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Vorwort

,Go 1s an open source programming language that makes it easy to build
simple, reliable, and efficient software” (aus dem Internetauftritt golang.org)

Go wurde erdacht im September 2007 von Robert Griesemer, Rob Pike und Ken Thomp-
son, damals alle bei Google beschiftigt, und im November 2009 wurde es veroffentlicht.
Die Sprache und die sie begleitenden Werkzeuge zielten auf Ausdrucksstirke, auf Effizienz
sowohl des Kompilierens als auch der Ausfithrung, sowie auf Effizienz beim Erarbeiten
verldsslicher und robuster Programme.

Go #hnelt oberflachlich gesehen C, und wie C ist es ein Werkzeug fiir professionelle Pro-
grammierer, die grofse Wirkung mit kleinsten Mitteln erreichen. Aber es ist weit mehr
als eine aktualisierte Version von C. Es {ibernimmt gute Ideen von vielen anderen Spra-
chen, vermeidet dabei aber Merkmale, die woanders zu Komplexitit und unzuverlassigem
Kode gefiihrt haben. Seine Mechanismen fiir Nebenldufigkeit sind neu und wirkungsvoll,
und seine Herangehensweise an Datenabstraktion und Objektorientiertes Programmie-
ren ist ungewdhnlich flexibel. Und es besitzt eine automatische Speicherbereinigung, auch
Miillabfuhr (garbage collection) genannt.

Go ist besonders gut geeignet zum Erstellen von Infrastruktur wie Netzwerkservern und
Werkzeugen fiir Programmierer, doch im Grunde ist es eine universelle Sprache und
wird in den verschiedensten Bereichen angewendet, wie fiir Grafiken, fiir Handy-Apps
oder auch fiir maschinelles Lernen. Es ist als Ersatz fiir typfreie Skriptsprachen populér
geworden, weil es eine gute Balance findet zwischen Ausdrucksstirke und Sicherheit: Go-
Programme laufen typischerweise schneller als Programme dynamischer Sprachen, und
sie leiden weniger unter Abstiirzen und unerwarteten Typfehlern.

Go ist ein quelloffenes Projekt, also sind der Quellkode fiir Compiler, Bibliotheken und
Werkzeuge fiir jeden zugénglich. Eine riihrige, weltweit verteilte Gemeinde trigt zum
Projekt bei. Go lauft auf UNIX-artigen Betriebssystemen — Linux, FreeBSD, OpenBSD,
Mac OS X — und auf Plan 9 und Microsoft Windows. Programme, die fiir eine dieser
Umgebungen geschrieben wurden, funktionieren in der Regel ohne Anderung auch in den
anderen.

Dieses Buch soll Thnen dabei helfen, mit Go von Anfang an effektiv zu sein: Nutzen Sie alle
Vorteile der Sprache und der Standardbibliothek, und schreiben Sie klare, Go-typische
und effiziente Programme.
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Vorwort
Die Urspriinge von Go

Wie die Arten in der Biologie zeugen erfolgreiche Sprachen Nachkommen, die die Vorteile
ihrer Ahnen beibehalten; Kreuzungen fithren manchmal zu erstaunlichen Stéirken; und
hin und wieder erscheint eine neue Fihigkeit ohne Vorbild. Wir kénnen viel dariiber
lernen, warum eine Sprache so ist, wie sie ist, und an welche Umgebung sie angepasst
ist, wenn wir uns diese Einfliisse anschauen.

Die folgende Abbildung zeigt die wichtigsten Einfliisse fritherer Programmiersprachen auf
die Gestaltung von Go.

ALGOL 60
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l
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(Wirth, 1970)
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ot

(Hoare, 1978) Modula-2
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& Griesemer, 1990)
Alef Oberon-2 /
(Winterbottom, 1992) (Wirth &ggﬁenb“d"
L
Go

(Griesemer, Pike & Thompson, 2009)

Go wird manchmal als ,C-dhnliche Sprache bezeichnet, oder als ,,C fiir das 21ste Jahr-
hundert“. Von C hat Go geerbt: die Syntax fiir Ausdriicke, die Kontrollanweisungen, die
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grundlegenden Datentypen, das Rufen mit Wertiibergabe (call by value), die Zeiger, und
vor allem C’s Bemiithen um Programme, die zu effizientem Maschinenkode kompiliert
werden und die ganz natiirlich mit dem jeweiligen Betriebssystem zusammenarbeiten.

Aber es gibt noch andere Vorfahren in Go’s Stammbaum. Sehr einflussreich waren die
Sprachen einer Linie, die von Niklaus Wirth herriihrt und mit Pascal beginnt. Modula-2
regte das Paketierungskonzept an. Oberon schaffte den Unterschied zwischen Schnitt-
stellen- und Implementierungdateien ab. Oberon-2 beeinflusste die Syntax fiir Paketim-
port und Paketdeklaration und lieferte die Syntax fiir die Methodendeklaration.

