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Prefácio 

Este livro apresenta a linguagem e o ambiente de programação Java. Seja você um desenvolvedor de software ou apenas alguém que usa a internet no dia a dia, sem dúvida já ouviu falar em Java. Sua chegada foi um dos desenvolvimentos mais emocionantes da história da web, e os aplicativos Java continuam a impulsionar os negócios na Internet. Java é, sem dúvida, a linguagem de programação mais popular do mundo, usada por milhões de desenvolvedores em quase todos os tipos de computador imagináveis. Java ultrapassou linguagens como C++ e Visual Basic em termos de demanda de desenvolvedores e se tornou a linguagem de fato para certos tipos de desenvolvimento – especialmente para serviços baseados na web. A maioria das universidades agora usa Java em seus cursos introdutórios junto com outras linguagens modernas importantes. Talvez você esteja usando este texto em uma de suas aulas agora mesmo! 

Este livro fornece uma base completa em fundamentos e gramática de Java. Learning Java, Sexta Edição, tenta fazer jus ao seu nome mapeando a linguagem Java e suas bibliotecas de classes, técnicas de programação e expressões idiomáticas. Iremos nos aprofundar em áreas interessantes e pelo menos arranhar a superfície de outros tópicos populares. 

Sempre que possível, fornecemos exemplos atraentes, realistas e divertidos e evitamos apenas catalogar recursos. Os exemplos são simples, mas sugerem o que pode ser feito. Não desenvolveremos o próximo grande “aplicativo matador” nestas páginas, mas esperamos fornecer um ponto de partida para muitas horas de experimentação e ajustes inspirados que o levarão a desenvolver um você mesmo. 

Quem deveria ler esse livro 

Este livro é para profissionais de informática, estudantes, técnicos e hackers finlandeses. É para todos que precisam de experiência prática no uso de Java com o objetivo de criar aplicativos reais. Este livro também pode ser considerado um curso intensivo em programação orientada a objetos, threads e interfaces de usuário. Ao aprender sobre Java, você também aprenderá uma abordagem poderosa e prática para desenvolvimento de software, começando com uma compreensão profunda dos fundamentos de Java. 

Superficialmente, Java se parece com C ou C++, então você terá uma pequena vantagem no uso deste livro se tiver alguma experiência com uma dessas linguagens. 

Se não, não se preocupe. Em muitos aspectos, Java atua como linguagens mais dinâmicas, como Smalltalk e Lisp. O conhecimento de outra linguagem de programação orientada a objetos certamente ajudará, embora você possa ter que mudar algumas ideias e desaprender alguns hábitos. Java é consideravelmente mais simples que linguagens como C++ e Smalltalk. Se você aprender bem com exemplos concisos e experimentações pessoais, gostará deste livro. 

Novos desenvolvimentos 

Cobrimos todos os recursos importantes da versão mais recente de “suporte de longo prazo” do Java, oficialmente chamada Java Standard Edition (SE) 21, OpenJDK 21. A Sun Microsystems (detentora do Java antes da Oracle) mudou o esquema de nomenclatura muitas vezes ao longo do anos. A Sun cunhou o termo Java 2 para cobrir os principais novos recursos introduzidos na versão 1.2 do Java e abandonou o termo JDK em favor do SDK. Com o sexto lançamento, a Sun pulou do Java versão 1.4 para o Java 5.0, mas reviveu o termo JDK e manteve sua convenção de numeração. Depois disso, tivemos o Java 6, o Java 7 e o Java 8. A partir do Java 9, a Oracle anunciou uma cadência de lançamento regular (acelerada). Novas versões são lançadas duas vezes por ano e estamos no Java 21 enquanto escrevemos em 2023. 

Esta versão do Java reflete uma linguagem madura com alterações sintáticas ocasionais e atualizações em pacotes e bibliotecas. Tentamos capturar esses novos recursos e atualizar cada exemplo deste livro para refletir o estilo e as práticas recomendadas atuais do Java. 

Novidade nesta edição (Java 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21) 

Esta edição do livro continua nossa tradição de retrabalho para ser o mais atualizado possível. Ele incorpora alterações de versões recentes do Java, do Java 15 ao Java 21 

(acesso antecipado). Os novos tópicos desta edição incluem: 

• 

Threads virtuais que permitem ganhos de desempenho impressionantes em cenários que exigem muitos, muitos threads 

• 

Nova cobertura de fluxos funcionais para processamento de dados 

• 

Cobertura expandida de expressões lambda 

• 

Exemplos atualizados e análises ao longo do livro 

• 

Revise perguntas e exercícios para ajudar a reforçar os tópicos discutidos em cada capítulo 

Usando este livro 

Este livro está organizado da seguinte forma: 

• 

Capítulos1e2fornecem uma introdução básica aos conceitos Java e um tutorial para fornecer um início rápido na programação Java. 

• 

Capítulo 3discute ferramentas fundamentais para desenvolvimento com Java (o compilador, o interpretador, jshell e o pacote de arquivos JAR). 

• 

Capítulos4e5apresente os fundamentos da programação e, em seguida, descreva a própria linguagem Java, começando com a sintaxe básica e 

abrangendo classes e objetos, exceções, matrizes, enumerações, anotações e muito mais. 

• 

Capítulo 6cobre exceções, erros e recursos de log nativos do Java. 

• 

Capítulo 7cobre coleções junto com genéricos e tipos parametrizados em Java. 

• 

Capítulo 8abrange processamento de texto, formatação, digitalização, utilitários de string e muitos dos principais utilitários da API. 

• 

Capítulo 9cobre os recursos de thread integrados da linguagem, incluindo os novos threads virtuais. 

• 

Capítulo 10cobre E/S de arquivo Java e o pacote NIO. 

• 

Capítulo 11cobre técnicas de programação de funções em Java. 

• 

Capítulo 12cobre os fundamentos do desenvolvimento de interface gráfica do usuário (GUI) com Swing. 

• 

Capítulo 13cobre a comunicação de rede para clientes e servidores, bem como o acesso a recursos da web. 

Se você é como nós, você não lê livros do início ao fim. Se você é realmente como nós, geralmente nem lê o prefácio. No entanto, caso você perceba isso a tempo, aqui estão algumas sugestões: 

• 

Se você já é um programador e só precisa aprender Java nos próximos cinco minutos, provavelmente está procurando exemplos. Você pode querer começar dando uma olhada no tutorial emCapítulo 2.  Se isso não faz seu barco flutuar, você deve pelo menos olhar as informações emCapítulo 3,  que explica como usar o compilador e o interpretador. Isso deve começar. 

• 

Capítulo 12discute os recursos gráficos e a arquitetura de componentes do Java. Você deve ler isto se estiver interessado em escrever aplicativos Java gráficos para desktop. 

• 

Capítulo 13é o lugar certo se você estiver interessado em escrever aplicativos de rede ou interagir com serviços baseados na web. A rede continua sendo uma das partes mais interessantes e importantes do Java. 

Convenções utilizadas neste livro 

As convenções de fontes usadas neste livro são bastante simples. 

 itálico é usado para: 

• 

Nomes de caminhos, nomes de arquivos e nomes de programas 

• 

Endereços da Internet, como nomes de domínio e URLs 

• 

Novos termos onde são definidos 

• 

Nomes de programas, compiladores, interpretadores, utilitários e comandos 

• 

Ênfase em pontos importantes 

Largura constanteé usado para: 

• 

Qualquer coisa que possa aparecer em um programa Java, incluindo nomes de métodos, nomes de variáveis e nomes de classes 

• 

Tags que podem aparecer em um documento HTML ou XML 

• 

Palavras-chave, objetos e variáveis de ambiente 

Largura constante em negritoé usado para: 

• 

Texto digitado pelo usuário na linha de comando ou em uma caixa de diálogo Largura constante em itálico é usado para: 

• 

Itens substituíveis no código 

Dica 

Este elemento significa uma dica ou sugestão. 

Observação 

Este elemento significa uma nota geral. 

Aviso 

Este elemento indica um aviso ou cuidado. 

No corpo principal do texto, sempre usamos um par de parênteses vazios após o nome de um método para distinguir métodos de variáveis, classes e outras criaturas. 

