei der Ausgabe fällt das auf:

                byte b = (byte) 200;
System.out.println( b );      // -56


                Mehr zur Typumwandlung folgt in Abschnitt 2.4.10, »Die Typumwandlung (das Casting)«.

            
            
                Der Datentyp short *

                Der Datentyp short ist selten anzutreffen. Mit seinen 2 Byte kann er einen Wertebereich von –32.768 bis +32.767 darstellen. Das Vorzeichen »kostet« wie bei den anderen Ganzzahlen 1 Bit, sodass nicht 16 Bit, sondern nur 15 Bit für Zahlen zu Verfügung stehen. Allerdings gilt wie beim byte, dass auch ein short ohne Vorzeichen auf zwei Arten initialisiert werden kann:

                short s = (short) 33000;
System.out.println( s );      // -32536


            
        
        
            2.3.8    Unterstriche in Zahlen

            In einigen Einsatzfeldern werden Zahlen schnell groß, zum Beispiel bei der Umrechnung. Ein Beispiel: Die Methode System.currentTimeMillis() liefert die laut Systemuhr vergangenen Millisekunden seit dem 1.1.1970, 00:00 Uhr. Am 13. September 2020 um 12:26:40 (UTC) sind das 1.600.000.000.000. Wie können wir die Zahl in Tagen konvertieren?

            Um eine Anzahl von Millisekunden in Tage zu konvertieren, muss eine Division vorgenommen werden. Um Millisekunden in Sekunden umzurechnen, brauchen wir eine Division durch 1.000, von Sekunden in Minuten eine Division durch 60, von Minuten in Stunden eine Division durch 60, und die Stunden in Tage bringt die letzte Division durch 24. Das Produkt von 24 * 60 * 60 * 1.000 ist 86.400.000. Schreiben wir das auf, um vom aktuellen Zeitpunkt eine Berechnung vorzunehmen:

            long currentMillis = System.currentTimeMillis();
long days = currentMillis / 86400000L;
System.out.println( days );   // 18530


            Besonders gut lesbar ist 86400000L nicht. Java bietet die Lösung, numerische Literale mit einem Unterstrich lesbarer zu machen. Statt 86400000L können wir schreiben:

            long days = currentMillis / 86_400_000L;


            Die Unterstriche machen die 1.000er-Blöcke gut lesbar.[ 55 ]

            Eine andere Lösung ist, es erst gar nicht zu so einer Zahl kommen zu lassen und sie durch 24 * 60 * 60 * 1000L aufzubauen – mehr Laufzeit kostet das nicht, da dieser konstante Ausdruck zur Übersetzungszeit feststeht. Das ist in diesem Fall der bessere Ansatz.

            
                [zB]  Beispiel

                Hilfreich ist die Schreibweise auch bei Literalen in Binär- und Hexadezimaldarstellung, da die Unterstriche hier ebenfalls Blöcke absetzen können:

                int  i = 0b01101001_01001101_11100101_01011110;
long l = 0x7fff_ffff_ffff_ffffL;


                Mit 0b beginnt ein Literal in Binärschreibweise, mit 0x in Hexadezimalschreibweise (weitere Details folgen in Kapitel 22, »Bits und Bytes, Mathematisches und Geld«).

            

            Der Unterstrich darf in jedem numerischen Literal stehen, zwei aufeinanderfolgende Unterstriche sind aber nicht erlaubt, und er darf nicht am Anfang stehen.

            
                [»]  Hinweis

                Die Unterstriche in Literalen sind nur eine Hilfe wie Leerzeichen zur Einrückung. Im Bytecode ist davon nichts mehr zu lesen. In der Klassendatei sehen 0b01101001_01001101_11100101_01011110 und 0b01101001010011011110010101011110 identisch aus, insbesondere weil sie sowieso als Ganzzahl 1766712670 abgelegt sind.

