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Teil 6: Ein-/Ausgabe

Streams, Dateizugriff, Objekt-Serialisierung

achenfels Version 15.0
e Konstanz 1.8.2025


Erläuterung
Notiz
In den Beispielprogrammen haben wir von Anfang an Ein-/Ausgabe verwendet. Die Objekte und deren Klassen, die man dabei verwendet sind ziemlich kompliziert. Dieses Kapitel soll wenigstens einen groben Eindruck vermitteln, was hinter System.in, System.out usw. steckt.



Java Ein-/Ausgabe: Streams

Die Java Standard-Bibliothek definiert im Paket java.io
Streams als Abstraktionen fur Eingabe-Quellen und Ausgabe-Ziele:

e Eingabe-Quellen sind z.B.:
Standardeingabe (Tastatur), Dateien (Hintergrundspeicher),
Arrays / Strings (Hauptspeicher), ...

e Ausgabe-Ziele sind z.B.:

Standardausgabe (Bildschirm), Dateien (Hintergrundspeicher),
Arrays / Strings (Hauptspeicher), ...

Es gibt zwei Arten von Streams:
e Byte-Streams zum Lesen und Schreiben von Bytes
fur die Ein-/Ausgabe binérer Daten gedacht, deshalb flir Text nur eingeschréankt nutzbar

e Character-Streams zum Lesen und Schreiben von Zeichen

fur die Ein-/Ausgabe von Text gedacht, verarbeiten UTF-16-Zeichen und unterstlitzen die
Abbildung auf andere Zeichensétze
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Anmerkung
Notiz
Die Standardeingabe kann statt mit der Tastatur auch mit einer Datei verbunden sein. Wir haben das in den Übungen beim automatischen Testen ausgenutzt:
java aufgabe3.Notenstatistik < aufgabe3-in.txt



Java Byte-Streams: Klasse java.io.IlnputStream

Die Klasse java.io.lnputStream ist Oberklasse aller Eingabe-Byte-Streams:

’"P:ts" eam Komposition e zentrale Instanzmethode:
+ .
re?x U _—" 'hatein" public abstract
int read() throws I[OException
F|IterlnputStream liefert das nachste zu lesende Byte
als Zahl zwischen 0 und 255
Vererbung | BufferedlnputStream oder bei Eingabeende -1
"ist ein" :
: FileInputStream

e System.in ist eine polymorphe Klassenvariable vom Typ InputStream:

public static final InputStream in =
new BufferedlnputStream (new FilelnputStream (FileDescriptor.in)) ;

Fiir das Lesen von Zeichen muss System .in mit einem java . util . Scanner- oder einem
Character-Stream-Objekt kombiniert werden, das Bytes auf UTF16-Codes abbildet.

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1 6'2
Hochschule Konstanz


Erläuterung
Notiz
In den bisherigen Beispielprogrammen haben wir zum Einlesen immer ein Scanner-Objekt verwendet, das bei einem next-Aufruf von System.in liest, d.h. bei dem BufferedInputStream-Objekt read aufruft und die gelesenen Bytes in Zeichencodes wandelt. Das BufferedInputStream-Objekt wiederum ruft read bei einem FileInputStream-Objekt auf. Von dort geht die Aufrufkette dann weiter in den C++-Code der virtuellen Maschine java und den C-Code des Betriebssystems, dort bis hinein in den Gerätetreiber (device driver).

Nachschlagen!
Notiz
Schlagen Sie die gezeigten Bibliotheksklassen in der API-Dokumentation nach.