Nas listagens de fontes Java, seguimos as convenções de codificação usadas com mais frequência na comunidade Java. Os nomes das classes começam com letras maiúsculas; nomes de variáveis e métodos começam com letras minúsculas. Todas as letras nos nomes das constantes são maiúsculas. Não usamos sublinhados para separar palavras em nomes longos; seguindo a prática comum, colocamos palavras individuais em maiúscula (depois da primeira) e juntamos as palavras. Por exemplo: thisIsAVariable, thisIsAMethod(), ThisIsAClass e THIS_IS_A_CONSTANT. Observe também que diferenciamos entre métodos estáticos e não estáticos quando nos referimos a eles. Ao contrário de alguns livros, nunca escrevemos Foo.bar() para significar o método bar() de Foo, a menos que bar() seja um método estático (paralelamente à sintaxe Java nesse caso). 

Para listagens de fontes de programas de exemplo, a listagem começará com um comentário indicando o nome do arquivo relacionado (e o nome do método, se necessário): 

//nome do arquivo: ch02/examples/HelloWorld.java 


public static void main(String args[]) { 

System.out.println("Olá, mundo!"); 

} 

Você deve ficar à vontade para consultar o arquivo anotado em seu editor ou IDE. Nós encorajamos você a compilar e executar os exemplos. E encorajamos especialmente os ajustes! 

Para trabalhar em jshell, sempre manteremos o prompt do jshell: 

jshell> System.out.println("Olá, jshell!") 

Olá, jshell! 

Outros trechos sem nome de arquivo ou prompt jshell têm como objetivo ilustrar sintaxe e estrutura válidas ou apresentar uma abordagem hipotética para lidar com uma tarefa de programação. Essas listagens não decoradas não são necessariamente feitas para serem executadas, embora você seja sempre incentivado a criar suas próprias aulas para experimentar qualquer tópico do livro. 

Usando exemplos de código 

Este livro está aqui para ajudá-lo a realizar seu trabalho. Em geral, se um código de exemplo for oferecido com este livro, você poderá usá-lo em seus programas e documentação. Você não precisa entrar em contato conosco para obter permissão, a menos que esteja reproduzindo uma parte significativa do código. Por exemplo, escrever um programa que utilize vários trechos de código deste livro não requer permissão. 


Capítulo 1. Uma Linguagem Moderna 

Os maiores desafios e as oportunidades mais interessantes para os desenvolvedores de software hoje residem em aproveitar o poder das redes. As aplicações criadas hoje, qualquer que seja o âmbito ou público-alvo pretendido, quase certamente serão executadas em máquinas ligadas por uma rede global de recursos computacionais. A crescente importância das redes está a impor novas exigências às ferramentas existentes e a alimentar a procura de uma lista cada vez maior de tipos de aplicações completamente novos. 

Como usuários, queremos um software que funcione — de forma consistente, em qualquer lugar, em qualquer plataforma — e que funcione bem com outros aplicativos. Queremos aplicações dinâmicas que tirem partido de um mundo conectado, capazes de aceder a fontes de informação díspares e distribuídas. 

Queremos software verdadeiramente distribuído que possa ser estendido e atualizado sem problemas. Queremos aplicações inteligentes que possam percorrer a nuvem por nós, descobrindo informações e servindo como emissários eletrônicos. Já sabemos há algum tempo que tipo de software queremos, mas foi apenas nos últimos anos que começamos a obtê-lo. 

O problema, historicamente, tem sido que as ferramentas para construir estas aplicações têm sido insuficientes. Os requisitos de velocidade e portabilidade têm sido, na sua maior parte, mutuamente exclusivos, e a segurança tem sido largamente ignorada ou mal compreendida. No passado, linguagens verdadeiramente portáveis eram volumosas, interpretadas e lentas. Essas linguagens eram populares tanto por sua funcionalidade de alto nível quanto por sua portabilidade. Linguagens rápidas geralmente forneciam velocidade vinculando-se a plataformas específicas, de modo que atendiam ao requisito de portabilidade apenas pela metade. Houve até algumas linguagens que incentivaram os programadores a escrever códigos melhores e mais seguros, mas elas eram principalmente ramificações das linguagens portáteis e sofriam dos mesmos problemas. Java é uma linguagem moderna que aborda todas essas três frentes: portabilidade, velocidade e segurança. É por isso que continua a ser uma linguagem dominante no mundo da programação quase três décadas após a sua introdução. 

Entre em Java 

A linguagem de programação Java foi projetada para ser uma linguagem de programação independente de máquina, segura o suficiente para atravessar redes e poderosa o suficiente para substituir código executável nativo. Java aborda as questões levantadas aqui e desempenhou um papel de destaque no crescimento da Internet, levando até onde estamos hoje. 

Java se tornou a principal plataforma para aplicativos e serviços baseados na Web. 

Esses aplicativos usam tecnologias como Java Servlet API, Java Web Services e muitos servidores e estruturas de aplicativos Java comerciais e de código aberto populares. A portabilidade e a velocidade do Java fazem dele a plataforma preferida para aplicativos de negócios modernos. Os servidores Java executados em plataformas Linux de código aberto estão no centro do mundo empresarial e financeiro hoje. 

Inicialmente, a maior parte do entusiasmo pelo Java centrava-se nas suas capacidades de construção de aplicações incorporadas para a web, chamadas miniaplicativos. Mas no início, os applets e outras interfaces gráficas de usuário (GUIs) do lado do cliente escritas em Java eram limitados. Hoje, Java possui o Swing, um sofisticado kit de ferramentas para construção de GUIs. Este desenvolvimento permitiu que o Java se tornasse uma plataforma viável para o desenvolvimento de software de aplicação 

tradicional do lado do cliente, embora muitos outros concorrentes tenham entrado neste campo concorrido. 

Este livro mostrará como usar Java para realizar tarefas de programação do mundo real. Nos próximos capítulos apresentaremos uma ampla seleção de recursos Java, incluindo processamento de texto, rede, manipulação de arquivos e construção de aplicativos de desktop com Swing. 

Origens do Java 

As sementes do Java foram plantadas em 1990 pelo patriarca e pesquisador-chefe da Sun Microsystems, Bill Joy. Na época, a Sun estava competindo em um mercado de estações de trabalho relativamente pequeno, enquanto a Microsoft estava começando a dominar o mundo mais popular dos PCs baseados em Intel. Quando a Sun perdeu o barco na revolução dos PCs, Joy retirou-se para Aspen, Colorado, para trabalhar em pesquisas avançadas. Ele estava comprometido com a ideia de realizar tarefas complexas com software simples e fundou a apropriadamente chamada Sun Aspen Smallworks. 

Dos membros originais da pequena equipe de programadores que Joy reuniu em Aspen, James Gosling será lembrado como o pai do Java. Gosling fez seu nome pela primeira vez no início dos anos 1980 como o autor de Gosling Emacs, a primeira versão do popular editor Emacs que foi escrito em C e executado em Unix. Gosling Emacs logo foi eclipsado por uma versão gratuita, GNU Emacs, escrita pelo designer original do Emacs. Naquela época, Gosling havia passado a projetar o Network extensible Window System (NeWS) da Sun, que disputou brevemente com o X 

Window System para controle do desktop Unix GUI em 1987. Embora algumas pessoas argumentassem que o NeWS era superior ao X, o NeWS perdido porque a Sun o manteve proprietário e não publicou o código-fonte, enquanto os principais desenvolvedores do X formaram o X Consortium e adotaram a abordagem oposta. 

Projetar o NeWS ensinou a Gosling o poder de integrar uma linguagem expressiva com uma GUI de janelas com reconhecimento de rede. Também ensinou à Sun que a comunidade de programação da Internet acabará por se recusar a aceitar padrões proprietários, por melhores que sejam. O fracasso do NeWS lançou as sementes do esquema de licenciamento e do código aberto (se não exatamente de “código aberto”) do Java. Gosling trouxe o que aprendeu para o projeto nascente de Bill Joy em Aspen. 

Em 1992, o trabalho no projeto levou à fundação da subsidiária da Sun, FirstPerson, Inc. Sua missão era levar a Sun ao mundo da eletrônica de consumo. 

A equipe FirstPerson trabalhou no desenvolvimento de software para dispositivos de informação, como telefones celulares e assistentes pessoais digitais (PDAs). O objetivo era permitir a transferência de informações e aplicações em tempo real através de redes infravermelhas baratas e tradicionais baseadas em pacotes. As limitações de memória e largura de banda ditaram um código pequeno e eficiente. A natureza das aplicações também exigia que fossem seguras e robustas. Gosling e seus colegas de equipe começaram a programar em C++, mas logo se viram confundidos por uma linguagem que era muito complexa, pesada e insegura para a tarefa. Eles decidiram 

começar do zero, e Gosling começou a trabalhar em algo que ele apelidou de “C++ 

menos menos”. 

