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ROZDZIAL 12.

Moduty platformy Javy

W tym rozdziale przedstawiamy wprowadzenie do systemu moduléw platformy Javy (ang. Java
Platform Modules System — JPMS). Poniewaz jednak jest to szeroki temat, zainteresowani czytelnicy
mogg potrzebowa¢ bardziej wyczerpujacego Zrddla, takiego jak ksiazka Java 9 Modularity Sandera
Maka i Paula Bakkera (wyd. O’Reilly).

Moduty to do$¢ zaawansowana funkeja, ktora w gtéwnej mierze dotyczy pakowania i wdrazania
calych aplikacji i ich zaleznosci. Zostaly one dodane do platformy jakies 20 lat po pojawieniu sie
pierwszej wersji Javy i mozna je traktowac jako ortogonalng funkcjonalno$¢ wzgledem pozostatej
skladni jezyka.

Silny nacisk w Javie na zgodno$¢ wsteczng jest tu takze bez znaczenia, poniewaz niemodutowe
aplikacje réwniez nadal musza dzialaé. To zmusilo architektéw i opiekunéw platformy Java do
przyjecia pragmatycznego podejscia do wdrazania moduléw przez zespoly.

Nie ma potrzeby przechodzi¢ na moduly.

Nigdy nie bylo potrzeby przechodzenia na moduly.

Java 9 i pdzniejsze wersje obstuguja tradycyjne pliki JAR na tradycyjnej $ciezce plikow,

przez koncepcje modulu bez nazwy, i zapewne beda to robi¢ do samego konca $wiata.

To, czy zaczaé korzystaé z modutéw, zalezy wylacznie od Ciebie.
— Mark Reinhold
https://oreil.ly/4RiDH

Ze wzgledu na zaawansowany charakter moduléw w tym rozdziale przyjmujemy, ze znacz no-
woczesne narzedzia kompilacji Javy, takie jak Gradle lub Maven.

Jedli jeste$ poczatkujacym programista Javy, mozesz spokojnie zignorowaé odniesienia do tych
narzedzi i przeczyta¢ ten rozdzial tylko po to, aby wstepnie zapozna¢ sie z JPMS. Poczatkujacy
programista tego jezyka nie musi w pelni rozumie¢ tej techniki, kiedy dopiero uczy si¢ w ogdle
pisac programy.

360
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Dlaczego moduty

Moduly dodano do Javy z kilku waznych powoddéw. Miedzy innymi dodano je po to, aby uzyskacé:
« silng hermetyzacje,
« dobrze zdefiniowane interfejsy,

o bezposrednie zalezno$ci.

Wszystko to jest na poziomie jezyka (i projektu aplikacji) oraz zostalo polaczone z obietnicg dodania
nowych elementéw funkcjonalnosci na poziomie platformy, jakimi sg:

o skalowalne programowanie,
 poprawiona wydajno$¢ (w szczego6lnosci rozruchu) i mniejsze zuzycie pamieci,
 mniejsza powierzchnia ataku i wyzszy poziom bezpieczenstwa,
» mozliwo$¢ rozwoju wewnetrznych mechanizmow.
Kwestia hermetyzacji wigze sie z tym, ze oryginalna specyfikacja jezyka obejmuje tylko te poziomy

widocznoéci: prywatny, publiczny, chroniony i prywatny pakietowy. Nie ma sposobu na precy-
zyjniejsze kontrolowanie dostepu, aby wyrazi¢ takie koncepcje jak:

« Tylko okreslone pakiety sg dostepne jako API — pozostale s3 wewnetrzne i nie ma do nich
dostepu.

¢ Do niektorych pakietow mozna uzyskaé dostep przez pakiety z tej listy, ale nie do wszystkich.

« Definicja $cistego mechanizmu eksportu.

Brak tych i pokrewnych mozliwoéci jest istotnie odczuwalny podczas opracowywania architek-
tury wiekszych systeméw w Javie. Poza tym, ale bez odpowiedniego mechanizmu ochrony, byloby
bardzo trudno rozwija¢ wewnetrzne mechanizmy JDK — poniewaz nic nie stoi na przeszkodzie,
aby aplikacje uzytkownikéw nie korzystaly bezpoérednio z klas implementacyjnych.

System moduléw probuje rozwigzaé wszystkie te problemy jednoczes$nie oraz dostarczy¢ rozwia-
zanie, ktore bedzie odpowiednie zaréwno dla JDK, jak i aplikacji uzytkownika.

Modularyzacja JDK

Monolityczny JDK, ktory towarzyszyt Javie 8, byl pierwszym celem dla systemu modutowego —
na moduly podzielono znany plik rt.jar.

W Javie 8 rozpoczeto prace nad modularyzacja przez dodanie funkcjonalnosci o na-
zwie Compact Profiles (kompaktowe profile), ktére umozliwilty uporzgdkowanie
kodu i zmniejszenie rozmiaru $rodowiska wykonawczego.

Modut java.base reprezentuje minimum, jakie jest potrzebne aplikacji Java do rozpoczecia dzia-
tania. Zawiera on podstawowe pakiety, takie jak:

java.io
java.lang
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java.math
java.net
java.nio
java.security
java.text
java.time
java.util
javax.crypto
javax.net
javax.security

Oprocz tego w module tym znajduja sie podpakiety i nieeksportowane pakiety implementacyjne,
takie jak sun.text.resources. Niektére z réznic w kompilacji miedzy Java 8 i modulowa Java
mozna zaobserwowaé w ponizszym prostym programie, ktory rozszerza wewnetrzng klase pu-
bliczng znajdujaca si¢ w pakiecie java.base:

import java.util.Arrays;
import sun.text.resources.FormatData;

public final class FormatStealer extends FormatData {
public static void main(String[] args) {
FormatStealer fs = new FormatStealer();
fs.run();

}

private void run() {
String[] s = (String[]) handleGetObject("japanese.Eras");
System.out.printin(Arrays.toString(s));

Object[][] contents = getContents();
Object[] eraData = contents[14];

Object[] eras = (Object[])eraData[1];
System.out.printin(Arrays.toString(eras));