Beispiel-Programm InputStream

import java.io.*;

public final class CountBytes {
private CountBytes() { }

Gibt die Anzahl der
gelesenen Bytes aus

public static wvoid main (String[] args) throws |OException {

InputStream in;

if (args.length == 0) {
in = System.in;

} else {
in = new FilelnputStream (args[0]) ;
}
int total = 0;
while (in.read() '= -1) {
++total ;
}

System.out. printf (""3d Bytes3n", total) ;

\

Deklaration erforderlich,
weil IOException eine
geprtifte Ausnahme ist
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Ausprobieren!
Notiz
Das Programm finden Sie zum Ausprobieren auf der Webseite. Ohne Argument aufgerufen zählt es die Anzahl Bytes, die beim Tippen auf der Tastatur im Programm ankommen. Mit einem Dateinamen als Argument gibt es die Größe der Datei in Byte aus. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Angabe des Dateiexplorers des Betriebssystems.



Erläuterung
Notiz
in ist eine polymorphe Variable. Sie kann Objekt aller Unterklassen der abstrakten Oberklasse InputStream referenzieren.


Erläuterung
Notiz
Hier wird eine Datei mit dem in args[0] übergebenen Namen zum Lesen geöffnet. Der Konstruktor wirft gegebenenfalls eine FileNotFoundException, die eine Unterklasse von IOException ist. Siehe dazu
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/io/FileInputStream.html#%3Cinit%3E(java.lang.String)

Erläuterung
Notiz
Der Konstruktor von FileInputStream und die Methode read werfen Ausnahmen der Klasse IOException bzw. Unterklassen von IOException. Alternativ zur Deklaration der Ausnahme, könnte man die Ausnahme in main fangen.



Java Byte-Streams: Klasse java.io.OutputStream

Die Klasse java.io.OutputStream ist Oberklasse aller Ausgabe-Byte-Streams:

+Oqtp utStream ¢ Instanzmethoden:
write()
+flush() public abstract
e void write (int b) throws IOException
FilterOutputStream schreibt das niederwertigste Byte
7AN .
der Ubergebenen Zahl und
BufferedOutputStream ignoriert die (ibrigen 3 Bytes
PrintStream public |
+print() void flush() throws I|OException
i [+printin() gibt eventuell gepufferte Bytes aus
+printf()
— FileOutputStream

System . out / System. err sind polymorphe Klassenvariablen vom Typ PrintStream
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Erläuterung
Notiz
Die print-Methoden erzeugen zunächst die String-Darstellung der übergebenen Werte bzw. Objekte, bilden dann die UTF-16-Codes der Zeichen im String auf einen anderen Zeichencode ab und schreiben diese Zeichencodes schließlich byteweise per write auf einen unterliegenden OutputStream, im Falle von System.out auf ein BufferedOutputStream-Objekt und dieses wiederum auf ein FileOutputStream-Objekt.


Nachschlagen!
Notiz
Schlagen Sie die gezeigten Bibliotheksklassen in der API-Dokumentation nach.


Erläuterung
Notiz
Weil Ausgabegeräte wie USB-Sticks, Festplatte und Bildschirm im Vergleich zum Hauptspeicher furchtbar langsam sind, werden ausgegebene Bytes zunächst im Hauptspeicher gesammelt und erst ausgegeben, wenn "genug" zusammengekommen ist, dass der Aufwand lohnt. Mit flush kann man die sofortige Ausgabe erzwingen, wichtig z.B. wenn man einen Stick abziehen möchte.



Java Character-Streams: Klasse java.io.Reader

Die Klasse java.io.Reader ist Oberklasse aller Eingabe-Character-Streams:

Reader e zentrale Instanzmethode:
+Lead() l public abstract
int read (char[] buf, int offset, int count)
BufferedReader throws IOException

+readLine()

liefert die ndchsten maximal count Zeichen
im Feld buf unter Index offset folgende und

! InputStreamReader gibt die Anzahl gelesener Zeichen zurtick
| l t : oder bei Eingabeende -1
, FileReader
InputStream
+read()

Kombination aus Byte- und Character-Stream fur das Lesen von Textzeilen:

BufferedReader in = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in)) ;
String s = in.readLine () ; // liefert null bei Eingabeende
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Erläuterung
Notiz
In älteren Büchern zur Einführung in die Java-Programmierung finden Sie oft das Lesen über ein BufferedReader-Objekt statt über ein Scanner-Objekt.