Com o naufrágio do Apple Newton (o primeiro computador portátil da Apple), tornou-se evidente que o navio do PDA ainda não havia chegado, então a Sun transferiu os esforços da FirstPerson para a TV interativa (ITV). A linguagem de programação escolhida para decodificadores ITV seria a quase ancestral do Java, uma linguagem chamada Oak. Mesmo com sua elegância e capacidade de fornecer interatividade segura, a Oak não conseguiu salvar a causa perdida do ITV. Os clientes não queriam isso e a Sun logo abandonou o conceito. 

Naquela época, Joy e Gosling se reuniram para decidir uma nova estratégia para sua linguagem inovadora. Era 1993 e a explosão de interesse pela web apresentou uma nova oportunidade. Oak era pequeno, seguro, independente de arquitetura e orientado a objetos. Na verdade, esses também são alguns dos requisitos para uma linguagem de programação universal e compatível com a Internet. A Sun rapidamente mudou o foco e, com uma pequena reformulação, Oak tornou-se Java. 

Crescendo 

Não seria um exagero dizer que o Java (e seu pacote focado no desenvolvedor, o Java Development Kit, ou JDK) pegou como um incêndio. Mesmo antes de seu primeiro lançamento oficial, quando o Java ainda não era um produto, quase todos os principais players da indústria aderiram ao movimento Java. Os licenciados Java incluíam Microsoft, Intel, IBM e praticamente todos os principais fornecedores de hardware e software. No entanto, mesmo com todo esse suporte, o Java sofreu muitos golpes e passou por algumas dificuldades de crescimento durante seus primeiros anos. 

Uma série de quebras de contrato e ações judiciais antitruste entre a Sun e a Microsoft sobre a distribuição do Java e seu uso no Internet Explorer dificultou sua implantação no sistema operacional de desktop mais comum do mundo – o Windows. O 

envolvimento da Microsoft com Java também se tornou o foco de um processo federal maior sobre práticas anticompetitivas graves na empresa. O depoimento no tribunal revelou que a gigante do software tentou minar o Java introduzindo 

incompatibilidades em sua versão da linguagem. Enquanto isso, a Microsoft introduziu sua própria linguagem derivada de Java chamada C# (C-sharp) como parte de sua iniciativa .NET e retirou o Java da inclusão no Windows. C# tornou-se uma linguagem muito boa por si só, desfrutando de mais inovações nos últimos anos do que Java. 

Mas o Java continua a se espalhar em uma ampla variedade de plataformas. À medida que começarmos a examinar a arquitetura Java, você verá que muito do que há de interessante em Java vem do ambiente de máquina virtual independente no qual os aplicativos Java são executados. Java foi cuidadosamente projetado para que esta arquitetura de suporte possa ser implementada tanto em software, para plataformas computacionais existentes, quanto em hardware customizado. Implementações de hardware de Java são usadas em alguns cartões inteligentes e outros sistemas embarcados. Você pode até comprar dispositivos “vestíveis”, como anéis e etiquetas 

de identificação, que possuem interpretadores Java incorporados. Implementações de software de Java estão disponíveis para todas as plataformas de computadores modernas, até mesmo para dispositivos de computação portáteis. Hoje, uma ramificação da plataforma Java é a base do sistema operacional Android, do Google, que alimenta bilhões de telefones e outros dispositivos móveis. 

Em 2010, a Oracle Corporation comprou a Sun Microsystems e tornou-se 

administradora da linguagem Java. Em um início de mandato um tanto difícil, a Oracle processou o Google pelo uso da linguagem Java no Android e perdeu. Em julho de 2011 a Oracle lançou o Java Standard Edition 71uma versão Java significativa que incluía um novo pacote de E/S. Em 2017, o Java 9 introduziu módulos para resolver alguns problemas antigos relacionados à forma como os aplicativos Java eram compilados, distribuídos e executados. O Java 9 também iniciou um rápido processo de atualização, fazendo com que algumas versões do Java fossem designadas como 

“suporte de longo prazo” e o restante como versões padrão de curto prazo. (Mais sobre estas e outras versões em“Um roteiro Java”. ) A Oracle continua liderando o desenvolvimento Java; no entanto, ele também bifurcou o mundo Java ao migrar o principal ambiente de implantação Java para uma licença comercial cara, ao mesmo tempo em que oferece uma opção OpenJDK subsidiária gratuita que mantém a acessibilidade que muitos desenvolvedores amam e esperam. 

Uma máquina virtual 

Antes de prosseguirmos, é útil saber um pouco mais sobre o ambiente que Java precisa para fazer sua mágica. Tudo bem se você não entender tudo o que abordaremos nas próximas seções. Qualquer termo desconhecido que você possa ver receberá o devido valor nos capítulos posteriores. Queremos apenas fornecer uma visão geral do ecossistema Java. No centro desse ecossistema está a Java Virtual Machine (JVM). 

Java é uma linguagem compilada e interpretada. O código-fonte Java é transformado em instruções binárias simples, bem como o código de máquina de microprocessador comum. No entanto, enquanto a fonte C ou C++ é reduzida a instruções nativas para um modelo específico de processador, a fonte Java é compilada em um formato universal – instruções para a máquina virtual conhecida como bytecode. 

O bytecode Java é executado por um interpretador de tempo de execução Java. O 

sistema de tempo de execução executa todas as atividades normais de um processador de hardware, mas o faz em um ambiente virtual seguro. Ele executa um conjunto de instruções baseado em pilha e gerencia a memória como um sistema operacional. Ele cria e manipula tipos de dados primitivos e carrega e invoca blocos de código recém-referenciados. Mais importante ainda, ele faz tudo isso de acordo com uma especificação aberta estritamente definida que pode ser implementada por qualquer pessoa que queira produzir uma máquina virtual compatível com Java. 

Juntas, a máquina virtual e a definição da linguagem fornecem uma especificação completa. Não há recursos da linguagem Java base indefinidos ou dependentes de 



implementação. Por exemplo, Java especifica os tamanhos e propriedades matemáticas de todos os seus tipos de dados primitivos, em vez de deixar isso para a implementação da plataforma. 

O interpretador Java é relativamente leve e pequeno; pode ser implementado em qualquer forma que seja desejável para uma plataforma específica. O interpretador pode ser executado como um aplicativo separado ou pode ser incorporado em outro software, como um navegador da web. Juntos, isso significa que o código Java é implicitamente portátil. O mesmo bytecode de aplicativo Java pode ser executado em qualquer plataforma que forneça um ambiente de tempo de execução Java, conforme mostrado emFigura 1-1.  Você não precisa produzir versões alternativas do seu aplicativo para diferentes plataformas e não precisa distribuir o código-fonte aos usuários finais. 


Figura 1-1. O ambiente de tempo de execução Java 

A unidade fundamental do código Java é a classe. Como em outras linguagens orientadas a objetos, as classes são componentes de aplicativos pequenos e modulares que contêm código e dados executáveis. As classes Java compiladas são distribuídas em um formato binário universal que contém bytecode Java e outras informações de classe. As aulas podem ser mantidas discretamente e armazenadas em arquivos ou arquivos localmente ou em um servidor de rede. As classes são localizadas e carregadas dinamicamente em tempo de execução conforme a necessidade de um aplicativo. 

Além do sistema de tempo de execução específico da plataforma, Java possui diversas classes fundamentais que contêm métodos dependentes da arquitetura. Esses métodos nativos servem como porta de entrada entre a máquina virtual Java e o mundo real. Eles são implementados em uma linguagem compilada nativamente na plataforma host e fornecem acesso de baixo nível a recursos como rede, sistema de janelas e sistema de arquivos host. A grande maioria do Java, entretanto, é escrita no próprio Java – inicializado a partir dessas partes básicas – e, portanto, é portátil. Isso inclui ferramentas Java importantes, como o compilador Java, também escrito em Java e, portanto, disponível em todas as plataformas Java exatamente da mesma maneira, sem portabilidade. 

Historicamente, os intérpretes foram considerados lentos, mas Java não é uma linguagem interpretada tradicional. Além de compilar o código-fonte até o bytecode portátil, o Java também foi cuidadosamente projetado para que as implementações de software do sistema de tempo de execução possam otimizar ainda mais seu desempenho, compilando o bytecode para o código de máquina nativo em tempo real. 

Isso é chamado de compilação dinâmica ou just-in-time (JIT). Com a compilação JIT, o código Java pode ser executado tão rapidamente quanto o código nativo e manter sua transportabilidade e segurança. 