Eine weitere Linie in Go’s Ahnenreihe, diejenige, die Go einzigartig unter den neuesten
Programmiersprachen macht, ist eine Reihe wenig bekannter Experimentalsprachen, die
bei den Bell-Laboratorien (Bell Labs) entwickelt wurden; sie wurden alle vom Konzept der
Kommunizierenden Sequentiellen Prozesse (communicating sequential processes, CSP)
beeinflusst, aus Tony Hoare’s einflussreichem Aufsatz von 1978 iiber die Grundlagen der
Nebenldufigkeit. In CSP ist ein Programm zusammengesetzt aus parallel arbeitenden
Prozessen, die keinen gemeinsamen Zustand kennen; die Prozesse kommunizieren und
stimmen sich ab mithilfe von Kanélen. Doch das CSP von Hoare war eine formale Sprache
zum Beschreiben der grundlegenden Konzepte der Nebenldufigkeit, keine Sprache, um
damit ausfithrbare Programme zu schreiben.

Rob Pike und andere experimentierten dann mit Implementierungen von CSP in echten
Programmiersprachen. Die erste hiefl Squeak (,Eine Sprache zum Kommunizieren mit
Méusen”), die Maus- und Tastaturereignisse handhaben konnte, und zwar iiber statisch
erzeugte Kanile. Es folgte Newsqueak mit einer C-dhnlichen Syntax fiir Anweisungen und
Ausdriicke und einer Pascal-dhnlichen Notation fiir Typen. Das war eine rein funktio-
nale Sprache inklusive Miillabfuhr, und zielte erneut auf das Handhaben von Tastatur-,
Maus- und Window-Ereignissen. Kanéle wurden vollwertig (first-class values), dynamisch
erzeugt und Variablen zuweisbar.

Das Betriebssystem Plan 9 trug diese Ideen weiter zu einer Sprache namens Alef. Alef
versuchte, aus Newsqueak eine lebensfihige Sprache fiir Systemanwendungen zu machen,
doch ohne automatische Speicherbereinigung war das nebenldufige Programmieren zu
mithsam.

Andere Konstrukte in Go bezeugen den Einfluss fremder Gene hier und dort; zum Beispiel
ist iota eine lose Verbindung zu APL, und die lexikalische Reichweite in geschachtelten
Funktionen stammt aus Scheme (und den meisten Sprachen seither). Wir finden aber auch
neue Mutationen. Slices, eine Neuerung in Go, bieten dynamische Arrays mit effizientem
Direktzugriff, erlauben aber auch raffiniertere Arrangements gemeinsamen Zugriffs, die
an verkettete Listen erinnern. Und ganz neu in Go ist die Anweisung defer.

Das Projekt Go

Alle Programmiersprachen reflektieren die Programmierphilosophie ihrer Erfinder, wovon
oft ein erheblicher Anteil Reaktion auf wahrgenommene Méingel fritherer Sprachen ist.
Das Go-Projekt entstand aus Frustration {iber einige Softwaresysteme bei Google, die
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Vorwort

unter der Explosion ihrer Komplexitét litten. (Dieses Problem hat nicht nur Google.)

Rob Pike driickte es so aus: ,,Komplexitit ist multiplikativ: wenn man ein Problem eines
Systems dadurch 16st, dass man einen Teil davon komplexer macht, dann folgt, langsam
aber sicher, zusitzliche Komplexitit in anderen Teilen. Mit dem stédndigen Zwang, neue
Funktionen, Optionen und Einstellmoglichkeiten anzubauen und moglichst schnell aus-
zuliefern, ist es nur zu leicht, Einfachheit zu vernachléssigen; doch auf lange Sicht ist
Einfachheit der Schliissel zu guter Software.

Einfachheit verlangt zu Beginn eines Projekts mehr Aufwand, um eine Idee zu ihrer
Essenz zu verdichten, und iiber die Lebensdauer eines Projekts hinweg verlangt sie mehr
Disziplin, um gute Anderungen von schlechten oder gar bosartigen zu unterscheiden. Mit
geniigend groker Anstrengung kann man eine gute Anderung unterbringen, ohne das zu
kompromittieren, was Fred Brooks ,konzeptionelle Integritit® des Designs nannte; mit
einer schlechten Anderung geht das nicht, und eine bosartige tauscht Einfachheit gegen
ihre leichtfertige Verwandte, die Bequemlichkeit, ein. Nur mit einfachem Design kann ein
System, wihrend es wéchst, stabil, sicher und in sich stimmig bleiben.

Zum Go-Projekt gehoren zum Einen die Sprache selbst, dann seine Werkzeuge und seine
Standardbibliothek, und nicht zuletzt eine Kultur radikaler Einfachheit. Und als ,High-
Level“-Sprache, die erst kiirzlich erschienen ist, hat sie den Vorteil des erkennenden Blicks
zuriick. Sein Fundament ist fest und gut gefiigt: es gibt eine Miillabfuhr, ein Paketierungs-
system, Vollwertfunktionen (first-class functions), lexikalische Reichweiten, eine System-
schnittstelle und unverdnderliche Strings, deren Text grundsitzlich UTF-8-kodiert ist.
Doch es gibt vergleichsweise wenige Einzelmerkmale (features), und es ist unwahrschein-
lich, dass es je mehr werden. Zum Beispiel gibt es keine impliziten numerischen Konver-
sionen, es gibt weder Kon- noch Destruktoren, kein Uberladen von Operatoren und keine
Vorgabewerte (default values) fiir Parameter. Es gibt keine Vererbung, keine generischen
Konstrukte, keine Ausnahmezustinde (exceptions), keine Makros, keine Annotation fiir
Funktionen und keinen thread-lokalen Speicher. Die Sprache ist ausgereift und stabil
und garantiert riickwértskompatibel, das heifst, dltere Go-Programme kdnnen mit neue-
ren Versionen von Compiler und Standardbibliothek kompiliert werden.

