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▪ Programmierstil und Programmierkonzept

▪ Erzeugung von Streams

▪ Stream Operationen

▪ Lazy Evaluation 

▪ Datenumwandlungen

▪ Ergebnisbehandlung

▪ Collectors

▪ Immutable Thinking und Nebenwirkungen

▪ Parallel Streams



Der imperative Programmierstil
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▪ In Java werden Collections, Arrays oder I/O-Quellen oft mit Schleifen verarbeitet.

▪ Die Logik zur Iteration, Filterung und Transformation ist dabei vermischt.

Der Code wird schnell länger und schwerer zu lesen.

▪ Beispiel:

List<String> result = new ArrayList<>();

for (String name : names) {
if (name.length() > 3) {

result.add(name.toUpperCase());
}

}

Die Iteration, Bedingung und 
Transformation sind eng miteinander 
gekoppelt.

→ Auf den ersten Blick ist unklar, was 
hier gewollt ist.



Funktionaler Programmierstil
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▪ Streams sind eine Abstraktion zur Verarbeitung von Daten-Operationen. Ein 

Stream speichert keine Daten, sondern definiert eine Art Pipeline von 

Verarbeitungsschritten zur Datenverarbeitung.

Genau genommen wandelt ein Stream die Eingabe in puren Bytecode um, der effizient 
verarbeitet wird.

▪ Streams realisieren auf diese Art einen funktionalen Programmierstil, was die 

Grundlage vieler Programmiersprachen und –formen sind.

List<String> result = new ArrayList<>();

for (String name : names) {
if (name.length() > 3) {

result.add(name.toUpperCase());
}

}

List<String> result = names.stream()
        .filter(name -> name.length() > 3)
        .map(String::toUpperCase)
        .toList();

Imperativer Programmierstil Funktionaler Programmierstil



Streams in Java
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▪ Streams können aus Collections, Arrays oder einzelnen I/O-Objekten erzeugt werden, z. B. 

über collection.stream() oder Stream.of(...).

Collections können über parallelStream() parallel verarbeitet werden, wobei die 
Ausführung intern mehrere Threads verwenden kann.

Die Verarbeitung ist damit auf Collections optimiert, aber nicht auf Collections beschränkt.

▪ Wichtig: Intermediate Operations verändern die Datenquelle nicht und liefern jeweils einen 

neuen Stream.

Output Input Target DataSource Data
Stream

Stream myStream = Stream.of("Max", "John", "Lisa", "Sally", "Alex");
myStream.forEach(s -> System.out.println("My Stream: " + s));



Intermediate und Terminal Operations
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▪ Eine Stream-Pipeline setzt sich aus zwei Operationenstypen zusammen

Terminal Operations: collect(), forEach(), reduce(), count(), sum(), …

Intermediate Operations: map(), filter(), sorted(), collect(), forEach() …

▪ Wichtig: Intermediate-Operationen werden erst bei der Ausführung der Terminal-

Operation angewendet (man sagt auch sie sind „lazy“).

z.B. count() ist eine Terminal-Operation und liefert eine Zählung als Ergebnis.

z.B. filter() ist eine Intermediate-Operation führt tatsächlich keine Filterung durch, 
sondern erzeugt stattdessen einen neuen Stream, der beim Durchlaufen die Elemente des 
Anfangsstroms enthält, die einem gegebenen „Prädikat“ entsprechen.

long count = names.stream()
        .filter(name -> name.length() > 3) // Intermediate Operation
        .count();                          // Terminal Operation



Terminal Operations
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▪ collect() wird verwendet, um das Ergebnis aller auf dem Stream durchgeführten 
Operationen mit einem Lambda-Ausdruck zurückzugeben

▪ forEach() iteriert über jedes Element basierend auf einem Lambda-Ausdruck

▪ reduce() nimmt einen BinaryOperator als Parameter, um die Elemente eines 
Streams auf einen einzelnen int-Wert zu reduzieren

▪ Alle Operationen unter: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/stream/Stream.html

List number = Arrays.asList(2,3,4,5);
number.stream().map(x -> x * x).forEach(y -> System.out.println(y));

List number = Arrays.asList(2,3,4,5);
int even = number.stream().filter(x -> x%2 == 0).reduce(0, (ans, i)-> ans + i);

List number = Arrays.asList(2,3,4,5);
List square = number.stream().map(x -> x * x).collect(Collectors.toList());

https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/stream/Stream.html


Intermediate Operations
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▪ map() takes a lambda expression to return a stream consisting of the results of applying 
the given function to the elements of this stream

▪ filter() takes a lambda expression to select elements via Predicate interface and 
passing as argument

▪ sorted() sorts the stream

▪ Alle Operationen unter: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/stream/Stream.html