Esse recurso JIT é um ponto frequentemente mal compreendido entre aqueles que desejam comparar o desempenho do idioma. Há apenas uma penalidade intrínseca de desempenho que o código Java compilado sofre em tempo de execução por questões de segurança e design de máquina virtual: verificação de limites de array. Todo o resto pode ser otimizado para código nativo, assim como acontece com uma linguagem compilada estaticamente. Indo além disso, a linguagem Java inclui mais informações estruturais do que muitas outras linguagens, proporcionando mais tipos de otimizações. Lembre-se também que essas otimizações podem ser feitas em tempo de execução, levando em consideração o comportamento e as características reais da aplicação. O que pode ser feito em tempo de compilação que não pode ser feito melhor em tempo de execução? Bem, há uma compensação: o tempo. 

O problema com uma compilação JIT tradicional é que a otimização do código leva tempo. Embora um compilador JIT possa produzir resultados decentes, ele pode sofrer latência significativa quando o aplicativo é inicializado. Geralmente, isso não é um problema para aplicativos do lado do servidor de longa execução, mas é um problema sério para softwares do lado do cliente e aplicativos executados em dispositivos menores com recursos limitados. Para resolver isso, a tecnologia do compilador Java, chamada HotSpot, usa um truque chamado compilação adaptativa. Se você observar o que os programas realmente gastam seu tempo fazendo, verá que eles gastam quase todo o tempo executando uma parte relativamente pequena do código repetidas vezes. O pedaço de código executado repetidamente pode representar apenas uma pequena fração do programa total, mas seu comportamento determina o desempenho geral do programa. A compilação adaptativa permite que o tempo de execução Java aproveite novos tipos de otimizações que simplesmente não podem ser feitas em uma linguagem compilada estaticamente, daí a afirmação de que o código Java pode ser executado mais rápido que C/C++ em alguns casos. 

Para aproveitar essa capacidade adaptativa, o HotSpot começa como um interpretador de bytecode Java normal, mas com uma diferença: ele mede (perfilia) o código à medida que ele é executado para ver quais partes estão sendo executadas repetidamente. Depois de saber quais partes do código são cruciais para o desempenho, o HotSpot compila essas seções em um código de máquina nativo ideal. 

Como ele compila apenas uma pequena parte do programa em código de máquina, ele pode gastar o tempo necessário para otimizar essas partes. O resto do programa pode não precisar ser compilado – apenas interpretado – economizando memória e tempo. 

Na verdade, o Java VM pode ser executado em um dos dois modos: cliente e servidor, que determinam se ele enfatiza o tempo de inicialização rápido e a conservação de 



memória ou o desempenho total. A partir do Java 9, você também pode colocar a compilação antecipada (AOT) em uso se minimizar o tempo de inicialização do aplicativo for realmente importante. 

Uma pergunta natural a ser feita neste momento é: por que jogar fora todas essas boas informações de criação de perfil sempre que um aplicativo é encerrado? Bem, a Sun abordou parcialmente esse tópico com o lançamento do Java 5.0 por meio do uso de classes compartilhadas somente leitura que são armazenadas persistentemente em um formato otimizado. Isso reduziu significativamente o tempo de inicialização e a sobrecarga de execução de muitos aplicativos Java em uma determinada máquina. A tecnologia para fazer isso é complexa, mas a ideia é simples: otimize as partes do programa que precisam ser executadas rapidamente e não se preocupe com o resto. 

É claro que “o resto” contém código que poderia ser otimizado ainda mais. Em 2022, o OpenJDKProjeto Leidencomeçou com a intenção de reduzir ainda mais o tempo de inicialização, minimizar o grande tamanho dos aplicativos Java e reduzir o tempo que leva para que todas as otimizações mencionadas anteriormente tenham efeito total. 

Os mecanismos propostos pelo Projeto Leyden são bastante complexos, por isso não iremos discuti-los neste livro. Mas queríamos destacar o trabalho constante no desenvolvimento e melhoria do Java e de seu ecossistema. Mesmo cerca de 30 anos após sua estreia, Java continua sendo uma linguagem moderna. 

Java comparado com outras linguagens 

Os desenvolvedores de Java basearam-se em muitos anos de experiência em programação com outras linguagens na escolha de recursos. Vale a pena reservar um momento para comparar o Java em alto nível com algumas dessas linguagens, tanto para o benefício daqueles com outra experiência em programação quanto para os recém-chegados que precisam colocar as coisas em contexto. Embora este livro espere que você tenha algum conforto com computadores e aplicativos de software em um sentido genérico, não esperamos que você tenha conhecimento de nenhuma linguagem de programação específica. Quando nos referimos a outras línguas a título de comparação, esperamos que os comentários sejam autoexplicativos. 

Atualmente, pelo menos três pilares são necessários para apoiar uma linguagem de programação universal: portabilidade, velocidade e segurança.Figura 1-2mostra como o Java se compara a algumas das linguagens que eram populares quando foi criado. 


Figura 1-2. Linguagens de programação comparadas 

Você pode ter ouvido que Java é muito parecido com C ou C++, mas isso não é verdade, exceto em um nível superficial. Ao observar o código Java pela primeira vez, você verá 

que a sintaxe básica se parece com C ou C++. Mas é aí que as semelhanças terminam. 

Java não é de forma alguma um descendente direto de C ou de um C++ de próxima geração. Se você comparar os recursos da linguagem, verá que Java, na verdade, tem mais em comum com linguagens altamente dinâmicas, como Smalltalk e Lisp. Na verdade, a implementação do Java está tão distante do C nativo quanto você pode imaginar. 

Se você estiver familiarizado com o cenário atual da linguagem, notará que C#, uma linguagem popular, está faltando nesta comparação. C# é em grande parte a resposta da Microsoft ao Java, reconhecidamente com uma série de sutilezas em camadas. 

Dados seus objetivos e abordagem de design comuns (como o uso de uma máquina virtual, bytecode e sandbox), as plataformas não diferem substancialmente em termos de velocidade ou características de segurança. C# é mais ou menos tão portátil quanto Java. Assim como o Java, o C# se baseia muito na sintaxe C, mas é, na verdade, um parente mais próximo das linguagens dinâmicas. A maioria dos desenvolvedores Java acha relativamente fácil aprender C# e vice-versa. A maior parte do tempo que você gastará mudando de um para outro será aprendendo a biblioteca padrão. 

As semelhanças superficiais com essas linguagens são dignas de nota, no entanto. Java toma muito emprestado da sintaxe C e C++, então você verá construções de linguagem concisas, incluindo uma abundância de chaves e ponto e vírgula. Java segue a filosofia C de que uma boa linguagem deve ser compacta; em outras palavras, deve ser suficientemente pequeno e regular para que um programador possa manter todas as suas capacidades na cabeça de uma só vez. Assim como C é extensível com bibliotecas, pacotes de classes Java podem ser adicionados aos componentes principais da linguagem para estender seu vocabulário. 

C tem sido bem-sucedido porque fornece um ambiente de programação 

razoavelmente repleto de recursos, com alto desempenho e um grau aceitável de portabilidade. Java também tenta equilibrar funcionalidade, velocidade e portabilidade, mas o faz de uma maneira muito diferente. C troca funcionalidade por portabilidade; Java inicialmente trocou velocidade por portabilidade. Java também aborda questões de segurança que C não aborda (embora em sistemas modernos muitas dessas preocupações sejam agora abordadas no sistema operacional e no hardware). 

Linguagens de script como Perl, Python e Ruby continuam populares. Não há razão para que uma linguagem de script não seja adequada para aplicativos seguros em rede. Mas a maioria das linguagens de script não são adequadas para programação séria e em grande escala. A atração das linguagens de script é que elas são dinâmicas; são ferramentas poderosas para um desenvolvimento rápido. Algumas linguagens de script, como Tcl (mais popular quando o Java estava sendo desenvolvido), também ajudam os programadores a realizar tarefas específicas, como a criação rápida de interfaces gráficas, que linguagens de uso mais geral consideram difíceis de manejar. 

As linguagens de script também são altamente portáveis, embora no nível do código-fonte. 

Não deve ser confundido com Java, JavaScript é uma linguagem de script baseada em objetos desenvolvida originalmente pela Netscape para o navegador da web. Ele serve como uma linguagem residente no navegador da web para aplicativos dinâmicos, interativos e baseados na web. JavaScript leva o nome de sua integração e semelhanças com Java, mas a comparação realmente termina aí. Existem, no entanto, aplicações significativas de JavaScript fora do navegador, como Node.js,2e sua popularidade continua crescendo para desenvolvedores em diversos campos. Para obter mais informações sobre JavaScript. 