Go’s Umgang mit Typen ist gut genug, um die meisten der fahrldssigen Fehler zu vermei-
den, von denen Programmierer dynamischer Sprachen geplagt werden. Andererseits ist
das Typsystem einfacher als das vergleichbarer Sprachen mit Typpriifung. Diese Heran-
gehensweise fiihrt manchmal zu Inseln ,typfreien Programmierens innerhalb eines gro-
Reren Geriists von Typen, und Programmierer in Go gehen nicht so weit wie die in C++
oder Haskell, wo Sicherheitseigenschaften in Form von typbasierten Beweisen prisentiert
werden. In der Praxis bietet Go mit seinem relativ starken Typsystem viel Sicherheit und
Performanz zur Laufzeit, ohne die Last, die ein komplexeres Typsystem mit sich bréchte.

Go ermutigt dazu, sich der Architektur zeitgendssischer Rechner bewusst zu werden,
insbesondere der Bedeutung von Lokalitdt. Seine Standarddatentypen und die meisten
Strukturen der Standardbibliothek sind so konstruiert, dass sie ganz natiirlich ohne ex-
plizites Initialisieren oder implizite Konstruktoren arbeiten; also sind relativ wenige Spei-
cherzuteilungen (memory allocations) und Speicherschreibzugriffe im Kode versteckt. Die
Sammeltypen in Go (Structs und Arrays) enthalten ihre Elemente direkt, wodurch weni-



ger Speicher, weniger Speicherzuteilungen und weniger Zeigerauflosungen notig werden
als bei Sprachen, die mit indirekten Feldern arbeiten. Und weil der moderne Rechner eine
Parallelmaschine ist, besitzt Go nebenlaufige Féhigkeiten auf der Basis des schon erwdhn-
ten CSP. Die in ihrer Grofe variablen Stapelspeicher (stacks) von Go’s leichtgewichtigen
Threads, genannt Goroutinen, sind zu Beginn klein genug, dass das Erzeugen einer Go-
routine billig und das Erzeugen von millionen praktikabel ist.

Go’s Standardbibliothek — oft beschrieben als ,Batterien inbegriffen — liefert sauber
definierte Bausteine und Schnittstellen fiir Datenein- und -ausgabe, Textverarbeitung,
Grafik, Kryptografie, Netzwerkprogrammierung und verteilte Anwendungen, mit Unter-
stiitzung vieler Standarddateiformate und -protokolle. Die Bibliotheken und Werkzeuge
stiitzen sich stark auf Konventionen und vermeiden damit den Bedarf an Konfigura-
tion und Erlduterungen, vereinfachen so die Programmlogik und machen verschiedene
Go-Programme einander dhnlicher und damit leichter zu verstehen. Das Fertigen eines
Projekts mit dem Go-Tool benutzt nur Dateinamen und Bezeichner des Kodes (und
vereinzelt spezieller Kommentarzeilen) zum Festlegen all der Bibliotheken, ausfiihrbaren
Dateien, Tests, Messtests (benchmarks), Beispiele, plattformspezifischen Varianten und
der Dokumentation des Projekts: die Spezifikation steckt in den Go-Quellen selbst.

Aufbau des Buches

Wir setzen voraus, dass Sie schon in mindestens einer Sprache programmiert haben, sei es
in einer kompilierten Sprache wie C, C++ oder Java, sei es in einer interpretierten Sprache
wir Python, Ruby oder JavaScript. Wir werden also nicht alles ausbuchstabieren als
waren Sie unbeleckte Anfinger. Die Syntax wird vertraut erscheinen, ebenso Variablen,
Konstanten, Ausdriicke, Kontrollkonstrukte und Funktionen.

Kapitel 1 ist eine Einfithrung in die grundlegenden Konstrukte von Go, die durch ein
Dutzend Programme fiir alltdgliche Aufgaben vorgestellt werden, als da wéren: Dateien
lesen und schreiben, Texte formatieren, Bilder erstellen, und das Kommunizieren von
Internet-Klienten und Servern.

Kapitel 2 beschreibt die Strukturelemente eines Go-Programms: Deklarationen, Varia-
blen, Typen, Pakete, Dateien und Reichweiten. Kapitel 3 erldutert Zahlen, Wahrheits-
werte, Strings und Konstanten, und erkldrt wie man Unicode verarbeitet. Kapitel 4 be-
schreibt Verbundtypen, also solche, die aus einfacheren zusammengesetzt werden, und
zwar als Arrays, Maps, Strukturen und Slices, die Go-spezifische Form dynamischer
Listen. Kapitel 5 deckt Funktionen ab und diskutiert Fehlerbehandlung sowie panic,
recover und die Anweisung defer.

