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1 Java und das Internet

im April letzten Jahres wurde Java, eine Softwa-
reentwicklung von Sun Microsystems, auf der 3.-
WWW -Konferenz in Darmstadt der Offentlichkeit
vorgestellt und hat seitdem zu einer teillweise auf-
sehenerregenden Berichterstattung in den Medien
gefihrt. Um den Hintergrund dieser Euphorie zu
beleuchten, soll zunichst die Entwicklung des In-

ternets, in dem Java vorwiegend zum Einsatz kom-

men soll, kurz dargestellt werden.

Die Entwicklung begann Ende der 60er Jahre mit
der Forderung der Computervernetzung durch das
amerikanische ,Department of Defense (Dol
Hauptgegenstand der Entwicklungen in dieser er-
sten Phase waren das Verstehen und Gestalten
von Protokollen und einfachen Diensten. So ent-
stand 1969 der Dienst telnet, es folgte ftp und 1971
E-Mail. Als darunter liegendes Protokoll etablierte
sich TCP/AP, das seit 1983 ausschliellich verwen-
det wurde. Das Netz wird seitdem als Internet
bezeichnet. Mitte der 80er Jahre weckte das Netz
Interesse im Bereich wissenschaftlicher Institutio-

1983 TCP/IP, Internet

Bild I: Entwicklung des Internets

1989 Hypertextsystem am CERN

nen und wurde 19893 vom DoD losgelost. Mitte
1991 existierten weltweit bereits 500.000 Internet-
Server, die praktisch nur durch Universititen und
Forschungsinstitutionen genutzt wurden.

Am CERN, dem Européischen Zentrum fiir Teil-
chenphysik bei Genf, begann 1989 mit der Ent.-
wicklung eines Systems zum Auffinden von ver-
schiedensten Informationen innerhalb der Institu-
tion die zweite Phase. Als bestmagliche Losung
dieses Problems wurde ein auf Client/Sever Archi-
tektur basierendes Hypertext-System vorgeschla-
gen und auf NeXT-Rechnern implementiert. Auf
einem oder mehreren Servern liegen dabei die
Dokumente in emnem Hypertext-Format vor. Die-
ses ermoghicht es unter anderem, Verbindungun-
gen (Hyperlinks) zwischen den einzelnen Doku-
menten aufzubauen. Ausgehend von einem Doku-
ment kann sich so ein Informationssuchender viel-
filtige Information aus anderen Dokumenten
durch Navigation von Dokument zu Dokument in
einer netzwerkformigen Struktur erschlielen. Die
Navigation erfolgt mit einem Client, der in diesem
Zusammenhang auch Browser genannt wird.

1993 Browser Mosaic

994 Browser Navigator

1995 Java

400 Mio. DM Umsatz

2005 Trillionen von Dokumenten

275 Mrd. DM Umsatz
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Das erstellte Hypertext-System wurde im Dezem-
ber 1991 in einem ,CERN Newsletter” publiziert.
Das Prinzip der navigierenden Erschliebung von
Dokumenten, die neben reinem Text auch audiovi-
suelle Information beinhalten kénnen, ist nicht auf
einen bestimmten Raum (Cyberspace) begrenzt.
Die Idee, auf diese Art leicht zugénglich Informa-
tionen zu erschlieBen, wurde deshalb aufgenom-
men und auf einen neuen Dienst im Internet, dem
World Wide Web (WWW), Gibertragen.

Im Dezember 1993 stellte Marc Andreessen vom
National Center for Supercomputing Applications
an der University of [llinois den von ihm entwik-
kelten Browser Mosaic vor; dieser fand im Internet
eine schnelle Verbreitung. Zu dieser Zeit gab es 1m
Internet etwa 50 dffentlich zugingliche WWW-
Server, Anfang 1995 bereits 16000. Der Ausbau
spiegelt auch das dann einsetzende kommerzielle
Interesse wider.

Der 22jahrige Student Mare Andreessen griindete
1994 zusammen mit James H. Clark, aullerordent-
licher Professor an der Stanford Universitat und
Griinder der Computerfirma Silicon Graphics, das
Softwarehaus Netscape. Dieses brachte den
Browser ,Navigator® heraus und stellt diesen bis
heute kostenlos zur Verfligung. Der Browser hat
heute einen Marktanteil von 75 Prozent und un-
terstistzt ab der Version 2.0, die Anfang des Jahres
erschien, Java. Die dynamische Entwicklung zeigt
sich auch am Borsenwert dieses Softwarehauses,
der zeitweise auf knapp 7 Milliarden Doliar klet-

terte, bei einem Umsatz von nur 80 Millionen Dol-
lar.

Das Internet und speziell das WWW stellt sich da-
mit als AuBerst dynamisch wachsender Dreh- und
Angelpunkt in unserer Informationsgesellschaft
dar. Derzeit benutzen das Internet etwa 60 Mil-
lionen Menschen mit einem Zuwachs von 13% pro
Monat, und es wird von einem Umsatz von ca. 400
Millionen DM bei 210 Millionen Dokumenten aus-
gegangen. Der eigentliche Massenmarkt wird erst
in etwa 10 Jahren erwartet, nach Schatzungen soll
es dann Trillionen (10**18) von Dokumenten mit
niitzlicher Information im Internet geben.

