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Vom Mauerbliimchen zur Wunderpille

Der Einsatz von enums
abseits reiner Aufzahlungen

Christian Heitzmann

Wer enun-Aufzdhlungen nur als eine bequeme und typsiche-
re Auflistung von Werten verwendet, unterschatzt ihr Potenzi-
al. Sie sind ndmlich vollwertige Java-Klassen, die sich zum ei-
nen mit weiterer Funktionalitdt ,pimpen” lassen, zum anderen
als elegante Abkiirzung fiir Klassen mit gewissen Eigenschaf-
ten dienen. Versteht man erst die Korrespondenz zwischen der
enun-Notation und der ,,auskompilierten” Klasse, so wird man sie
kiinftig wesentlich routinierter einsetzen kdnnen.

Bis und mit Java 1.4 war es iiblich, Aufzahlungen von Werten mit-
hilfe von konstanten Integer-Werten zu realisieren, zum Bei-
spiel:

public static final int RED = 1; [...] GREEN = 2; [...] BLUE = 3;

Die Probleme eines solchen ,Pattern” lagen auf der Hand: keiner-
lei Typsicherheit, keinerlei Schutz vor unzuldssigen Werten oder
vertauschten Methodenparametern, dafiir die Moglichkeit sinnlo-
ser Operationen (zum Beispiel das Multiplizieren von Konstanten-
werten), um nur ein paar davon zu nennen. Joshua Bloch stellte
dazumal in seinem beriihmten Buch Effective Java ein Typesafe
Enum Pattern [Bloch21] vor, welches den Grol3teil erwahnter Pro-
bleme zwar loste, aber sehr viel manuelle Codierarbeit nach sich
zog und somit nicht wirklich praxistauglich war.

Ab Java 5 bot die Sprache mit dem enun-Befehl endlich ein
bequemes Sprachmerkmal an, welches im Wesentlichen Joshua
Blochs Entwurfsmuster unter der Haube implementierte. Interes-
santerweise hat man es mit dem enun-Schliisselwort aber nicht da-
bei belassen, sondern derartige Aufzdhlungen erlauben noch viel
mehr, als sie auf den ersten Blick vermuten lassen.
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Einfache enum-Aufzihlung

Listing 1 zeigt eine klassische Definition und Verwendung einer
enum-Aufzdhlung. Eine Color kann genau die vier Werte CYAN, MAGENTA,
YELLOW und BLACK annehmen. Soll eine solche Farbe als Methodenpa-
rameter verwendet werden, so wird sie ganz einfach in der Metho-
densignatur aufgefiihrt. Der Aufruf erfolgt selbsterklarend zum
Beispiel {iber checkAndPrintColor(Color.CYAN),

public final class PlainEnumDemo {
private enum Color {
CYAN, MAGENTA, YELLOW, BLACK
}

public static void main(Stringl] args) {
PlainEnunDemo demo = new PlainEnumDemof ) ;
demo. checkAndPrintColor{Color.CYAN);

}

private void checkandPrintColor(Color color) {
System.out.println(color);
if (color == Color.BLACK) {

System.out .print1n("Key color");

}

}

}

Listing 1: Einfache enun-Aufzéihlung

Der Compiler stellt sicher, dass keine ungiiltigen, undefinierten
Farben ins Spiel gebracht werden, und garantiert ebenso zuverlds-
sig, dass die Methode checkAndPrintColor(Color) zum Beispiel nicht mit
einer Weekday-Aufzahlung oder einem der 12 Sternzeichen aufgeru-
fen wird. All dies wére bei den konstanten Integer-Werten von frii-
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her mdglich gewesen. Es war wahrlich kein einfaches Unterfangen,

ohne Compilerschutz derartige Fehler spdter aufzuspiiren und zu

beheben.

Ebenfalls sehr elegant ist die Uberpriifung von enun-Werten in-
nerhalb eines if-Konstruktes. Man kdnnte vermuten, dass dort die
typische Java-Falle betreffend Referenzvergleich via == und Werte-
vergleich via equals zuschnappt, aber nein, ein einfaches == reicht
hier vollkommen aus.