List number = Arrays.asList(2,3,4,5);
List square = number.stream().map(x -> x * x).collect(Collectors.toList());

List names = Arrays.asList("Reflection","Collection","Stream");
List result = names.stream().filter(s -> s.startsWith("S")).collect(Collectors.toList());

List names = Arrays.asList("Reflection","Collection","Stream");
List result = names.stream().sorted().collect(Collectors.toList());

https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/stream/Stream.html


Mehr Intermediate Operations
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▪ skip(): gibt einen Stream zurück, nachdem N Elemente entfernt werden

▪ concat(): verkettet zwei Streams

▪ distinct(): gibt einen Stream zurück, der aus verschiedenen Elementen besteht

▪ max(): gibt das Maximum basierend auf einem Comparator zurück

▪ min(): gibt das Minimum basierend auf einem Comparator zurück

▪ generate(): gibt einen unendlichen sequentiellen, ungeordneten Stream zurück

▪ limit(): gibt einen Strom mit einer Größe von nicht mehr als N Elementen zurück

▪ count(): gibt die Anzahl der Elemente im Stream zurück

▪ peek(): führt jede beliebige Methode auf einem Strom aus



Java Streams
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▪ Terminal Operations enthalten eine Schleife, die über die Daten iteriert.

▪ Intermediate Operations enthalten keine Iteration, sondern nur Funktionen. 

Ohne Terminal Operation wird kein Element gelesen. Die Datenquelle wird erst beim 
Terminal betreten.

Stream
Source

Intermediate Operations

Operation 1

Stream Instanz
Operation 2

Operation
Result

Operation N…
Terminal Operation



Beispiel
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1. Wir erstellen eine unveränderliche Liste an Zahlen, die wir manipulieren wollen

2. Diese Liste wird in einen Stream umgewandelt (z.B. Collections können)

3. Es wird ein Filter-Predicate definiert, das später gerade Zahlen durchlässt.

4. Es wird eine Transformation definiert, die gerade Zahlen mit 2 multipliziert.

5. Die Elemente werden gemäß ihrer natürlichen Ordnung sortiert (numerisch aufsteigend).

6. Die Terminal-Operation collect startet die Verarbeitung und sammelt die Ergebnisse in 

einer neuen Liste. Bis zur collect-Operation wird kein einziges Element verarbeitet. 

List<Integer> numbers = List.of(4, 3, 1, 5, 2);
List<Integer> result = numbers.stream() // [4, 3, 1, 5, 2]

.filter(n -> n % 2 == 0) // [4, 2]

.map(n -> n * 2) // [8, 4]

.sorted() // [4, 8]

.collect(Collectors.toList());



Funktionale Rollen in Java
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▪ Java verwendet eine kleine Menge standardisierter funktionaler Rollen, um Lambdas und 
Methoden eindeutig zu typisieren.

Diese Rollen sind keine Stream-Operationen, sondern allgemeine Konzepte.

Sie sind verbreitet und bilden die Grundlage für viele APIs (auch in anderen Programmiersprachen)

▪ Die konventionellen Rollen der funktionellen Programmierung sind:

Predicate<T>: Funktion mit einem Parameter, die true oder false zurückgibt: 

Für Bedingungen, z. B. filter(...)

Function<T, R>: Funktion mit einem Parameter, die einen Wert zurückliefert 

Für Transformationen, z. B. map(...)

Consumer<T>: Funktion mit einem Parameter ohne Rückgabewert 

Für den Konsum und Seiteneffekte, z. B. forEach(...)

Supplier<T> (eigentlich sagt man Producer): Funktion ohne Parameter, die Werte erzeugt 

Für die Erzeugung von Daten, z. B. Stream.generate(...)



Predicate
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▪ Ein Predicate<T> ist ein funktionales Interface und nimmt genau einen Parameter 

entgegen.

▪ Es liefert immer einen boolean-Wert zurück. Predicates werden häufig zum Filtern 

oder zur Selektion von Daten verwendet, wenn ein bestimmter Term zutrifft.

In Streams steuern sie, welche Elemente weiterverarbeitet werden.

▪ In Predicate existiert genau eine abstrakte Methode (test).

Dadurch kann ein Predicate auch einen Lambda-Ausdruck verwenden 

Predicate<Integer> isEven = n -> n % 2 == 0;

List<Integer> numbers = List.of(4, 3, 1, 5, 2); 
List<Integer> result = numbers.stream() // [4, 3, 1, 5, 2]

.filter(isEven) // [4, 2]

.collect(Collectors.toList());



Function
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▪ Die Function<T, R> ist ein funktionales Interface, das ein Stream-Element in einen 

neuen Wert überführt. 

▪ Der Eingabetyp T und der Rückgabetyp R können dabei unterschiedlich sein, 

wodurch auch Typwechsel im Stream möglich sind. 