}

Préba skompilowania tego kodu w Javie 11 spowoduje pojawienie si¢ nastepujacego komunikatu
o bledzie:

$ javac javanut8/chl2/FormatStealer.java
javanut8/chl2/FormatStealer.java:4:
error: package sun.text.resources is not visible
import sun.text.resources.FormatData;
(package sun.text.resources is declared in module
java.base, which does not export it to the unnamed module)
javanut8/chl2/FormatStealer.java:14: error: cannot find symbol
String[] s = (String[]) handleGetObject("japanese.Eras");

symbol: method handleGetObject(String)
lTocation: class FormatStealer
javanut8/chl2/FormatStealer.java:17: error: cannot find symbol
Object[][] contents = getContents();

symbol: method getContents()
location: class FormatStealer
3 errors
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W modulowej Javie nawet klasy publiczne s3 niedostepne, dopdki nie zostang wprost wyekspor-
towane przez modul, w ktérym s3 zdefiniowane. Za pomoca przelacznika --add-exports mozemy
tymczasowo zmusi¢ kompilator do uzywania pakietu wewnetrznego (zasadniczo ponownie narzuca-
jac stare zasady dostepu):
$ javac --add-exports java.base/sun.text.resources=ALL-UNNAMED \
Jjavanut8/chl12/FormatStealer.java
Jjavanut8/chl2/FormatStealer.java:5:
warning: FormatData is internal proprietary API and may be

removed in a future release
import sun.text.resources.FormatData;

~

Jjavanut8/chl2/FormatStealer.java:7:
warning: FormatData is internal proprietary API and may be
removed in a future release

public final class FormatStealer extends FormatData {

A

2 warnings

Musimy okredli¢, ze eksport jest przydzielany modufowi bez nazwy, poniewaz nasza klase kompilu-
jemy samodzielnie, a nie jako cze$¢ modutu. Kompilator ostrzega nas, ze uzywamy wewngtrznego
API oraz ze w przyszlej wersji Javy ten kod moze nie zadziataé. Kiedy go skompilujemy i uruchomimy
na platformie Java 11, zwroci liste epok w historii Japonii:

[, Meiji, Taisho, Showa, Heisei, Reiwa]
[, Meiji, Taisho, Showa, Heisei, Reiwa]

Natomiast w Javie 17 otrzymamy inny wynik:

§ java javanut8.chl2.FormatStealer

Error: LinkageError occurred while loading main class
javanut8.chl2.FormatStealer

java.lang.I1legalAccessError: superclass access check failed:

class javanut8.chl2.FormatStealer (in unnamed module @0x647c3190)
cannot access class sun.text.resources.FormatData (in module
java.base) because module java.base does not export
sun.text.resources to unnamed module @0x647c3190

To wynika z faktu, ze Java 17 wymusza dodatkowe kontrole w ramach zaciesniania hermetyzacji
wewnetrznych mechanizmoéw. Aby program zadzialal, nalezy doda¢ flage srodowiska wykonaw-
czego --add-exports:

$ java --add-exports java.base/sun.text.resources=ALL-UNNAMED \

javanut8.chl2.FormatStealer

[, Meiji, Taisho, Showa, Heisei, Reiwa]

[, Meiji, Taisho, Showa, Heisei, Reiwa]
Cho¢ java.base jest absolutnym minimum srodowiska wykonawczego, jakiego aplikacja potrze-
buje do dzialania, w czasie kompilacji staramy si¢, aby widoczna platforma byla jak najblizsza
starej (Java 8).

To znaczy, ze uzywamy znacznie wigkszego zestawu modutéw zebranych we wspdlnym module
zbiorczym o nazwie java.se. Na rysunku 12.1 jest przedstawiony jego graf zaleznosci.
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Rysunek 12.1. Graf zaleznosci modutu java.se
Te zalezno$ci obejmuja prawie wszystkie klasy i pakiety, ktérych potrzebuje wigkszoé¢ progra-
mistow Javy.

Jednym waznym wyjatkiem jest to, ze pakiety Java 8 definiujace API CORBA i Java EE (obecnie
zwane Jakarta EE) zostaly usunigte i nie wchodza w sklad java.se. To znaczy, ze zaden projekt
zalezny od tych API domyslnie nie przejdzie kompilacji od Javy 11 i konieczne bedzie skonfigu-
rowanie kompilacji w taki sposéb, aby wlaczy¢ wprost zaleznos¢ od zewnetrznych bibliotek dostar-
czajacych te APL

Oprocz tych zmian w zakresie widocznosci kompilacji, zwigzanej z modularyzacja JDK, system
moduléw ma na celu takze umozliwienie programistom modularyzacji wlasnego kodu.

Pisanie wiasnych modutéw

W tym podrozdziale opisujemy podstawowe kwestie, ktore trzeba zna¢, aby zaczaé pisa¢ modutowe
aplikacje w Javie.

Podstawowa sktadnia modutow

Kluczem do modularyzacji jest nowy plik o nazwie module-info.java, ktory zawiera opis modutu.
Nazywa sie on deskryptorem modulu (ang. module descriptor).

Prawidlowa struktura modutu do kompilacji w systemie plikow jest nastepujaca:
 Pod gléwnym katalogiem Zrodlowym projektu (src) musi si¢ znajdowa¢ katalog o takiej samej
nazwie, jak nazwa modutu (moduledir).

o W katalogu moduledir znajduje si¢ plik module-info.java, ktory jest na tym samym poziomie,
od ktdérego zaczynaja pakiety.
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Informacje na temat modulu sg kompilowane do postaci binarnej, module-info.class, zawieraja-
cej metadane, ktdre zostang uzyte, kiedy modutowe $rodowisko wykonawcze sprobuje potaczy¢
i uruchomi¢ aplikacje. Spdjrz na przykladowa zawarto$¢ prostego pliku module-info.java:

module httpchecker {
requires java.net.http;

exports httpchecker.main;
}
Ten kod zawiera nowe elementy sktadni: module, exports i requires — ale to nie s3 w pelni stowa
kluczowe w przyjetym znaczeniu. W specyfikacji Java Language Specification SE 11 napisano:

Kolejnych dziesie¢ sekwencji znakéw to ograniczone stowa kluczowe: open, module, requires,
transitive, exports, opens, to, uses, provides oraz with. Sekwencje tesg tokenizowane jako
stowa kluczowe wylacznie wtedy, gdy wystepuja jako symbole terminalne w produkcjach
ModuleDeclarationiModuleDirective.

