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Ein Puzzlespiel

Das neue Modulsystem 
Jigsaw in Java 9 – Teil 1: 
Einführung
Rüdiger Grammes, Martin Lehmann, Kristine Schaal

Das neue Modulsystem des „Project Jigsaw“ erweitert Java um  Module 
als neues Sprachfeature. Ursprünglich war Jigsaw schon für Java 7 vor­
gesehen und wird nun mit Java 9 im Juli 2017 erscheinen. Jigsaw ist 
das englische Wort für „Puzzle“. Dieser Name wird den umfangreichen 
Änderungen gerecht: In unserer Artikelserie setzen wir die Puzzle­
stücke zusammen und beginnen in diesem Teil mit den Grundlagen 
von Jigsaw. In weiteren Artikeln der Serie gehen wir auf verschiedene 
fortgeschrittene Aspekte des Modulsystems sowie auf Migration und 
Einsatz in der Anwendungsentwicklung ein.

Was lange währt ...

E Die Einführung von Modulen in Java hat eine lange Histo-
rie. Mit OSGi wurde im Jahr 2000 eine Spezifikation eines 

Java-basierten Modulsystems eingeführt. OSGi wird weiter-
entwickelt, führt aber eher ein Nischendasein, zum Beispiel im 
Embedded-Umfeld.

Im Java Specification Request (JSR) 277 wurde ab 2005 ein 
erster Versuch unternommen, ein natives Modulsystem in Java 
zu etablieren: Es sah unter anderem Modul-Versionierung und 
-Repository vor, kam aber nie über den Draft-Status hinaus 
und ist seit Sommer 2016 zurückgezogen (zusammen mit JSR 
294). 2008 wurde Jigsaw angekündigt, danach aber mehrfach 

verschoben, nicht zuletzt, da sich die Modularisierung des mo-
nolithisch gewachsenen JDKs als komplex herausgestellt hat.

Das Modulsystem wird im JSR 376 spezifiziert [Jigsaw] und 
fasst als „Project Jigsaw“ verschiedene Aktivitäten zum neuen 
Modulsystem zusammen:
 Aktivitäten rund um die Spracherweiterung für das neue 

Modulsystem und
 Aktivitäten rund um die Modularisierung der Java-Platt-

form. Darunter fallen auch die Reorganisation des Java-
Quellcodes, die Definition der Plattform-Module sowie die 
Kapselung interner APIs.

Verschiedene Java Enhancement Proposals (JEPs 200, 201, 
220, vor allem 260, 261 und 282) treiben die Entwicklung von 
Jigsaw aktuell voran [JEP]. Seit Anfang 2016 ist Jigsaw in 
 Java9-Early-Access-Builds integriert. Im Mai wurde der Meilen-
stein „Feature Complete“ erreicht. Fertig ist Jigsaw damit aber 
noch keineswegs, denn auch jetzt gibt es auf den Mailinglisten 
[MailL] noch tief greifende Diskussionen zu konzeptionellen Än-
derungen [SpecIssues]. Nachstehend beziehen wir uns auf den 
Java 9 Build 138 von September 2016 (Download von  [JDK9EA]).

Warum überhaupt ein Modulsystem?

Java ist über 20 Jahre alt. Seitdem ist die Java-Plattform stark 
monolithisch gewachsen und eine Menge unerwünschter Ab-
hängigkeiten sind entstanden [JDKMod]. Solche Altlasten soll 
Jigsaw beseitigen, indem die Plattform aufgeräumt und modu-
larisiert wird.

Bei dieser Modularisierung der Java-Plattform wollten die 
Java-Architekten aber nicht haltmachen. Stattdessen soll die 
Modularisierung von Anwendungen unterstützt werden: 
Entwickler strukturieren schon lange ihre Anwendungen in 
fachliche und technische Komponenten, um sie übersichtlicher 
und wartbarer zu machen. Dafür bot Java bisher keine direkte 
Unterstützung, weswegen man auf Package-Namenskonven-

Abb. 1: Reads und Exports
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VORWORT

Java ist seit vielen Jahren eine der wichtigsten Programmierspra-
chen und Plattformen und daher eine Kerntechnologie vieler unserer 
Kunden. Im vorletzten Jahr wurde Java 20 Jahre alt. Zeit für eine 
Modernisierung: Das anstehende Release von Java 9 soll das neue 
Modulsystem Jigsaw beinhalten. Jigsaw ist eine sehr tiefgreifende 
und vielleicht die umfassendste Änderung an Java überhaupt!

In vielen Projekten haben wir bei Accso einen umfangreichen prakti-
schen Erfahrungsschatz mit Java als Programmiersprache und Ökosys-
tem aufbauen können. Darüber hinaus beschäftigen wir uns regelmäßig 
mit neuen Methoden, Technologien und Trends der IT, um in der Pro-
jektarbeit kompetent unterstützen und beraten zu können. So gewon-
nenes Wissen geben wir gerne weiter: So haben wir uns in den letzten 
Jahren mit Fork/Join in Java 7, mit Lambdas und Streams in Java 8, mit 
Websockets in Java EE, mit reaktiven Architekturen und Frameworks 
u.v.m. beschäftigt und unsere Erkenntnisse in Veröffentlichungen,  
Konferenzbeiträgen und Community-Arbeit aufbereitet.

Seit 2015 beobachten wir die Entwicklung von Java 9 und Jigsaw. 
Schnell wurde klar, dass hier nicht nur ein weiteres neues Sprachfea-
ture dazukommt: Anwendungen in Java 9 werden im Modul-Modus 
ausgeführt, das Jigsaw-Modulsystem greift sowohl zur Compile- als 
auch zur Laufzeit. Auch das gesamte Ökosystem in Form von Bibliothe-
ken, Entwicklungs- und Buildtools ist betroffen.

Aufgrund seiner Bedeutung haben wir das Thema in den letzten Mo-
naten mit verschiedenen Publikationen, Vorträgen, mit Praktika und 
in Github-Beispielen aufgegriffen, darunter auch in der vorliegenden 
dreiteiligen Artikelserie im JavaSPEKTRUM. Jigsaw wird wohl, mit der 
einen oder anderen Anpassung, der wichtigste Teil von Java 9 wer-
den. Wer sicherstellen will, dass eine spätere Migration nach Java 
9 einfach möglich bleibt, sollte sich daher bereits heute mit Jigsaw 
beschäftigen, um bestehende Anwendungen rechtzeitig vorbereiten!

Unsere Artikelserie führt Sie durch alle wichtigen Aspekte des neuen 
Modulsystems: 

•  Teil 1 erklärt alle Grundlagen von Jigsaw. 
•   Teil 2 beantwortet die spannende Frage, wie Sie Ihre bestehenden  

Anwendungen auf das neue Modulsystem migrieren können und  
welche Hindernisse dabei zu erwarten sind.

•   Teil 3 stellt Ihnen abschließend im Detail das Jigsaw-Laufzeitverhalten 
sowie fortgeschrittene Themen wie die Jigsaw-Layer vor.

Wie kritisch die Änderungen sind, zeigen die aktuellen Entwicklungen 
im Mai 2017. Die für Jigsaw zuständige Expertengruppe hat keinen 
Konsens gefunden – der aktuelle Stand im Java Community Process 
wurde daher zunächst abgelehnt, was einiges Aufsehen erregt hat. 
Oracle muss jetzt nacharbeiten. Wir erwarten dabei jedoch keine we-
sentlichen Änderungen des von uns in der Artikelserie beschriebenen 
Standes, hoffen aber vielmehr auf Detailverbesserungen einiger von 
uns genannter Kritikpunkte! Doch selbst eine erneute Verschiebung 
von Java 9 oder gar ein komplettes Scheitern von Jigsaw sind immer 
noch möglich.   

Java 9 ist aktuell für Ende Juli 2017 angekündigt. Die Zeit bis dahin 
und darüber hinaus bleibt spannend. 
Wir freuen uns auf Ihr Feedback zu diesem Thema!

DR. RÜDIGER GRAMMES 

MARTIN LEHMANN

DR. KRISTINE SCHAAL
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entwicklung für Kunden verschiedener  
Branchen unterwegs, technisch 
überwiegend im Java-Umfeld.

E-Mail: kristine.schaal@accso.de
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2011 als Principal bei der Accso –  
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Kapselung interner APIs.
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noch keineswegs, denn auch jetzt gibt es auf den Mailinglisten 
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derungen [SpecIssues]. Nachstehend beziehen wir uns auf den 
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Java ist über 20 Jahre alt. Seitdem ist die Java-Plattform stark 
monolithisch gewachsen und eine Menge unerwünschter Ab-
hängigkeiten sind entstanden [JDKMod]. Solche Altlasten soll 
Jigsaw beseitigen, indem die Plattform aufgeräumt und modu-
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tionen [Sch16] oder auf externe Tools wie zum Beispiel Maven 
zurückgegriffen hat.