Nachschlagen!
Notiz
Schlagen Sie die gezeigten Bibliotheksklassen in der API-Dokumentation nach.


Erläuterung
Notiz
Für das eigentliche Lesen verwenden die Reader-Objekte immer unterliegende Bytestream-Objekte. DIe Reader-Objekt übernehmen das Abbilden der gelesenen Bytefolge auf eine UTF-16-Zeichenfolge.



Beispiel-Programm Reader

Gibt die Anzahl der

import java.io.*; ,
gelesenen Zeilen aus

public final class CountlLines {
private CountLines() { }

public static wvoid main (String[] args) throws |OException {
BufferedReader in;

if (args.length == 0) {
in = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in)) ;
} else {
in = new BufferedReader (new FileReader (args[0])) ;
}
int total = O;
while (in.readLine() !'= null) {
++total ;

}

System.out. printf ("%$d Lines%n", total) ;
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Ausprobieren!
Notiz
Das Programm finden Sie zum Ausprobieren auf der Webseite. Ohne Argument aufgerufen zählt es die Anzahl Zeilen, d.h. Anzahl Zeilenwechsel, die beim Tippen auf der Tastatur im Programm ankommen, mit einem Dateinamen als Argument die Anzahl der Zeilenwechsel in der Datei. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Anzeige des Editors.



Java Character-Streams: Klasse java.io.Writer

Die Klasse java.io.Writer ist Oberklasse aller Ausgabe-Character-Streams:

Writer

+write()

+flush()
7N

|

PrintWriter

+print()
+printin()
+printf()

OutputStreamWriter

]

T

OutputStream

FileWriter

+write()
+flush()

e zentrale Instanzmethoden:

public abstract
void write (char[] buf, int offset, int count)
throws |OException

schreibt count Zeichen aus buf
beginnend beim Index offset

public abstract
void flush() throws I|OException

gibt eventuell gepufferte Zeichen aus
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Nachschlagen!
Notiz
Schlagen Sie die gezeigten Bibliotheksklassen in der API-Dokumentation nach.


Erläuterung
Notiz
Für das eigentliche Schreiben werden unterliegende Bytestream-Objekte verwendet. Die Writer-Objekte bilden "nur" die UTF-16-Zeichen auf Bytefolgen ab, in der Regel über den Umweg eines anderen Zeichencodes.



Java Character-Streams: Paket java.nio.charset

Das Paket java.nio.charset enthalt Klassen fur den Umgang mit Character-Sets
zur Abbildung von Unicode-Zeichen auf Byte-Folgen und umgekehrt.

¢ die Klassen des Pakets werden normalerweise nicht explizit verwendet,
sondern implizit uber OutputStreamWriter bzw. InputStreamReader, z.B.:

new OutputStreamWriter (System.out, "UTF-8") ;
new InputStreamReader (System.in, "UTF-8")) ;

beim Konstruktoraufruf kann ein Character-Set-Name (ibergeben werden (hier: "UTF-8")

beim Konstruktoraufruf ohne Character-Set-Name verwenden die Stream-Klassen eine
Standardeinstellung, abzufragen mit Charset . defaultCharset () . name ()

(die Standardeinstellung war bis Java 17 plattformspezifisch, ist aber jetzt UTF-8)

e von jeder Java-Implementierung unterstutzte Character-Sets:

US-ASCII
1SO-8859-1 Abfrage aller unterstiitzten Character-Sets:
UTF-8 Charset . availabelCharsets () . keySet ()

UTF-16, UTF-16LE, UTF-16BE
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Beispiel-Programm Charset

import java.io.*;
import java.nio.charset.Charset;

public final class FileEncoding {
private FileEncoding() { }

public static wvoid main (String[] args) throws |OException {
String charsetName = Charset. defaultCharset () .name () ;
if (args.length > 0) {
charsetName = args[0] ;
}
String umlaute = "aoul";
String euro = "\u20AC"; // €