To znaczy, ze te ograniczone stowa kluczowe moga wystepowa¢ tylko w metadanych moduléw
i s3 kompilowane do postaci binarnej przez javac. Znaczenie najwazniejszych ograniczonych
stow kluczowych jest nastepujace:

module

Rozpoczyna deklaracje metadanych modutu.

requires

Okres$la modul, od ktérego zalezny jest ten modul.

exports

Deklaruje, ktére pakiety sa wyeksportowane jako API.

Pozostale ograniczone stowa kluczowe (odnoszace sie do moduldéw) zostang opisane w dalszej
czesci tego rozdziatu.

Koncepcja ograniczonego stowa kluczowego zostala znacznie rozszerzona w Javie
17, w wyniku czego opis jest znacznie dtuzszy i bardziej niejasny. Tutaj uzywamy
starszej specyfikacji, poniewaz odnosi sie konkretnie do systemu modul6w i lepiej
spelnia nasze wymagania.

W naszym przykladzie oznacza to, ze deklarujemy modut httpchecker potrzebujacy modutu
java.net.http, ktory zostal ustandaryzowany w Javie 11 (jak r6wniez ma niejawna zalezno$¢é
od java.base). Nasz modut eksportuje jeden pakiet, httpchecker.main, ktdry jest w nim jedynym
pakietem i bedzie dostepny w innych modutach w czasie kompilacji.

Budowa prostej aplikacji modutowej

W ramach przyktadu zbudujemy proste narzedzie sprawdzajace, czy witryny internetowe uzywaja
protokotu HTTP/2. Do tego celu wykorzystamy API poznany w rozdziale 10.:
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import static java.net.http.HttpResponse.BodyHandlers.ofString;

public final class HTTP2Checker {
public static void main(String[] args) throws Exception {

if (args.length == 0) {
System.err.printin("Podaj adresy URL do sprawdzenia.");

}

for (final var location : args) {
var client = HttpClient.newBuilder().build();
var uri = new URI(Tocation);
var req = HttpRequest.newBuilder(uri).build();

var response = client.send(req,
ofString(Charset.defaultCharset()));
System.out.printin(location +": "+ response.version());

}

Ten program wykorzystuje dwa moduly — java.net.http i wszechobecny java.base. Plik modutu
dla tej aplikacji jest bardzo prosty:
module http2checker {
requires java.net.http;
exports httpchecker.main;

}
Przy zalozeniu standardowego ukladu modutu, ten kod mozna skompilowa¢ nastepujaco:

$ javac -d out/httpchecker \
httpchecker/httpchecker/main/HTTP2Checker.java \
httpchecker/module-info.java
Spowoduje to utworzenie skompilowanego modutu w katalogu out/. Do uzytku nalezy go spakowa¢
w plik JAR:
$ jar --create --file httpchecker.jar \
--main-class httpchecker.main.HTTP2Checker \
-C out/httpchecker .
Przefacznik --create nakazuje narzedziu jar utworzenie nowego pliku JAR zawierajacego klasy
znajdujace si¢ w katalogu. Kropka na samym koricu polecenia jest obowigzkowa i oznacza, ze wszystkie
pliki klas (wzgledne wobec $ciezki podanej przez -C) majg zosta¢ zapakowane do pliku JAR.

Za pomocg przelacznika --main-class ustawilismy punkt wejscia modulu — czyli okredlilismy
klase, ktéra ma zosta¢ wykonana, kiedy uzyjemy modutu jako aplikacji. Zobaczmy to w akgji:

$ java -jar httpchecker.jar http://www.google.com

http://www.google.com: HTTP_1_1

$ java -jar httpchecker.jar https://www.google.com

https://www.google.com: HTTP_2
To pokazuje, ze w czasie pisania tej ksigzki witryna Google uzywata protokotu HTTP/2 do serwowa-
nia swojej strony gléwnej przez HTTPS, ale nadal uzywa HTTP/1.1 dla starej nieszyfrowanej
ustugi HTTP.

Wiesz juz, jak skompilowa¢ i uruchomic prosta aplikacje modulows, wiec teraz poznasz kilka innych
podstawowych funkcji modulowosci, ktore sa potrzebne do budowy i uruchamiania petnoskalowych
aplikagcji.
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Sciezka modutéw

Programisci Javy znajg pojecie $ciezki klas. Jednak podczas pracy z modulowymi aplikacjami
Javy zamiast niej uzywa si¢ §ciezki moduléw. Jest to nowa koncepcja, ktdra zastepuje $ciezke klas
wszedzie, gdzie to mozliwe.

Moduly zawieraja metadane na temat ich eksportéw i zaleznosci — nie sg tylko dtugimi listami
typow. To znaczy, ze graf zalezno$ci modutu mozna fatwo zbudowac¢, a wyszukiwanie modutéw
mozna skutecznie przeprowadzac.

Kod, ktéry nie jest jeszcze zmodularyzowany, nadal jest umieszczany na sciezce klas. Jest on tadowany
do specjalnego modulu bez nazwy, ktéry moze odczytywac wszystkie inne modutly dostepne
w java.se. Uzycie modutu bez nazwy odbywa si¢ automatycznie, kiedy klasy zostaja umieszczone
na $ciezce klas.

Zapewnia to $ciezke migracji umozliwiajaca zaadaptowanie modulowego srodowiska wykonaw-
czego Javy bez konieczno$ci migracji do w petni modulowej $ciezki aplikacji. Ma to jednak dwie
powazne wady: zadna z zalet modut6éw nie bedzie dostepna, dopoki aplikacja nie zostanie w pelni
przeniesiona, oraz konieczne jest reczne utrzymywanie samodzielnosci $ciezki klas az do zakon-
czenia modularyzacji.