Jigsaw erlaubt nun die native Modulbildung und verfolgt 
dabei die folgenden Ziele [Spec]:
 Reliable Configuration: Der fehleranfällige Classpath soll ab-

gelöst werden. Wenn eine Klasse mehrfach (z. B. in mehreren 
JARs) auf ihm enthalten ist, entscheidet allein die Suchrei-
henfolge, welche Instanz der Klasse benutzt wird. Dies soll 
durch Modul-Abhängigkeiten und den neuen Modul-Path 
aufgelöst werden.

 Strong Encapsulation: Ein Jigsaw-Modul definiert sein öffent-
liches Komponenten-API. Andere Module können auf nicht-
öffentliche Klassen nicht zugreifen.

 Scalable Platform: Die modularisierte Java-Plattform ermög-
licht, angepasste, schlankere Runtime-Images für Anwen-
dungen zu bauen und nur auszurollen, was diese wirklich 
benötigen.

Was unterscheidet Jigsaw von einem bekannten Modulsystem 
wie OSGi? In OSGi werden Komponenten als OSGi-Bundles 
über Classloader-Mechanismen gekapselt, was jedoch umgan-
gen werden kann. In Jigsaw kann der Zugriffsschutz nicht um-
gangen werden, da er tief in der Plattform verankert ist. OSGi 
unterstützt Komponenten-Versionierung – Jigsaw kennt eine 
solche dagegen nicht, was zu massiver Kritik geführt hat. Au-
ßerdem haben Jigsaw-Module, anders als OSGi-Bundles, kei-
nen Lebenszyklus: Jigsaw-Module lassen sich zur Laufzeit also 
nicht starten oder stoppen.

Abhängigkeiten mit Reads, Zugriffsschutz mit 
Exports 

Ein Jigsaw-Modul ist eine Gruppierung von Java-Packages 
plus Ressourcen. Ein Modul wird kompiliert und das paketier-
te „Modular JAR“ auf den neuen Module-Path gelegt.

Der Moduldeskriptor module-info.java definiert den Modulna-
men, alle Modulabhängigkeiten und legt die Sichtbarkeitsre-
geln auf die Modulinhalte fest. Abbildung 1 zeigt dies beispiel-
haft für die beiden Module moda und modb.

Damit moda überhaupt Klassen aus modb benutzen kann, 
benötigt es eine „Reads“-Abhängigkeit auf modb (blauer Pfeil 
in Abbildung 1). Dies legt Abhängigkeiten zwischen Modulen 
über deren Namen fest.

modb definiert über seine „Exports“ (roter Pfeil), welche seiner 
Packages für andere Module sichtbar und zugreifbar sind. Die 
Granularität eines Exports ist dabei immer ein Java-Package. In 
unserem Beispiel darf moda nur auf das Package pkgb zugreifen, 
nicht aber auf das interne Package pkgbinternal. Per Default sind 
keine Packages exportiert – was ein Modul nicht ausdrücklich 
mit Exports freigibt, ist für andere Module also nicht sichtbar.

Diese neue Exports-Sichtbarkeit spielt mit den altbekannten 
Sichtbarkeitsmodifiern von Klassen, Attributen, Methoden 
(public, private, protected, package-sichtbar) wie folgt zusam-
men: Die Sichtbarkeitsmodifier gelten unverändert innerhalb 
eines Moduls – über Modulgrenzen hinweg gelten sie auch, 
greifen jedoch erst, nachdem Reads und Exports erfolgreich 
überprüft wurden. Will in unserem Beispiel eine Klasse A aus 

moda auf eine Klasse B in modb zugreifen, so werden 
diese Zugriffsprüfungen sowohl zur Compile- 
als auch zur Laufzeit vorgenommen:
 Check der Readability (neu): Existiert eine 
Reads-Beziehung von moda zu modb? 
 Check der Accessibility (neu): Exportiert modb 
das Package der Klasse B?
 Erst danach werden, wie bisher, die Sichtbar-
keitsmodifier public, private, protected, package-
sichtbar für B geprüft. 
              Sind Methoden oder Attribute von B public, 

so sind sie innerhalb des Moduls modb von 
überall zugreifbar. Aus anderen Modulen 
wie moda sind sie nur zugreifbar, wenn modb 
das Package der Klasse B exportiert – denn 
erst damit wird der Typ B überhaupt nach 
außen sichtbar. 

              Ist das Package von B exportiert, so sind 
private Methoden und Attribute – wie 
bisher – aus anderen Modulen trotzdem 
nicht zugreifbar.

Moduldefinition in der module-info.java

Einen Moduldeskriptor legt man in Form einer 
module-info.java im Toplevel-Package ab. Wir il-
lustrieren das an einem Beispiel mit den vier Mo-
dulen moda, modb, modc und modmain. Listing 1 zeigt die 
module-info von moda, die alle wesentlichen Aspekte 
eines solchen Moduldeskriptors enthält:
 Modulname „moda“ (Namenskonvention 
ähnlich wie bei  Java-Identifiern: Punkt und Un-
derscore sind im Modul namen erlaubt, Bindestri-
che nicht).
 alle Reads-Abhängigkeiten von moda mittels 
requires.

Abb. 2: Abhängigkeiten der Beispielmodule
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 Exports der Packages, die moda exportiert. (Dabei kann jeder 
Export gezielt auf ein oder mehrere Zielmodule beschränkt 
werden, im Beispiel wird pkga2 nur an modmain exportiert.)

Jedes Reads und jedes Exports muss in der module-info einzeln 
angegeben werden! Leider gibt es keine Wildcard-Unterstüt-
zung für Exports. Packages bilden wie bisher keine Hierarchie: 
Ein Exports von x.y exportiert also x.y.impl nicht mit.

Wie erwähnt, wird ein Package nicht exportiert, sofern es 
in der module-info nicht explizit angegeben ist. Alle Typen sol-
cher „Concealed Packages“ sind außerhalb ihres Moduls nicht 
sichtbar.

Abbildung 2 zeigt alle Abhängigkeiten unserer vier Beispiel-
module. Die Beispiele unserer Artikelserie finden sich allesamt 
auf Github, zusammen mit unserem DepVis-Tool zur Visuali-
sierung von Modul-Graphen [Github].

Der Abhängigkeitsgraph zeigt zusätzlich das Plattformmo-
dul java.base, das Java-Basis-Klassen unter anderem aus java.
lang, java.io, java.util, java.net enthält. Da jedes Modul diese 
Basis klassen braucht, erstellt Jigsaw automatisch eine Abhän-
gigkeit zu java.base (als requires mandated, in Abb. 2 die gestrichel-
ten blauen Pfeile). Ein Reads zu java.base ist immer implizit vor-
handen und muss nicht in der module-info angegeben werden.

Die module-info wird als Java-Datei zusammen mit den Sour-
cen kompiliert. Wir kompilieren in das Zielverzeichnis mods und 
paketieren jedes unserer vier Module in je ein Modular JAR:

javac -d mods --module-path mlib \

  --module-source-path src $(find src -name "*.java")

jar --create --file=mlib/moda.jar -C mods/moda . 

jar --create --file=mlib/modb.jar -C mods/modb . 

jar --create --file=mlib/modc.jar -C mods/modc .

jar --create --file=mlib/modmain.jar -C mods/modmain . 

Dem Java-Compiler übergeben wir dabei den Module-Path: 
Dort werden Module gesucht, zusätzlich zu den Plattformmo-
dulen wie java.base. Schon der Compiler prüft, ob alle abhängi-
gen Module vorhanden sind. Zur Compile-Zeit sind zyklische 
Abhängigkeiten zwischen Modulen nicht erlaubt. Die vier Mo-
dular JARs liegen danach in mlib. Zum Start unserer Anwen-
dung geben wir auch dem Java-Launcher den Module-Path 
mit und starten mit –m die Main-Klasse pkgmain.Main aus Modul 
modmain.

java --module-path mlib -m modmain/pkgmain.Main

Fehlt eine Modulabhängigkeit auf Module-Path oder in der 
 Java-Plattform, so startet die JVM nicht.

Transitive Abhängigkeiten

Reads-Abhängigkeiten zwischen Modulen sind nicht transitiv. 
Im Beispiel in Listing 2 gibt die Methode createC der Klasse A 
aus moda eine Instanz von Typ C aus modc zurück.

module moda {

  // Read-Abhaengigkeiten von moda zu modb und modc

  requires modb;

  requires public modc; // transitiv

  // Exports von Packages von moda

  exports pkga1;

  exports pkga2 to modmain; // nur an modmain

}

Listing 1: module-info von Modul moda

// Klasse aus Modul moda

public class A { 

  // gibt Typ aus modc zurueck

  public C createC() {

    return new C();

  }

}

// Klasse aus Modul modmain (mit reads nur auf moda)

public class Main {

  public static void main(String[] args) {

    // kompiliert immer, auch wenn Typ C nicht sichtbar ist

    Object myc1 = new A().createC();

    // kompiliert nur, wenn C sichtbar ist

    pkgc.C myc2 = new A().createC();

    ...