▪ Sie wird in Streams verwendet, um Elemente zu transformieren, z. B. mit map().

Function<T, R> besitzt mit apply() auch nur eine Methode und akzeptiert deswegen 
ebenfalls Lambda-Ausdrücke

Function<Integer, Integer> doubleValue = n -> n * 2;

List<Integer> numbers = List.of(4, 3, 1, 5, 2);
List<Integer> result = numbers.stream()       // [4, 3, 1, 5, 2]

.map(doubleValue)                     // [8, 6, 2, 10, 4]

.collect(Collectors.toList());



Consumer
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▪ Die Consumer<T> ist ein funktionales Interface, das einen Wert vom Typ T

entgegennimmt, aber keinen Wert zurückliefert.

▪ Sie wird verwendet, um Seiteneffekte auszuführen (z. B. Ausgabe, Logging).

Consumer<Integer> print = n -> System.out.println(n);

List<Integer> numbers = List.of(4, 3, 1, 5, 2);

numbers.stream()              // [4, 3, 1, 5, 2]
.forEach(print);      // Ausgabe: 4 3 1 5 2



Producer
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▪ Eigentlich der Supplier<T> ist ein funktionales Interface ohne Parameter, das 

Werte vom Typ T erzeugt.

▪ Er dient als Quelle für neue Stream-Elemente.

Supplier<Double> randomValue = () -> Math.random();

List<Double> numbers = Stream.generate(randomValue)
.limit(5)             // begrenzt unendlichen Stream
.collect(Collectors.toList());



Optional<Integer> max = List.of(4, 3, 1, 5, 2).stream()
.max(Integer::compareTo);

int result = max.orElse(0);   // Fallback

Der Container-Typ Optional
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▪ Fehlende Rückgabewerte in Java werden häufig durch null dargestellt wurden, 

was zu schwer auffindbaren Laufzeitfehlern wie der NullPointerException führt

Das Prinzip „Design by-Contract“ gilt bei null nicht.

Zusätzliche if (x != null)-Prüfungen machen den Code unübersichtlich.

▪ Optional<T> ist ein Container-Objekt, das entweder einen Wert vom Typ T enthält 

oder leer ist.

Ein Wert kann vorhanden sein – oder auch nicht, wobei kein Fehler entsteht, wenn der 
Stream leer ist.

Was ist denn das jetzt schon wieder?



Method References
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▪ In Java gibt es Kurzschreibweise für Lambda-Ausdrücke, den Method-Reference-

Operator :: Es erzeugt eine Referenz auf eine beliebige Methode.

Diese Referenz funktioniert, wenn die Parameteranzahl, die Parametertypen und der 
Rückgabetyp zur abstrakten Methode der Lambda-Expression des funktionalen 
Interfaces kompatibel sind und wird besonders bei Stream-Operationen verwendet.

.sorted((a, b) -> a.compareTo(b)) → .sorted(String::compareTo)

Zusätzliche Logik (Negation, Bedingungen, …) wird nicht unterstützt

.filter(s -> !s.isEmpty()) geht nicht als Method Reference

Lambda Method Reference

x -> x.toUpperCase() String::toUpperCase

x -> System.out.println(x) System.out::println

x -> Integer.parseInt(x) Integer::parseInt



Beispiel: Eigene Stream-Klasse
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static class MyStream<T> {
private final Iterable<T> source;
private Predicate<T> predicate;

private MyStream(Iterable<T> source) {
this.source = source;

}

static <T> MyStream<T> of(Iterable<T> source) {
return new MyStream<>(source);

}

MyStream<T> filter(Predicate<T> p) {
this.predicate = p;
return this;

}

Optional<T> findFirst() {
for (T e : source) {

if (predicate == null || predicate.test(e)) {
return Optional.of(e);

}
}
return Optional.empty();

}
}

List<String> data = List.of("Anna", "Bob", "Carla");
System.out.println(data.toString());
Optional<String> r = MyStream.of(data)

.filter(s -> s.length() > 3)

.findFirst();
System.out.println(r.get());

[Anna, Bob, Carla]
Anna

Eigene Intermediate-Operation

Eigene Terminal-Operation



Beispiel: I/O Streams
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▪ Textdatei „data.txt“ I/O Stream

Kurz
Das ist eine längere Zeile

Noch eine Zeile mit Text   
leer

Noch viel längerer Text in dieser Datei

Path input = Path.of("data.txt");
Path output = Path.of("result.txt");

try {
Stream<String> lines = Files.lines(input);

List<String> result = lines
.map(String::trim)
.filter(s -> !s.isEmpty())
.filter(s -> s.length() > 10)
.toList();

Files.write(output, result);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