Nach Bild 2 treffen sich auf dem elektronischen
Markt Informationsanbieter und Informationssu-
chende zum Abruf von Fakten oder spezialisierten
Angeboten. Heute wird das Internet von Unter-
nehmen bevorzugt fiir die Informationsbeschaf-
fung und den Support verwendet. Durch die hete-
rogene Netzstruktur des Internets ist die Platt-
formunabhangigkeit der Dienste eine unabding-
bare Forderung fir diesen Markt. Diese wird
durch das Hypertext Transfer Protokoll und das
darunterliegende TCP/IP Protokoll zwischen
Client und Server erreicht. Die bendtigte Software
ist mittlerweile fiir viele Rechner und Betriebssy-
steme verfiigbar.

Die Akzeptanz und der erwartete wirtschaftliche
Nutzen werden im wesentlichen von zwei Krite-
rien abhéngig sein:

Bild 2: Elektronischer Markt im Internet
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« Wie kénnen die bendtigten Informationen mit
méglichst geringem Aufwand herausgefiltert
werden?

e Wie konnen elektronische Dokumente mog-
lichst interessant priasentiert werden und wel-
che Interaktionen sind moglich?

Inshesondere fiir den letzten Punkt verspricht die
Entwicklung von Java, wesentliche Akzente zu
setzen. Ein Beispiel fur etne attraktive Anwen-
dung zeigt Bild 3. In einem Ticker laufen die aktu-
ellen und die vorherigen Borsenwerte durch. In ei-
ner Grafik wird die Kursentwicklung ausgewihl-
ter Kurse angezeigt. Die Darstellungen folgen der
aktuellen Borsenentwicklung. Ein Verweis fithrt
auf ein Dokument, das den Kauf und Verkauf von
Aktien ermiglicht.

Bild 3: Bérsenanwendung

2 Verwendung von Java

2.1 Integration in ein Dokument fiir das
WWW

Dokumente im WWW werden mit Hilfe der Hy-

pertext Markup Language (HTML) aufgebaut:
man spricht deshalb auch von einem HTML-Do-
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kument. Die Grundidee dabei ist, daf} ein Doku-
ment aus Inhalt, Struktur und Layout
(Darstellung) besteht. Die Struktur wird durch
Markierungen (engl. tag) eingebracht. Dabe1 wird
zwischen einer Anfangs- und einer Endemarkie-
rung unterschieden. Sie haben die allgemeine
Form:

<Name Attribut = Wert>
<Name>

Anfangsmarkierung:
Endemarkierung:

Jedes HTML-Dokument beginnt mit der Markie-
rung <HTML> und endet mit </HTML> Weitere
Markierungen geben z B. den Titel (<Titel>) eines
Dokuments an, oder mit ihnen kénnen mehrstu-
fige Kapiteliiberschriften (<H1>, <H2>, .) gestaltet
werden.

Von jedem WWW-Server konnen mit einem
Browser HTML-Dokumente abgerufen und darge-
stelit werden. Eine Ressource, wie ein H'TMIL-Do-
kument. kann im Internet weltweit. eindeutig iden-
tifiziert werden. Diesen ldentifikator bezeichnet
man als Uniform Resource Locater (URL). So
konnte sich zum Beispiel das HTMIL-Dokument fur
die fikiive Borsenanwendung aus Bild 3 unter fol-
gender URL befinden:

http: /fiwww. boerse. comiboerse. htmil



Auch Bilder kénnen durch eine URL referenziert
und in ein HTML-Dokument mit der Markierung

<|MG SRC="url">

eingebunden werden. Fiir die Uberschrift der Bor-
senanwendung ergibt sich folgender HTML-Code:

<CENTER>

<H1>

<img src="images/finance.gif’ width=40 height=40
align=absmiddie>

B&ouml;rsennotierungen

<img src="images/finance.gif' width=40 height=40

align=absmiddie>
</H1>
</CENTER>

Die Uberschrift ist zentriert, links und rechts der
Uberschrift sind Symbolbilder angeordnet, deren
GroBe angegeben ist und die durch eine URL im
WWW identifiziert werden. Die Umlautdarstellung
im Wort ,Bérsennotierung” entspricht der [SO-
Norm 8879.

Mit Java ist es nun zusitzlich moglich, Programme
in ein HTML-Dokument einzubinden. Diese wer-
den als Applets bezeichnet und durch eine zusatz-
liche Markierung integriert. Die allgemeine Form
einer Applet-Markierung besteht aus Standard-
Attributen und applet-spezifischen Parametern.
Diese Parameter bestehen immer aus zwet Attri-
buten, wobei das erste den Namen des Parameters
und das zweite dessen Wert spezifiziert. Der allge-
meine Aufbau eines Applets ist:

<APPLET Standard-Atiribute>
<PARAM NAME=Name-Attribut-1 VALUE=Value-
Attribut-1>

<PARAM NAME=Name-Attribut-n VALUE=Value-
Attribut-n>
</APPLET>

Fiir den StockTicker der Bérsenanwendung ergibt
sich folgendes Applet:

<APPLET CODE=5tockTicker.class

WIDTH=500 HEIGHT=20>
<PARAM NAME=data VALUE=tickerdata>
</APPLET>

Hier werden die drei notwendigen Standard- Attri-
bute (CODE, WIDTH, HEIGHT) belegt. Der CODE
gibt den Bezeichner des Applets an, die Gréfle des
Applets soll dabei 500 * 20 Pixel betragen. Der
applet-spezilische Parameter data gibt die Dateibe-
zeichnung fur aktuelle Bérsennotierungen an.