Listing 2: modmain/Main nutzt moda/A 

module java.compact1 {

  requires public java.logging;

  requires public java.scripting;

}

module java.compact2 {

  requires public java.compact1;

  requires public java.rmi;

  requires public java.sql;

  requires public java.xml;

}

Listing 3: Aggregator-Module

Listing 2 zeigt, dass eine Klasse in modmain den Rückgabetyp 
C nur verarbeiten kann, wenn dieser für modmain sichtbar ist. Ein 
Zugriff von modmain auf modc ist eigentlich nur möglich, wenn mod-
main ein Reads auf modc besitzt. Die Abhängigkeiten von moda soll-
ten aber dort gekapselt sein: Entwickler von modmain sollen sich 
nicht damit beschäftigen müssen, was sie noch alles „requiren“ 
müssen, um das API von moda benutzen zu können. 

Solche transitiven Abhängigkeiten kann man in der module-
info als requires public deklarieren: Die Modulspezifikation von 
moda in Listing 1 gibt jedem abhängigen Modul automatisch eine 
transitive Reads-Abhängigkeit zu modc (grüner Pfeil in Abb. 2). 
Das funktioniert auch über eine Kette von requires public-Ab-
hängigkeiten.

requires public ist ein mächtiges Feature. Damit lassen sich 
Aggregator-Module definieren, die selber keinen eigenen In-
halt besitzen, sondern nur Abhängigkeiten zu anderen Modu-
len an einer zentralen Stelle unter ihrem Namen bündeln. Die 
Java-Plattform definiert so beispielsweise die Sprachprofile 
java.compact1 und java.compact2 (s. Listing 3).

Typensichtbarkeit über Modulgrenzen hinweg

Bei den neuen Exports-Sichtbarkeitsregeln geht es letztlich im-
mer um Typensichtbarkeit, nachstehend gezeigt an „Ablei-
tung“, „Interface“ und „Exceptions“. Zur Laufzeit verlieren 
Objekte ihren konkreten Typ an der Modulgrenze nicht. Der 
Typ ist außerhalb seines Moduls jedoch nur sichtbar und nutz-
bar, wenn sein Package exportiert wurde (Github-Beispiele 
„example_derived_private-package-protected“ und „examp-
le_exceptions“ [Github]).

Betrachten wir zunächst eine Ableitungshierarchie in Abbil-
dung 3: 
 Das exportierte Package pkga enthält die Klasse Data.
 Das nicht exportierte Package pkgainternal enthält die abgelei-

tete Klasse InternalData.
Die exportierte Factory erzeugt Instanzen von Data (s. Listing 
4). Sie kann daher aus anderen Modulen aufgerufen werden.
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Ein Aufruf der Methoden createData und createInternalData1 
kompiliert, denn ihr Ergebnistyp Data ist ebenfalls exportiert. 
Dagegen führt ein Aufruf von createInternalData2 zu einem Com-
pile-Fehler, denn InternalData ist nicht exportiert. Ein Aufruf von 
createInternalData1 liefert eine Instanz von InternalData gekapselt 
als dessen Oberklasse Data. Das kompiliert, denn nach außen ist 
der Typ der Oberklasse ja sichtbar. Ein Cast auf die nicht sicht-
bare Unterklasse InternalData ist dagegen nicht möglich und 
verhindert einen Aufruf InternalData-spezifischer Methoden.

Analog ist das Verhalten bei Interface und Implementierung: 
Wäre Data ein Interface, so erhielte eine Klasse in einem ande-
ren Modul eine Implementierungsinstanz, sähe aber nur den 

Interface-Typ und die dort spezifizierten 
Methoden. Und genauso verhalten sich auch 
Ableitungshierarchien von Exceptions: Wird 
ein eigener Exception-Typ definiert, aber 
nicht aus seinem Modul exportiert, so ist er 
in anderen Modulen nicht sichtbar. Solche in-
ternen Exceptions können über Modulgren-
zen geworfen werden, außerhalb aber nur als 
Oberklasse wie Exception oder RuntimeException 
gefangen werden.

Zugriff mit Reflection?

Die beschriebenen Sichtbarkeitsregeln grei-
fen sowohl zur Compile- als auch zur Lauf-
zeit. Nicht exportierte Packages sind aus an-
deren Modulen nicht zugreifbar, auch nicht 
per Reflection. Was bei der Anwendungsent-
wicklung sinnvoll ist, gilt in dieser Schärfe 
nicht für technische Frameworks wie Spring 
(für Dependency-Injection) oder Hiberna-
te (zur Persistierung von Datenklassen). Bis 
September 2016 war für Reflection-Zugriffe 
das Konstrukt exports dynamic vorgesehen, das 
wohl nun durch Weak Module ersetzt wird. 
Details beschreiben wir in einem Folgearti-
kel.

Binding von Modulen zur Startzeit  
mit uses/provides

Mit Uses/Provides werden Abhängigkeiten 
nicht statisch zur Compile-Zeit, sondern erst 
zur Startzeit aufgelöst. Das illustrieren wir 

am Beispiel eines JDBC-Treibers: Dessen Auswahl wird in An-
wendungen in der Regel erst zur Startzeit festgelegt (Beispiel 
„example_uses-provides“ [Github]).

Listing 5 zeigt, wie das Java-Modul java.sql die Schnittstelle 
java.sql.Driver über uses definiert, die ein Treiber implementie-
ren muss: Das Modul com.mysql.jdbc bietet mit provides eine sol-
che Implementierung an.

Zur Laufzeit stellt java.util.ServiceLoader Implementierun-
gen einer Schnittstelle zur Verfügung. Er bietet alle beim Start 
vorhandenen Implementierungen über einen Iterator an, die 
Auswahl muss die Anwendung selbst vornehmen. Beim Start 
muss ein uses durch mindestens ein provides aufgelöst werden 
können. Andernfalls startet die JVM nicht.

module java.sql {

  ...

  // Definiert Schnittstelle und exportiert sie

  uses java.sql.Driver;

  exports java.sql;

}

module com.mysql.jdbc {

  requires java.sql;

  ...

  // Implementiert Schnittstelle

  provides java.sql.Driver with com.mysql.jdbc.Driver;

}

Listing 5: Uses/Provides

Abb. 3: Ableitungshierarchie

package pkga;

import pkgainternal.*;

public class Factory {

  public Data createData() { 

    return new Data(); 

  }

  public Data createInternalData1() {

    return new InternalData(); 

  }

  public InternalData createInternalData2() {

    return new InternalData(); 

  }

}

Listing 4: Factory zur Erzeugung von Data-Instanzen 
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Split Package ist nicht erlaubt

Module müssen disjunkte Packages haben, zwei oder mehr 
Module dürfen also kein Package gleichen Namens enthal-
ten. Ein solches „Split Package“ auf zwei oder mehr Mo-
dule führt zu Fehlern (Beispiel „example_splitpackage“  
[Github]):
 Werden Module mit namensgleichen Packages gemeinsam 

kompiliert, so führt das zu einem Compile-Fehler.
 Werden solche Module getrennt (erfolgreich) kompiliert, 

so führt ein gemeinsames Laden zu Fehlern beim JVM-
Start.

Diese Restriktion gilt selbst für interne „Concealed Packages“. 
Und selbst für Packages, die keine Klassenduplikate in den be-
troffenen Modulen enthalten!

Zwischenfazit 

In diesem ersten Artikel unserer Jigsaw-Serie haben wir das 
grundlegende Modulkonzept von Jigsaw beschrieben. Zwei-
felsohne sind Module der richtige Schritt zur Komponenten-
orientierung. Jedoch gibt es einiges an Detailkritik [SpecIssues]:
 Der Modifier public bedeutet ab Java 9 nicht mehr, dass 

Klasse, Methode oder Ähnliches für jeden zugreifbar ist – 
ohne Exports eben nur noch innerhalb eines Moduls. Das 
wird von vielen als drastische Semantikänderung emp-
funden.

 Gleiche Konzepte sind nicht durchgehend gleich benamt: 
 Eine Reads-Beziehung wird in der module-info durch das 
Schlüsselwort requires spezifiziert. Einige Syntax-Änderun-
gen sind aber noch in Diskussion: Zum Beispiel wird requires 
public gegebenenfalls durch requires transitive ersetzt.

 Das gesamte Konzept ist sehr statisch: Die Reads-Abhän-
gigkeiten basieren auf statischen Modulnamen. Wün-
schenswert wäre auch ein „Scope“ für Reads-Beziehun-
gen, wie man sie von Maven kennt (Scope „test“ oder 
„runtime“).

 Der Moduldeskriptor module-info muss zur Compile-Zeit voll-
ständig vorhanden sein und wird durch den Compile-Schritt 
„festgezurrt“. Man kann jedoch per Kommandozeilenoption 
weitere Reads und Exports an Java-Compiler bzw. -Launcher 
mitgeben und so den Moduldeskriptor erweitern (vgl. Folge-
artikel unserer Serie). 