Moduty automatyczne

Jednym z ograniczen systemu moduldw jest to, ze nie mozemy odwotywac si¢ do plikéw JAR na
$ciezce klas z moduléw bez nazwy. Jest to rodzaj zabezpieczenia — projektanci systemu modutow
chcieli, aby graf zaleznosci moduléw wykorzystywal pelne metadane oraz mogt polega¢ na ich
kompletnosci.

Czasami jednak zdarza sig, ze kod modulowy musi odwolywa¢ sie do pakietéw, ktore jeszcze nie
zostaly zmodularyzowane. Rozwigzaniem w takim przypadku jest umieszczenie niezmodyfiko-
wanego pliku JAR bezposrednio na $ciezce modutéw (i usuniecie go ze $ciezki klas). Plik JAR
umieszczony na $ciezce modutéw w taki sposob staje sie modutem automatycznym.
Ma on nastepujace cechy:
» Nazwa modulu utworzona jest z nazwy pliku JAR (lub odczytana z pliku MANIFEST.MF).
« Eksportuje kazdy pakiet.
o Wymaga wszystkich pozostatych modutéw (wlacznie z modulem bez nazwy).

Jest to kolejna cecha, ktdra ma ulatwi¢ migracje, ale mimo to moduly automatyczne stanowia
pewne rozluznienie zasad bezpieczenistwa.

Moduty otwarte

Jak napisaliémy, proste oznaczenie metody jako publicznej nie stanowi juz gwarangji, ze dany
element bedzie wszedzie dostepny. Teraz dostepnos¢ zalezy takze od tego, czy pakiet zawierajacy
ten element jest eksportowany przez modul, ktéry go zawiera. Inng wazna kwestig zwigzana z projek-
tem modutdw jest dostep do klas za pomocg technik refleksji.
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Refleksja jest tak szerokim i og6lnym mechanizmem, Ze na pierwszy rzut oka trudno powiedziec,
jak mozna jg pogodzi¢ z celami silnej hermetyzacji JPMS. Co gorsza, na refleksji bazuje tak wiele
najwazniejszych bibliotek i frameworkow ekosystemu Javy (np. testy jednostkowe, wstrzykiwanie
zaleznosci i wiele innych), ze brak rozwigzania dla niej uniemozliwitby zaadaptowanie modutéw
w jakiejkolwiek prawdziwej aplikacji.

Rozwigzanie tych probleméw jest dwojakie. Po pierwsze, modut moze deklarowac¢ sie jako otwarty
W nastepujacy sposob:
open module jin8 {

exports jin8.api;

}
Efekt tej deklaracji jest taki, ze:
o Wszystkie pakiety w module sg dostepne przez refleksje.

o W czasie kompilacji nie ma dost¢pu dla niewyeksportowanych pakietow.

To znaczy, ze konfiguracja w czasie kompilacji zachowuje si¢ jak standardowy modul. Ogélnym
celem jest zapewnienie prostej zgodnosci z istniejacymi frameworkami i kodem oraz ulatwienie
migracji. Dzigki otwartemu modulowi zostaje przywrocona mozliwo$¢ refleksyjnego dostepu do
kodu. Ponadto zostaje zachowana sztuczka z metoda setAccessible(), ktéra umozliwia dostep
do prywatnych i innych metod.

Bardziej szczegdtowa kontrola nad dostepem refleksyjnym jest takze mozliwa przez ograniczone
stowo kluczowe opens. Nie tworzy ono modutu otwartego, tylko wybiérczo otwiera okreslone
pakiety do dostepu refleksyjnego przez ich bezposrednia deklaracje:
module 0jing {
exports 0jin8.api;
opens 0jin8.domain;
}
Ta technika moze by¢ przydatna, kiedy na przyklad programista dostarczy model domeny do uzytku
przez obstugujacy moduly system mapowania obiektowo-relacyjnego (ang. object-relational
mapping — ORM).

Mozna nawet pojs¢ dalej i za pomocg stowa kluczowego restricted ograniczy¢ dostep refleksyjny
do konkretnych pakietow klienta. Tam, gdzie to mozliwe, moze to by¢ dobra zasada projektowa,
ale oczywiscie taka technika nie zadziata dobrze z frameworkiem ogélnego przeznaczenia, takim
jak ORM.

W taki sam sposob mozna ograniczy¢ eksport tylko do wybranych pakietow zewnetrz-
nych. Te mozliwos¢ jednak dodano gtéwnie po to, aby wspomdc modularyzacje
JDK, wiec ma ona ograniczone zastosowanie do moduléw uzytkownika.

Ponadto pakiet mozna zaréwno wyeksportowa¢, jak i otworzy¢, ale nie jest to zalecane, poniewaz
w trakcie migracji dostep do pakietu powinien by¢ mozliwy na etapie kompilacji lub refleksyjnie,
ale nie na oba te sposoby.

368 | Rozdziat12. Moduty platformy Javy

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javpi8
https://helion.pl/rt/javpi8

W przypadkach, kiedy potrzebny jest dostep refleksyjny do pakietu obecnie znajdujacego sie
w module, platforma udostepnia pewne przetaczniki, ktére petnig funkcje opatrunkéw na okres

przejsciowy.

W szczeg6lnosci za pomocy opcji Javy --add-opens module/package=ALL-UNNAMED mozna otwo-
rzy¢ wybrany pakiet modulu w celu uzyskania dostepu refleksyjnego do calego kodu ze $ciezki
klas, przestaniajac zachowanie systemu modutéw. W przypadku kodu, ktéry juz jest modutowy,
mozna to wykorzystac takze w celu udzielenia refleksyjnego dostepu do wybranego modutu.

Podczas migracji do modulowej Javy kod, ktéry refleksyjnie uzyskuje dostep do kodu wewnetrz-
nego innego modulu, powinien by¢ wstepnie uruchamiany z uzyciem tego przetacznika, az znaj-
dzie si¢ inne rozwigzanie.