Mit zusatzlichen Standard-Attributen kann z.B.
die Positionierung des Applets im HTML-Doku-
ment oder das Verzeichnis des Applets durch eine
eigene URL angegeben werden. Standardméalig

wird als Verzeichnis des Applets das des HTML-
Dokuments verwendet, auf dieses kann auch rela-
tiv Bezug genommen werden.

2.2 Programmiersprache Java

Java geht auf das Design einer Programmierspra-
che fur elektronische Konsumartikel zurick, die
James Gosling und sein Team 1990 im Unterneh-
men Sun entwickelten. Die Anforderungen beziig-
lich der Zuverliassigkeit, Bedienbarkeit, Sicherheit
und Kosten an elektronische Konsumartikel, wie
Spiilmaschine, Fernseher, Videorecoder usw., sind
teilweise wesentlich hoher als bei reinen Software-
Programmen, da in einem Fehlerfall hohere Re-
greBanspriiche gestellt werden kénnen und im Ex-
tremfall die gesamte Modellreihe vom Markt zu-
riickgenommen werden muB. Auf diesem Markt
unterliegt die Hardware schnellen Innovations-
zyklen. Die zu entwickelnde Programmiersprache
sollte deshalb hardwareunabhingig sein. Auf-
grund dieser Anforderungen schied nach ersten
Experimenten C++ als Basissprache aus. Die neu
entwickelte Sprache wurde Oak, nach einer Eiche
vor Goslings Zimmer, genannt. Spater zeigte sich,
dal aus urheberrechtlichen Griinden der Name
Oak nicht verwendet werden durfte. Nach langen
Diskussionen im Entwicklungsteam, die oft in der
Cafeteria gefithrt wurden, kam dort die Inspiration
auf, die Sprache entsprechend dem Kaffee ,Java”
Zu nennern.
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Bild 4: Fundament und Grundideen der
Programmiersprache Java

Der erste Einsatz der Sprache erfolgie im Green
Projekt, das zum Ziel hatte, neue Benutzungs-
schnittstellen fir clektronische Konsumartikel zu
ermoglichen. Aber die Entwicklung schlug fehl
Auch ein weiterer Versuch, das System be1 Time
Warner einzufithren, scheiterte. Als Mitte 1994
das WWW die ersten Erfolge verzeichnete, kam die
Idee auf, Java als Internet-Programmiersprache zu
erschlieflen. Die Konzepte von Java erschienen fiir
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offene Systeme in einem unsicheren Netzwerk gut
geeignet zu sein, da Java auf einem soliden Fun-
dament bekannter Programmiersprachen aufbaut
und konsequent nach den Grundideen wie Ein-
fachheit, Robustheit, Sicherheit, Objektorientiert-
heit und Architekturneutralitit entwickelt wurde.
Die Sprache wurde um internetspezifische Anfor-
derungen erweitert und ein Web-Browser mit Java
entwickelt, der HotJava genannt wird und seit
April 1995 verfiighar ist.

Die Syntax der Sprache wurde an C/C++ ange-
lehnt, so daB} diese fiir viele Programmierer ver-
traut erscheint. Einen Eindruek iber die Syntax
gibt Bild 5 mit einer Variante in Java fiir das be-
kannte ,Hello World” Programm.

class HelloWorld {

static public void main (Stiing args [ ) {
system.out.printin(*Hello world®);

1

}

Bild 5: C/C++ dhnliche Syntax am Beispiel des
Programms ,HelloWorld®

Viele Sprachkonstrukte von C/C++ werden jedoch
haufig von Programmierern falsch angewendet
oder fithren zu einem unibersichtlichen oder gar
fehlerhaften Programm. Aufgrund der Forderung
nach Einfachheit, Robustheit und Sicherheit wur-
den viele Sprachelemente nicht iibernommen.
Deshalb ist Java auch eine einfach zu erlernende
Sprache.

abstract boolean break byte
byvalue * case cast* catch
char class const * continue
default do doubie else
extends final finally float

for future * generic * goto™*

if implements import inner *
instanceof int interface long
native new nudl operatar *
outer * package private protected
public rest * return short
static super switch synchronized
this throw throws transient
try var * void voltile
while

dava enthilt in der Version 1 die im folgenden auf-
gefihrten 57 reservierten Schlisselwirter. Die
Schliisselworter werden jedoch derzeit nicht alle
benutzt, die nicht verwendeten sind mit einem *
gekennzeichnet.
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2.2.1 Datentypen und Operatoren

In Java werden folgende einfache Grunddatenty-
pen unterschieden:

numerische Datentypen
Ganze Zahlen

Byte: 8-Bit
short: 16-Bit
int: 32-Bit
long: 64-Bit
(Gleitkommazahlen
float: 32.Bit

double: 64-Bit

boolischer Datentyp
boolean: Wertebereich {true false}

Datentyp Zeichen
char; 16-Bit Unicode

numerische Datentypen

Bei den numerischen Datentypen werden ganze
Zahlen mit einer Breite von 8, 16, 32 und 64 Bit
sowie Gleitkommazahlen mit 32 und 64 Bit unter-
schieden. Im Gegensatz zu der Sprache C ist bel
Java die Anzahl der verwendeten Bits nur abhéan-
gig vom Datentyp, nicht von der eingesetzten
Plattform.

boolischer Datentyp

In der Sprache C ist es géngige Praxis, einen booli-
schen Datentyp mit den Werten true oder false aus
einem anderen Datentyp zu definieren. Dies fuhrt
oft zu Kompatiblitidtsproblemen. Aufgrund der
Anforderung nach Robustheit, Sicherheit und Ar-
chitekturneutralitit ist in Java eimn boolischer Da-
tentvp definiert, der nicht in einen anderen Daten-
typ gewandelt werden kann. Dazu kommt. dafl
auch der neue ANSI-Entwuxf filr C++ den booli-
schen Datentyp enthélt.