 Die module-info wird wie eine Klasse behandelt (konzeptionell 
fragwürdig) und in das .class-Binärformat kompiliert. Liegt 
eine Bibliothek als Modul nur kompiliert vor, so benötigt 
man Auslese-Tools wie jar oder jdeps, um den Moduldeskrip-
tor anzuzeigen. In Modular-JAR-Dateien ist die module-info 
außerdem teilweise redundant zur Manifest-Datei.

 Der Zugriffsschutz ist restriktiv: Was nicht exportiert wird, 
ist außerhalb nicht sichtbar („Opt in“). Da es leider für Ex-
ports keine Package-Wildcards gibt, kann das zu viel Tippar-
beit, Synchronisierungsproblemen bei Refactoring und lan-
gen, schwer lesbaren module-info-Dateien führen. Schön wäre, 
stattdessen oder alternativ ein „Opt out“ anzubieten – also 
per Default alles zu exportieren, was nicht explizit einge-
schränkt wird.

 Ein häufiger Kritikpunkt ist die fehlende Unterstützung 
für Modulversionen. Die Spezifikation nennt Versionie-
rung ausdrücklich als Non-Requirement [Spec] – das wird 
als Aufgabe der Build-Werkzeuge angesehen. Eine Modul-
version kann nur als zusätzliches Metaattribut mitgege-
ben werden, das von der Java-Plattform nicht ausgewertet 
wird.

 Insbesondere ist es ohne weitere Jigsaw-Strukturen nicht 
möglich, mehrere Versionen eines Moduls gleichzeitig zu 
verwenden: Ein solcher Versuch scheitert schon am Split 
Package. Für diese Funktionalität benötigt man das Jigsaw-
Konstrukt sogenannter Layer (Details in Folgeartikeln unse-
rer Serie).

 Module sind flach organisiert. Sie können weder hierar-
chisch angeordnet werden (wie man das beispielsweise von 
Maven-Parent-POMs kennt) noch sind sie gruppierbar. Ab-
hängigkeiten kann man jedoch über die beschriebenen Ag-
gregator-Module bündeln.

Ausblick

Aktuell sind verschiedene Themen wie Reflection und Weak 
Module noch in Diskussion [Rein16] und führen zu einer er-
neuten Verschiebung von Java 9 auf Juli 2017 [JDK9]: Auch das 
Zusammenspiel mit anderen Java 9-Neuerungen ist noch nicht 
bis ins Letzte klar (Beispiel: „Paketierung mehrerer Module 
in ein JAR, analog zu Fat JARs“, auch im Zusammenspiel mit 
Multi-Release-Jars aus JEP 238).

Bis zur Freigabe von Java 9 bleibt also noch sehr viel zu tun! 
In Folgeartikeln beleuchten wir tiefer gehende Fragen, insbe-
sondere zu Whitebox-Tests, zur Abwärtskompatibilität, zur 
Migration von Anwendungen und zum Modulschnitt. Ände-
rungen an bereits beschriebenen Konzepten greifen wir eben-
falls auf.
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Ein Puzzlespiel

Das neue Modulsystem 
Jigsaw in Java 9 – Teil 2: 
Migration
Rüdiger Grammes, Martin Lehmann, Kristine Schaal

Das neue Modulsystem des „Project Jigsaw“ erweitert Java um Module 
als neues Sprachfeature. Jigsaw ist das englische Wort für „Puzzle“. 
Dieser Name wird den umfangreichen Änderungen gerecht. In unserer 
Artikelserie setzen wir die Puzzlestücke zusammen. Im ersten Teil haben 
wir gezeigt, wie man ein Modul definiert und wie Sichtbarkeits- und 
Zugriffsregeln zwischen Modulen greifen. In diesem zweiten Teil erläu-
tern wir, wie die Migration einer bestehenden Anwendung in die Welt 
der Module aussieht und welche Hilfen Jigsaw dabei bietet. 

Aus Alt mach Neu: Migration von  
Java-Anwendungen

E Es gibt verschiedene Faktoren, die man bei der Migrati-
on einer bestehenden Anwendung nach Jigsaw berück-

sichtigen muss. Die eigentliche Anwendung muss in Module 
aufgeteilt werden. Bei bestehenden Anwendungen muss dazu 
häufig ein gewachsenes Abhängigkeitsgeflecht aufgelöst wer-
den, was meist mit größeren Refactorings verbunden ist, zum 
Beispiel zum Aufbrechen von Zyklen. Auch das Ökosystem 
muss eingebunden werden: Manche Third-Party-Bibliotheken 
stehen vielleicht schon in Modulform (also als Modular JAR) 
zur Verfügung, andere noch nicht oder eventuell nie (weil sie 
nicht mehr weiterentwickelt werden).

Eine „Big Bang“-Umstellung ist nicht nur riskant, sondern 
oft unmöglich – stattdessen ist eine schrittweise Migration 
 nötig. Verschiedene Aspekte sind zu beachten, darunter: 
 Wie nutzt man Java 9 ohne Module?
 Wie nutzt man Third-Party-Bibliotheken, die schon als Mo-

dule zur Verfügung stehen, obwohl die eigene Anwendung 
noch nicht modularisiert ist?

 Wie kann man aus der eigenen Anwendung Schritt für 
Schritt Module herauslösen?

Modul-Kategorien

Jigsaw unterstützt die Migration von Anwendungen durch 
verschiedene Kategorien von Modulen:
 Explicit Modules,
 (ganz neu) Open Modules als spezielle Form von Explicit 

 Modules,
 Automatic Modules,
 (The) Unnamed Module.
Jedes Explicit Module, jedes Automatic Module und jedes 
Open Module hat einen Modulnamen. Sie sind daher allesamt 
„Named Modules“ (anders als das „Unnamed Module“).

Vollwertige Module in Jigsaw heißen „Explicit Modules“. 
Diese haben wir in Teil 1 der Artikelserie [GrLeSch_1] vorge-
stellt: Sie haben eine Module-Info und benennen so Reads-Ab-
hängigkeiten sowie die Exports ihrer  Packages. 

In Java 9 wird der Module-Path neu eingeführt, auf dem Mo-
dule gesucht werden (sozusagen der Ersatz des alten Classpath 

für Module). Java 9 unterstützt daneben auch weiterhin den 
alten Classpath. Es ist also weiterhin möglich, „alte“ JAR-Da-
teien oder auch Klassen auf diesem Classpath abzulegen.

Wie integrieren sich Classpath und die neue Welt der 
Module? Alle JARs und Klassen auf dem Classpath bilden 
ein einziges Modul, das keinen expliziten Namen hat, das 
sogenannte „Unnamed Module“ (genaugenommen gibt es 
ein solches Unnamed Module sogar pro Classloader, siehe 
Folgeartikel dieser Serie). Alle Mechanismen der Package- und 
Namensauflösung funktionieren innerhalb dieses „Unnamed 
Module“ wie bisher in Java 8. Das Unnamed Module kann 
sämtliche Module aus dem Module-Path sehen und somit 
deren exportierte Packages benutzen. Andersherum gilt das 
jedoch nicht! Explicit Modules haben keinen Zugriff auf Klassen 
des Unnamed Module, um die neue, schöne Welt der Module 
sorgsam vor der Altlast Classpath abzuschirmen (s. Abb. 1). 

Vorsicht bei gleichzeitiger Verwendung von Module-Path 
und Classpath: Eine Klasse wird zuerst auf dem Module-Path 
gesucht, erst danach im Classpath. Anders als bei Named Mo-
dules wird dabei nicht auf Split Package geprüft (vgl. Teil 1 
unserer Serie)! Wenn beispielsweise sowohl moda als auch eine 
JAR-Datei im Unnamed Module eine Klasse pkgA.A enthalten, so 
erscheint keine Split-Package-Fehlermeldung, sondern es wird 
stillschweigend pkga.A aus moda benutzt! 

Ein „Automatic Module“ ist ein Hilfsmittel für die Migra-
tion: Es entsteht automatisch, indem man eine alte JAR-Datei 
(ohne Module-Info) schlicht auf den Module-Path legt. Jigsaw 
erzeugt alle Reads- und Exports-Beziehungen:
 Ein Automatic Module erhält Reads-Beziehungen auf sämtli-

che Module des Module-Paths.
 Es exportiert alle seine Packages.
Den Modulnamen generiert Jigsaw außerdem aus dem JAR-
Dateinamen, wobei das Suffix .jar abgeschnitten und jeder Bin-
destrich durch einen Punkt ersetzt wird. Alles hinter dem letz-
ten Bindestrich wird abgeschnitten, da dies als Versionsanga-
be interpretiert wird. So wird beispielsweise aus junit-4.12.jar 
der Modulname junit. Etwaige Ziffern am Ende des Dateina-
mens werden ebenfalls abgeschnitten (vgl. [Rein16a]). Damit 
soll recht restriktiv verhindert werden, dass Versionsnummern 
im Modulnamen codiert werden. Dieses Vorgehen ist nicht im-
mer sinnvoll (so wird aus der SLF4J-Implementierung slf4j-
jdk14-1.7.12.jar der Modulname slf4j.jdk). 