O problema com linguagens de script é que elas são bastante casuais em relação à estrutura do programa e à digitação de dados. Eles têm sistemas de tipos simplificados e geralmente não fornecem escopo sofisticado de variáveis e funções. 

Essas características os tornam menos adequados para a construção de aplicações modulares grandes. A velocidade é outro problema com linguagens de script; a natureza de alto nível, geralmente interpretada pela fonte, dessas linguagens muitas vezes as torna bastante lentas. 

Os defensores de linguagens de script individuais discordariam de algumas dessas generalizações e, sem dúvida, estariam certos em alguns casos. As linguagens de script melhoraram nos últimos anos – especialmente o JavaScript, que teve uma enorme quantidade de pesquisas investidas em seu desempenho. Mas a compensação fundamental é inegável: as linguagens de script nasceram como alternativas flexíveis e menos estruturadas às linguagens de programação de sistemas e geralmente não são ideais para projetos grandes ou complexos por vários motivos. 

Java oferece algumas das vantagens essenciais de uma linguagem de script: é altamente dinâmica e possui os benefícios adicionais de uma linguagem de nível inferior. Java possui um poderoso pacote de expressões regulares que compete com Perl para trabalhar com texto. Ele também possui recursos de linguagem que agilizam a codificação com coleções, listas de argumentos variáveis, importações estáticas de métodos e outros recursos sintáticos que o tornam mais conciso. 

O desenvolvimento incremental com componentes orientados a objetos, aliado à simplicidade do Java, possibilita desenvolver aplicações rapidamente e alterá-las facilmente. Estudos descobriram que desenvolver em Java é mais rápido do que em C 

ou C++, estritamente baseado nos recursos da linguagem.3Java também vem com uma grande base de classes principais padrão para tarefas comuns, como construção de GUIs e manipulação de comunicações de rede. Maven Central é um recurso externo com uma enorme variedade de bibliotecas e pacotes que podem ser rapidamente agrupados em seu ambiente para ajudá-lo a resolver todos os tipos de novos problemas de programação. Junto com esses recursos, Java tem as vantagens de escalabilidade e engenharia de software de linguagens mais estáticas. Ele fornece uma estrutura segura para construir estruturas de nível superior (e até mesmo outras linguagens). 

Como já dissemos, Java é semelhante em design a linguagens como Smalltalk e Lisp. 

No entanto, essas linguagens foram usadas principalmente como veículos de pesquisa, e não para o desenvolvimento de sistemas em larga escala. Uma razão é que essas 

linguagens nunca desenvolveram uma ligação portátil padrão para serviços do sistema operacional, como a biblioteca padrão C ou as classes principais Java. 

Smalltalk é compilado em um formato de bytecode interpretado e pode ser compilado dinamicamente em código nativo em tempo real, assim como Java. Mas Java melhora o design usando um verificador de bytecode para garantir a exatidão do código Java compilado. Este verificador dá ao Java uma vantagem de desempenho sobre o Smalltalk porque o código Java requer menos verificações de tempo de execução. O 

verificador de bytecode do Java também ajuda com questões de segurança, algo que o Smalltalk não aborda. 

Ao longo do restante deste capítulo, apresentaremos uma visão panorâmica da linguagem Java. Explicaremos o que há de novo e o que não há de novo em Java e por quê. 

Segurança do Design 

Você sem dúvida já ouviu falar muito sobre o fato de que Java foi projetado para ser uma linguagem segura. Mas o que queremos dizer com seguro? A salvo de quê ou de quem? Os recursos de segurança Java que mais atraem a atenção são aqueles que tornam possíveis novos tipos de software dinamicamente portáveis. Java fornece várias camadas de proteção contra códigos perigosamente falhos, bem como contra coisas mais prejudiciais, como vírus e cavalos de Tróia. Na próxima seção, veremos como a arquitetura da máquina virtual Java avalia a segurança do código antes de sua execução e como o carregador de classes Java (o mecanismo de carregamento de bytecode do interpretador Java) constrói uma barreira em torno de classes não confiáveis. Esses recursos fornecem a base para políticas de segurança de alto nível que podem permitir ou proibir vários tipos de atividades, aplicativo por aplicativo. 

Nesta seção, porém, veremos alguns recursos gerais da linguagem de programação Java. Talvez mais importante do que os recursos de segurança específicos, embora muitas vezes esquecidos no debate sobre segurança, seja a segurança que o Java fornece ao resolver problemas comuns de design e programação. O objetivo do Java é ser o mais seguro possível contra os erros simples que os programadores cometem, bem como contra aqueles que herdamos de software legado. O objetivo do Java tem sido manter a linguagem simples, fornecer ferramentas que demonstrem sua utilidade e permitir que os usuários construam recursos mais complicados sobre a linguagem quando necessário. 

Simplifique, simplifique, simplifique… 

Com Java, a simplicidade impera. Como o Java começou do zero, ele evitou recursos que se mostraram confusos ou controversos em outras linguagens. Por exemplo, Java não permite sobrecarga de operadores definida pelo programador (o que, em algumas linguagens, permite que os programadores redefinam os significados de símbolos básicos como + e –). Java não possui um pré-processador de código-fonte, portanto, não possui recursos como macros, instruções #define ou compilação de código-fonte 

condicional. Essas construções existem em outras linguagens principalmente para suportar dependências de plataforma; portanto, nesse sentido, elas não deveriam ser necessárias em Java. A compilação condicional também é comumente usada para depuração, mas as sofisticadas otimizações de tempo de execução do Java e recursos como asserções resolvem o problema com mais elegância.4 

Java fornece uma estrutura de pacote bem definida para organizar arquivos de classe. 

O sistema de pacotes permite que o compilador lide com algumas das funcionalidades do utilitário make tradicional (uma ferramenta para construir executáveis a partir do código-fonte). O compilador também pode trabalhar diretamente com classes Java compiladas porque todas as informações de tipo são preservadas; não há necessidade de arquivos de “cabeçalho” de origem estranhos, como em C/C++. Tudo isso significa que o código Java requer menos contexto para ser lido. Na verdade, às vezes você pode achar mais rápido olhar o código-fonte Java do que consultar a documentação da classe. 

Java também adota uma abordagem diferente para alguns recursos estruturais que têm sido problemáticos em outras linguagens. Por exemplo, Java suporta apenas uma única hierarquia de classes de herança (cada classe pode ter apenas uma classe “pai”), mas permite herança múltipla de interfaces. Uma interface, como uma classe abstrata em C++, especifica o comportamento de um objeto sem definir sua implementação. É 

um mecanismo muito poderoso que permite ao desenvolvedor definir um “contrato” 

para o comportamento do objeto que pode ser usado e referido independentemente de qualquer implementação específica do objeto. As interfaces em Java eliminam a necessidade de herança múltipla de classes e os problemas associados. 

Como você verá emCapítulo 4, Java é uma linguagem de programação bastante simples e elegante, e isso ainda é uma grande parte de seu apelo. 

Tipo de segurança e associação de método 

Um atributo de uma linguagem é o tipo de verificação de tipo que ela usa. Geralmente, as linguagens são categorizadas como estáticas ou dinâmicas, o que se refere à quantidade de informações sobre variáveis conhecidas em tempo de compilação versus o que é conhecido enquanto o aplicativo está em execução. 

Em uma linguagem estritamente estaticamente tipada, como C ou C++, os tipos de dados são gravados em pedra quando o código-fonte é compilado. O compilador se beneficia disso por ter informações suficientes para detectar muitos tipos de erros antes que o código seja executado. Por exemplo, o compilador não permitiria armazenar um valor de ponto flutuante em uma variável inteira. O código não requer verificação de tipo de tempo de execução, portanto pode ser compilado para ser pequeno e rápido. Mas as linguagens de tipo estaticamente são inflexíveis. Eles não oferecem suporte a coleções tão naturalmente quanto linguagens com verificação dinâmica de tipo e tornam impossível para um aplicativo importar novos tipos de dados com segurança enquanto está em execução. 

Em contraste, uma linguagem dinâmica como Smalltalk ou Lisp possui um sistema de tempo de execução que gerencia os tipos de objetos e executa a verificação de tipo necessária enquanto um aplicativo está em execução. Esses tipos de linguagens permitem um comportamento mais complexo e são, em muitos aspectos, mais poderosos. No entanto, eles também são geralmente mais lentos, menos seguros e mais difíceis de depurar. 