Wieso das so ist, und wie und warum sich die enun-Aufzahlungen
auch noch so bequem erweitern lassen, versteht man am besten,
wenn man sich einmal genau anschaut, was der Compiler im Hinter-
grund mit dem enun-Befehl macht. Im Wesentlichen handelt es sich
beim enun-Schliisselwort ndmlich nur um ,syntactic sugar”, also um
ein Sprachmerkmal, das streng genommen iiberhaupt keine neue
Funktionalitdt anbietet, sondern einfach nur dem Programmierer
die Arbeit ,versiiBt”. Fast alles, was enun kann, wdre auch mit dem
Java 1.4-Befehlssatz moglich gewesen.

Zum Dekompilieren der Java-Klasse verwendete ich den Decom-
piler CFR [CFR] und konnte dabei auf die schnelle und hilfsbereite
Unterstiitzung des Entwicklers zdhlen. Aus Eclipse heraus kompi-
lierte Klassen weisen nd@mlich ein anderes Format auf als die des
~Offiziellen” JDK-Compilers (javac), was vereinzelt zu inkonsisten-
ten Ergebnissen beim Dekompilieren fiihrte, die aber mittlerweile
behoben sind.

Selbstverstandlich erkennt ein Java-Decompiler, wenn er auf
Bytecode stoRt, der aus enums resultiert, und wandelt ihn entspre-
chend auch wieder in enuns zuriick um. Um genau das zu verhindern
(wir mochten ja sehen, wie enun aussdhe, wenn es kein enun gabe),
ruft man CFR mit der Option --sugarenuns false auf. So wird das syn-
taktische ,VersiiRen” beim Dekompilieren unterbunden. Listing 2
zeigt die (in der Formatierung leicht angepasste) Ausgabe nach
dem (ungezuckerten) Dekompilieren mit CFR.

Ein paar Besonderheiten fallen auf:
® Jede enun-Aufzahlung (hier: Color) ist automatisch statisch, auch

wenn man bei ihrer Definition auf das static-Schliisselwort ver-

zichtet. Ware Color im hier vorliegenden Beispiel public und nicht
private, ware ein Referenzieren des Aufzahlungstyps von einer
anderen Klasse heraus via PlainEnumDemo.Color problemlos maglich,
es brduchte also nicht zwingend erst eine Instanz von PlainEnun-

Demo,

m Jede enun-Aufzahlung ist automatisch unverdnderbar, da sie vom
Compiler (unter anderem) mit dem final-Schliisselwort versehen
wird. Das heildt zum einen, dass man enuns nicht aus Versehen
~kaputt machen”, {iberschreiben oder l6schen kann, zum ande-
ren aber auch, dass man enum-Aufzdhlungen nicht voneinander
erben lassen kann. Ein sinngemé@les enun MoreColors extends Colors
{ ORANGE, VIOLET, BROWN } ist also bewusst nicht moglich.

® Jede enun-Aufzahlung vom Typ E erweitert die abstrakte Basisklas-
se java.lang.Enun<E>, [JAPIEnum] Diese stellt als Oberklasse al-
ler enums ein paar Methoden bereit, die aber fiir die Praxis nicht
sehr relevant sind. Erwdhnenswertist allerdings, dass Enun<E> die
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public final class PlainEnumDemo {
private static final class Color extends Enum<Color= {
public static final /* enum */ Color CYAN
= new Color({"CYAN", 8);
public static final /* enum */ Color MAGENTA
= new Color("MAGENTA", 1};
public static final /* enum */ Color YELLOW
= new Color("YELLOW", 2);
public static final /* enum */ Color BLACK
= new Color("BLACK", 3);
private static final /* synthetic */ Color[] $VALUES;

static {
SYALUES = new Color[] { CYAN, MAGENTA, YELLOW, BLACK };
}

private Color(String string, int n} {
super(string, n);

}

public static Color[] values() {
return (Color[]) $VALUES.clone();
}
public static Color valueOf(String string) {
return Enum. valuedf{Color.class, string);
}
}
/* [...] Methods omitted. */
1

Listing 2: Dekompilierte Klasse aus Listing 1

Schnittstellen Comparable<E> und Serializable implementiert, und
somit jede enum-Aufzdhlung auch sortierbar und serialisierbar
ist.