Automatic Modules bilden eine Brücke zum alten Classpath: 
Im Gegensatz zu Explicit Modules ist das Unnamed Module für 
jedes Automatic Module sichtbar, siehe junit in Abbildung 1.

Abb. 1: Beispiele für Abhängigkeiten, Zugriffe zwischen Modulkategorien
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Die Umsetzung von Reflection-Zugriffen auf Modulinhalte 
ist noch immer in Diskussion (Näheres dazu im Kasten „Die 
Historie von Reflection“). Ende Oktober 2016 wurden soge-
nannte „Open Modules“ vorgeschlagen, die dort eingesetzt 
werden sollen, wo von außen per Deep Reflection auf priva-
te Klassen eines Moduls zugegriffen wird. Ein Open Module 
funktioniert wie ein Explicit Module – insbesondere definiert 
seine Module-Info alle Reads-Abhängigkeiten und exportiert 
Packages zur Compile- und Laufzeit. Zusätzlich exportiert ein 
Open Module sämtliche Packages automatisch zur Laufzeit für 
Deep Reflection. 

Die in Abbildung 1 skizzierten Abhängigkeits- und Zugriffs-
regeln zwischen den verschiedenen Modulkategorien be-
schreibt Tabelle 1.

Viele Wege führen nach Rom

Viele Varianten sind für eine Migration nach Java 9 beziehungs-
weise für eine Modularisierung mit Jigsaw denkbar:

Variante 1: Ein Extremfall ist eine reine Plattform-Migration, 
man tauscht also nur das JDK beziehungsweise das JRE aus; 
die eigene Anwendung bleibt aber wie gehabt auf dem Class-
path, also im Unnamed Module – und nutzt also Jigsaw-Modu-
le letztlich nicht (außer  System-Module der VM wie java.base).

Variante 2: Eine „Big Bang“-Umstellung ist der andere Ex-
tremfall, die Anwendung wird komplett modularisiert, das 
heißt, alle JARs werden mit einer Module-Info versehen und 
auf den Module-Path gelegt. 

Variante 3: Wer zunächst den Aufwand einer vollständigen 
Modularisierung scheut, sich aber vom alten Classpath trennen 
will, kann auch sämtliche JARs unverändert auf den Module-
Path legen, womit diese zu Automatic Modules werden.

Für die eigene Anwendung hat man Komponentenschnitt und 
Modularisierung in der Hand. Anders bei verwendeten Third-
Party-Bibliotheken – hier ist man in der Regel nicht völlig frei: Die 
Bibliotheksentwickler geben vor, ob und wann eine Bibliothek 
als ein oder mehrere Jigsaw-Module vorliegt beziehungsweise 
ob das überhaupt passiert. Hat man zwar die eigene Anwendung 
bereits als Explicit Modules modularisiert, benutzt aber noch 
nicht-modularisierte Third-Party-Bibliotheken, so können diese 
als Automatic Modules auf dem Module-Path liegen.

Will man andersherum aus dem Unnamed Module heraus 
bereits modularisierte Third-Party-Bibliotheken benutzen, gibt 
es zwei Möglichkeiten: Entweder legt man diese weiterhin 
als JARs ebenfalls in das Unnamed Module (die vorhandene 
 module-info wird also ignoriert). Oder man benutzt sie als Expli-
cit Modules, denn das Unnamed Module hat Reads-Beziehun-
gen auf alle Module auf dem Module-Path.

Falls eine Third-Party-Bibliothek wie beispielsweise Hiber-
nate noch nicht als Explicit Module vorliegt, so könnte man 
natürlich auch selbst eine Module-Info erstellen. Zwar hält sich 
der Aufwand, die Reads-Beziehungen und Exports zu ermit-
teln, durch Werkzeuge wie jdeps in Grenzen (siehe unten). Doch 
Vorsicht: De facto erstellt man so einen Fork der Bibliothek 
(und oft ist es ja mit einer JAR-Datei nicht getan). 

Bei allen Varianten gilt es, diese Restriktionen beachten:
 Module auf dem Module-Path dürfen weder Zyklen noch 

„Split Packages“ enthalten (siehe [GrLeSch_1]). Alleine das 
kann bereits ein Refactoring erfordern (und verhindern, dass 
ein JAR „einfach so“ auf den Module-Path gelegt werden 
kann).

 Ein Explicit Module auf dem Module-Path darf nicht von Ty-
pen im Unnamed Module abhängen. Insbesondere bei einer 
schrittweisen Migration sind also die Abhängigkeiten zwi-
schen JARs zu beachten.

 Für JARs, die im Unnamed Module verbleiben, sind einige 
wenige Änderungen in Java 9 zu beachten: Alle Java-Module 
wie java.sql und java.base auf dem Module-Path sind für das 
Unnamed Module zwar nutzbar, aber auch die Klassen im 
Unnamed Module können nur auf exportierte Packages des 
JRE beziehungsweise JDK zugreifen! 

Java 9 bringt außerdem einige nicht abwärtskompatible Platt-
form-Änderungen mit sich (Details siehe [Bate16]). Kritisch 
sind vor allem einige als intern gekennzeichnete Java-Platt-
form-APIs, deren Verwendung bisher zwar möglich, aber nie 
offiziell unterstützt war.

In Java 9 werden einige dieser APIs gekapselt, sind damit nicht 
mehr nutzbar und Nutzer müssen auf Alternativen umsteigen 
(Beispiel: sun.misc.BASE64Encoder). Auf häufig verwendete interne 
APIs, für die es in Java 9 noch keinen Ersatz gibt, kann weiter-

Tabelle 1: Abhängigkeits- und Zugriffsregeln zwischen den verschiedenen  

Modulkategorien

Modulkategorie / 
Beispiele in Abb. 1

Beschreibung

Explicit Module
moda, modmain

Zwischen moda, modmain sowie dem 
Open Module openmod gelten die 
Reads- und Exports-Beziehungen, 
die diese in ihrer jeweiligen Module- 
Info spezifiziert haben: Im Beispiel 
enthält modmain ein requires auf moda 
und openmod, außerdem exportieren 
moda und openmod Packages.
Explicit Modules und Open Modules 
haben keine Reads-Beziehungen auf 
das Unnamed Module, können des-
sen Klassen also nicht sehen. Reads-
Beziehungen zu Automatic Modules 
sind dagegen möglich.

Open Module
openmod

Wie Explicit Module. Zusätzlich 
exportiert openmod seine sämtlichen 
 Packages implizit zur Laufzeit für 
Deep Reflection.

Automatic Module
junit

junit hat automatisch Reads-Bezie-
hungen auf sämtliche Module. Ein 
 Automatic Module kann also sämtli-
che exportierte Packages der Explicit 
Modules benutzen. 
Sämtliche Packages werden auto-
matisch exportiert (auch für Deep 
 Reflection). 
Andere Module haben ihrerseits vol-
len Zugriff auf sämtliche Packages 
von junit, sofern sie eine Reads-Bezie-
hung auf junit haben. 
junit hat eine Reads- Beziehung auf 
das Unnamed Module (im Gegensatz 
zu den Explicit Modules). 

Unnamed Module
b.jar und 
hibernate.jar

Das Unnamed Module besteht aus al-
len Klassen und JAR-Dateien auf dem 
Classpath. 
Es hat Reads-Beziehungen auf sämtli-
che Module des Module-Paths. 
Es exportiert sämtliche Packages aller 
Klassen und seiner JAR-Dateien. Aber 
nur Automatic Modules können Klas-
sen aus dem Unnamed  Module sehen 
und benutzen.
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hin zugegriffen werden – diese werden aber in Java 10 gekapselt 
oder entfallen (prominentestes Beispiel: sun.misc.Unsafe, [Hun16]). 
Ob eigene Klassen oder Fremdbibliotheken einer Anwendung 
solche internen APIs nutzen, kann man bereits seit Java 8 heraus-
finden, indem man jdeps  -jdkinternals auf Klassen beziehungs-
weise Bibliotheken einer Anwendung ausführt.

Häufig muss einer Modularisierung also ein Refactoring vor-
ausgehen, entweder aus technischen Gründen (Zyklen oder Split 
Package) oder weil man die eigene Anwendung besser struktu-
rieren möchte. Dann empfiehlt sich ein risikoärmeres Vorgehen.

Im Folgenden stellen wir ein Vorgehen in mehreren Schritten 
als eine weitere Alternative zur Migration vor. Dabei kombi-
niert man die oben gezeigten Möglichkeiten und nutzt die ver-
schiedenen Modulkategorien (siehe [Github]). 