Kapitel 1 bis 5 enthalten also die Basis, die Teil jeder géngigen imperativen Sprache
sind. Go-Syntax und Stil unterscheiden sich zuweilen von denen anderer Sprachen, doch
das sollten sich Programmierer in kurzer Zeit aneignen kdénnen. Die iibrigen Kapitel
konzentrieren sich auf Themen, fiir die Go’s Herangehensweise weniger konventionell ist:
das sind Methoden, Interfaces, Nebenldufigkeit, Pakete, Testen und Reflexion.

An Objektorientiertes Programmieren geht Go auf eher ungewthnliche Weise heran. Es
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Vorwort

gibt weder eine Klassenhierarchie noch iiberhaupt Klassen; komplexeres Objektverhalten
wird nicht iiber Vererbung sondern {iber Komposition von einfacherem erreicht. Jedem
benutzerdefinierten Typ, also nicht nur den Strukturen, kénnen Methoden zugeordnet
werden, und die Beziehung zwischen konkretem und abstraktem Typ (Interface) ist eine
implizite; also kann ein konkreter Typ auch Interfaces geniigen, von denen sein Designer
keine Ahnung hatte. Methoden werden in Kapitel 6 behandelt, Interfaces in Kapitel 7.

Kapitel 8 présentiert Go’s Herangehensweise an Nebenldufigkeit, die auf die Idee der
kommunizierenden sequentiellen Prozesse (CSP) aufbaut und die Form von Goroutinen
und Kanélen annimmt. Kapitel 9 erlautert dann die eher traditionellen Aspekte der
Nebenlidufigkeit, die sich auf gemeinsame Variablen stiitzt.

Kapitel 10 beschreibt Pakete, die dem Strukturieren der Bibliotheken dienen. Aufserdem
wird gezeigt, wie man das Go-Tool effektiv einsetzt, ndmlich fiirs Umwandeln, Testen,
Untersuchen der Performanz, fiirs Kodeformatieren, Dokumentieren, und so weiter, all
das mit einem einzigen Kommando.

Kapitel 11 beschéftigt sich mit dem Testen, bei dem Go einen bemerkenswert einfachen
Ansatz verfolgt: anstatt eines Frameworks, das mit komplexen Abstraktionen iiberladen
ist, bevorzugt Go einfache Werkzeuge und Bibliotheken. Das testing-Paket bildet die
Basis, auf die man, falls n6tig, komplexere Abstraktionen aufbauen kann.

Kapitel 12 erortert Reflexion, also die Fihigkeit eines Programms, seine Binnenstruk-
tur zur Laufzeit zu untersuchen. Reflexion ist ein wirkméchtiges Werkzeug, aber eins,
das mit Vorsicht einzusetzen ist. Diese Kapitel versucht die richtige Balance zu fin-
den, indem es aufzeigt, wie Reflexion bei der Implementierung einiger wichtiger Go-
Bibliotheken eingesetzt wurde. Kapitel 13 erklart die morderische Einzelheiten des Low-
Level-Programmierens mit dem unsafe-Paket, welches das Go-Typsystem umgehen kann
... wenn das angemessen ist.

7Zu jedem Kapitel gibt es eine Reihe von Ubungen, mit denen Sie Thr Verstindnis prii-
fen und mit denen Sie auferdem Erginzungen und Alternativen zu unseren Beispielen
erkunden kdénnen.

Alle Kodebeispiele dieses Buches, triviale mal ausgenommen, stehen zum Download im
offentlichen Git-Repositorium unter gopl.io zur Verfiigung. Jedes Beispiel wird durch
den Paket-Importpfad identifiziert und kann bequem mit dem Kommando go get ko-
piert, kompiliert und installiert werden. Dazu brauchen Sie einen Ordner, der Thr Go-
Arbeitsbereich sein soll, und eine gesetzte Umgebungsvariable GOPATH, die dorthin zeigt.
Das Go-Tool {ibernimmt dann das Anlegen der Ordner, wenn nétig. Zum Beispiel:

$ export GOPATH=$HOME/gobook # Arbeitsbereich wéhlen

$ go get gopl.io/chl/helloworld # kopieren, kompilieren, installieren
$ $GOPATH/bin/helloworld # ausfiilhren

Hello, tF%

Zum Ausfithren der Beispiele brauchen Sie mindestens Go Version 1.5.

$ go version
go version gol.5 linux/amd64

xii



Ist Thr installiertes Go-Tool alter, oder fehlt es ganz, so installieren Sie entsprechend den
Anweisungen unter https://golang.org/doc/install.

Wo gibt’s noch mehr Information?

Die beste Informationsquelle zu Go ist der offizielle Netzauftritt https://golang.org,
mit Zugriff auf die Dokumentation inklusive der Go-Sprachbeschreibung (Go Program-
ming Language Specification), auf die Standardpakete, und so weiter. Dort gibt es auch
Anleitungen, wie man Go-Kode schreibt und wie man das gut macht, sowie eine Menge
weiterer Texte und Videos, die eine wertvolle Ergénzung zu diesem Buch sind. Im Go-
Blog blog.golang.org gibt es ein paar der besten Aufsitze iiber Go; das sind Texte zum
Entwicklungsstand der Sprache, dariiber, was fiir die Zukunft geplant wird, Berichte von
Konferenzen sowie ausfiihrliche Behandlung verschiedenster mit Go verkniipfter Themen.