} finally {
    if (lines != null) lines.close(); 
}

▪ Textdatei „result.txt“

Das ist eine längere Zeile
Noch eine Zeile mit Text
Noch viel längerer Text in dieser Datei

Method Reference!

s -> s.trim() 
entfernt führende 
und nachfolgende 
Leerzeichen



AutoCloseable
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▪ AutoCloseable ist ein besonderes Interface in Java. Es kennzeichnet Objekte, die 

explizit geschlossen werden müssen und definiert nur eine Methode: close()

▪ Objekte dieses besonderen Typs (alle Streams erben von AutoCloseable) können 

mit dem sogenannten try-with-resources verwendet werden.  

try-with-resources ist eine spezielle Form eines try-Blocks, der mit Ressourcen 
arbeitet. 

In try(…) können Ressourcen deklariert werden, die AutoCloseable implementieren.

Am Ende eines try(…)-Blocks wird dann automatisch close() aufgerufen.

Auch, wenn im Block eine Exception auftritt!

WICHTIG: Der finally-Block fällt in diesen Fällen weg! 

Sicherer und weniger Code.



try-with-resources
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try {
Stream<String> lines = Files.lines(input);

List<String> result = lines
.map(String::trim)
.toList();

Files.write(output, result);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

} finally {
    if (lines != null) lines.close(); 
}

try (Stream<String> lines = Files.lines(input)) {

List<String> result = lines
.map(String::trim)
.toList();

Files.write(output, result);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

Da Stream ein AutoCloseable
ist,  können wir die Variable in ein 
try-with-resources tun. 
Dadurch entfällt das finally.



Character Streams vs Byte Streams
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▪ Byte-Streams verarbeiten Daten Byte für Byte (8 Bit).

Byte-Streams verwenden keine Zeichenkodierung. 

Sie eignen sich für die Verarbeitung roher Binärdaten, z. B. Bilder oder andere nicht-textuelle Dateien.

Klassen enden typischerweise auf InputStream / OutputStream oder BufferedInputStream / 
BufferedOutputStream.

Beispiele: FileInputStream liest Daten aus einer Quelle, FileOutputStream schreibt Daten in ein Ziel.

▪ Character Streams verarbeiten Daten zeichenweise.

Sie verwenden eine Zeichenkodierung (z. B. Unicode).

Sie sind geeignet für die Verarbeitung von Textdateien.

Die Kodierung wird automatisch beim Lesen und Schreiben angewendet.

Klassen enden typischerweise auf Reader / Writer oder BufferedReader / BufferedWriter.

Beispiele: FileReader liest Text aus einer Datei, FileWriter schreibt Text in eine Datei.



IO-File Streams
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▪ Dateiverarbeitung in Java bedeutet, 

Daten mit I/O-Operationen (java.io.*) zu 

lesen und in eine Datei zu schreiben. 

▪ CRUD-Dateioperationen 

Create (Erstellen)

Read (Lesen)

Update (Schreiben)

Delete (Löschen)

▪ Wichtig: Hält man einen Stream für 

seine Operationen offen, benötigt man 

try-with-resources.

public static void main(String[] args) throws IOException {

Path path = Path.of("data.txt");

Files.write(path, List.of(                          // CREATE
"erste Zeile",
"zweite Zeile",
"dritte Zeile"

));

try (Stream<String> lines = Files.lines(path)) {    // READ
lines.forEach(System.out::println);

}

List<String> updated;                               // UPDATE
try (Stream<String> lines = Files.lines(path)) {

updated = lines
.map(String::toUpperCase)
.toList();

}
Files.write(path, updated);

Files.deleteIfExists(path);                         // DELETE
}



Grundlegende Dateimethoden
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Methode Rückgabewert Beschreibung

canRead() Boolean Testet, ob die Datei lesbar ist oder nicht

canWrite() Boolean Testet, ob die Datei beschreibbar ist oder nicht

createNewFile() Boolean Diese Methode erzeugt eine leere Datei

delete() Boolean Löscht eine Datei

exists() Boolean Testet, ob die Datei existiert

getName() String Gibt den Namen der Datei zurück

getAbsolutePath() String Gibt den absoluten Pfadnamen der Datei zurück

length() Long Gibt die Dateigröße in Bytes zurück

list() String[] Gibt ein Array der Dateien im Verzeichnis zurück

mkdir() Boolean Erstellt ein Verzeichnis



Scanner und BufferedReader
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▪ Scanner ist ein Parser, der Text tokenbasiert (auch via Regex) verarbeitet

Wird verwendet, um strukturierte Daten wie Zahlen oder Wörter einzulesen

Kann direkt Typen lesen (int, double, String)

▪ BufferedReader ist ein performanter Zeichenstrom, der Text zeilen- oder 
blockweise ohne zusätzliche Parsing-Logik liest 

Wird verwendet, um große Textdateien effizient verarbeitet werden sollen

try (Scanner sc = new Scanner(Path.of("data.txt"))) {
while (sc.hasNextInt()) {

int value = sc.nextInt();
System.out.println(value);

}
}

try (BufferedReader br = Files.newBufferedReader(Path.of("data.txt"))) {
String line;
while ((line = br.readLine()) != null) {

System.out.println(line);
}

}



Serialisierung
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▪ Serialisierung ist ein Prozess, bei dem der Zustand eines Objekts in einen 
plattformunabhängigen Bytestream umgewandelt wird

Den können wir zum Beispiel in eine Datei schreiben.