Datentyp Zeichen

Die internationale Ausrichtung des Einsatzes der
Sprache Java verlangt, dall neben Ziffern und dem
Alphabet auch alle landessprachspezifischen Zei-
chen unterschieden werden kiénnen. Eine Repra-
sentation mit 8-Bit und damit 256 unterschiedli-
chen Zeichen, wie z.B. bei der Sprache C realisiert.
ist dafiir nicht ausreichend. Deshalb wird in Java
der Unicode verwendet, der eine Breite von 16 Bit
besitzt.

Die in C/C++ verwendete Praxis, Datendeklaratio-
nen in globalen Headerdateien vorzunehmen, um
diese dann in vielen Daten zu inkludieren, ist in
Java nicht méglich, Diese einfache Handhabung
fuhrt bei komplexen Programmen zu unuberseh-
baren Deklarationen sowie Redeklarationen von



Symbolen und ist deshalb aus Griinden der Ro-
bustheit und Sicherheit zu verwerfen. Ein Beispie]
fiir eine Redeklaration mit fatalen Folgen ist:
#define private public

In diesem Fall wirden alle folgenden mit dem Zu-

griffsschutz private definierten Bezeichner den Zu-

griffsschutz public erhalten.

Zur Strukturierung ven komplexen Datenstruktu-
ren werden Klassen verwendet. So werden zum
Beispiel Zeichenketten und auch Arrays durch
Klassen implizit realisiert. Dadurch konnen die
Bereichsgrenzen liberwacht werden, und es ist si-
chergestellt, daB sie nicht Uberschritten werden.
Aufgrund des Sicherheitsaspekts ist die in der
Sprache C iibliche und fehleranfallige Adressie-
rung von Arrays und anderen Datenstrukturen
durch Zeiger nicht moglich. Die Realisierung einer
Klasse wird in Abschnitt 2.2.3 noch naher erliu-
tert. Java verwendet im wesentlichen die gleichen
Operatoren wie die Sprache C.

2.2.2 Kontrolistrukturen

Die den Ablauf des Programms steuernden Kon-
trollstrukturen umfassen den von C oder anderen
dritten Generationssprachen gewohnten Umfang
mit geringen Modifikationen.

Zur Auswahl von Sequenzen gibt es die if-then-else
und die switch Struktur. Bei der if-then-else Struk-
tur ist der Hauptunterschied zu C, daf} in Java die
zu testende Bedingung einen boolischen Wert er-
geben mull. Numerische Werte, wie null oder eins,
sind nicht erlaubt. Die swiich Struktur ist mit der
in C identisch.

Fiir die Kontrollstruktur , Wiederholung® gibt es
verschiedene Formen. Es werden wie in der Spra-
che C zwei while Schleifen und eine for Schleife
unterschieden. Bei der Initialisierung der for
Schleife konnen erginzend auch Variablen defi-
niert werden, Diese Variablen existieren nur in-
nerhalb der Schleife.

Gegenuber C gibt es zusitzlich die Moglichkeit,
mit den Statements coniétnue bzw. break in Ver-
bindung mit einer Marke (Label), mehrfach ge-
schachtelte Schleifen oder Auswahlstrukturen de-
finiert zu verlassen oder fortzusetzen. Von vielen
C-Programmierern wird zur Realisierung einer
solchen Konstruktion das goto Statement einge-
setzt, mit dem jedech auch andere Sprungziele er-
reicht werden konnen. Dies fihrt zu einer fehler-
trachtigen Situation. Das goto Statement ist in der
Version 1 von Java nicht realisiert, obwohl es sich
um ein reserviertes Schliisselwort handelt.

Figur Darstellbar
dlass Figur interface Darsteiibar
X {
public Figur {int x. int y} ¥ : voidl zeichne);
i - -
bl voic verschiebe int deta,int detay) | YETSCieBe zeichine
(.1
| |
class Rechteck extends Figur [
implements Darstellbar ' class Kreis extends Figur
: implements Darstellbar
public Rechteck {int 1 it §, Rechteck _
int héhe, int weite, hohe radius public Kreis (int x, int , int rackus)
int winkel weite .
{2} } winked public void zeichne ()
pubiic void drehe [int winkei) {-}
(.} drehe }
public veid zeichne ) T T
() ] s
} ‘h-'“'“ﬁ-q__,_____.--""'-/

Figur objekt! = new Rechtack (0,5,200,300,0);
| Figur objekt2 = new Krais {20,30,100);

. objekti.drehe (45);
i objektt.zeichne);
i objekt2.zeichne();