As diferenças nos idiomas foram comparadas às diferenças entre os tipos de automóveis.5Linguagens de tipo estaticamente como C++ são análogas a um carro esportivo: razoavelmente seguras e rápidas, mas úteis apenas se você estiver dirigindo em uma estrada bem pavimentada. Linguagens altamente dinâmicas como Smalltalk são mais parecidas com um veículo off-road: elas proporcionam mais liberdade, mas podem ser um tanto pesadas. Pode ser divertido (e às vezes mais rápido) rugir pelo sertão, mas você também pode ficar preso em uma vala ou ser atacado por ursos. 

Outro atributo de uma linguagem é a maneira como ela vincula chamadas de métodos às suas definições. Em uma linguagem estática como C ou C++, as definições de métodos são normalmente vinculadas em tempo de compilação, a menos que o programador especifique o contrário. Linguagens como Smalltalk, por outro lado, são chamadas de ligação tardia porque localizam as definições de métodos 

dinamicamente em tempo de execução. A vinculação antecipada é importante por motivos de desempenho; ele permite que um aplicativo seja executado sem a sobrecarga incorrida pela pesquisa de métodos em tempo de execução. Mas a vinculação tardia é mais flexível. Também é necessário em uma linguagem orientada a objetos onde novos tipos podem ser carregados dinamicamente e somente o sistema de tempo de execução pode determinar qual método executar. 

Java oferece alguns dos benefícios do C++ e do Smalltalk; é uma linguagem de ligação tardia e digitada estaticamente. Cada objeto em Java possui um tipo bem definido que é conhecido em tempo de compilação. Isso significa que o compilador Java pode fazer o mesmo tipo de verificação de tipo estático e análise de uso que C++. Como resultado, você não pode atribuir um objeto ao tipo errado de variável ou chamar métodos inexistentes em um objeto. O compilador Java vai ainda mais longe e evita que você use variáveis não inicializadas e crie instruções inacessíveis (vejaCapítulo 4).  

No entanto, Java também é totalmente digitado em tempo de execução. O sistema de tempo de execução Java monitora todos os objetos e possibilita determinar seus tipos e relacionamentos durante a execução. Isso significa que você pode inspecionar um objeto em tempo de execução para determinar o que ele é. Ao contrário de C ou C++, o sistema de tempo de execução Java verifica conversões de um tipo de objeto para outro e é possível usar novos tipos de objetos carregados dinamicamente com um certo grau de segurança de tipo. E como Java usa ligação tardia, é possível escrever código que substitua algumas definições de método em tempo de execução. 

Desenvolvimento Incremental 

Java carrega consigo todos os tipos de dados e informações de assinatura de método, desde seu código-fonte até seu formato de bytecode compilado. Isso significa que as classes Java podem ser desenvolvidas de forma incremental. Seu próprio código-fonte Java também pode ser compilado com segurança com classes de outras fontes que seu compilador nunca viu. Em outras palavras, você pode escrever um novo código que faça referência a arquivos de classe binária sem perder a segurança de tipo que você ganha por ter o código-fonte. 

Java não sofre do problema da “classe base frágil”. Em linguagens como C++, a implementação de uma classe base pode ser efetivamente congelada porque possui muitas classes derivadas; alterar a classe base pode exigir a recompilação de todas as classes derivadas. Este é um problema especialmente difícil para desenvolvedores de bibliotecas de classes. Java evita esse problema localizando campos dinamicamente dentro das classes. Contanto que uma classe mantenha uma forma válida de sua estrutura original, ela pode evoluir sem quebrar outras classes derivadas dela ou usadas. 

Gerenciamento Dinâmico de Memória 

Algumas das diferenças mais importantes entre Java e linguagens de nível inferior (como C ou C++) envolvem como Java gerencia a memória. Java elimina referências ad hoc a áreas arbitrárias da memória (ponteiros, em outras linguagens) e adiciona algumas estruturas de dados de alto nível à linguagem. Java também limpa objetos não utilizados (um processo conhecido como coleta de lixo) de forma eficiente e automática. Esses recursos eliminam muitos problemas de segurança, portabilidade e otimização que de outra forma seriam intransponíveis. 

A coleta de lixo por si só salvou inúmeros programadores da maior fonte de erros de programação em C ou C++: alocação e desalocação explícita de memória. Além de manter objetos na memória, o sistema de tempo de execução Java controla todas as referências a esses objetos. Quando um objeto não está mais em uso, Java o remove automaticamente da memória. Você pode, na maioria das vezes, simplesmente ignorar objetos que não usa mais, com a confiança de que o intérprete os limpará no momento apropriado. 

Java usa um coletor de lixo sofisticado que é executado em segundo plano, o que significa que a maior parte da coleta de lixo ocorre durante tempos ociosos: entre pausas de E/S, cliques do mouse ou toques no teclado. Alguns sistemas de tempo de execução, como o HotSpot, possuem coleta de lixo mais avançada que pode diferenciar os padrões de uso de objetos (como vida curta versus vida longa) e otimizar sua coleta. O tempo de execução Java agora pode se ajustar automaticamente para a distribuição ideal de memória para diferentes tipos de aplicativos com base em seu comportamento. Com esse tipo de perfil de tempo de execução, o gerenciamento automático de memória pode ser muito mais rápido do que os recursos gerenciados 

mais diligentemente pelos programadores, algo que alguns programadores da velha escola ainda acham difícil de acreditar. 

Dissemos que Java não possui ponteiros. A rigor, esta afirmação é verdadeira, mas também é enganosa. O que Java fornece são referências – um tipo mais seguro de ponteiro. Uma referência é um identificador fortemente tipado para um objeto. Todos os objetos em Java, com exceção dos tipos numéricos primitivos, são acessados por meio de referências. Você pode usar referências para construir todos os tipos normais de estruturas de dados que um programador C estaria acostumado a construir com ponteiros, como listas vinculadas, árvores e assim por diante. A única diferença é que, com referências, você deve fazê-lo de maneira segura. 

As referências em Java não podem ser alteradas da mesma forma que você altera ponteiros em linguagens como C. Uma referência é algo atômico; você não pode manipular o valor de uma referência, exceto atribuindo-a a um objeto. As referências são passadas por valor e você não pode fazer referência a um objeto por meio de mais de um único nível de indireção. Proteger referências é um dos aspectos mais fundamentais da segurança Java. Isso significa que o código Java deve seguir as regras; não pode espiar lugares que não deveria para contornar essas regras. 

Finalmente, devemos mencionar que arrays (essencialmente listas indexadas) em Java são objetos verdadeiros e de primeira classe. Eles podem ser alocados e atribuídos dinamicamente como outros objetos. As matrizes conhecem seu próprio tamanho e tipo. Embora você não possa definir ou subclassificar diretamente classes de array, elas têm um relacionamento de herança bem definido com base no relacionamento de seus tipos base. Ter arrays verdadeiros na linguagem alivia grande parte da necessidade de aritmética de ponteiros, como a usada em C ou C++. 

Manipulação de erros 

As raízes do Java estão em dispositivos de rede e sistemas embarcados. Para essas aplicações, é importante ter um gerenciamento de erros robusto e inteligente. Java possui um mecanismo poderoso para lidar com exceções, semelhante ao das implementações mais recentes de C++. As exceções fornecem uma maneira mais natural e elegante de lidar com erros. As exceções permitem separar o código de tratamento de erros do código normal, o que torna os aplicativos mais limpos e legíveis. 

Quando ocorre uma exceção, ela faz com que o fluxo de execução do programa seja transferido para um bloco de código “catch” pré-designado. A exceção carrega consigo um objeto que contém informações sobre a situação que causou o problema. O 

compilador Java exige que um método declare as exceções que pode gerar ou capture e lide com elas ele mesmo. Isso promove as informações de erro ao mesmo nível de importância que os argumentos e tipos de retorno dos métodos. Como programador Java, você sabe exatamente com quais condições excepcionais deve lidar e conta com a ajuda do compilador para escrever o software correto que não as deixe sem tratamento. 

Tópicos 

As aplicações modernas requerem um alto grau de paralelismo. Mesmo um aplicativo muito obstinado pode ter uma interface de usuário complexa, que requer atividades simultâneas. À medida que as máquinas ficam mais rápidas, os usuários ficam menos pacientes com tarefas não relacionadas que controlam seu tempo. Threads fornecem multiprocessamento eficiente e distribuição de tarefas para aplicativos cliente e servidor. Java torna os threads fáceis de usar porque o suporte para eles está embutido na linguagem. 