Besonders niitzlich beim Online-Zugriff auf Go (und bedauernswerte Beschriankung die-
ses papierenen Buches) ist die Moglichkeit, Go-Programme von den Web-Seiten aus zu
starten, auf denen sie beschrieben werden. Die Funktionalitdt wird vom Go-Spielplatz
(Go PlaygroundPlayground) unter play.golang.org zur Verfiigung gestellt, und kann
in andere Seiten eingebettet werden; Beispiele sind die Dokumentationsseiten, die das
Werkzeug godoc bereitstellt.

Auf dem Go-Spielplatz kann man bequem mit kleinen Programmen experimentieren, um
das eigene Verstédndnis der Syntax, der Semantik oder der Pakete der Standardbibliothek
zu priifen, und er ersetzt in vielerlei Hinsicht die read-eval-print-Loop (REPL) anderer
Sprachen. Durch dauerhafte (persistent) URLs eignet er sich hervorragend, um Kode-
Schnipsel an andere weiterzugeben, um Fehler zu melden oder um Vorschlige zu machen.

Auf den Spielplatz baut die Go-Tour unter tour.golang.org auf, die mit einer Abfolge
von kleinen interaktiven Lektionen {iber grundlegende Konzepte und Konstrukte durch
die Sprache fiihrt.

Hauptnachteil sowohl des Spielplatzes als auch der Tour ist, dass nur die Standardpake-
te importiert werden kénnen und dass viele Bibliotheksfunktionen — zum Beispiel fiir
Netzwerkprogrammierung — aus praktischen oder Sicherheitsgriinden nur eingeschrankt
benutzt werden kénnen. Auferdem braucht man dafiir jedes Mal den Zugriff aufs Inter-
net. Also miissen Sie aufwendigere Experimente mit Go-Programmen auf Threm eigenen
Rechner durchfithren. Zum Gliick ist der Download-Prozess unkompliziert, sodass es Sie
nur ein paar Minuten kosten sollte, die Go-Distribution von golang.org zu kopieren und
mit dem Entwickeln am eigenen Rechner zu beginnen.

Weil Go ein quelloffenes Projekt ist, diirfen Sie auch den Quellkode jedes Typs und
jeder Funktion der Standardbibliothek online unter https://golang.org/pkg einsehen;
derselbe Kode ist natiirlich auch Teil der kopierten Distribution. Nutzen Sie das, um
herauszufinden, wie etwas funktioniert, um Antworten auf Detailfragen zu finden, und
um zu sehen wie die Experten richtig gutes Go schreiben.
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1 Einfilhrung

Dieses Kapitel ist eine Rundreise durch die wichtigsten Teilbereiche von Go. Wir hoffen,
schon hier geniigend Information und Beispiele zu geben, damit Sie mdglichst bald fliig-
ge und produktiv werden. Die Beispiele hier und im Rest des Buches haben Aufgaben
im Blick, denen man auch im wirklichen Leben begegnet. Wir wollen Thnen einen Vorge-
schmack auf die grofe Bandbreite der Programme geben, die man mit Go schreiben kann,
angefangen bei simpler Dateiverarbeitung und etwas Grafik bis hin zu nebenldufigen
Internet-Klienten und Servern. Natiirlich konnen wir in einem ersten Kapitel nicht alles
erkldren aber das Studium solcher Programme ist eine wirkungsvolle Lernmethode.

Beim Erlernen einer neuen Programmiersprache neigt man automatisch dazu, Kode so
zu schreiben, wie man ihn in einer bereits bekannten Sprache schreiben wiirde. Seien Sie
sich dessen bewusst und versuchen Sie es zu vermeiden. Wir haben uns bemiiht zu zeigen,
wie man guten Go-Kode schreibt; nutzen Sie das als Orientierung fiir Ihren eigenen Kode.

1.1 Hello, World

Wir wollen mit dem inzwischen traditionellen Hello-World-Beispiel beginnen, das schon
1978 im Einfiihrungskapitel von ,,The C Programming Language® stand. C hatte wohl
den direktesten Einfluss auf Go, und ,Hello, world* veranschaulicht ein paar zentrale
Konzepte.

gopl.i0/chl/helloworld

package main
import "fmt"

func main() {
fmt.Println("Hello, t®R")
}

Go wird kompiliert! Der Go-Werkzeugsatz wandelt das Quellprogramm und all das, wo-
von es abhingt, in Befehle der Maschinensprache eines Rechners um. Alle Werkzeuge
werden iiber ein einziges Kommando namens go erreicht, welches eine Reihe von Unter-
kommandos kennt. Das einfachste Unterkommando heifst run. Es kompiliert den Quell-
kode aus einer oder aus mehreren Quelldateien, deren Namen auf .go enden, bindet es
mit Bibliotheksfunktionen zusammen, und startet dann die erzeugte ausfiihrbare Datei.
(Das $ steht hier und im gesamten Buch fiir die Eingabeaufforderung.)

$ go run helloworld.go
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Es iiberrascht nicht, dass jetzt erscheint:

Hello, R
Go arbeitet von Haus aus mit Unicode, kann also Text in allen Sprachen der Welt hand-
haben.