® Aufpassen muss man beim Versuch, Enun<E> selbst implementie-
ren zu wollen. Dies wird der Compiler ndmlich verbieten. Wer
versucht, die hier abgedruckte dekompilierte Klasse wiederum
in seine IDE als Quelltext einzufiigen, wird vom Compiler die
Fehlermeldung ,The type Color may not subclass Enum<PlainEn-
umDemo.Color> explicitly” erhalten. Die Java Language Specifi-
cation hebt diese Besonderheit auch ausdriicklich hervor: ,It is
a compile-time error to attempt to explicitly instantiate an enum
type.” [JLSEnum]

® Jeder Wert (hier also CYAN, MAGENTA, YELLOW und BLACK) eines Aufzdh-
lungstyps (hier: Color) ist vom Typ der Aufzéihlung selbst. Color.
CYAN ist also vom Typ Color. So wird (im Gegensatz zu den ein-
gangs erwahnten Integern) die Typsicherheit bei Aufzdhlungen
gewdhrleistet.

B Jede enun-Aufzdhlung enthilt einen privaten Konstruktor, lasst
sich also nie ,von aulRen” erzeugen. Zusammen mit der oben er-
wahnten final-Eigenschaft und der Tatsache, dass der Compiler
jeglichen Versuch, Enun<é> manuell zu erweitern, gemaR Spezifi-
kation unterbindet, ist also garantiert, dass jeder enun-Wert zur
Laufzeit nur ein einziges Mal vorkommt. Jede enun-Aufzdhlung
stellt damit einen Singleton dar. Uberpriifungen auf Gleichheit
mittels == sind legitim, da es sich bei zwei gleichen enun-Werten
garantiert auch um die gleichen Referenzen handelt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vom Compiler

aus enum eine Singleton-Klasse generiert wird, die dariiber hinaus

komparabel und serialisierbar ist. Dass sich einer solchen Klasse
eigene Methoden und Attribute hinzufiigen lassen miissten, liegt
eigentlich auf der Hand.

enum-Aufziahlung mit statischen Methoden

Listing 3 fiigt unserer eigenen Color-enun-Aufzdhlung eine statische
Methode isAchromatic(Color) hinzu. Sie gibt bei einer unbunten Far-
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be, die ihr tibergeben wird, true zuriick. Des Weiteren zeigt ihr
Quelltext (ohne weitere Bemerkungen), wie einfach und elegant
sich enun-Aufzahlungen innerhalb von switch-Kontrollstrukturen
verwenden lassen.

public final class EnumWithStaticMethodDemo {
private enum Color {
CYAN, MAGEWTA, YELLOW, BLACK; /* Note the semicelen! */

public static boolean isAchromatic(Color color) {
awitch [coler) {
case BLACK:
return true;
case CYAM: case MAGENTA: case YELLOW:
return false;
default:
throw new AssertionError();
}
}
}

public static void main(String[] args) {
EnumwithStaticMethodDeme demo = new EnumWithStaticMethodDemol);
demo.checkAndPrintColor(Color . MAGENTA) ;

}

private void checkAndPrintColor{Color color) {
System.out.printlnicolor);
if (Color.isAchromatic(color)) {

System.out.println("Achromatic") ;

}

}

}

Listing 3: enun-Aufzdhlung mit statischer Methode

Wichtig ist das Semikolon nach der Definition der Aufzdhlungs-
werte:

CYAN, MAGENTA, YELLOW, BLACK;

Der Strichpunkt ist immer dann notwendig, wenn den Aufzdhlungs-
werten noch andere (eigene) Attribute und Methoden folgen.

enum-Aufzahlung mit Attributen und Methoden

Jede Definition eines Aufzdhlungswertes innerhalb von enun ist
nichts anderes als eine abgekiirzte Schreibweise fiir ein pub-
lic-static-final-Attribut in der generierten Klasse. Der Bezeichner
MAGENTA zum Beispiel fiihrt zu einer Deklaration des entsprechenden
gleichnamigen Attributes inklusive eines initialisierenden Konst-
ruktoraufrufs:

public static final Color MAGENTA = new Color('MAGENTA", 1);

Mochte man nicht den Standardkonstruktor mit den Parametern
(String name, int ordinal) verwenden, so kann man einen eigenen
(privaten!) Konstruktor definieren. Listing 4 zeigt ein solches Bei-
spiel auf.