Bild 6: Beispiel fiir einen objektorientierten Entwurf und die Implementierung in Java
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Das wichtigste Konzept zur Modularisierung in ob-
jektorientierten Systemen ist die Klassenbildung.
Eine Klasse definiert die Attribute und die Opera-
tionen ihrer Objekte. In einem Grafikprogramm
gibt es zum Beispiel Klassen fir unterschiedliche
grafische Figuren, wie Rechtecke, Kreise usw. Die
Lage jeder Figur ist unabhéngig von ihrer konkre-
ten Auspragung und 1468t sich in einer eigenen
Kiasse Figur durch eine x- und y-Koordinate be-
schreiben. [He beiden Koordinaten bezeichnet man
als Attribute der Klasse Figur. Die Klasse Recht-
eck hesitzt zusitzlich die drei Attribute hihe
weite und wenkel bzw. die Klasse Kreis das Attri-
but radius. Die Anwendung kann die Verschieb-
barkeit der Figuren erfordern. Dafiir enthilt die
Klasse Figur die Methode verschiebe. Die Orientie-
rung eines Rechtecks kann durch die Methode
drehen gedndert werden. Die Attribute und die
Methode der Oberklasse Figur werden an die bei-
den Unterklassen, Rechieck und Kreis, vererbt.
Zusiitzlich zu diesen Methoden besitzen alle Klas-
sen einen Konstruktor, um Objekte - das heifit In-
stanzen der jeweiligen Klasse - zu erzeugen. Der
Konstruktor besitzt den gleichen Namen wie die
Klasse.

Weiterhin erfordert die Anwendung eme grafische
Visualisierung. Je nachdem, ob ein Rechteck oder
ein Kreis darzustellen ist, werden andere speziali-
sierte Ausgabemethoden benétigt. Beide Klassen
miissen deshalb eine Methode zur Darstellung
enthalten. Im Gesamtsystem sind nicht nur Kreise
und Rechtecke darzustellen, sondern z.B. auch
Schriften. Um jedoch einen gemeinsamen Bezug zu
erméglichen, ist eine weitere Oberklasse Darstell-
bar einzufihren. Wie beschrieben erfolgt die Im-
plementierung der Methoden dieser Klasse in der
Unterklasse. Eine solche abstrakte Klasse wird in
Java als Interface bezeichnet. Sie ermoéghcht
Mehrfachvererbung in einem bewult einge-
schrankten Rahmen. Dieses Konzept wurde von
Objective C ibernommen.

Die allgemeine Mehrfachvererbung wird in Java
nicht unterstiitzt, da sie vielfach nur schwer zu
verstehen und fehleranfallig ist. Existieren z.B. in
beiden Oberklassen gleichnamige Attribute bzw.
Methoden, so st bereits der Vererbungsmecha-
nismus nichi eindeutig.

Inhaltlich zusammengehorige Klassen, die gege-
benenfalls iber mehrere Dateten verteilt sind,
kinnen in einer Klassenbibhiothek zusammenge-
falit werden. Diese bezeichnet man wie in der
Sprache Ada als package. Andere Klassen kénnen
dann einfach auf solche Pakete Bezug nehmen.
Eine Reihe von Paketen sind in Java bereits ver-
figbar. etwa fiir die Ein- und Ausgabe, fur die Ge-
staltung einer grafischen Benutzungsoberfliche,
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fiir mathematische Operationen und Netz-
werkfunktionen.

2.2.4 Weitere Konzepte

Multithreading

Interaktive multimediale Anwendungen erfordern.
daB viele Aufgaben quasi gleichzeitig vom Rechner
bearbeitet werden. Zu einer Animation soll zum
Beispiel gleichzeitig eine Audiowiedergabe erfol-
gen, wihrend die Bildschirmseite weiter bewegt
und eine Datei von einem Server heruntergeladen
wird. Zar Losung dieser Aufgabe ist ein Mechanis-
mus notwendig, mit dem aus der Anwendung her-
aus mehrere Teilprozesse erzeugt und synchroni-
siert werden kdnnen; dies wird als Multithreading
bezeichnet. Ein Paket zur Unterstiitzung dieses
Mechanismus ist bereits in Java enthalten und die
notwendigen Konstrukte gehdren zum Sprachum-
fang.

Speichermanagement

Java titigt das Speichermanagement vollstandig
automatisch. Es stellt dem Programmierer keine
Funktionen zur expliziten Reservierung und Frei-
gabe von Speicherplidtzen zur Verfugung. Es kén-
nen nur Daten und Objekte mit den vorgestellten
Konstrukten bereitgestellt werden. Es existieren
also nur Konstrukte zum Anlegen von Daten und
Objekten. die implizit Speicherplatz belegen. Das
automatische Freigeben von nicht mehr benotig-
tem Spetcherplatz (Garbadge Collection) ist inte-
graler Bestandteil von Java und seinem Laufzeit-
system. Die Freigabe erfolgt in einem Thread mit
niedriger Prioritit, wobei hierzu inshesondere die
in einer interaktiven Anwendung hiufig vorhan-
denen Pausen genutzt werden. Das automatische
Speichermanagement vereinfacht die Program-
mierung und eliminiert einen ganzen Bereich von
Fehlermoglichketten.