String symbole = "\u00BD\uO00B2\u221A\u2211"; // %2y

String fileName = '"charset-" + charsetName + ".txt";

PrintWriter pw = new PrintWriter (fleName, charsetName) ;
pw . printin (umlaute + euro + symbole) ;
pw.close () ;

}

Konstruktor erzeugt intern
ein OutputStreamWriter-Objekt
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Ausprobieren!
Notiz
Das Programm finden Sie in einer etwas erweiterten Version zum Ausprobieren auf der Webseite. Es gibt zusätzlich alle verfügbaren Charsets inklusive der Aliasnamen aus.
Bei einem Aufruf
    java  FileEncoding  UTF-8
bekommen Sie eine Datei  charset-UTF-8.txt, deren Inhalt jeder moderne Editor korrekt anzeigen kann. Bei vielen anderen Zeichensätzen gibt es aber Ärger, weil sie eines oder mehrere der ausgegebenen Zeichen gar nicht enthalten, oder weil der zum Anschauen verwendete Editor den Zeichensatz nicht erkennt oder nicht unterstützt. US-ASCII enthält z.B. keines der Zeichen, weshalb Sie nur ? angezeigt bekommen. In ISO-8859-1 fehlen Euro, Wurzel und Summe und Sie müssen im notepad++ unter Kodieren->Westeuropäisch den Zeichensatz von Hand einstellen.



Java Ein-/Ausgabe: Dateien (1)

Dateien sind benannte Bereiche in externem Speicher (Festplatte, USB-Stick, ...).

e Gewohnliche Dateien haben einen beliebigen anwendungsspezifischen Inhalt,
auf den Uber Byte-, Character-, Data- oder Object-Streams zugegriffen wird

e Verzeichnisse (Directories, Ordner, Folder) sind spezielle Dateien,
die die Namen anderer Dateien enthalten

e fUr den Umgang mit Dateien (nicht Dateiinhalten, daflir gibt es die Streams) und
Dateinamen gibt es im Paket java.nio.file einige Schnittstellen und Klassen:

Utility-Klasse java. nio. file . Paths und Schnittstelle java. nio. file . Path
> flir den Umgang mit Dateinamen

Utility-Klasse java. nio.file. Files

> flir das Anlegen, Léschen, Kopieren und Umbenennen von Dateien
> fir den Umgang mit Dateieigenschaften (z.B. Existenz, Art der Datei, Zugriffsrechte, ...)

diverse weitere Klassen und Schnittstellen ...
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Erläuterung
Notiz
Die Implementierungsklassen von Path sind anonym. Objekte, die sich über das Interface Path benutzen lassen, werden mit den Fabrikmethoden der Utility-Klasse Paths erzeugt.


Nachschlagen!
Notiz
Schlagen Sie die drei auf der Folie genannten Bibliotheksklassen in der API-Dokumentation nach.



Java Ein-/Ausgabe: Dateien (2)

Dateien sollten geschlossen werden, sobald kein Zugriff mehr gebraucht wird
> geschriebene Daten kénnen sonst in Hauptspeicherpuffern "hdngen bleiben”
> offene Dateien belegen beschréankte Ressourcen im Betriebssystem

e die Methode zum Schlief3en von Datei-Streams ist in der Schnittstelle
Java.io.Closeable definiert (Spezialisierung von java.lanq . AutoCloseable):

void close () throws I|OException

alle Stream-Klassen implementieren java.io.Closeable

e die close () -Aufrufe am besten vom Compiler generieren lassen — dafur gibt es
die Syntaxerweiterung try-with-resources:

try ( Eine RessourcenKlasse
RessourcenKlasse r = new RessourcenKlasse ( ...) ; | muss AutoCloseable
) | implementieren

Ressourcenzuqriff
// g mehrere Ressourcen

} // automatischer Aufruf r.close () auch bei Ausnahmen | sind méglich
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Erläuterung
Notiz
Beim try-with-resources lässt man den finally-Block vom Compiler javac schreiben.
Siehe auch das Beispiel auf der nächsten Folie.