▪ Deserialisierung ist der umgekehrte Prozess, bei dem der Bytestrom verwendet wird, um 
das Objekt im Speicher nachzubilden

Den können wir zum Beispiel aus einer Datei lesen. 

ByteStream ByteStream Java ObjectJava Object

Network

Database

File



Das Serializable Interface
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▪ Um ein Java-Objekt serialisierbar zu machen, muss die Klasse das Interface 

java.io.Serializable implementieren

Serializable ist ein Marker-Interface, d. h. es enthält keine Methoden und keine 
Datenfelder.

Es dient ausschließlich dazu, Klassen zu kennzeichnen, deren Objekte eine bestimmte Fähigkeit 
besitzen (wie Cloneable oder Remote).

▪ Wenn eine Oberklasse Serializable implementiert, sind alle Unterklassen 

automatisch serialisierbar.

Beim Deserialisieren eines Objekts werden die Konstruktoren der Klasse nicht aufgerufen 
(Der Objektzustand wird direkt aus dem Bytestrom wiederhergestellt)

Alle referenzierten Objekte, die mitserialisiert werden sollen, müssen ebenfalls Serializable
implementieren



Transient Data
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▪ Statische Datenfelder (static) werden nicht serialisiert, da sie zur Klasse gehören 
und nicht zum Objektzustand.

▪ Nicht-statische Member von Objekten, die Serializable sind, werden immer 
serialisiert (egal ob public oder private).

▪ Wenn der Wert eines nicht-statischen Datenfeldes nicht serialisiert werden soll, 
kann es mit dem Schlüsselwort transient markiert werden.

private transient Date myDate = new Date();

▪ Beim Deserialisieren erhält ein transientes Feld automatisch seinen Default-Wert 
(null, 0, false).

▪ Felder mit transient werden z. B. beim Speichern in Dateien oder beim Versand über 
das Netzwerk nicht übertragen!

private transient String password;



Die serialVersionUID
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▪ Java ordnet jeder Serializable-Klasse automatisch eine Versionsnummer zu, die 
sogenannte serialVersionUID.

▪ Die serialVersionUID wird beim Deserialisieren verwendet, um zu prüfen, ob 
Sender und Empfänger kompatible Klassendefinitionen geladen haben.

Hat die Klasse beim Empfänger eine andere serialVersionUID als die Klasse beim 
Sender, wird eine InvalidClassException ausgelöst.

Eine Serializable-Klasse kann ihre serialVersionUID explizit selbst festlegen, indem 
sie ein entsprechendes Feld deklariert.

Die serialVersionUID muss static, final und vom Typ long sein.

private static final long serialVersionUID = 1L;

▪ Die serialVersionUID stellt somit sicher, dass Sender und Empfänger bei der 
Serialisierung dieselbe Klassenstruktur erwarten.



Beispiel: Serialisierung

Prof. Dr. Valentin Schwind 31Streams

class User implements Serializable {
    private static final long serialVersionUID = 1L;

    private String username;
    private transient String password; 
 // wird NICHT serialisiert

    User(String username, String password) {
        this.username = username;
        this.password = password;
    }

    @Override
    public String toString() {
        return "User{username='" + username + "’,
                     password='" + password + "'}";
    }
}

// SERIALISIERUNG
// Der Zustand des Objekts wird in eine Datei geschrieben
// Das Feld password wird umgangen
User user = new User("alice", "secret");

try (ObjectOutputStream out =
new ObjectOutputStream(new FileOutputStream("user.bin"))) {

out.writeObject(user);
}

// DESERIALISIERUNG
// Der gespeicherte Zustand des Objekts wird eingelesen
// Das Feld password erhält den Wert null
try (ObjectInputStream in =

new ObjectInputStream(new FileInputStream("user.bin"))) {

User loaded = (User) in.readObject();
System.out.println(loaded);

}



Network Socket Streams
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▪ Zum Senden und Empfangen von Streams über ein Netzwerk unterstützt Java die 
Verwendung von Sockets.

Ein Socket ist ein Endpunkt einer bidirektionalen Kommunikationsverbindung.