Der enun-Aufzdhlung wurden nun ein eigenes String-Attribut ht-
miColorCode, ein eigener Konstruktor Color(String) und eine eigene,
ganz normale Instanzmethode gethtmlColorCode hinzugefiigt. Um den
eigenen Konstruktor auch aufrufen zu konnen, fiigt man hinter der
Deklaration eines Aufzdhlungswertes einfach die entsprechende
Parameterliste an, zum Beispiel YELLOW(,#FFFFe0"),

Auf diese Art lassen sich den einzelnen Aufzdhlungswerten zu-
sdtzliche Informationen mitgeben. Im aufgezeigten Beispielin Lis-
ting 4 enthalt zum Beispiel jede einzelne Farbe zusdtzlich noch die
Information {iber ihren HTML-Farbcode.
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import java.util.*;

public final class EnumwWithFieldAndMethodDemo {
private enum Color {
CYAN ("#QOFFFF"),
MAGENTA( "#FFOOFF ") ,
YELLOW ("#FFFFEG"],
BLACK ('#000@00");

private String htmlColorCode;

private Color{String htmlColorCode) {
Objects. requirelonNullihtmlColorCode] ;
this.htmlColorCode = htmlColorCode;

}

public String getHtmlColorCode() {
return htmlColorCode;

}
}

public static void main(String(] args) {
EnumwWithFieldAndMethodDemo demo = new EnumiwithFieldAndMethodDemo() ;
demo .printColor{Color.YELLOW) ;

}

private void printCelor(Color color) {
System.out.printlnicolor];
System.out.printin(color.getHtmlColorCode(] ] ;

}

|

Listing 4: enun-Aufzdhlung mit Attributen, Methoden und Konstruk-
toren

enum-Aufzihlung
mit eigenen Konstantennamen

Im ersten Beispiel (Listing 1) wurde bereits demonstriert, dass
sich enun-Konstanten ganz einfach via System.out.println ausgeben
lassen. Auch dies ist ein klarer Vorteil gegeniiber der Realisierung
von Aufzahlungswerten mithilfe von Integern, vor allem zu Debug-
ging- oder Loggingzwecken.

Der vermutlich hdufigste Anwendungsfall fiir die Anpassung
oder Erweiterung eines enun-Typs besteht wohl darin, eine eigene
String-Reprdsentation fiir die jeweiligen Aufzahlungswerte zu hin-
terlegen. Dies lasst sich ganz einfach analog dem bereits in Listing
4 vorgestellten Schema realisieren.

import java.util.*;

public final class EnumwWithOwnNamesDemo {
private enum Color {
CYAN ("Cyan"},
MAGENTA( "Magenta") ,
YELLOW ("Gelb"),
BLACK ("Schwarz");

private String name;

private Color(String name) {
Objects. reguirelonNulliname) ;
this.name = name;

}

@0ve rride
public String toString() {
return name;
}
}
/% [...] Methods omitted. */
}

Listing 5: enun-Aufzéhlung mit eigenen Konstantennamen
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Listing 5 verwendet fiir die enun-Aufzdhlung wieder einen eige-
nen privaten Konstruktor, dem die gewiinschte String-Reprdsenta-
tion des Namens mitgegeben wird. In diesem Fall soll jede Farbe
einen deutschen Namen erhalten. Zusatzlich wird die Methode to-
string {iberschrieben, welche dann den im (neuen) Attribut name ge-
speicherten String zuriickgibt.

enum-Aufzihlung mit
iiberschreibenden toString-Methoden

M&chte man nicht alle, sondern nur einzelne enun-Werte mit eige-
nen Namen versehen, so bietet es sich an, fiir diese Werte direkt
die toString-Methode zu iiberschreiben. Im Beispielin Listing 6 wer-
den keine deutschen Ubersetzungen fiir CYAN und MAGENTA benétigt,
da sie genau gleich wie auf Englisch lauten. Fiir YELLOW und BLACK hin-
gegen werden jeweils direkt in einer inneren anonymen Klasse die
Methoden tostring {iberschrieben, sodass sie den entsprechenden
deutschen Namen zuriickgeben.