Ausnahmebehandlung

In vielen Programmiersprachen der dritten Gene-
ration werden Laufzeitfehler auf unterschiedliche
Art behandelt, wobei die konkrete Realisierung
noch zusitzlich vom Programmierer abhingig st
Zum Beispiel wird betm Zugriff auf die Adresse
null entweder die Anwendung mit einer System-
fehlermeldung abgebrochen oder aber das gesamte
System geritt In einen unerlaubten Zustand und
stiirze ab, Je nachdem, welches Betriebssystem ge-
nutzt wird. Weiterhin wird meist zur Signalisie-
rung bestimmter Ausnahmesituationen in der An-
wendung ein bestimmter Riickgabewert zwischen
aufrufender und aufgerufener Funktion verein-
hart. Diese Beispiele zeigen, dafl die Behandlung
von Ausnahmesituationen nicht konsistent erfolgt
und oft zu einem untibersichtlichen Quelicode



fiilhrt. Wie in der Sprache C++ wird die Behand-
lung von Ausnahmesituationen durch Sprachele-
mente (try, catch, throw) in Java unterstiitzt. Dies
fithrt zu einer Gbersichtlichen und einheitlichen
Vorgehensweise sowie zu dem geforderten robu-
sten Verhalten.

Architekturneutralitiit

Die problemlose und sofortige Verfugbarkeit eines
Java-Programms auf den unterschiedlichsten
Plattformen durch einfaches Herunterladen von
einem Server erfordert in hohem Male eine Archi-
tekturnsutralitit. Die implementierte Unabhingi-
keit im Sprachumfang, wie zum Beispiel des Da-
tentyps. wurde bereits erwahnt. Die Forderung
nach sofort verfiigharer Ausfithrung auf unter-
schiedlichen Systemarchitekturen erfordert einen
interpretierenden Modus. Bekanntlich ist aber das
Antwortzeitverhalten bei einer Anwendung, die
mit einer zu interpretierenden Sprache implemen-
tiert ist, schlecht. Um dieses Manko zu umgehen,
iibersetzt der Java-Compiler das Programm in ei-
nen Bytecode. Vereinfacht beschrieben (s. Ab-
schnitt Sicherheit), wird der Bytecode durch eine
virtuelle Maschine ausgefithrt. Die Méglichkeit,
Java-Programme auf einer beliebigen Plattform
auszufithren, wird damit nur durch die Verfiig-
barkeit der virtuellen Maschine auf der Zielplatt-
form beschrinkt. Der Bytecode ist zum einen ar-
chitekturneutral und ertffnet damit eine neue
Form der Software-Distribution. Zum anderen ist
der Code effektiv zu interpretieren. Nach Angaben
der Firma Sun verlingert sich die Ausfithrungszeit
etwa um den Faktor 10 bis 20 gegeniiber einer
reinen C-Code Entwicklung. Mit einer Optimie-
rung des Java-Compilers wird erwartet, daf} die
Ausfithrungszeit beschleunigt wird. Zusétzlich
erméglicht eine Option, den Bytecode in Maschi-
nencode zu ubersetzen, der - abgesehen von den
durchgefiihrten Laufzeitiiberprifungen (z.B. Ar-
raygrenzen) - fast so schnell ist wie bei einer rei-
nen C-Entwicklung. Eine wettere Option ermég-
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licht auch das Einbinden von C-Bibliotheken; die
Architekturneutralitiat geht bei Verwendung die-
ser Option allerdings verloren.

Sicherheit

Aufgrund der Ausrichtung von Java auf das Ein-
satzgebiet in einem unbekannten vernetzten, hete-
rogenen Umfeld sind viele Sicherheitsmechanis-
men Bestandteil von Java. GemAal des Sicherheits-
konzeptes sind zwei Ebenen zu unterscheiden.
Zum einen die Sprachebene, die es nicht ermdg-
licht, auf unerlaubte Ressourcen zuzugreifen. Ins-
besondere der Verzicht auf Zeiger ist hier zu nen-
nen. Zum anderen ist die externe Ebene zu be-
trachten. Sie gibt an, wie die Programme von ei-
nem Internet-Server herunter in den eigenen
Computer, den Client, geladen werden sowie in
welcher Umgebung und mit welchen Zugriffsrech-
ten die Programme dort ausgefiihrt werden. Fiir
die erste Sicherheitsiiberprifung werden drei Be-
reiche unterschieden: der eigene Rechner, eine
spezifizierte Grenze (Firewall eines Unterneh-
mens) und, wie im Bild 7 dargestells, das gesamte
Internet. Mit dieser Abgrenzung werden die Berei-
che spezifiziert, auf die wahrend der Ausfuhrung
eines Java-Programms zugegriffen werden kann.
Diese Grenze kann durch den Programmierer, den
Anwender oder den Systemadministrator festge-
legt werden.