Sockets sind Netzwerkobjekte, die als Schnittstellen zum Senden und Empfangen von Daten 
über ein Netzwerk dienen.

▪ Ein Socket ist definiert durch: 

eine IP-Adresse (XXX.XXX.XXX.XXX)

einen Port (1–65535)

ein Protokoll, z. B.TCP (Transmission Control Protocol) oder UDP (User Datagram Protocol).

▪ Sockets existieren nur während eines Prozesses einer Anwendung auf einem Host.

Sie werden beim Start der Kommunikation erzeugt und beim Beenden wieder geschlossen.

▪ Eine weitere wichtige Netzwerk-API in Java sind URL und URLConnection, die eine höher 
abstrahierte Form des Netzwerkzugriffs bereitstellen (z.B. WebSockets für HTTP/HTTPS).



Client und Server Sockets
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▪ java.net.* bietet eine Collection von Klassen und Schnittstellen, die sich um 

niedrigstufige Kommunikationsdetails zwischen Client und Server kümmern

▪ java.io.* benötigt wird, um Ein- und Ausgabeströme zu verarbeiten

Client
IP
+

Port
Socket ServerPort

Server
Socket

Server 
Programm

Client
Programm

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(59001);Socket socket = new Socket("127.0.0.1", 59001); 

ByteStream

Localhost unidirectional

bidirectional

out in

out
in

in
out



Socket Streams
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▪ Sockets verwenden Objektströme zum Senden (ObjectOutputStream) und Empfangen 
(ObjectInputStream) von Daten.

Diese werden über getOutputStream() und getInputStream() des Sockets erzeugt.

Sockets können nur Objekte verarbeiten, die das Interface Serializable implementieren.

▪ Die Methoden writeObject() und readObject() verwalten das Objekt, z.B. für den 
Umgang mit Objektreferenzen und Objektgraphen.

writeObject() durchläuft den gesamten Objektgraphen und schreibt das Objekt sowie alle 
referenzierten Objekte in den Stream.

readObject() rekonstruiert das ursprüngliche Objekt – einschließlich aller referenzierten 
Objekte, selbst wenn mehrere Referenzen auf dasselbe Objekt existieren (die 
Referenzidentität bleibt erhalten).

▪ Nach dem Schreiben von Objekten sollte ein Objektstrom typischerweise mit flush() geleert 
werden, um sicherzustellen, dass alle Daten tatsächlich gesendet werden.



Client-Server-Anwendungen
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▪ Client Anwendungsbeispiel

▪ Server Anwendungsbeispiel

while(true) { // Hält den Server am Laufen (z.B. in einem eigenen Thread)
socket = serverSocket.accept();
in = new ObjectInputStream(socket.getInputStream());
Person p = (Person)in.readObject();
System.out.println("Person empfangen: " + p.toString()); 

}

socket = new Socket(serverAddress, 59001);
out = new ObjectOuputStream(socket.getOutputStream());
out.writeObject(new Person("Max", 30, "Male", "12345"));
out.flush();
out.close();

Client

Server

Socket

Server
Socket
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▪ Die Standard-Java-API, um Daten vom Frontend (Ihrem Programm) auf ein Backend (Ihren 
Server) zu übertragen

▪ Um eine Datenbankoperation durchzuführen, benötigen wir 5 Schritte:

1. Treiber laden: Wir laden den Klassentreiber während der Laufzeit oder nutzen den 
DriverManager, um einen Treiber zur Kompilierungszeit zu registrieren

2. Verbindung herstellen: Ein Verbindungsobjekt benötigt Benutzername, Passwort und URL, 
um eine Verbindung herzustellen

3. Statement definieren: Wir können eines von drei Statements verwenden (JDBCStatement, 
CallableStatement, PreparedStatement) um Befehle zu senden und Daten zu 
empfangen

4. Query ausführen: Führt eine Anweisung aus und holt Werte aus der Datenbank ab 
(Rückgabetyp ist ein ResultSet)

5. Verbindung schließen: Um eine Datenverbindungsaufgabe zu erfüllen, müssen wir sie 
schließen. Dies schließt auch alle Aussagen und Ergebnisse.
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▪ Das Einfügen von Daten in eine SQL-
Datenbanktabelle mit Java (java.sql.*) ist ein 
einfacher zweistufiger Prozess:

Wir benötigen eine Java-Anweisung mit dem 
Verbindungsobjek…

…und den SQL-INSERT-Befehl executeUpdate()

Connection conn = DriverManager.getConnection(
"jdbc:mariadb://localhost:3306/mydatabase","root",""); 