Selbstverstindlich ist das Uberschreiben auch fiir andere Me-
thoden — nicht nur fiir toString — mdglich. Interessant ist sicherlich
die Mdglichkeit, innerhalb der Definition eines enum-Aufzdhlungs-
typs eine (allenfalls abstrakte) Methode vorzugeben, die dann bei
der Definition der einzelnen enun-Aufzdhlungswerte jeweils indi-
viduell {iberschrieben wird. Es ist sogar mdglich, dass der eigene
enun-Aufzdhlungstyp ein Interface implementiert. Lautet die De-
klaration zum Beispiel enum Color implements MyInterface, so muss der
enun-Typ oder jeder enun-Wert die Interface-Methoden implementie-
ren.

Méchte man das Uberschreiben (eher ,Implementieren) fiir
jeden Wert erzwingen, so sollte die entsprechende Methode abs-
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public final class EnumwWithOverridenToStringMethodsDemo {
private enum Color {
CYAN,
MAGENTA,
YELLOW {
@0verride
public String toString() {
return "GELB";
}
I
BLACK {
@0verride
public String toString() {
return "SCHWARZ";
¥
}

}
/* [...] Methods omitted. */

}

Listing 6: enun-Aufzdhlung mit iiberschreibenden toString-Methoden

tract deklariert sein oder ein Interface erweitern. Ansonsten ist das
Uberschreiben — wie im Beispiel mit tostring — optional.

enum-Aufzihlung als Singleton

Beim Untersuchen des dekompilierten Codes haben wir bereits ge-
sehen, dass ein enun unter der Haube ein Singleton reprdsentiert.
Ein Singleton ist eine Klasse, von der jeweils nur eine einzige Ins-
tanz wahrend der Laufzeit einer Applikation existiert.

Listing 7 zeigt die klassischen MalRnahmen, die ndtig sind, um
dies fiir eine normale Klasse zu realisieren.
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import java.util.concurrent.*;

public final class ClassicSingleton {
private static final ClassicSingleton INSTANCE
= new ClassicSingleton();
private int value
= ThreadLocalRandom. current().nextInt();

public static ClassicSingleton getInstance() {
return INSTANCE;
}
public int getValue() {
return value;
}
}

Listing 7: Klassisches Singleton

® Eine Singleton-Klasse muss final sein, damit man sie nicht er-
weitern und somit den Singleton-Mechanismus in einer Unter-
klasse aushebeln kann.

® Die (einzige) Instanz einer Singleton-Klasse wird in einem stati-
schen Attribut gespeichert — meist mit dem Namen INSTANCE oder
instance,

m Der Konstruktor eines Singletons muss privat sein, damit sich
von aulRen keine Instanzen erzeugen lassen.

® Der Zugriff auf einen Singleton erfolgt nur iiber eine statische
Zugriffsmethode — meist mit dem Namen getInstance,

Im Code-Beispiel in Listing 7 wird im Singleton ein Zufallswert im

Attribut value gespeichert, der {iber die Methode getValue abgerufen

kann. Dieser Zufallswert wird nur bei der Erzeugung des Singletons

gesetzt und soll demonstrieren, dass ein Singleton wahrend der Lauf-

zeit eines Programmes wirklich kein weiteres Mal erzeugt wird. Trotz

mehrerer Aufrufe — egal in welcher Klasse, in welchem Paket oder in

welchem Thread - wird value immer den gleichen Wert enthalten.