In unserem Beispiel besteht die Anwendung aus den Kom-
ponenten main.jar, b.jar und c.jar, außerdem benutzt sie hiber-
nate.jar. Deren Abhängigkeiten zeigen die schwarzen Pfeile in 
Abbildung 2, rechts. Die Anwendung benötigt das SQL-API 
aus dem Modul java.sql sowie Standard-Klassen von java.lang, 
java.util usw. aus dem Basis-Modul java.base.

In der Ausgangssituation liegt die Anwendung vollständig 
im Unnamed Module und ist dort lauffähig. Änderungen 
hinsichtlich nicht-abwärtskompatiblen Java-API-Änderun-
gen sind bereits umgesetzt, Zyklen- beziehungsweise Split-
Package-Probleme bereits gelöst. Die Schritte im Einzelnen 
sind:
 Schritt 1: Für eine Modularisierung bietet sich c.jar an, denn 

es hat keine Abhängigkeiten zu anderen Komponenten der 
Beispielanwendung: Wir migrieren c in ein Open  Module 
(s. Abb. 2 für das Ergebnis nach Migration, gelb hervor-
gehoben). Ein Open Module ist dann sinnvoll, wenn ein 
Framework per Deep Reflection auf Klassen aus c zugreift 
(beispielsweise Hibernate) und man sich noch nicht im De-
tail überlegen möchte, welche Packages für Deep Reflection 
zugänglich sein müssen. Alternativ kann c auch gleich in ein 
Explicit Module migriert werden, das einzelne Packages mit 
opens gezielt für Deep Reflection exportiert. 

 Schritt 2: Danach migrieren wir b.jar, das von hibernate ab-
hängt. Falls die benutzte Hibernate-Bibliothek (noch) nicht 
als Modul vorliegt, so bleibt nur die Möglichkeit, b in ein 
Automatic Module zu migrieren, denn nur als solches kann 
b auf Klassen des Unnamed Modules zugreifen. Alternativ 
kann hibernate zu einem Automatic Module werden, womit 
wiederum b direkt zu einem Explicit Module werden kann.

 Schritt 3: Schlussendlich migrieren wir main.jar als letztes ver-
bliebenes JAR im Unnamed Module und machen daraus ein 
Explicit Module mit Reads-Beziehung zu Modul b. 

Werkzeuge zum Managen von Modul- 
Abhängigkeiten

Java 9 behandelt den Moduldeskriptor module-info wie eine 
Klasse. Liegt eine Bibliothek als Modul nur kompiliert als JAR 
vor, so ist die module-info darin nur als .class-Datei vorhanden 
(und im Binärformat nicht direkt lesbar). Spätestens dann be-
nötigt man Werkzeuge zum Auslesen der Inhalte.

jar, jdeps und javap können in Java 9 die Inhalte der 
 module-info.class aus einem JAR ausgeben, jmod aus einer 
JMOD-Datei:

# $JAVA_HOME/bin ist im PATH

jar --file mlib/modmain.jar --print-module-descriptor

jdeps --module-path mlib mlib/modmain.jar

javap -verbose module-info.class

jmod describe $JAVA_HOME/jmods/java.base.jmod

Umgekehrt kann man mit jdeps eine module-info-Datei aus einem 
„normalen“ JAR generieren: 

jdeps --generate-module-info ./gensrc -s amlib/*.jar

Abb. 2: Schritt für Schritt modularisieren
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Die Historie von Reflection

Der Umgang mit Reflection in Jigsaw hat 2016 einiges Hin 
und Her erlebt. Zunächst waren Sichtbarkeitsregeln nur sta-
tisch zur Compile-Zeit vorgesehen, Reflection-Zugriffe auf 
eine Klasse also gar nicht möglich, wenn ihr  Package nicht 
exportiert war. Technische Frameworks wie Spring (für 
 Dependency Injection) oder Hibernate (zur Persistierung 
von Datenklassen) benötigen jedoch einen flexiblen Zugriff 
per Reflection, oft auch auf interne Klassen eines  Moduls. 
Solche internen Klassen könnte man zwar exportieren, 
aber das widerspräche der Modul-Kapselung. Ein gezieltes 
 exports to speziell an Frameworks ist umständlich – und zur 
Compile-Zeit ist auch nicht immer entscheidbar, welches 
Framework worauf per Reflection zugreifen muss.

Daher wurde zunächst exports dynamic eingeführt. Damit 
wurden Packages nur für Laufzeitzugriffe per Reflection 
exportiert, aber statische Zugriffe zur Compile-Zeit nicht 
erlaubt. 

Im September 2016 entschied man sich dann gegen 
 exports dynamic, weil man „Strong Encapsulation“ umsetzen 
wollte:  Private Typen in einem exportierten Package sind 
nicht vollständig gekapselt, da sie per „Deep Reflection“ 
zugreifbar sind, also per Reflection plus setAccessible(true). 

Anstelle des exports dynamic traten daher zwei neue Kons-
trukte: Ein exports  private erlaubte Deep Reflection für 
ein Package und sogenannte „Weak Modules“ exportier-
ten automatisch alle ihre Packages für Deep Reflection. ex-
ports private schloss ein exports mit ein. Das führte zu Kritik, 
denn damit wäre ein Export für Reflection immer auch ein 
Export zur Compile-Zeit. Um Anwendungen für Spring 
oder Hibernate zugänglich zu machen, müssten in der 
Regel viele, schlimmstenfalls alle Packages exportiert sein 
(siehe dazu [Rein16a], [MailL]).

Alle diese Ansätze wurden mit dem Java9-Build b142 
vom 2.11.2016 [Rein16b] gekippt. Der neue „open“-Ansatz 
vereinigt den Export zur Laufzeit für Reflection und die 
Kapselung vor Deep Reflection: 
 Ein Open Module exportiert seine sämtlichen Packages 

(nur) zur Laufzeit für Deep Reflection.
 In einem Nicht-Open-Module exportiert man mit dem 

Schlüsselwort opens einzelne Packages für Deep Reflec-
tion. 

 Ein exports exportiert ein Package zur Compile- und Lauf-
zeit und macht es damit für „Shallow Reflection“ zu-
gänglich (also für Reflection ohne setAccessible).

 exports und opens können kombiniert werden, um ein Pa-
ckage für alle Zugriffe zu öffnen.

jdeps kann dabei alle Reads-Beziehungen vollständig ermit-
teln und generiert nicht nur die passenden requires-State-
ments, sondern sogar requires transitive, wenn Typen eines 
fremden JARs in der Schnittstelle stehen. (Dazu müssen alle 
JARs  gelesen werden können, im Beispiel muss jdeps sie also 
unter  amlib finden.) Welche Packages als öffentliche Schnittstel-
le des neuen Moduls exportiert werden sollen, kann jdeps al-
lerdings nicht wissen: jdeps generiert daher ein exports-State-
ment für  alle  Packages des JARs, die man nachträglich aus-
dünnen  sollte.

Gängige IDEs bieten bereits erste Unterstützung für Jigsaw 
an. Eclipse 4.6 mit Java9-Plug-in (befindet sich im Beta-Stadi-
um) startet mit Java 9. Die meisten neuen Sprachkonstrukte 
werden erkannt und es gibt auch Code-Vervollständigung für 
requires und exports. Die letzten Änderungen kennt Eclipse je-
doch nicht, neue Konstrukte wie Open Modules werden also 
noch nicht unterstützt. Auch fehlt noch der Module-Path in 
den Launch-Einstellungen. Auch Maven und Gradle bieten 
erste Unterstützung für Jigsaw an [Scho16].

Fazit

Die gezeigten technischen Hilfsmittel und Werkzeuge sind 
mächtig, können aber die wesentliche konzeptionelle Fra-
ge nicht lösen: Für die Modularisierung sollte man sich zu 
 allererst überlegen, in welche fachlichen beziehungsweise 
technischen Komponenten die Anwendung sinnvoll zerlegt 
werden soll.

Da der Classpath (erst mal) als Unnamed Module weiter 
benutzbar bleibt, bleibt Java 9 abwärtskompatibel und sichert 
so eine direkte Benutzung alter JAR-Dateien ab. Die Java9-Ent-
wickler bieten verschiedene Modulkategorien und deren Au-
tomatismen an, die die Migration auf Jigsaw erleichtern. Die 
mögliche Kombination von Classpath mit dem Module-Path 
sowie Automatic Modules und Open Modules bieten Hilfe für 
eine schrittweise Migration. Werkzeuge wie jdeps erleichtern 
das Erstellen von Module-Infos.