Beispiel-Programm Dateien

import java.io.*; Kopiert eine Datei
import java.nio.file.*; (sehr vereinfacht ohne
Fehlerbehandlung )

public final class CopyFile {
private CopyFile() { }

public static wvoid main (String[] args) throws |OException {

try (
InputStream in = Files.newlnputStream (Paths.get (args[0]) ) ;

OutputStream out = Files.newOutputStream (Paths.get (args[1]) ) ;
) |
int b;
while ((b = in.read()) '= -1) {
out . write (b) ;

}

P— automatische Aufrufe out.close () und in.close ()

} Einfacher ist das Kopieren mit Files.copy:
Files . copy (Paths.get (args[0] ) , Paths.get (args[1]) ) ;
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Erläuterung
Notiz
Resourcen sind die zu kopierende Datei in und die zu erstellende Kopie out.


Ausprobieren!
Notiz
Sie finden das gezeigt Beispielprogramm für die Verwendung von try-with-resources auch auf der Webseite. Vergleichen Sie es mit der Version CopyFileCompiled, in der alle Ergänzungen ausgeschrieben sind, die der Compiler javac für das try-with-resources vornimmt.


Ausprobieren!
Notiz
Diese empfehlenswerte Einfachlösung des Kopierproblems finden Sie als CopyFileSimple auf der Webseite.



Beispiel-Programm Verzeichnisse

import java.io.lOException; Listet Verzeichnisse und
ihre Unterverzeichnisse auf

import java.nio.file.*;
public final class ListFiles {
private ListFiles() { }
public static wvoid main (String[] args) throws |OException {
for (String s : args) {
Path p = Paths.get(s) ;
if (Files.exists(p)) { list(p), 1}

}

private static void list(Path p) throws IOException {

System . out. printin (p) ;

if (Files.isDirectory(p)) {
try ( DirectoryStream<Path> d = Files.newDirectoryStream (p) ; ) {

for (Path entry : d) { list(entry); }

}
rekursiverer Aufruf ListFiles . list (Path)

} automatischer Aufruf d . close ()

6-13

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1
Hochschule Konstanz


Erläuterung
Notiz
Methoden, die sich selbst aufrufen, nennt man rekursiv.


Erläuterung
Notiz
DirectoryStream ist als Resource in try-with-resources verwendbar, weil es AutoCloseable ist, und ist in einer for-each-Schleife verwendbar weil es Iterable ist.

Siehe die API-Dokumentation dazu
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/nio/file/DirectoryStream.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/nio/file/Files.html#newDirectoryStream(java.nio.file.Path)


Ausprobieren!
Notiz
Das Beispielprogramm finden Sie zum Ausprobieren auf der Webseite.



Java Ein-/Ausgabe: Objekt-Serialisierung (1)

Die Klasse java.io.ObjectOutputStream serialisiert Java-Daten,
d.h. sie wandelt Java-Daten in Bytefolgen:

«interface»
DataOutput e zentrale Instanzmethoden:
+writeXXX() public
jﬁ void writeXXX (XXX v) throws I|OException
<interface» schreibt einen Wert des Typs XXX als Bytefolge,
ObjectOutput z.B. writelnt(int v)
+write Object() public
ZIP void writeObject (Object obj) throws IOException
I schreibt ein Objekt mit seinen Instanzvariablen
ObjectOutputStream jo— als Bytefolge, inklusive der referenzierten Objekte
l die Klassen der Objekte miissen dazu
mit dem Interface java . io . Serializable markiert sein
OutputStream

+write()
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Erläuterung
Notiz
Bisher haben wir immer die String-Darstellung von Werten und Objekten ausgegeben. Mit dem ObjectOutputStream kann man stattdessen eine Binärdarstellung ausgeben.
Java wurde als Sprache des Internets vermarktet. Deshalb war es wichtig, Objekte zwischen Rechnern übertragen zu können. Heute bevorzugt man dafür allerdings aus Sicherheitsgründen  andere Techniken als die Objektserialisierung (mehr dazu beim Beispielprogramm).