Z tym problemem dotyczacym dostepu refleksyjnego (i jego specjalnym przypadkiem) wigze si¢
takze problem szeroko rozpowszechnionego uzycia wewnetrznych API platformy przez frameworki.
Najczesciej opisuje si¢ to jako ,,problem braku bezpieczenstwa” — wrdcimy jeszcze do tego pod
koniec rozdziatu.

Dostarczanie ustug

System moduléw zawiera mechanizm ustug, ktéry pozwala ograniczy¢ inny problem z zaawanso-
wang forma hermetyzacji. Jego proste objasnienie reprezentuje ponizszy prosty fragment kodu:

import com.example.Service;

Service s = new Servicelmpl();
Nawet jesli Service znajduje si¢ w eksportowanym pakiecie API, ten wiersz kodu i tak nie przejdzie
kompilacji, je$li jednoczes$nie nie zostanie wyeksportowany takze pakiet zawierajacy ServiceImpl.
Potrzebujemy wiec mechanizmu umozliwiajgcego precyzyjny dostep do klas implementujacych
klasy ustugowe bez konieczno$ci importowania catego pakietu. Na przykltad, moglibysmy napi-
sac co$ takiego:

module jin8 {

exports jin8.api;
requires othermodule.services;

provides services.Service with jin8.services.ServiceImpl;
}
Teraz klasa Servicelmpl jest dostepna w czasie kompilacji jako implementacja interfejsu Service.
Pamietaj, ze aby to zadzialalo, pakiet services musi znajdowa¢ si¢ w innym module, ktory jest
wymagany przez obecny modut.

Pliki JAR o kilku wersjach

Aby wyjadnic, jaki problem rozwiazuja pliki JAR o wielu wersjach, przeanalizujemy prosty przy-
ktad: znajdowanie identyfikatora procesu (PID) aktualnie wykonywanego procesu (tzn. JVM wyko-
nujacej nasz kod).
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Nie wykorzystujemy przykltadu HTTP/2 z wczesniejszego podrozdziatu, poniewaz
Java 8 nie ma API HTTP/2 API — musielibysmy wykona¢ ogromna iloé¢ pracy (w za-
sadzie musieliby$my stworzy¢ pelne przeniesienie!), aby dostarczy¢ réwnowazng
funkcjonalnos¢ w Javie 8.

Moze sie wydawa, ze to proste zadanie, ale w Javie 8 wymaga to zaskakujaco duzej ilosci szablono-
wego kodu:

public class GetPID {
public static long getPid() {
// To do$¢ niezdarne wywolanie uzywa JMX w celu zwrécenia nazwy, ktéra
// reprezentuje obecnie dziatajgcqg JVM. Ta nazwa ma format
// <pid>@<nazwahosta> tylko w maszynach wirtualnych Open]DK i Oracle.
// Nie ma gwarantowanego przenosnego rozwigzania w Javie 8.
final String jvmName =
ManagementFactory.getRuntimeMXBean () .getName();
final int index = jvmName.indexOf('@');
if (index < 1)
return -1;

try {

return Long.parselLong(jvmName.substring(0, index));
} catch (NumberFormatException nfe) {

return -1;
}

}

Jak wida¢, ten kod nie jest nawet blisko prostoty, jakg lubimy. Co gorsza, nie jest nawet obstugi-
wany w standardowy sposob we wszystkich implementacjach Javy 8. Na szczescie od Javy 11 mozemy
uzywac nowego API ProcessHandle, np.:
public class GetPID {
public static long getPid() {
// Uzycie nowego API Process Javy 9...

ProcessHandle processHandle = ProcessHandle.current();
return processHandle.getPid();

}

Teraz wykorzystaliémy standardowy API, ale prowadzi nas to do zasadniczego problemu: jak
programista moze napisa¢ kod, aby mie¢ gwarancje, ze bedzie on dziatal na wszystkich nowych
wersjach Javy?

Chodzi nam o to, aby poprawnie zbudowa¢ i uruchomic projekt na wielu wersjach Javy. Chcemy
wykorzysta¢ klasy bibliotek, ktore sg dostepne tylko w nowszych wersjach, ale program ma dzia-
ta¢ na starszej wersji dzigki uzyciu ,,podkiadek” kodu. Wynikiem konicowym ma by¢ jeden plik
JAR i nasz projekt nie musi si¢ przetacza¢ na format wielomodutowy — w istocie plik JAR musi
dziata¢ jako modut automatyczny.

Przyjrzymy sie przyktadowemu projektowi, ktory musi dziala¢ poprawnie zaréwno w Javie 8, jak
i Javie 11 oraz nowszych wersjach. Gléwna baza kodu jest zbudowana na Javie 8, a cze$¢ dotyczaca
Javy 11 musi sie opieraé na Javie 11. Ta czgé¢ programu musi by¢ odizolowana od gtéwnej bazy
kodu, aby unikna¢ btedéw kompilacji, ale moze by¢ zalezna od artefaktéw z kompilacji Javy 8.
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Aby konfiguracja kompilacji byta prosta, do kontroli tej funkcji uzywa sie wpisu w pliku MANIFEST. MF
w pliku JAR:

Multi-Release: True

Kod wariantu (tzn. nowszej wersji) jest przechowywany w specjalnym pliku w katalogu META-INF.
W naszym przypadku jest to META-INF/versions/11.

Dla $rodowiska wykonawczego Javy, ktore implementuje te funkcje, wszystkie klasy w katalogu
okreslonej wersji przestaniaja wersje z katalogu gtéwnego tresci. Natomiast Java 8 i wczesniejsze
wersje ignoruja zaréwno wpis w manifescie, jak i katalog versions/ i znajdujg tylko klasy znajdu-
jace sie w katalogu gtéwnym tresci.