Fiir den Quellcode einer beliebigen Klasse ergibt
sich damit folgendes Bild: Der Quellcode wird auf
einem Rechner erstellt und als Datei mit der Ex-
tension java gespeichert, diese wird auf dem gle:-
chen oder einem anderen Rechner compiliert und
dann als Bytecode in einer Datei mit der Extension
class abgelegt. Diese Datei kann in einen Rechner
mit einer Java-Laufzertumgebung geladen und
ausgefiihrt werden. Bet der Laufzeitumgebung
kann es sich um einen Java-Interpreter oder einen
java-kompatiblen Browser handeln. Im ersten
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Bild 7 Verifikationsprozell beim Laden und Ausfithren eines Programms
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Fall wird als Bytecode ein selbsténdiges Programm
erwartet und ausgefithrt, dagegen bei der Ausfiih-
rung im Browser ein Applet. Der Unterschied be-
steht darin, daf} der Programmrahmen des
Browsers bei einem Applet verwendet wird, bel
einem Programm dagegen explizit vorhanden sein
mul. Ein Programm bzw. ein Applet wird klas-
senweise in die Laufzeitumgebung geladen. Dabei
gilt mit den definierten Sicherheitsgrenzen fol-
gende Regel: Eine unsichere Klasse kann eme s1-
chere Klasse nicht tiberschreiben. Das heilit, exi-
stiert die benétigte Klasse auf dem eigenen Rech-
ner, wird stets diese verwendet. Konnte der ange-
forderte Bytecode einer Klasse geladen werden, so
wird er dem Verifizierer zugefithrt. Dabei wird der
Bytecode hinsichtlich seiner Orginalitét verifiziert.
Es wird aberpriift, ob der Bytecode entweder mit
einem Java-Compiler, der die Orginalspezifika-
tionen erfillt, oder mit einem modifizierten Compi-
ler erstellt wurde, der gegebenfalls bestimmte Si-
cherheitsmechanismen der Sprachebene verletzt.

Die Uberpriifung erfolgt anhand der Stackverwal-
tung, der Zugriffsrechte (private, public, pro-
tected), der symbolischen Namen von Variablen
und Funktionen sowie deren Typ. Bei Java werden
aus Sicherheitsgriinden alle Typinformationen be-
rucksichtigt, sogar Uber das fiir die Interpretation
notwendige Ma8 hinaus. Erst danach erfolgt die
Transformation auf Programmadressen, so dal
nach der Verifikation der Zugriff, ahnlich wie bei
einem herkémmlichen Programm, effizient durch
Adressen erfolgen kann. Das Programm arbeitet
jedoch in einem zuvor kontrollierten und abge-
grenzten Bereich.

Mit seiner Funktionalitit stellt der Verifizierer
den kritischen Punkt zur Gewilhrleistung der 8i-
cherheit dar, seine Echtheit ist deshalb vom Ap-
wender sicherzustellen. Fiir die Version 1.1 von
Java ist eine Verifikation durch ein Public Key
Kryvtoverfahren vorgesehen.

3 Resiimee und Perspektiven

Die Etablierung von Java im Internet 1st trotz sei-
ner erst kurzen Geschichte in vollem Gange. Erst
vor einem Jahr, im April 1995, wurde Java vorge-
stellt und einen Monat spater, auf der Sun-
World95, wurden Weiterentwicklungen angekiin-
digt. Im Oktober erfolgte dann die Freigabe des
Beta-Releases und Anfang dieses Jahres die der
Version 1.0. Das Java Developer Kit ist fur die
Betriebssysteme Solaris, Windows 95 und Win-
dows NT kostenlos unter Beachtung der Lizenzbe-
dingungen auf dem Sun-Server zu erhalten. Zu-
satzprodukte wie visuelle Entwicklungswerkzeuge,
Schnittstellen zu Datenbanken oder zur Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) sind
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von Sun und anderen Firmen bereits verfiighar
bzw. angekiindigt. Als Browser stehen HotJava
von Sun, Navigator von Netscape und Internet-
Explorer von Microsoft zur Verfiigung. Die mitt-
lerweile bekanntgewordenen Mangel in den 51-
cherheitsmechanismen von Java sind nicht auf
Fehler in der Konzeption, sondern bei der Imple-
mentierung zuriickzufiihren. Diese konnten teil-
weise schon behoben werden.

Das Unternehmen Sun hat Anfang des Jahres die
Firma JavaSoft mit ca. 70 Mitarbeitern fur eine
breitere Unterstiitzung und Markteinfithrung von
Java gegriindet. Die Einschiatzung von praktisch
allen Unternehmen der Informationstechnik Gber
die Zukunft von Java sind sehr positiv. Fithrende
Firmen haben Lizenzrechte an Java erworben. Das
Lizenzmodell von Sun fur Java erméglicht Compu-
terherstellern. Schnittstellen fiir Java in ihre Be-
triebssysteme zu integrieren. Die Lizenznehmer
erhalten das ,Java Development Kit (JDK)". einen
Java-Interpreter und verschiedene Klassenbiblio-
theken. Unternehmensspezifische Erweiterungen
der Programmierschnittstellen missen bekannt-
gegeben und nach einer bestimmten Zeitspanne
fremde Erweiterungen in die eigenen Java-Inter-
preter eingebaut werden. Zudem ist jeder Lizenz-
nehmer verpflichtet, mit der eigenen Installation
die Anforderungen der Test-Suite von JavaSoft zu
erfilllen. Damit ist sichergestellt, dafl die einzelnen
Implementierungen immer untereinander kompa-
tibel bleiben. So hat z.B. IBM eine Java-Schnitt-
stelle bereits fiir das im Sommer erscheinende
Betriebssystem Merlin, dem OS/2 Nachfolger, an-
gekiindigt. An Implementierungen fiir Windows
3.1 und erstaunlicherweise MVS wird bei IBM
gearbeitet. Apple sieht entsprechende Schnittstel-
len unter anderm fur das Betriebssystem Newton
in dem Personal Digital Assistant vor. Weitere
Hersteller sind: HP, Hitachi, Microsoft, Netscape.
Novell, Silicon Graphics, SCO, Tandem u.a.