Erläuterung
Notiz
Serializable ist ein etwas eigenartiges Interface, weil es keine Methoden hat. Es erfüllt den Zweck, dass man mit instanceof abfragen kann, ob ein Objekt serialisierbar ist.

Nicht serialisierbar sind Utility-Klassen, weil es da keine Objekte gibt, aber z.B. auch alle in Teil 6 gezeigten Stream-Klassen. Dagegen sind Wertklassen üblicherweise serialisierbar, also z.B. String, die Wrapperklassen, java.time.LocalDate.



Java Ein-/Ausgabe: Objekt-Serialisierung (2)

Die Klasse java.io.ObjectinputStream deserialisiert Java-Daten,
d.h. rekonstruiert Java-Daten aus Bytefolgen:

«interface»
Datalnput e zentrale Instanzmethoden:
+readXXX() public XXX readXXX() throws IOException
jﬁ rekonstruiert einen Wert des Typs XXX
<interfacex» aus einer Bytefolge, z.B. int readint()
Objectinput public Object readObject ()
+readogect() throws ClassNotFoundException, I0Exception

, rekonstruiert ein Objekt mit seinen Instanzvariablen

I aus einer Bytefolge
ObjectinputStream jo—

l

InputStream
+read()
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Erläuterung
Notiz
Hier entsteht das Sicherheitsproblem der Object-Streams. Objekte werden unter Umgehung der Konstruktoren mit Daten aus dem Stream initialisiert.
 


Beispiel-Programm Objekt-Serialisierung

import java.io.*; Serialisiert und deserialisiert
import java.nio.file.*; ein Objekt

public final class SerializeObject {
private SerializeObject() { }

private static final class Beispiel implements Serializable { }

public static wvoid main (String[] args) throws Exception {
Path p = Paths.get("beispiel.ser") ;
Beispiel b = new Beispiel () ;

ObjectOutput out = new ObjectOutputStream (Files . newOutputStream (p) ) ;
out . writeObject (b) ;
out.close () ;

Objectinput in = new ObjectinputStream (Files . newlnputStream (p) ) ;
Beispiel bb = (Beispiel) in.readObject() ;
in.close () ;

System.out. printf ("%$s%n%s%n", b, bb);

}
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Erläuterung
Notiz
Die Übliche Endung für Dateien mit serialisierten Java-Objekten ist ser.


Erläuterung
Notiz
Das Objekt b wird in serialisierter Form in der Datei beispiel.ser gespeichert.


Erläuterung
Notiz
Hier wird aus den Daten in beispiel.ser eine Kopie des Objekts b erstellt.


Ausprobieren!
Notiz
Das Beispielprogramm finden Sie auch auf der Webseite, zusammen mit einem weiteren Beispiel objectstreams/, das die Sicherheitsproblematik zeigt.
 


Java Ein-/Ausgabe: Index

.close () 6-11
Byte-Stream 6-1 bis 6-4

Character-Set 6-8,6-9
Character-Stream 6-1,6-5 bis 6-7

|OException 6-2,6-4,6-5,6-7,6-14,6-15

java.io.InputStream 6-2,6-3
java.io.OutputStream 6-4
java.io.Closeable 6-11
java.io.PrintStream 6-4
java.io.Reader 6-5,6-6
java.io.Writer 6-7
java.lang.AutoCloseable 6-11
java.nio.file.Files 6-10
java.nio.file.Path 6-10
java.nio.file.Paths 6-10

Objekt-Serialisierung 6-14 bis 6-16

Stream 6-1

System.err 6-4
System.in 6-2
System.out 6-4

try-with-resources 6-11
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