Konwersja na plik JAR o wielu wersjach

Aby rozpocza¢ wdrazanie programu jako pliku o wielu wersjach, nalezy postepowaé wedtug poniz-
szego schematu:

1. Izolacja kodu, ktory jest specyficzny dla wersji JDK.

2. W miare mozliwosci umieszczenie tego kodu w pakiecie lub grupie pakietéw.
3. Kompilacja projektu w wersji 8.

4. Utworzenie nowego, osobnego projektu dla klas uzupelniajacych.

5. Konfiguracja jednej zaleznoéci dla nowego projektu (artefakt wersji 8).

W Gradle mozna takze wykorzysta¢ pojecie zestawu zrédla (ang. source set) i skompilowaé wer-
sje 11 kodu przy uzyciu innego (nowszego) kompilatora. Nastepnie mozna ja wbudowaé w plik
JAR za pomocg kodu podobnego do ponizszego:
Jar {
into('META-INF/versions/11') {
from sourceSets.javall.output

}

manifest.attributes(
'Multi-Release': 'true'
)
}

W Maven obecnie najprostszym rozwigzaniem jest uzycie wtyczki Maven Dependency i dodanie
klas modutowych do ogdlnego pliku JAR w ramach osobnej fazy generate-resources.

Migracja do modutéw
Wielu programistow Javy mierzy si¢ z pytaniem, czy i kiedy przerobi¢ swoje aplikacje na modutowe.

Moduly powinny by¢ domyslnie wykorzystywane w nowych aplikacjach, zwlasz-
cza w tych o strukturze mikroustugowej.
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Wiele aplikacji w ogdle nie wymaga migrowania. Jednak modularyzacja istniejacych baz kodu
moze by¢ oplacalna, poniewaz lepsza hermetyzacja i ogdlna architektura zwracaja si¢ w dluzszej
perspektywie — nowym programistom latwiej jest si¢ wdrozy¢, a projekt o przejrzystej struktu-
rze jest prostszy do zrozumienia i utrzymania.

Zastanawiajac sie nad mozliwo$cia migracji istniejacego programu (w szczego6lnoséci o budowie
monolitycznej), mozna postuzy¢ sie ponizszymi wskazéwkami:

1. Najpierw zaktualizuj $rodowisko wykonawcze aplikacji do Javy 17 (poczatkowo dziatajac ze
$ciezki klas).

2. Zidentyfikuj wszystkie zaleznosci aplikacji, ktore zostaly zmodularyzowane, i przeprowadz
ich migracje do moduléw.

3. Zachowaj wszystkie niezmodularyzowane zaleznosci jako moduty automatyczne.

4. Wprowadz jeden monolityczny modut calego kodu aplikacji.

W tym momencie minimalnie zmodularyzowana aplikacja powinna by¢ juz gotowa do uzycia.
Ten modut zazwyczaj bedzie otwarty na tym etapie procesu. Nastepnym krokiem jest refaktoryza-
cja architekturalna. W tej fazie aplikacje mozna dzieli¢ na indywidualne moduty wedtug potrzeby.

Kiedy juz kod aplikacji dziata w modutach, dobrym pomystem moze by¢ ograniczenie refleksyjnego
dostepu przez opens. Proces pozbywania sie niechcianych mozliwoéci dostepu mozna zaczaé od
jego ograniczenia do wybranych moduléw (np. ORM lub modutéw wstrzykiwania zaleznosci).

Uzytkownicy Maven powinni pamigta¢, ze to nie jest system modulowy, ale ma zaleznoéci, ktére
(w odréznieniu od zaleznosci JPMS) sa wersjonowane. Wciaz trwajg prace nad pelng integracja
JPMS z narzedziami Maven (obecnie jest jeszcze wiele wtyczek, ktére dopiero to czeka). Mozna
jednak powiedzie¢, ze powoli pojawiaja sie pewne ogélne wytyczne dotyczace modutowych projektow
Maven:

o Staraj sie tworzy¢ po jednym module na POM Maven.

« Nie modularyzuj projektu Maven, jesli nie jeste$ jeszcze gotowy (lub nie musisz tego natych-
miast robic).

 Pamietaj, Ze od Javy 11 nie ma koniecznosci budowania na bazie faricucha narzedzi Javy 11+.

Ostatni punkt oznacza, ze jedna ze $ciezek migracji projektéw Maven jest rozpoczecie budowy
projektu jako Java 8 i sprawdzenie, czy artefakty Maven sa wdrazane bez problemu (jako moduty
automatyczne) w rodowisku Java 11 (lub 17). Dopiero po pomys$lnej realizacji pierwszego kroku
nalezy przej$¢ do pelnej modularyzacji.

W procesie modularyzacji mozna wykorzysta¢ pewne przydatne narzedzia. W Javie 8 i nowszych
wersjach dostepny jest program jdeps (zob. rozdziat 13) — pozwala on sprawdzi¢, ktérych pakietéw
i moduléw potrzebuje nasz kod. To bardzo ulatwia migracje z Javy 8 i dlatego zaleca si¢ uzywanie
Jjdeps podczas przemodelowywania architektury.
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Obrazy srodowiska wykonawczego

JPMS stworzono gtéwnie ze wzgledu na to, ze aplikacje moga potrzebowac¢ tylko niektdrych klas
obecnych w tradycyjnym monolitycznym srodowisku Javy 8 i wystarcza im do dzialania skromniejszy
zbiér moduléw. Takie aplikacje szybciej sie uruchamiaja i zajmujg mniej pamieci. W zwigzku
z tym nasuwa si¢ pytanie: skoro nie wszystkie klasy sa potrzebne, to czy nie lepiej bytoby dostar-
cza¢ aplikacje ze zredukowanym niestandardowym obrazem $rodowiska wykonawczego, ktory
zawiera tylko to, co niezbedne?

Aby to zademonstrowa¢, zapakujemy program sprawdzajacy HTTP/2 jako samodzielne narzedzie
z wlasnym niestandardowym s$rodowiskiem wykonawczym. Do tego celu mozemy uzy¢ narzedzia
jlink (ktore jest obecne w platformie od Javy 9):
$ jlink --module-path httpchecker.jar:$JAVA_HOME/jmods \

--add-modules httpchecker,jdk.crypto.ec \

--Tauncher http2chk=httpchecker \

--output http2chk-image
Przyjeli$my zalozenie, ze plik JAR httpchecker.jar zawiera klase gtdéwna (punkt wejécia). Wyni-
kiem jest katalog wyjsciowy, http2chk-image, o rozmiarze okofo 39 MB, a wiec znacznie mniej-
szym niz pelny obraz. Ponadto, jako ze narzedzie wykorzystuje nowy modul HTTP, wymagane
sa biblioteki zabezpieczen, kryptografii itd. potrzebne do polaczen przez HTTPS.