Neben dem ,Java Development Kit" werden von
verschieden Firmen Entwicklungsumgebungen fur
Java bereits angeboten bzw. entwickelt. Dabet
handelt es sich meist um modifizierte C++ Ent-
wicklungsumgebungen. So bietet Rogue Wave das
Product Zapp Factory und Borland C++ 5.0 an. Die
Entwicklungsumgebung von Borland enthilt emnen
sogenannten Applet-Accelerator, dies ist ein Just-
in-time-Compiler, der das Applet wihrend des
Download bereits kompiliert und in eine EXE-Da-
tei oder eine Runtime-DLL fiir Windows 95 baw.
NT umsetzt. Damit soll eine zehnfache Steigerung
der Ausfithrungszeit erreicht werden. Sunsoft bie-
tet unter dem Namen Java Workshop ein in Java
implementiertes Entwicklungswerkzeug an. Die
Fertigstellung ist im vierten Quartal 1996 vorge-
sehen. Die Firma O/Space hat bei ihrer Entwick-
lung den Schwerpunkt auf eine objektorientierte



Architektur zum Aufruf verteilter Objekte in einer
heterogenen Umgebung gelegt und Java in die
Corba Technologie integriert. Auch Sun sieh¢ die
Integration von Java in ithre Corba-konforme NEO-
Produkifamilie vor.

Mit Java wurde dem Internet eine neue Dimension
verliehen. Zuvor standen nur statische oder mit
geringer Interaktivitit versehene WWW.Doku-
mente zur Verfiigung, Nun konnen die Dokumente
praktisch beliebig komplexe Anwendungen bein-
halten, die iber das Internet sicher bezogen und
im Client ausgefithrt werden. Wahrend der Aus-
fihrung sind Rickantworten an den Server oder
das Laden von weiteren Applets vom gleichen

bzw. einem anderen Server moglich. Durch die
praktisch universelle Anwendbarkeit ergeben sich
aber auch Perspektiven fiir den innerbetrieblichen
Einsatz, fiir die der Begriff Intranet-Anwendungen
gepriigt wurde. Hier fuhrt der Einsatz dieser
Technologie zu einer Basisausstattung, die auf-
grund der absehbar hohen Verbreitung eine groQe
Stabilitat aufweist und kostenginstig bezogen
werden kann. Zudem kinnen Erweiterungen fur
eine erste Prisenz im WWW dann relativ einfach
vollzogen werden. Dabei wird das Marktvolumen
von Insidern fiir Intranet-Anwendung sogar we-
sentlich héher eingeschitzt, als fiir reine Internet-
Anwendungen. Es wird auch damit spekuliert, dall
der Einsatz von Standardsoftware revolutioniert
werden kann. Der derzeitige Erwerb und die In-
stallation von Standardsoftware soll durch den
hedarfsabhingigen Bezug iber das Internet und
eine Nutzungsgebiihr ersetzt werden, Eine weitere
Optimierung kann durch den Einsatz von Java-
Chips zur Interpretation und Ausfihrung des
Bytecodes erreicht werden. Als erster Halbleiter-
hersteller prasentierte Mitsubishi Electronics
America einen Multimedia-RISC-Mikroprozessor
mit integriertem Java-Interpreter. Das System soll
zur Konstruktion von Personal Digital Assistants
und bei Navigationssystemen eingesetzt werden.
Weitere Einsatzbereiche werden im Telekommuni-
kationsbereich, im Bau von einfachen und billigen
Netzcomputern bis hin zu hochwertigen 3D-Work-
stations gesehen.

Konkurrenzentwicklungen hat insbesondere
Microsoft angekiindigt. Dort wurden dhnliche Ent-
wicklungen unter den Codenamen Blackbird.
Sweeper und Internet Information Server betrie-
ben. Ein neues Produkt, Active X, ist seit Mérz
dieses Jahres verfighar. Leben in die statischen
Weh-Seiten wird ebenfalls durch die Shockwave-
Technologie des Multimedia-Herstellers Macrome-
dia gebracht.

Aufgrund der groflen Anwendungsbreite, der gu-
ten Konzeption von Java sowie den bereits jetzt
vorliegenden umfangreichen Klassenbibliotheken

(packages) und nicht zuletzt durch die erwartete-
ten hohen Chancen von multimedialen Anwen-
dungen im Inter- und Intranet ist von einer
schnellen Verbreitung auszugehen. Als einziger
Engpall werden die derzeitigen Bandbreiten im
WWW geschen. Mit der Perspektive des WWW als
breiter Marks fir elektronische Dienstleistungen
hat Java das Potential, den Konsummarkt, fiir den
Java urspritnglich entwickelt wurde, zu erobern.
Dementsprechend euphorisch sind die Meldungen
in der hisher kurzen Geschichte von Java im
WWW. Die Erfolgsstory wird praktisch in allen
Medien aufgegriffen, die Breite der Berichterstat-
tung itber eine ,Programmiersprache” ist bisher
einmalig.

Als Systemanalytiker oder Programmierer soll uns
das winkende Maskottchen von Java, Duke, an die
méglichst intuitive und spielerische Gestaltung der
Interaktionen mit HTML-Dokumenten erinnermn.
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