Tücken und Probleme lauern wie immer im Detail – so ist 
beispielsweise ein „Split Package“ nicht erlaubt, denn zwei 
Module müssen disjunkte Packages aufweisen, siehe Teil 1 
unserer Artikelserie  [GrLeSch_1] . Ganz ohne Refactorings 
und Umbauten wird eine Migration einer Anwendung nach 
Java 9 nur in den wenigsten Fällen über die Bühne gehen.
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Ein Puzzlespiel

Das neue Modulsystem 
Jigsaw in Java 9 –  
Teil 3: Laufzeitsicht
Rüdiger Grammes, Martin Lehmann, Kristine Schaal

Das neue Modulsystem des „Project Jigsaw“ erweitert Java um Module 
als neues Sprachfeature. Jigsaw ist das englische Wort für „Puzzle“. 
Dieser Name wird den umfangreichen Änderungen gerecht. In unserer 
Artikelserie setzen wir die Puzzlestücke zusammen und schließen diese 
mit der Laufzeitsicht ab, wobei wir insbesondere auf das Laufzeitverhal-
ten mit Layern eingehen.

Rückblick auf Teil 1 und Teil 2

E In den beiden ersten Teilen unserer Artikelserie 
[GrLeSch_1, GrLeSch_2] haben wir zunächst die Grundla-

gen des neuen Jigsaw-Modulsystems vorgestellt. Module wer-
den ab Java 9 „First-Class-Citizens“ der Sprache und der Platt-
form. Wir haben gezeigt, wie im Moduldeskriptor Abhängig-
keiten zwischen Modulen mit Reads-Beziehungen modelliert 
werden und wie der Zugriff auf Packages mit Exports explizit 
erlaubt werden muss. Besonders zu beachten sind Zugriffe mit 
Reflection sowie das Split-Package-Problem. Wir haben danach 
die verschiedenen Modultypen (Explicit, Automatic, Open, 
Unnamed) und ihre Beziehungen ausführlich vorgestellt und 
mögliche Migrationspfade aufgezeigt.

Observable Modules: „Was da ist“

Mit diesem Hintergrundwissen wollen wir uns abschließend 
die Laufzeitsicht von Jigsaw genauer anschauen. Jigsaw un-
terscheidet dabei zwischen dem, „was da ist“, und dem, „was 
wirklich geladen wird“. 

Als „Observable Modules“ gelten alle Module, die auf dem 
Module-Path beziehungsweise auf dem System-Module-Path 

vorhanden sind. Zur Erinnerung: Der neue Module-Path soll 
den alten und fehlerträchtigen Classpath ablösen (wobei dieser 
in Java 9 – und wohl darüber hinaus – parallel zum Module-
Path erhalten bleibt, s. [GrLeSch_1]).

Abbildung 1 zeigt die Menge aller Module auf dem Module-
Path (links) sowie den System-Module-Path der Java-Plattform 
selbst (rechts). Beim Start einer Anwendung gibt man Module-
Path und Main-Klasse an:

java --module-path mlib -m modmain/de.accso.main.Main

Infos zu Modulen ausgeben

Mit der neuen Programmierschnittstelle in java.lang.module 
kann man sich alle Informationen zu den „Observable Mo-
dules“ ausgeben lassen. Ein ModuleFinder findet alle Module 
 (gefiltert nach einem Namenspräfix) auf dem Module-Path 
für ./mlib (Zeilen 5 bis 9) sowie die System-Module (Zeilen 11 
bis 13):

01 import java.lang.module.*; 

02 import java.lang.module.ModuleDescriptor.*;

03 ...

04 Set<ModuleDescriptor> allModules = new HashSet<>();

05 ModuleFinder.of(Paths.get("./mlib")).findAll().stream()

06   .filter ((ModuleReference modRef) -> 

07            modRef.descriptor().name().startsWith("mod"))

08   .forEach ((ModuleReference modRef) -> 

09            allModules.add(modRef.descriptor()) );

10

11 ModuleFinder.ofSystem().findAll().stream()

12   .filter (modRef -> modRef.descriptor().name().startsWith("java"))

13   .forEach (modRef -> { allModules.add(modRef.descriptor()); });

Alle gefundenen Module speichern wir in einer HashSet und 
geben nun Modulname, Version sowie Requires und Exports 
aus:

14 allModules.stream().sorted().forEach(mod -> {

15   System.out.println("Module " + mod.toNameAndVersion() +

16     (mod.isAutomatic() ? " (automatic)" : ""));

17   mod.requires().stream().sorted()

18     .forEach((Requires req) -> {

19       System.out.println("requires "+ req.name() +" "+

                            req.modifiers());

20   });         ➔

Abb. 1: Observable Modules und Configuration
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21   mod.exports().stream()

22     .sorted(Comparator.comparing(Exports::source))

23     .forEach((Exports exp) -> {

24       System.out.println("exports " + exp.source() + 

25         (exp.isQualified() ? " to " + exp.targets() : ""));

26   });

27 });

Configuration: „Was geladen wird“

Liegt eine Klasse auf dem Classpath, so ist sie damit automa-
tisch zugreifbar. Anders bei Jigsaw: Wird ein Modul auf den 
Module-Path gelegt, wird es nicht automatisch geladen bezie-
hungsweise zugreifbar.

Eine „Configuration“ umfasst zur Laufzeit die Menge der 
Module, die tatsächlich geladen werden. Unser Modul modmain 
bildet als „Root-Modul“ die Wurzel einer solchen Configurati-
on. Die Java-Plattform lädt damit automatisch alle benötigten 
Module nach – genaugenommen die Module der transitiven 
Hülle aller statischen „Reads“-Abhängigkeiten für alle Root-
Module. Die transitive Hülle für modmain stellt Abbildung 1 
durch die graue Einfärbung dar. Auch System-Module wer-
den so geladen und Teil der Configuration, so auch das Basis-
Modul java.base, welches Basisklassen unter anderem aus den 
Packages java.lang, java.util, java.io und java.net enthält.

Alle Module außerhalb der transitiven Hülle sind zur Lauf-
zeit nicht verfügbar; ein Zugriff würde einen Laufzeitfehler 
verursachen. Man kann beim Start der JVM neben modmain wei-
tere Root-Module explizit angeben und so die Configuration 
erweitern. Möchte man beispielsweise auch die rot markierten 
Module, beginnend mit modbar, zur Configuration dazunehmen, 
so kann man das mit der Option --add-modules ALL-MODULE-PATH tun:

java --module-path mlib --add-modules modbar

  -m modmain/de.accso.main.Main 

Die Configuration besteht dann aus der Vereinigung aller grau-
en und roten Module aus Abbildung 1. Dies ist beispielsweise 
dann erforderlich, wenn ein Modul aus dem „grauen Graph“ 
Zugriff auf den „roten Graph“ benötigt, aber keine explizite 
„Reads“-Abhängigkeit modelliert hat und auf „rote Klassen“ 
beispielsweise per Reflection zugreift. Um auf Nummer sicher 
zu gehen, sollte man mit --add-modules ALL-MODULE-PATH alle Modu-
le des Module-Paths ohne Einschränkung dazunehmen.

Zyklen in den statischen Modulabhängigkeiten sind zur 
Compilezeit nicht erlaubt – solche Zyklen weist der Compiler 
mit einem Fehler ab. Zur Laufzeit sind Aufrufzyklen jedoch 
möglich (zum Beispiel, wenn sich mehrere Module gegenseitig 
über Reflection benutzen).

Jigsaw-Layer

Eine Jigsaw-Anwendung besteht zur Laufzeit aus mindestens 
einem, optional aus mehreren Layern:
 Ein Modul wird zur Laufzeit in einen Layer geladen: Layer 

sind sozusagen eine Modul-Gruppierung zur Laufzeit, ver-
gleichbar mit Webapplikationen in einem Applikationsserver.

 Layer haben leider keine Namen, was insbesondere bei der 
Fehlersuche hilfreich wäre (z. B. als weitere Angabe in Stack-
traces zusätzlich zum Modulnamen).

 Jeder Layer hat dabei eine eigene Configuration.
 Jeder Layer benötigt mindestens einen Classloader. Im Fol-

genden beschränken wir uns auf einen separaten Class-
loader pro Layer (Details zum Classloading in Java 9 siehe 
[Buckley16]).

In einem Beispiel betrachten wir fünf Module. Abbildung 2 
zeigt ihre Abhängigkeiten mit den blauen Pfeilen. modmain ist 
wie gehabt unser Root-Modul. modfoo und modbar sind zwei An-
wendungsmodule, wobei beide das Hilfsmodul modcommon und 
auch das Automatic Module log4j benutzen. Da modmain keine 
statische Abhängigkeit zu modfoo und modbar hat, müssen beide 
Module mit --add-modules dazugenommen werden.

Beim JVM-Start wird automatisch der sogenannte Boot-Lay-
er angelegt. Alle unsere Module modmain, modfoo, modbar, modcommon, 
log4j sowie java.base sind automatisch Teil dieses Boot-Layers 
(s. Abb. 2).

Infos zu Layern ausgeben

Mit dem neuen Java9-API in java.lang.reflect.Layer kann man 
alle Laufzeit-Informationen zu einem Layer ausgeben:

01 import java.lang.reflect.Layer;

02 ...