Statement st = conn.createStatement(); 
st.executeUpdate("INSERT INTO persons VALUES (default, '" + 

p.getName() + "', '" + p.getAge() + "', '" + 
p.getGender() + "', '" + p.getPassword() + "')");

conn.close(); 
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Der Treiber. Wenn Sie z.B. 
XAMPP IDE mit MariaDB
verwenden, geht auch 
jdbc:mysql verwenden

Download JAR here:
https://mariadb.com/downloads/#connect
ors

More information:
https://mariadb.com/kb/en/about-
mariadb-connector-j/

Run e.g., XAMMP:

CREATE TABLE `persons` (  
`id` int(11) NOT NULL,  
`name` varchar(128) NOT NULL,  
`age` int(11) NOT NULL,  
`gender` varchar(128) NOT NULL,  
`password` varchar(128) NOT NULL);
ALTER TABLE `persons` 

ADD PRIMARY KEY (`id`);
ALTER TABLE `persons`  MODIFY `id` int(11)   
    NOT NULL AUTO_INCREMENT;

Benötigt DB + Tabelle nach Schema

Standard port

https://mariadb.com/downloads/#connectors
https://mariadb.com/downloads/#connectors
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
https://mariadb.com/kb/en/about-mariadb-connector-j/
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▪ Um einen ObjectStream in einer Datenbank zu speichern, benötigt 

man einen ByteArrayOutputStream, der in ein Binary Large Object

(BLOB) umgewandelt wird

Person p = new Person("Alex", 23, "Female","12345");
ByteArrayOutputStream bos = new ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(bos);  
out.writeObject(p);
byte[] byteStream = bos.toByteArray();
PreparedStatement pst = conn.prepareStatement("INSERT INTO serializedpersons(objectName, 
         serializedObject) VALUES (?,?)");
pst.setString(1, p.getClass().getName());     
pst.setObject(2, new SerialBlob(byteStream));  
pst.executeUpdate();
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1.: Klassenname-Argument als 
Zeichenkette für die Spalte 
objectName

2.: ByteArrayOutputStream
muss ein BLOB für die Spalte 
serializedObject sein

Data type „BLOB“

Wandelt unser Objekt in 
einen ObjectStream
und dann in ein 
ByteArray um

CREATE TABLE `persons` (  
`id` int(11) NOT NULL,  
`name` varchar(128) NOT NULL,  
`age` int(11) NOT NULL,  
`gender` varchar(128) NOT NULL,  
`password` varchar(128) NOT NULL);
ALTER TABLE `persons` 

ADD PRIMARY KEY (`id`);
ALTER TABLE `persons`  MODIFY `id` int(11)   
    NOT NULL AUTO_INCREMENT;

Benötigt DB + Tabelle nach Schema

Ein Prepare-Statement 
mit 2 Argumenten
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▪ Ein ResultSet ermöglicht es einem Programmierer, auf einen SQL-BLOB-Wert zuzugreifen

▪ Alle Methoden der Blob-Schnittstelle müssen vom Zieltyp implementiert werden

ArrayList<Person> persons = new ArrayList<Person>();  
ResultSet rs = st.executeQuery("SELECT * FROM serializedpersons");
while(rs.next()) { 

try {
        InputStream is = rs.getBlob(2).getBinaryStream();
        ObjectInputStream oip = new ObjectInputStream(is);

Person person = (Person)oip.readObject(); 
persons.add(person);

} catch (java.lang.ClassCastException e) {
System.out.println("ClassCastException: " + e);

}            
} 
rs.close();
System.out.println(persons);

[Name: Alex, Age: 23, Gender: Female, password: 12345]

Die zweite Spalte ist ein 
BLOB und enthält einen 
InputStream

Ein Set, das mehrere 
Ergebnisse liefern kann

Da wir einen InputStream
erhalten, muss der 
InputStream zuerst in 
einen OutputStream
eingesteckt werden, um 
ausgelesen zu werden

Lesen und zum Objekt 
casten



ObjectStreams aus SQL erhalten

Prof. Dr. Valentin Schwind 40Streams

ArrayList<Object> objects = new ArrayList<Object>(); 
ResultSet rs = st.executeQuery("SELECT * FROM serializedpersons");
while(rs.next()) { 

try {
        InputStream is = rs.getBlob(2).getBinaryStream();
        ObjectInputStream oip = new ObjectInputStream(is);

Object object = oip.readObject(); 
objects.add(object);

} catch (java.lang.ClassCastException e) {
System.out.println("ClassCastException: " + e);

}            
} 
rs.close();
System.out.println(objects);

Wenn man ein Objekt nimmt, kann 
man in der Datenbank machen, was 
man möchte

▪ Serialisierung ist typisiert gedacht, nicht „Objekt-basiert“. Generics werden Cast-
Fehler vermeiden, nicht verschieben.