W katalogu niestandardowego obrazu mozemy uruchomic¢ narzedzie http2chk, aby sie przekonac,
ze dziala ono nawet wtedy, gdy maszyna nie ma wymaganej wersji programu java:

$ java -version

Jjava version "1.8.0_ 144"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0_144-b01)

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 25.144-b01, mixed mode)

$ ./bin/http2chk https://www.google.com

https://www.google.com: HTTP_2
Wdrazanie niestandardowych obrazéw $rodowiska wykonawczego to wcigz nowosé, ale ma wielki po-
tencjal w zakresie zmniejszenia ilosci kodu i zachowania konkurencyjnosci Javy w $wiecie mikroustug,.
W przysziosci narzedzie j1ink moze nawet zosta¢ polaczone z nowymi metodami kompilacji,
w tym z kompilatorem AOT (ang. ahead-of-time).

Problemy z modutami

Cho¢ system moduléw jest flagowym dodatkiem do Javy 9, ktéremu poswigcono bardzo duzo
pracy, nie jest on pozbawiony wad. To bylo raczej nieuniknione — moduly fundamentalnie zmie-
niajg architekture i sposdb dostarczania aplikacji Java. Unikniecie wszystkich probleméw podczas
przerabiania duzego i dojrzatego ekosystemu, jakim jest Java, byloby praktycznie niemozliwe.

Unsafe i pokrewne problemy

Klasa sun.misc.Unsafe jest powszechnie uzywana i popularna wéréd twércédw frameworkéw i innych
implementatoréw w $wiecie Javy. Jest to jednak wewnetrzna klasa implementacyjna, ktéra nie
nalezy do standardowego API platformy Javy (jak wyraznie informuje nazwa pakietu). Ponadto
jej nazwa silnie wskazuje, Ze nie jest przeznaczona do uzytku przez aplikacje Javy.
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Klasa Unsafe jest niewspieranym wewnetrznym API, ktére moze zosta¢ wycofane lub zmodyfi-
kowane w ktérejkolwiek kolejnej wersji Javy bez wzgledu na uzywajace jej aplikacje. Kazdy korzysta-
jacy z niej kod jest wprost uzalezniony od maszyny wirtualnej HotSpot i jest potencjalnie niestandar-
dowy, przez co moze nie dziala¢ w innych implementacjach.

Cho¢ Klasa Unsafe nie nalezy do oficjalnej specyfikacji Java SE, stata si¢ de facto standardem i w ten czy
inny sposéb kluczowym elementem implementacji praktycznie kazdego wigkszego frameworku.
W kolejnych wersjach zostata sktadem niestandardowych, ale niezbednych elementow. Jest
to prawdziwe wysypisko réznosci o réznym poziomie bezpieczenstwa. Przykladowe zastosowa-
nia klasy Unsafe:

o szybka serializacja i deserializacja;

o bezpieczny watkowo dostep do pamigci natywnej o rozmiarze 64 bitéw (np. poza sterta);
» atomowe operacje na pamieci (np. poréwnywanie i zamiana);

o szybki dostep do pdl/pamieci;

 zamiana JNI na rozwigzanie dla wielu systemdw operacyjnych;

o dostep do elementdéw tablicy przy uzyciu semantyki ulotnej (zobacz rozdziat 6.).

Podstawowym problemem jest to, ze wielu frameworkéw i bibliotek nie dato sie przenies¢ do moduto-
wego JDK bez zamiany na pewne elementy z klasy Unsafe. To z kolei ma wplyw na wszystko, co
uzywa jakichkolwiek bibliotek z szerokiego zakresu frameworkéw — praktycznie na kazda apli-
kacje w ekosystemie Javy.

Aby naprawic ten problem, firma Oracle stworzyta nowe obstugiwane API dla niektorych z potrzebnych
elementéw funkcjonalnodci i przeniosta API, ktérych nie dalo sie zhermetyzowaé w pore, do
modutu jdk.unsupported. To wyraznie pokazuje, ze API jest niewspierany i programisci wiedza,
ze uzywajg go na wlasne ryzyko. Daje to klasie Unsafe odrobine czasu (bardzo ograniczonego)
przy jednoczesnej zachecie dla twércoéw bibliotek i frameworkéw, aby przechodzili na nowe API.

Przykladem API zamiennego jest VarHandles. Rozszerza on koncepcje uchwytow do metod (z roz-
dzialu 11.) i dodaje nowe elementy funkcjonalnosci, takie jak tryby barier wspoétbieznosci dla Javy 11.
Wszystko to wraz z pewnymi poprawkami w JMM ma na celu umozliwi¢ stworzenie standardowego
API dostepu do nowych niskopoziomowych funkeji przetwarzania bez dawania programistom
pelnego dostepu do niebezpiecznych skfadnikéw, jakie sa dostepne w klasie Unsafe.

Wiecej informacji na temat klasy Unsafe i pokrewnych technik specyficznych dla platformy
mozna znalezé w ksigzce Optimizing Java Benjamina J. Evansa, Jamesa Gougha i Chrisa Newlanda
(wyd. O'Reilly).

Brak wersjonowania

W Javie 17 standard JPMS nie obejmuje wersjonowania zaleznosci.

Projektanci celowo podjeli te decyzje, aby zmniejszy¢ poziom zlozonoéci dostarcza-
nego systemu. Nie wyklucza to pojawienia si¢ moduléw z wersjonowanymi zalez-
no$ciami w przysztosci.

374 | Rozdziat 12. Moduty platformy Javy

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javpi8
https://helion.pl/rt/javpi8

W obecnej sytuacji do wersjonowania zaleznosci modulu potrzebne sg narzedzia zewnetrzne.
W przypadku Mavena jest to Project Object Model (POM). Zaletg tego podejscia jest to, ze po-
bieranie wersji i zarzadzanie nimi odbywa si¢ w lokalnym repozytorium narzedzia budujacego.