Wenn das Programm mehr als eine Eintagsfliege sein soll, werden Sie es wahrscheinlich
nur einmal kompilieren und das Ergebnis fiir spiter speichern wollen. Dafiir gibt es go
build:

$ go build helloworld.go
Das erzeugt eine ausfiihrbare Bindrdatei namens helloworld, die jederzeit ohne weitere

Vorbereitung ausgefiihrt werden kann:

$ ./helloworld
Hello, R

Wir haben alle wesentlichen Beispiele beschriftet, um daran zu erinnern, dass sie iiber
das Quellkode-Repositorium dieses Buches unter gopl.io bezogen werden kénnen:

gopl.io0/chl/helloworld

Wenn Sie go get gopl.io/chl/helloworld ausfiihren, holen Sie sich damit den Quell-
kode und legen ihn in einem zugehorigen Verzeichnis ab. In den Abschnitten 2.6 und 10.7
steht mehr zu diesem Thema.

Sprechen wir nun {iber das Programm selbst. Go-Kode wird in Pakete gegliedert, die
dem entsprechen, was in anderen Sprachen Bibliotheken oder Module sind. Ein Paket
besteht aus einer oder mehreren .go-Quelldateien in einem Verzeichnis; dort steht, was
das Paket tut. Jede Quelldatei beginnt mit einer Paketdeklaration (hier: package main),
die festlegt, zu welchem Paket die Datei gehort, darauf folgt eine Liste anderer Pakete,
die importiert werden, und dann kommen die zum Programm gehdrenden Deklarationen
dieser Datei.

Die Go-Standardbibliothek enthélt iiber 100 Pakete fiir die {iblichen Aufgaben wie Ein-
gabe, Ausgabe, Sortieren oder Manipulieren von Text. Zum Beispiel enthéilt das Paket
fmt Funktionen fiir formatierte Ausgabe und fiir das Scannen von Eingabedaten. Eine
wichtige Ausgabefunktion in fmt heifft Println; sie druckt einen oder mehrere Werte
getrennt durch Leerzeichen und mit einem Zeilenvorschub am Ende, sodass eine einzelne
Ausgabezeile entsteht.

Paket main ist speziell. Es definiert ein ausfithrbares Programm, keine Bibliothek. Inner-
halb des main-Pakets ist die Funktion main ebenfalls speziell: hier beginnt die Programm-
ausfithrung. Was auch immer main tut, das ist, was das Programm tut. Aber natiirlich
wird main normalerweise Funktionen anderer Pakete rufen, die dann den Grofteil der
Arbeit iibernehmen, wie in unserem Beispiel die Funktion fmt.Println.

Wir miissen dem Compiler mitteilen, welche Pakete eine Quelldatei braucht; das ist die
Aufgabe der import-Deklarationen, die auf die package-Deklaration folgen. Unser Hello-
World-Programm benutzt nur eine Funktion aus einem anderen Paket, andere Program-
me haben mehr zu importieren.
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Sie miissen die (und nur die) Pakete importieren, die auch benutzt werden. Eine Um-
wandlung schlégt fehl, wenn ein import fehlt oder wenn ein nicht benotigtes deklariert
wurde. Diese strenge Regel verhindert, dass sich Verweise auf unbenutzte Pakete wihrend
der Evolution eines Programms ansammeln.

Die import-Deklarationen miissen auf die package-Deklaration folgen. Dahinter besteht
das Programm aus Deklarationen von Funktionen, Variablen, Konstanten und Typen
(jeweils beginnend mit einem der Schliisselworter func, var, const oder type); die Rei-
henfolge ist meist ohne Belang. Unser erstes Programm ist in etwa so kurz, wie ein
Programm nur sein kann: es deklariert nur eine Funktion, die wiederum nur eine weitere
Funktion aufruft. Um Platz zu sparen, werden wir bei manchen Beispielen hier im Text
die package- und die import-Deklarationen unterschlagen; sie sind aber in der jeweiligen
Quelldatei enthalten, und miissen es auch sein, damit kompiliert werden kann.

Eine Funktionsdeklaration besteht aus dem Schliisselwort func, dem Namen der Funk-
tion, einer Parameterliste (bei main ist sie leer), einer Ergebnisliste (hier ebenfalls leer)
und einem von geschweiften Klammern eingeschlossen Funktionsrumpf: das sind die An-
weisungen, die definieren, was zu tun ist. Wir werden uns Funktionen im Kapitel 5
genauer anschauen.

Go braucht keine Semikolons am Ende von Anweisungen oder Deklarationen, aufler wenn
zwei davon auf einer Zeile stehen. Beim Kompilieren werden Zeilenvorschiibe, denen be-
stimmte Vokabeln folgen, zu Semikolons konvertiert; das Platzieren der Zeilenvorschiibe
wirkt sich also auf das Analysieren (parsing) des Go-Kodes aus. Zum Beispiel muss des-
halb die 6ffnende Schweifklammer { einer Funktion in derselben Zeile stehen wie das
Ende der func-Deklaration, und im Ausdruck x + y ist ein Zeilenvorschub nach dem
+-Operator aber nicht davor erlaubt.