Wenn der Typ bekannt ist → immer typisieren.
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▪ Die Klasse URLConnection enthält viele Methoden, mit denen man über das 

Netzwerk mit der URL kommunizieren kann

▪ URLConnection ist eine HTTP-zentrierte Klasse; das heißt, viele seiner Methoden 

sind nur dann nützlich, wenn man mit HTTP-URLs arbeitet

URL url = new URL("http://www.google.com/");
URLConnection conn = url.openConnection();
BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(conn.getInputStream()));
String inputLine;
while ((inputLine = in.readLine()) != null)

System.out.println(inputLine);
in.close();
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▪ PHP (index.php)

▪ Java

<?php
$connection = mysqli_connect("localhost", "root", "", "mydatabase") ; 
$result = mysqli_query($connection, "SELECT * FROM persons WHERE id = " .$_GET["id"] );
$response = "";
while($row = mysqli_fetch_array($result)) {

$response .= $row[0].", ".$row[1].", ".$row[2].", ".$row[3]."\n";
} 
echo $response;
mysqli_close($connection); 

?>

int getID = 1; 
HttpClient httpClient = HttpClient.newBuilder().version(HttpClient.Version.HTTP_2).build(); 
HttpRequest request = HttpRequest.newBuilder().GET().uri(URI.create("http://localhost/index.php?id=" + getID)).build();
HttpResponse<String> response = httpClient.send(request, HttpResponse.BodyHandlers.ofString());
System.out.println(response.body());

2, Max, 26, Male
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▪ Die Serialisierung und Deserialisierung von Java-Objekten in lesbare XML-Dateien 

kann mit XMLEncoder und XMLDecoder aus java.beans.* durchgeführt werden.

▪ Die Logik zum Speichern und Wiederherstellen serialisierter Objekte basiert auf der

internen Struktur der beteiligten Klassen (Versionsänderungen können zu Fehlern 

führen).

▪ Wichtig bei der Verwendung von XML-Beans:

Klassen müssen Serializable implementieren

Klassen müssen einen leeren Konstruktor besitzen

Klassen müssen standardisierte Getter und Setter für alle Attribute haben

Das Schlüsselwort transient wird ignoriert
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public class XMLSerialisationExample {
public static void writeXML(Object obj) throws IOException {

XMLEncoder XMLenc = new XMLEncoder(
new BufferedOutputStream(

new FileOutputStream("myXMLArray.xml")));
XMLenc.writeObject(obj);
XMLenc.close();

}
public static Object readXML() throws IOException {

XMLDecoder XMLdec = new XMLDecoder(
new BufferedInputStream(

new FileInputStream("myXMLArray.xml")));
Object result = XMLdec.readObject();
XMLdec.close();
return result;

}
public static void main(String[] args) throws IOException {

List<Person> namesList = new ArrayList<Person>();
namesList.add(new Person("John", 30, "Male","12345"));
namesList.add(new Person("Rachel", 25, "Female","12345"));
writeXML(namesList);
for(Person obj : (List<Person>)readXML())

System.out.println(obj);
}

}

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<java version="14.0.2" class="java.beans.XMLDecoder">
 <object class="java.util.ArrayList">
<void method="add">

   <object class="de.frauas.joop.xml.Person">
<void property="age">
<int>30</int>
</void>
<void property="gender">
<string>Male</string>
</void>
<void property="name">
<string>John</string>
</void>
<void property="password">
<string>12345</string>
</void>
</object>
</void>
<void method="add">

   <object class="de.frauas.joop.xml.Person">
<void property="age">
<int>25</int>
</void>
<void property="gender">
<string>Female</string>
</void>
<void property="name">
<string>Rachel</string>
</void>
<void property="password">
<string>12345</string>
</void>
</object>
</void>
</object>
</java>
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▪ Die JavaScript Object Notation (JSON) ist ein beliebtes Datenaustauschformat 

zwischen Browsern und Webservern, da sie Objekte nativ parsen können

▪ Da Java keinen standardisierten JSON-Parser hat, entwickelte die Community 

mehrere Open-Source-APIs:

Jackson (https://github.com/FasterXML/Jackson, am beliebtesten!?)

GSON (https://github.com/google/gson) 

Boon (https://github.com/boonproject/boon) 

JSON.org (https://github.com/douglascrockford/JSON-java) 

JSONP (https://jsonp.java.net, JSR 353-konform)

Oder eigene: http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2

https://github.com/FasterXML/Jackson
https://github.com/google/gson
https://github.com/boonproject/boon
https://github.com/douglascrockford/JSON-java
https://github.com/douglascrockford/JSON-java
https://github.com/douglascrockford/JSON-java
https://jsonp.java.net/
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
http://www.infoq.com/articles/HIgh-Performance-Parsers-in-Java-V2
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