Da ein enum automatisch ein Singleton darstellt, ldsst sich seine
Definition nutzen, um auf einfachere Art einen solchen zu realisie-
ren. Der entsprechende Quelltext ist zwar nicht weltbewegend kiir-
zer, dafiir wesentlich einfacher. Denn Hand aufs Herz: Wer kann
schon die vier Schritte zur Realisierung eines Singletons sofort aus
dem Armel schiitteln, ohne im Internet spicken zu miissen?

import java.util.concurrent.*;

public enum EnumSingleton {
INSTANCE;

private int value
= ThreadLocalRandom. current().nextInt();

public int getValue() {
return value;
}
}

Listing 8: enun-Aufzihlung als Singleton

Listing 8 zeigt die triviale Realisierung via enum. Mit der Dekla-
ration des Wertes INSTANCE ist die Arbeit erledigt. Die anderen Attri-
bute und Methoden im Listing (also value und getValue()) sind ja die
~€igenen”, die nicht Teil der Singleton-Implementierung, sondern
der eigenen Programmlogik sind.

Sichere (De-)Serialisierbarkeit
von enum-Singletons

Die Bedeutung des Java-eigenen (De-)Serialisierungsmechanismus
hat mit der Verbreitung von Datenformaten wie JSON [JSON] heute
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an Bedeutung verloren. Zu groR waren und sind die Sicherheitsri-
siken, die mit dem Deserialisieren von Byte-Streams (im schlimms-
ten Fall unbekannter Herkunft) einhergingen. [JSCGSer] Dennoch
darf man dieses Thema auch heute noch nicht auRer Acht lassen.
Legacy-Code kann zum Beispiel immer noch auf dem Serialisie-
rungsmechanismus basieren, und es ist darum unabdingbar, sich
tiber dessen Sicherheitsrisiko bewusst zu sein.

Eine eingehende Behandlung der Hintergriinde wiirde den Rah-
men dieses Artikels sprengen, aus diesem Grund hier nur die ganz
kurze Quintessenz: Eines der Grundprobleme des Deserialisierungs-
mechanismus besteht darin, dass er Objekte unter Umgehung der
Konstruktorenaufrufe erzeugen kann. Er kann praktisch direkt aus
einem Byte-Stream Objekte ,backen” und im Speicher platzieren.
Entwurfsmustern wie Singletons macht dies natiirlich einen dicken
Strich durch die Rechnung.

Zwar gdbe es Richtlinien, wie man die Erzeugung von Objekten
Lunter Umgehung des Dienstweges” verhindern kann, namentlich,
indem man ausnahmslos alle Attribute als transient markiert und
eine eigene readResolve-Methode zur Verfiigung stellt. Ein kleins-
ter Programmierfehler reicht aber aus, um einen Angreifer im
schlimmsten Fall préparierte Byte-Streams einschleusen zu lassen,
die dann - trotz Singleton-Eigenschaft — eine parallel existierende
Instanz des Singletons zur Folge haben.

Der Compilerschutz bei enuns verhindert von Haus aus solche
Probleme. Es ist nicht mdglich, ohne Verwendung von Reflection
und der Umgehung von Zugriffsrechten einen parallel existieren-
den enun-Singleton zu erzeugen. Dies ist ein weiterer Grund, wie-
so Singletons nur mithilfe von enums implementiert werden sollten.

Zusammenfassung

enums sind eine Wunderpille in Java. Seit Version 5 ldsen sie elegant
die bis dahin verwendeten Integer-Konstantenpools ab. Sie erho-
hen die Lesbarkeit sowohl des Codes als auch der Programmausga-
ben. Nebst verschiedenen Mdglichkeiten, eigene String-Reprdsen-
tationen zu hinterlegen, stellen enuns vollwertige Klassen dar, die
sich mit eigenen Konstruktoren, Attributen, statischen und nicht
statischen Methoden versehen lassen. Ihre impliziten Eigenschaf-
ten, komparabel, sicher (de-)serialisierbar und ein Singleton zu
sein, machen sie selbst dann zur ersten Wahl, wenn es gar nicht
(mehr) um eigentliche Aufzdhlungslisten geht.
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