In Bezug auf Kodeformatierung nimmt Go eine strenge Haltung ein. Das Werkzeug gofmt
bringt Kode in das Standardformat, und das Unterkommando fmt des go-Kommandos
wendet gofmt auf alle Dateien eines angegebenen Pakets an, bzw. ohne diese Angabe
auf alle des aktuellen Verzeichnisses. Wir haben alle Go-Quelldateien dieses Buches von
gofmt formatieren lassen, und Sie sollten sich angewohnen, das auch mit Threm Kode
zu tun. Ein Format zum Standard zu erheben, erspart uns viele unniitze Bagatelldiskus-
sionen, und, was noch wichtiger ist, es ermoglicht eine grofe Bandbreite automatisierter
Kodeumformungen, die nicht machbar wiren, wiren willkiirliche Formate erlaubt.

Viele Texteditoren konnen so eingerichtet werden, dass sie bei jedem Dateischreiben
gofmt aufrufen, sodass Ihr Quellkode immer ordentlich formatiert wird. Ein &hnliches
Werkzeug namens goimports kiimmert sich auferdem ums Einfiigen oder Loschen von
import-Deklarationen, je nach Notwendigkeit. Es ist nicht Teil der Standarddistribution,
aber Sie konnen es sich leicht besorgen mit dem Kommando:

$ go get golang.org/x/tools/cmd/goimports

Fiir die meisten Nutzer ist es normal, mit dem Werkzeug go Pakete fernzukopieren (down-
load), umzuwandeln, die zugehorigen Tests zu fahren, die Dokumentation anzuzeigen, und
so weiter. Wir sehen uns das im Abschnitt 10.7 genauer an.



1 Einfiihrung

1.2 Kommandozeilenargumente

Die meisten Programme verarbeiten irgendwelche Eingaben und erzeugen irgendwelche
Ausgaben; das ist im Wesentlichen die Definition eines Computerprogramms. Aber wie
kommen die Programme an die Eingabedaten, auf denen sie dann operieren? KEinige
Programme erzeugen ihre Daten selbst, aber viel hadufiger stammt die Eingabe aus einer
externen Quelle: einer Datei, einer Netzwerkverbindung, aus der Ausgabe eines anderen
Programms, vom Benutzer iiber Tastatur, als Kommandozeilenargumente und so weiter.
Die néchsten Beispiele erdrtern einige dieser Moglichkeiten, und wir beginnen mit den
Kommandozeilenargumenten.

Das Paket os liefert unter anderem Funktionen, die mit dem Betriebssystem in programm-
unabhingiger Weise zusammenarbeiten. Kommandozeilenargumente sind dem Programm
iiber eine Variable Args aus dem Paket os zugénglich; der Name auferhalb des os-Pakets
lautet also os.Args.

Die Variable os.Args ist ein String-Slice!. Slices sind ein grundlegendes Konzept in Go,
iiber das wir bald mehr sagen wollen. Fiirs Erste stellen Sie sich ein Slice als Folge s
einer verinderlichen Anzahl von Array-Elementen® vor, wobei ein einzelnes Element mit
s[i] angesprochen werden kann und eine zusammenhingende Teilfolge mit s[m:n]. Die
Anzahl der Elemente ist durch len(s) festgelegt. Wie in den meisten anderen Program-
miersprachen wird auch in Go mit halboffenen Intervallen indiziert, welche den ersten
Index enthalten, den letzten aber ausschlieffen, weil das die Logik vereinfacht. Zum Bei-
spiel enthélt ein Slice s[m:n], wenn 0 = m = n = len(s) ist, n-m Elemente.

Das erste Element von os.Args, also os.Args[0], ist der Kommandoname selbst; die
anderen Elemente sind dann die Argumente, die dem Programm beim Start mitgegeben
wurden. Ein Slice-Ausdruck der Form s[m:n] liefert ein Slice, das Bezug nimmt auf
die Elemente m bis n-1; fiir unser néchstes Beispiel brauchen wir also jene im Slice
os.Args[1:len(os.Args)]. Wird m oder n weggelassen, dann ist die Voreinstellung 0
bzw. len(s), also konnen wir das gewiinschte Slice kurz mit os.Args[1:] bezeichnen.

Es folgt eine Implementierung des Unix-Kommandos echo, das die mitgegebenen Kom-
mandozeilenargumente auf einer Zeile ausgibt. Es importiert zwei Pakete, die hier in
einer geklammerten Liste anstatt mit einzelnen import-Deklarationen angegeben sind.
Beide Formen sind erlaubt — iiblicherweise wird die Listenform benutzt. Die Reihenfolge
der Importe ist egal; das Werkzeug gofmt sortiert die Paketnamen in alphabetischer
Reihenfolge. (Wenn es mehrere Versionen fiir ein Beispielprogramm gibt, dann werden
wir sie nummerieren, damit Sie immer wissen, wovon wir reden.)

gopl.io0/chl/echol

// Echol zeigt seine Kommandozeilenargumente an.
package main

'Ein String ist eine Zeichenkette. A.d.U
2Ein Array ist eine Kette gleichartiger Werte. A.d.U
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import (
||fmt n
||OS||
)

func main() {
var s, sep string

for i := 1; i < len(os.Args); i++ {
s += sep + os.Args[i]
sep = non

}

fmt .Println(s)
}

Kommentare fangen mit // an. Der Text zwischen // und dem Zeilenende ist Erlauterung
fiir Programmierer und wird vom Compiler nicht beachtet. Nach gutem Brauch beschrei-
ben wir jedes Paket mit einem Kommentar unmittelbar vor seiner package-Deklaration;
bei einem main-Paket besteht dieser Kommentar aus einem oder mehreren Sitzen, die
das Programm als Ganzes beschreiben.