A simultaneidade é boa, mas programar com threads envolve mais do que apenas executar várias tarefas simultaneamente. Na maioria dos casos, os threads precisam ser sincronizados (coordenados), o que pode ser complicado sem suporte explícito de linguagem. Java suporta sincronização baseada no modelo de monitor – uma espécie de sistema de bloqueio e chave para acessar recursos. A palavra-chave sincronizada designa métodos e blocos de código para acesso seguro e serializado dentro de um objeto. Existem também métodos simples e primitivos para espera e sinalização explícita entre threads interessadas no mesmo objeto. 

Java possui um pacote de simultaneidade de alto nível que fornece utilitários poderosos que abordam padrões comuns em programação multithread, como pools de threads, coordenação de tarefas e bloqueio sofisticado. Com a adição do pacote de simultaneidade e utilitários relacionados, Java fornece alguns dos utilitários relacionados a threads mais avançados de qualquer linguagem. E quando você precisar de muitos, muitos threads, poderá entrar no mundo dos threads virtuais do Project Loom começando como um recurso de visualização no Java 19. 

Embora alguns desenvolvedores talvez nunca precisem escrever código multithread, aprender a programar com threads é uma parte importante do domínio da programação em Java e algo que todos os desenvolvedores devem compreender. 

VerCapítulo 9para uma discussão sobre este tema.“Tópicos Virtuais”em particular, apresenta threads virtuais e destaca alguns de seus ganhos de desempenho. 

Escalabilidade 

Como observamos anteriormente, os programas Java consistem principalmente em classes. Sobre as classes, Java fornece pacotes, uma camada de estrutura que agrupa classes em unidades funcionais. Os pacotes fornecem uma convenção de 

nomenclatura para organizar classes e um segundo nível de controle organizacional sobre a visibilidade de variáveis e métodos em aplicativos Java. 

Dentro de um pacote, uma classe é visível publicamente ou protegida contra acesso externo. Os pacotes formam outro tipo de escopo mais próximo do nível do aplicativo. 

Isso permite a construção de componentes reutilizáveis que funcionam juntos em um sistema. Os pacotes também ajudam a projetar um aplicativo escalável que pode crescer sem se tornar um ninho de pássaros com código fortemente acoplado. Os problemas de reutilização e escala são realmente aplicados apenas com o sistema de módulos adicionado no Java 9.6 

Segurança de Implementação 

Uma coisa é criar uma linguagem que impeça você de dar um tiro no próprio pé; outra bem diferente é criar um que evite que outros atiram no seu pé. 

 Encapsulamento é o conceito de ocultar dados e comportamento dentro de uma classe; é uma parte importante do design orientado a objetos. Ajuda você a escrever software limpo e modular. Na maioria das linguagens, entretanto, a visibilidade dos itens de dados é simplesmente parte do relacionamento entre o programador e o compilador. 

É uma questão de semântica, não de uma afirmação sobre a segurança real dos dados no contexto do ambiente do programa em execução. 

Quando Bjarne Stroustrup, o criador do C++, escolheu a palavra-chave private para designar membros ocultos de classes em C++, ele provavelmente estava pensando em proteger um desenvolvedor dos detalhes confusos do código de outro desenvolvedor, e não em proteger as classes e objetos desse desenvolvedor contra ataques de vírus e cavalos de Tróia de outra pessoa. A conversão arbitrária e a aritmética de ponteiros em C ou C++ tornam trivial violar permissões de acesso em classes sem quebrar as regras da linguagem. Considere o seguinte código: 

//código C++ 

classe Finanças { 

privado: 

char númeroCartãodeCrédito[16]; 

// ... 

}; 


principal() { 

Finanças financeiras; 


// Forja um ponteiro para espiar dentro da classe 

char *cardno = (char *)&finanças; 

printf("Número do cartão = %.16s\n", cardno); 

} 

Neste pequeno drama C++, escrevemos um código que viola o encapsulamento da classe Finances e extrai algumas informações secretas. Esse tipo de travessura – 

abusar de um ponteiro não digitado – não é possível em Java. Se este exemplo parecer irrealista, considere o quão importante é proteger as classes básicas (sistema) do ambiente de tempo de execução contra tipos semelhantes de ataques. Se um código não confiável puder corromper os componentes que fornecem acesso a recursos reais, como sistema de arquivos, rede ou sistema de janelas, ele certamente terá uma chance de roubar os números do seu cartão de crédito. 

Java cresceu com a Internet – e com todas as fontes não confiáveis que abundam lá. 

Costumava exigir mais segurança do que agora, mas mantém alguns recursos de segurança: um carregador de classes lida com o carregamento de classes do armazenamento local ou da rede e, abaixo disso, toda a segurança do sistema 

depende, em última análise, do verificador Java, que garante a integridade de aulas recebidas. 

O verificador de bytecode Java é um módulo especial e uma parte fixa do sistema de tempo de execução Java. Os carregadores de classe, entretanto, são componentes que podem ser implementados de maneira diferente por diferentes aplicativos, como servidores ou navegadores da web. Todas essas peças precisam funcionar corretamente para garantir a segurança no ambiente Java. 

O Verificador 

A primeira linha de defesa do Java é o verificador de bytecode. O verificador lê o bytecode antes de ser executado e garante que ele se comporte bem e obedeça às regras básicas da especificação do bytecode Java. Um compilador Java confiável não produzirá código diferente. No entanto, é possível que uma pessoa travessa monte deliberadamente um bytecode Java incorreto. É função do verificador detectar isso. 

Depois que o código for verificado, ele será considerado protegido contra certos erros inadvertidos ou maliciosos. Por exemplo, o código verificado não pode falsificar referências ou violar permissões de acesso a objetos (como em nosso exemplo de cartão de crédito). Ele não pode realizar lançamentos ilegais ou usar objetos de maneira não intencional. Ele nem pode causar certos tipos de erros internos, como estouro ou estouro insuficiente da pilha interna. Essas garantias fundamentais fundamentam toda a segurança do Java. 

Você deve estar se perguntando: esse tipo de segurança não está implícito em muitas linguagens interpretadas? Bem, embora seja verdade que você não deveria ser capaz de corromper um interpretador BASIC com uma linha falsa de código BASIC, lembre-se de que a proteção na maioria das linguagens interpretadas acontece em um nível superior. É provável que essas linguagens tenham intérpretes pesados que realizam uma grande quantidade de trabalho em tempo de execução, portanto são 

necessariamente mais lentas e complicadas. 

Em comparação, o bytecode Java é um conjunto de instruções relativamente leve e de baixo nível. A capacidade de verificar estaticamente o bytecode Java antes da execução permite que o interpretador Java execute em velocidade máxima posteriormente com total segurança, sem verificações dispendiosas em tempo de execução. Esta foi uma das inovações fundamentais em Java. 

O verificador é um tipo de “provador de teoremas” matemático. Ele percorre o bytecode Java e aplica regras simples e indutivas para determinar certos aspectos de como o bytecode se comportará. Esse tipo de análise é possível porque o bytecode Java compilado contém muito mais informações de tipo do que o código-objeto de outras linguagens desse tipo. O bytecode também precisa obedecer a algumas regras extras que simplificam seu comportamento. Primeiro, a maioria das instruções de bytecode opera apenas em tipos de dados individuais. Por exemplo, com operações de pilha, existem instruções separadas para referências de objetos e para cada um dos 

tipos numéricos em Java. Da mesma forma, há uma instrução diferente para mover cada tipo de valor para dentro e para fora de uma variável local. 

Segundo, o tipo de objeto resultante de qualquer operação é sempre conhecido antecipadamente. Nenhuma operação de bytecode consome valores e produz mais de um tipo possível de valor como saída. Como resultado, é sempre possível observar a próxima instrução e seus operandos e saber o tipo de valor que resultará. 

Como uma operação sempre produz um tipo conhecido, é possível determinar os tipos de todos os itens na pilha e nas variáveis locais em qualquer ponto no futuro observando o estado inicial. A coleção de todas essas informações de tipo em um determinado momento é chamada de estado de tipo da pilha. Isto é o que Java tenta analisar antes de executar um aplicativo. Java não sabe nada sobre os valores reais da pilha e dos itens variáveis neste momento; ele só sabe que tipo de itens eles são. No entanto, esta informação é suficiente para fazer cumprir as regras de segurança e garantir que os objetos não sejam manipulados ilegalmente. 

Para tornar viável a análise do estado de tipo da pilha, Java impõe uma restrição adicional sobre como suas instruções de bytecode são executadas: todos os caminhos para o mesmo ponto no código devem chegar exatamente com o mesmo estado de tipo. 