            

        
        
            2.3.9    Alphanumerische Zeichen

            Der alphanumerische Datentyp char (von engl. character, Zeichen) ist 2 Byte groß und nimmt ein »kleines« Unicode-Zeichen auf. Ein char ist nicht vorzeichenbehaftet. Die Literale für Zeichen werden in einfache Hochkommata gesetzt. Spracheinsteiger verwechseln häufig die einfachen Hochkommata mit den Anführungszeichen der Zeichenketten (Strings). Die einfache Merkregel lautet: ein Zeichen – ein Hochkomma; mehrere Zeichen – zwei Hochkommata (Gänsefüßchen).

            
                [zB]  Beispiel

                Korrekte Hochkommata für Zeichen und Zeichenketten:

                char   c = 'a';
String s = "Heut' schon gebeckert?";


                Da der Compiler ein char automatisch in ein int konvertieren kann, ist auch int c = 'a'; gültig.

            

        
        
            2.3.10    Fließkommazahlen mit den Datentypen float und double

            Für Fließkommazahlen (auch Gleitkommazahlen genannt) einfacher und erhöhter Genauigkeit bietet Java die Datentypen float und double. Die Datentypen sind im IEEE-754-Standard beschrieben und haben eine Länge von 4 Byte für float und 8 Byte für double. Fließkommaliterale können einen Vorkommateil und einen Nachkommateil besitzen, die durch einen Dezimalpunkt (kein Komma) getrennt sind. Ein Fließkommaliteral muss keine Vor- oder Nachkommastellen besitzen, sodass auch Folgendes gültig ist:

            double d = 10.0 + 20. + .11;


            Nur den Punkt allein zu nutzen ist natürlich Unsinn, wobei .0 schon erlaubt ist.

            
                [»]  Hinweis

                Der Datentyp float ist mit 4 Byte, also 32 Bit, ein schlechter Scherz. Der Datentyp double geht mit 64 Bit ja gerade noch. Die IA32-, x86-64- und Itanium-Prozessoren unterstützen mit 80 Bit einen »double extended«-Modus und damit bessere Präzision.

            

            
                [»]  Hinweis

                Der Compiler meldet keinen Fehler, wenn eine Fließkommazahl nicht präzise eingelesen werden kann. Es ist kein Fehler, Folgendes zu schreiben:

                double pi = 3.141592653589793238462643383279502884197169399375105820974944592;


            

            
                Der Datentyp float *

                Standardmäßig sind die Fließkommaliterale vom Typ double. Ein nachgestelltes f (oder F) zeigt dem Compiler an, dass es sich um ein float handelt.

                
                    [zB]  Beispiel

                    Gültige Zuweisungen für Fließkommazahlen vom Typ double und float sehen so aus:

                    double pi = 3.1415, delta = .001;
float  ratio  = 4.33F;


                

                Auch für den Datentyp double lässt sich ein d (oder D) nachstellen, was allerdings nicht nötig ist, wenn Literale für Kommazahlen im Quellcode stehen; Zahlen wie 3.1415 sind automatisch vom Typ double. Während jedoch bei 1 + 2 + 4.0 erst 1 und 2 als int addiert werden, dann das Ereignis in double konvertiert wird und anschließend 4.0 addiert wird, würde 1D + 2 + 4.0 gleich mit der Fließkommazahl 1 beginnen. So ist auch 1D gleich 1. bzw. 1.0.[ 56 ]

                
                    [»]  Frage

                    Was ist das Ergebnis der Ausgabe?

                    System.out.println( 20000000000F == 20000000000F+1 );
System.out.println( 20000000000D == 20000000000D+1 );


                    Tipp: Was sind die Wertebereiche von float und double?[ 57 ]

                

            
            
                Noch genauere Auflösung bei Fließkommazahlen *

                Einen höher auflösenden bzw. präziseren Datentyp für Fließkommazahlen als double gibt es nicht. Die Standardbibliothek bietet für diese Aufgabe in java.math die Klasse BigDecimal an, die in Kapitel 22, »Bits und Bytes, Mathematisches und Geld«, näher beschrieben ist.
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