W kazdym razie najwazniejsze jest to, ze informacja o wersji zaleznoséci musi by¢ przechowywana
poza modutem i nie stanowi czesci artefaktu JAR.

Nie da si¢ od tego uciec — to do$¢ paskudne, ale przynajmniej mozna powiedzie¢, ze ta sytuacja
nie jest gorsza od tej, kiedy zaleznoéci byly dedukowane ze $ciezki klas.

Powolna adaptacja

Od Javy 9 model wydawania wersji Javy ulegl radykalnej zmianie. W Javie 8 i 9 obowigzywat
model ,,kluczowego sktadnika wersji”, w ktorym jedna fundamentalna cecha — taka jak lambdy
w Javie 8 lub moduly w Javie 9 — zasadniczo definiowala calg wersje, przez co data wydania byla
determinowana przez dat¢ ukonczenia prac nad danych kluczowym sktadnikiem.

Problem z tym modelem polega na tym, ze moze utrudniac prace przez brak pewnosci co do tego, kiedy
pojawi sie nowa wersja. Drobna modyfikacja, ktéra nie zdazy wej$¢ do jednej wersji, moze potem
diugo czeka¢, az pojawi sie kolejne wydanie. W efekcie od Javy 10 wprowadzono nowy model
publikowania wersji, ktéry ma $cisle okreslone ramy czasowe.

To oznacza, ze:

o Wersje Javy sa obecnie klasyfikowane jako wydania elementéw funkcjonalnosci, ktore pojawiajg
sie w regularnych sze$ciomiesiecznych odstepach czasu.

« Sktadniki zostaja wprowadzone do platformy dopiero po catkowitym ukonczeniu prac nad nimi.

o Gléwne repozytorium caly czas jest w stanie gotowym do wydania.

Te wydania s3 dobre tylko przez szes$¢ miesiecy, po ktérych tracg wsparcie. Niektore wydania sa
oznaczane przez Oracle jako LTS (ang. long-term support — wsparcie dlugoterminowe). Obejmuje je
wydluzony okres wsparcia w formie platnej ustugi firmy Oracle.

Poczatkowo wersje LTS mialy pojawiac si¢ co trzy lata, ale obecnie planowane jest skrocenie tego
okresu do dwdch lat. To znaczy, ze obecnie wersje LTS Oracle to 8 (dodano wstecznie), 111 17.
Nastepna oczekiwana wersja to Java 21, ktéra ma wyjé¢ w pazdzierniku 2023 r.

Nalezy jednak pamieta¢, ze kompilacje OpenJDK s3 tworzone nie tylko przez Oracle, lecz takze
np. przez Amazon, Azul, Eclipse Adoptium, IBM, Microsoft, Red Hat i SAP. Ci dostawcy oferuja
rézne mozliwosci aktualizowania JDK (wlacznie z aktualizacja zabezpieczen) bez oplat.

Ponadto niektdrzy z wymienionych dostawcédw udostepniaja nowe i wezeéniejsze modele wsparcia.

Szczegolowy opis tego tematu znajduje sie w przewodniku pt. Java Is Still Free (,,Java wciaz
jest darmowa”) (https://oreil.ly/Cz61R) przygotowanym przez spolecznoé¢ Java Champions
(https://oreilly/NGIpB), ktore jest niezaleznym towarzystwem lideréw ze $rodowiska Javy w branzy
programistyczne;j.
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Cho¢ generalnie spotecznosé¢ skupiona wokét Javy pozytywnie przyjeta przyspieszony cykl wy-
dawania nowych wersji, Java 9 i kolejne wersje sg znacznie oporniej adaptowane niz wczes$niejsze
wydania tego jezyka. Moze to wynikac z tego, ze zespoly preferuja diuzsze okresy wsparcia i dlatego nie
przechodza na kolejne wersje co sze$¢ miesiecy. W praktyce tylko wersje LTS zyskuja szeroka
adaptacje, ktéra i tak jest powolna w poréwnaniu z blyskawicznym przyjeciem Javy 8.

Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze przejécie z Javy 8 na Jave 11 (lub 17) nie jest tak proste jak
podmiana plikéw (w odrdznieniu od tego, jak bylo w przypadku wersji 7 i 8, a takze w mniejszym
zakresie w przypadku wersji 6 1 7). Podsystem moduléw fundamentalnie zmienia wiele aspektow
platformy Javy, nawet jesli aplikacje przeznaczone dla uzytkownikéw nie korzystaja z modutow.

Cztery lata po pojawieniu sie Javy 11 mozna chyba powiedzied, ze przescigneta ona w koncu Jave 8,
tzn. jest wiecej programoéw dzialajacych na platformie Java 11 niz na platformie Java 8. Dopiero sie
okaze, jakie tempo adaptacji osiagnie Java 17 i jaki wplyw na $rodowisko wywrze Java 21 (przy zato-
zeniu, ze wersja 21 rzeczywiscie bedzie LTS).

Podsumowanie

Moduty wprowadzone w Javie 9 maja rozwiaza¢ kilka probleméw na raz. Cele dotyczace skroce-
nia czasu rozruchu, zmniejszenia zuzycia pamieci i obnizenia poziomu ztozono$ci przez wylg-
czenie dostepu do mechanizméw wewnetrznych zostaly osiagniete. Na bardziej dlugoterminowe
cele poprawy jakosci architekturalnej aplikacji i mentalne przestawienie programistow na nowe
metody kompilowania i wdrazania trzeba bedzie jeszcze troche poczekac.

Faktem jednak jest, ze od Javy 17 niewiele projektow i zespotéw w pelni przeszto na modutowosé.
Tego nalezy si¢ spodziewal, poniewaz modutowo$¢ to dtugoterminowy projekt, ktéry odplaca
sie powoli oraz bazuje na sieciowych efektach w obrebie ekosystemu.

Tworcy nowych aplikacji zdecydowanie powinni rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania podej$cia modu-
fowego od samego poczatku, jednak historia modulowosci na platformie Java tak naprawde dopiero
si¢ zaczyna.
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z najlepszych narzedzi Javy?

Programisci Javy maja do dyspozycji wiele przydatnych
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