Carregadores de classes 

Java adiciona uma segunda camada de segurança com um carregador de classes. Um carregador de classes é responsável por trazer o bytecode das classes Java para o interpretador. Cada aplicativo que carrega classes da rede deve usar um carregador de classes para realizar esta tarefa. 

Depois que uma classe é carregada e passada pelo verificador, ela permanece associada ao seu carregador de classes. Como resultado, as classes são efetivamente particionadas em namespaces separados com base em sua origem. Quando uma classe carregada faz referência a outro nome de classe, o local da nova classe é fornecido pelo carregador de classes original. Isso significa que as classes recuperadas de uma fonte específica podem ser restritas para interagir apenas com outras classes recuperadas do mesmo local. Por exemplo, um navegador da Web habilitado para Java pode usar um carregador de classes para construir um espaço separado para todas as classes carregadas de um determinado URL. Segurança sofisticada baseada em classes assinadas criptograficamente também pode ser implementada usando carregadores de classes. 

A busca por classes sempre começa com as classes integradas do sistema Java. Essas classes são carregadas a partir dos locais especificados pelo classpath do interpretador Java (consulteCapítulo 3). As classes no classpath são carregadas pelo sistema apenas uma vez e não podem ser substituídas. Isso significa que é impossível para um aplicativo substituir classes fundamentais do sistema por versões próprias que alterem sua funcionalidade. 

Segurança em nível de aplicativo e usuário 

Existe uma linha tênue entre ter poder suficiente para fazer algo útil e ter todo o poder para fazer o que quiser. Java fornece a base para um ambiente seguro no qual códigos não confiáveis podem ser colocados em quarentena, gerenciados e executados com segurança. No entanto, a menos que você se contente em manter esse código em uma pequena caixa preta e executá-lo apenas para seu próprio benefício, você terá que conceder-lhe acesso a pelo menos alguns recursos do sistema para que possa ser útil. Todo tipo de acesso traz consigo certos riscos e benefícios. Por exemplo, no ambiente de serviço em nuvem, as vantagens de conceder acesso de código não confiável (desconhecido) ao sistema de arquivos do servidor em nuvem são que ele pode localizar e processar arquivos grandes mais rapidamente do que você poderia baixá-los e processá-los localmente. Os riscos associados são que o código pode, em vez disso, esgueirar-se pelo servidor em nuvem e possivelmente descobrir informações confidenciais que não deveria ver. 

Em um extremo, o simples ato de executar um aplicativo fornece a ele um recurso – 

tempo de computação – que pode ser bem utilizado ou queimado levianamente. É 

difícil evitar que um aplicativo não confiável desperdice seu tempo ou até mesmo tente um ataque de “negação de serviço”. No outro extremo, um aplicativo poderoso e confiável pode merecer, justificadamente, acesso a todos os tipos de recursos do sistema (como sistema de arquivos, criação de processos ou interfaces de rede); um aplicativo malicioso pode causar estragos nesses recursos. A mensagem aqui é que você deve abordar questões de segurança importantes e às vezes complexas em seus programas. 

Em algumas situações, pode ser aceitável simplesmente pedir ao usuário que dê “ok” 

às solicitações. A linguagem Java fornece as ferramentas para implementar quaisquer políticas de segurança desejadas. No entanto, as políticas que você escolhe dependem, em última análise, de você confiar ou não na identidade e na integridade do código em questão. É aqui que as assinaturas digitais entram em jogo. 

As assinaturas digitais, juntamente com os certificados, são técnicas para verificar se os dados realmente vêm da fonte de onde afirmam ter vindo e não foram modificados no caminho. Se o Banco de Boofa assinar seu aplicativo de talão de cheques, você poderá verificar se o aplicativo realmente veio do banco, e não de um impostor, e não foi modificado. Portanto, você pode dizer ao seu sistema para confiar no código que possui a assinatura do Banco de Boofa. 

Um roteiro Java 

Com as constantes atualizações do Java, é difícil acompanhar quais recursos estão disponíveis agora, o que foi prometido e o que já existe há algum tempo. As seções a seguir constituem um roteiro que impõe alguma ordem ao passado, presente e futuro do Java. Quanto às versões do Java, as notas de lançamento da Oracle contêm bons 

resumos com links para mais detalhes. Se você estiver usando versões mais antigas para trabalho, considere ler oDocumentos de recursos de tecnologia Oracle.  

O Passado: Java 1.0 – Java 20 

Java 1.0 forneceu a estrutura básica para o desenvolvimento Java: a própria linguagem, além de pacotes que permitem escrever miniaplicativos e aplicativos simples. Embora 1.0 esteja oficialmente obsoleto, ainda existem alguns miniaplicativos que estão em conformidade com sua API. 

Java 1.1 substituiu 1.0, incorporando grandes melhorias no pacote Abstract Window Toolkit (AWT) (recurso GUI original do Java), um novo padrão de evento, novos recursos de linguagem, como reflexão e classes internas, e muitos outros recursos críticos. Java 1.1 é a versão suportada nativamente pela maioria das versões do Netscape e do Microsoft Internet Explorer por muitos anos. Por diversas razões políticas, o mundo dos navegadores ficou congelado nesta condição por muito tempo. 

Java 1.2, apelidado de “Java 2” pela Sun, foi um grande lançamento em dezembro de 1998. Ele forneceu muitas melhorias e adições, principalmente em termos do conjunto de APIs que foram agrupadas nas distribuições padrão. As adições mais notáveis foram a inclusão do pacote Swing GUI como uma API principal e uma nova API de desenho 2D completa. Swing é o kit de ferramentas de UI avançado do Java com recursos que excedem em muito os antigos AWTs. (Swing, AWT e alguns outros pacotes foram chamados de JFC ou Java Foundation Classes.) O Java 1.2 também adicionou uma API de coleções adequada ao Java. 

Java 1.3, lançado no início de 2000, adicionou recursos menores, mas se concentrou principalmente no desempenho. Com a versão 1.3, o Java ficou significativamente mais rápido em muitas plataformas e o Swing recebeu muitas correções de bugs. 

Nesse período, as APIs corporativas Java, como Servlets e Enterprise JavaBeans, também amadureceram. 

Java 1.4, lançado em 2002, integrou um novo conjunto importante de APIs e muitos recursos há muito aguardados. Isso incluiu asserções de linguagem, expressões regulares, preferências e APIs de registro, um novo sistema de E/S para aplicativos de alto volume, suporte padrão para XML, melhorias fundamentais em AWT e Swing e uma API de Servlets Java bastante amadurecida para aplicativos da web. 

Java 5, lançado em 2004, foi um lançamento importante que introduziu muitos aprimoramentos de sintaxe de linguagem há muito esperados, incluindo genéricos, enumerações de tipo seguro, loop for aprimorado, listas de argumentos variáveis, importações estáticas, autoboxing e unboxing de primitivos, também como metadados avançados em classes. Uma nova API de simultaneidade forneceu recursos poderosos de threading, e APIs para impressão e análise formatada semelhantes às de C foram adicionadas. A Invocação de Método Remoto (RMI) também foi reformulada para eliminar a necessidade de stubs e esqueletos compilados. Houve também adições importantes nas APIs XML padrão. 

Java 6, lançado no final de 2006, foi uma versão relativamente menor que não adicionou novos recursos sintáticos à linguagem Java, mas incluiu novas APIs de extensão, como aquelas para XML e serviços da web. 

Java 7, lançado em 2011, representou uma atualização bastante importante. Vários pequenos ajustes na linguagem, como permitir strings em instruções switch (mais sobre essas duas coisas mais tarde!), juntamente com adições importantes, como a nova biblioteca de E/S java.nio, foram incluídas nos cinco anos após o lançamento do Java 6 . 

O Java 8, lançado em 2014, completou alguns dos recursos, como lambdas e métodos padrão, que foram eliminados do Java 7, pois a data de lançamento dessa versão foi adiada continuamente. Esta versão também teve alguns trabalhos feitos no suporte de data e hora, incluindo a capacidade de criar objetos de data imutáveis, úteis para uso nos lambdas agora suportados. 

Java 9, lançado após vários atrasos em 2017, introduziu o Module System (Project Jigsaw), bem como um Read-Evaluate-Print Loop (REPL) para Java: jshell. Usaremos jshell em grande parte de nossas explorações rápidas de vários recursos do Java ao longo do restante deste livro. Java 9 também removeu o JavaDB do JDK. 

O Java 10, lançado logo após o Java 9 no início de 2018, atualizou a coleta
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