03 Layer myLayer = this.getClass().getModule().getLayer();

04 System.out.println(myLayer.toString());

05 System.out.println(myLayer.equals(Layer.boot()));

06 

07 List<Layer> parents = myLayer.parents();

08 if ( parents.isEmpty() 

09     || (parents.size()==1 && parents.contains(Layer.empty()))) {

10     System.out.println("no parents, this is the boot layer");

11 }

12 else {

13   for (Layer parentLayer: parents) {

14     System.out.println(parentLayer.toString());

15   }

16 }

Jeder Layer hat in der Regel einen Parent-Layer (Zeile 7), ge-
gebenenfalls auch mehrere Parent-Layer (Diskussion sie-
he [Issue-Layer]). Der oberste Boot-Layer hat als Pseudo-Pa-

Abb. 2: Module gemeinsam im Boot-Layer
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rent einen leeren Empty-Layer. Die Hierarchie der Layer hat 
im Boot-Layer eine gemeinsame Wurzel, bildet aber keinen 
Baum. 

Parent und Child

Ein Parent-Layer kann einen neuen Child-Layer erzeugen, wo-
bei man neben dem Module-Path die Liste derjenigen Module 
angeben muss, die im Child-Layer liegen sollen:

01 Layer createLayer(Layer parent, String modulePath,

       List<String> modulesNames) {

02 Configuration conf = parent.configuration()

03   .resolveRequires(ModuleFinder.of(), 

04     ModuleFinder.of(Paths.get(modulePath)),

05     modulesNames); 

06 

07 return parent.defineModulesWithOneLoader(conf,

08   ClassLoader.getSystemClassLoader());

09 }

Die Configuration des Parent-Layers wird geholt (Zeile 2) und 
damit eine neue Configuration erzeugt. Dabei löst ein Module-
Finder die Liste der Module aus dem Module-Path anhand ih-
rer Namen auf (Zeilen 3 bis 5). Mit dieser neuen Configurati-
on und einem Classloader erstellt man den neuen Child-Layer 
(Zeilen 7 bis 8). Die Methode defineModulesWithOneLoader legt da-
bei einen neuen Classloader für alle Module des Layers an (der 
an den übergebenen System-Classloader delegiert). Alternativ 
könnte man mit defineModulesWithManyLoaders auch je einen neuen 
Classloader pro Modul benutzen.

Layer in einer Hierarchie

Im obigen Beispiel waren alle fünf Module zunächst im Boot-
Layer. Wir teilen die Module nun auf eine Layer-Hierarchie auf 
(s. Abb. 3): Im Boot-Layer verbleiben das System-Modul java.
base sowie modmain und modcommon. Die Anwendungsmodule modfoo 
und modbar landen in drei neuen Layern (Foo-Layer und die bei-
den Bar-Layer), deren Parent der Boot-Layer ist. Ein Bootstrap-
ping-Code in modmain baut diese Layer-Hierarchie auf. 

Selbst an diesem kleinen Beispiel kann man schon Mächtig-
keit und Komplexität des Layer-Konzeptes erkennen:
 Es ist möglich, dasselbe Modul modbar in zwei Geschwister-

Layern zu erzeugen. 
 Anders bei modcommon: Dieses liegt nur einmal im Parent-Layer, 

da es von modfoo, modbar und modmain gemeinsam benötigt wird 
(s. Reads-Abhängigkeit in Abb. 2). modcommon ist für modfoo und 
modbar auch in den drei Children-Layern sichtbar und nutzbar.

 Dieses Konzept hätten wir auch für das ebenfalls gemein-
sam genutzte Automatic Module log4j anwenden können. Es 
hätte gereicht, log4j ebenfalls nur einmal in den Boot-Layer 
zu laden. Manche Anwendungen haben aber das Problem, 
dass sie gerade solche Dritt-Bibliotheken in verschiedenen 
Versionen benötigen. Zur Erinnerung: Module selbst kennen 
eigentlich keine Versionen (vgl. [GrLeSch_1]). Normaler-
weise löst man dieses Problem, indem man sich auf eine ge-
meinsame Version einigt. Layer erlauben es, Module auch in 
verschiedenen Versionen zu laden. In unserem Beispiel nutzt 
modfoo eine alte log4j-Version 1.x und modbar ein neue log4j- 
Version 2.x.

Abb. 3: Layer-Hierarchie aus Boot-Layer und drei Anwendungs-Layern mit ihren Modulen
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Layer-übergreifende Aufrufe

Sobald ein Modul eine statische Abhängigkeit auf ein ande-
res Modul hat, wird es in der Layer-Hierarchie in den gleichen 
Layer geladen – sofern es nicht sowieso schon „weiter oben“ 
in der Layer-Hierarchie gefunden wird. Hätte modmain eine stati-
sche Reads-Abhängigkeit auf modfoo beziehungsweise modbar, so 
würden diese mit modmain in den Boot-Layer geladen und nicht 
in dessen Child-Layer. 

Falls modmain Code aus modfoo beziehungsweise modbar aufrufen 
möchte, so kann das in unserem Beispiel nur über Reflection 
passieren. modmain muss sich zunächst eine Klasse aus modfoo ho-
len, um darauf die üblichen Reflection-Zugriffe ausführen zu 
können:

Class<?> clazz =

  fooLayer.findLoader("modfoo").loadClass("de.accso.foo.Foo");

Derartige Reflection-Aufrufe sind entlang der Parent-Children- 
Ketten „von oben nach unten“ und auch „von unten nach 
oben“ möglich.

Split-Package mit mehreren Layern

In Teil 1 unserer Serie [GrLeSch_1] hatten wir bereits das Split-
Package-Problem angesprochen: Module müssen disjunkte Pa-
ckages haben, ein „Split“ eines Package auf mehrere Module ist 
nicht erlaubt und führt zu Compile- beziehungsweise zu Lauf-
zeitfehlern. 

Package-Splits über Layer-Grenzen hinweg sind möglich 
und führen nicht zu Laufzeitfehlern, sofern nur getrennte 
Classloader verwendet werden. Das gilt nicht nur für Ge-
schwister-Layer (s. die drei Children-Layer aus Abb. 3, die 
jeweils ein eigenes Modul log4j enthalten), sondern auch über 
eine Parent-Children-Kette. Wäre in modbar und modcommon die-
selbe Klasse enthalten, so würde zur Laufzeit die „nächst-
gelegene“ Klasse aufgerufen: modbar nutzt also erst „lokale“ 
Klassen in seinem Modul beziehungsweise Layer, bevor eine 
Suche „nach oben“ in der Layer-Hierarchie erfolgt. Selbst in-
nerhalb eines Layers ist ein „Package-Split“ auf mehrere Mo-
dule erlaubt, wenn diese Module mit verschiedenen Class-
loader geladen werden.

Fazit

Jigsaw-Layer ermöglichen es, Bestandteile einer Anwendung 
zur Laufzeit zu separieren. Mit Layern kann man auch ver-
schiedene Versionen einer Bibliothek innerhalb einer Anwen-
dung nutzen. Weitere Details zeigen unsere Beispiele auf 
[Github], vor allem das Beispiel example_layer-hierarchy. 
Auch Applikationsserver werden Layer benötigen, um quer-

schnittliche Funktionalität zur Verfügung zu stellen und da-
bei die verschiedenen laufenden Anwendungen voneinander 
zu trennen. Außerdem hätten sie ohne Layer Split-Package-
Probleme, wenn eine Anwendung Bibliotheken mitbrächte, 
die bereits im Applikationsserver vorhanden ist (beispiels-
weise log4j). 

Das Layer-API selbst erscheint allerdings noch nicht so reif 
wie der Rest des Modulsystems. Es ist etwas kryptisch, aktu-
ell wenig dokumentiert und auch ziemlich eingeschränkt: So 
kann ein Layer beispielsweise seine Parent-Layer erfragen, 
jedoch nicht seine Children (diese muss man also bei Bedarf 
separat verwalten).

Gesamtfazit unserer Serie

In unserer dreiteiligen Serie haben wir die Grundlagen sowie 
verschiedene fortgeschrittene Features von Jigsaw vorgestellt 
und gezeigt, wie eine Migration einer Altanwendung aussehen 
kann. Wir haben die neuen Möglichkeiten, aber auch Grenzen 
und Kritikpunkte aufgezeigt.

Am 27. Juli 2017 soll nun Java 9 erscheinen [Roadmap]. Die 
Zeit danach bleibt spannend: Wie geht es mit Java 9 und Jigsaw 
weiter? Werden alte und neue Softwareprojekte umsteigen? 
Welche Erfahrungen werden wir mit der Umstellung echter, 
großer Anwendungen machen? Wie wirkt sich das Java-Mo-
dulsystem auf Architektur und Komponentenschnitt aus? Wir 
sind und bleiben gespannt und freuen uns auf Feedback zu den 
Artikeln und unseren Github-Beispielen!
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