Die var-Deklaration deklariert zwei Variablen s und sep vom Typ string. Eine Variable
kann mit seiner Deklaration auch vorbelegt werden. Geschieht das nicht explizit, so wird
sie implizit mit dem Nullwert (zero value) ihres Typs vorbelegt; der ist 0 fiir numerische
Typen und der leere String "" fiir Strings. Die Deklaration in unserem Beispiel initialisiert
also s und sep als leere Strings. Mehr zu Variablen und Deklarationen in Kapitel 2.

Fiir Zahlen bietet Go die iiblichen arithmetischen und logischen Operatoren. Wenn man
aber den Operator + auf Strings anwendet, dann verkettet er deren Werte, sodass der
Ausdruck

sep + os.Args[i]

fiir die Verkettung von sep und os.Args[i] steht. Die Anweisung, die wir im Programm
benutzen:

s += sep + os.Args[i]

ist eine Zuweisung, die den alten Wert von s mit sep und os.Args[i] verkettet und es
dann wieder s zuweist; sie ist dquivalent zu:

s = s + sep + os.Args[i]

Der Operator += ist ein Zuweisungsoperator. Zu jedem arithmetischen oder logischen
Operator wie + oder * gibt es einen zugehorigen Zuweisungsoperator.

Das echo-Programm hétte seine Ausgabe auch Stiick fiir Stiick in einer Schleife drucken
konnen, doch in dieser Version baut es einen String zusammen, indem es wiederholt Text
am Ende anfiigt. Der String s beginnt sein Leben als leerer String, das heifst mit dem Wert
"" und jeder Schleifendurchlauf héngt ein Stiick Text an; ab dem zweiten Durchlauf wird
auch jedes Mal ein Leerzeichen eingefiigt, sodass am Ende der Schleife ein solches zwischen
jedem Argument steht. Das ist ein quadratischer Prozess, der bei einer grofe Anzahl von
Argumenten teuer wiirde — fiir echo sind viele Argumente aber unwahrscheinlich. Wir
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werden in diesem Kapitel noch mehrere verbesserten echo-Versionen zeigen, und ein
anderes Beispiel wird sich ernsthaft mit Ineffizienz auseinandersetzen.

Die Schleifenvariable i fiir den Index wird im ersten Teil der for-Schleife deklariert. Das
Symbol :=ist Teil einer Variablenkurzdeklaration, einer Anweisung, die eine oder mehrere
Variablen deklariert und ihnen adéquate Typen entsprechend den Vorgabewerten zuweist;
mehr dazu im néchsten Kapitel.

Die Inkrement-Anweisung i++ addiert 1 zu i; sie ist dquivalent zu i += 1, was wieder-
um #dquivalent ist zu 1 = 1 + 1. Analog gibt es eine Dekrement-Anweisung i--, die 1
subtrahiert. In Go sind das Anweisungen, und nicht Ausdriicke, wie das in den meisten
Sprachen der C-Familie der Fall ist; also ist j = i++ verboten. Auferdem gibt es sie nur
in der Postfix-Form, sodass --1i ebenfalls verboten ist.

In Go gibt es nur eine Schleifenart, die for-Schleife. Sie hat aber verschiedene Erschei-
nungsformen, wovon eine so aussieht:

for startschritt; bedingung; zdhlschritt {
// keine oder mehr Anweisungen

}

Die drei Bestandteile der for-Klausel werden nie geklammert. Die Schweifklammern sind
aber zwingend und die 6ffnende muss in derselben Zeile stehen wie der zdhlschritt.

Der optionale startschritt wird durchlaufen, bevor die Schleife ihre Arbeit aufnimmt.
Wenn er vorhanden ist, dann muss er eine einfache Anweisung sein, das heifst, eine
Variablenkurzdeklaration, eine Inkrement-Anweisung, eine Zuweisung oder ein Funkti-
onsaufruf. Die bedingung ist ein Boole’scher Ausdruck, der zu Beginn jedes Durchlaufs
ausgewertet wird; ist das Ergebnis true, werden die Anweisungen des Schleifenrumpfs
ausgefithrt. Der zdhlschritt wird nach dem Schleifenrumpf ausgefiihrt, danach die
bedingung neu ausgewertet. Die Schleife endet, wenn die bedingung false wird.

Jeder dieser drei Teile kann weggelassen werden. Gibt es weder startschritt noch
zdhlschritt, dann konnen auch die Semikolons wegfallen:

// eine traditionelle "while"-Schleife
for bedingung {

/...
}

Wird die bedingung weggelassen (in jeglicher Erscheinungsform), zum Beispiel hier:

// eine traditionelle Endlosschleife
for {

/] ...
}

dann hat man eine Endlosschleife; Schleifen dieser Art werden dann gewthnlich anders
beendet, zum Beispiel durch eine Anweisung break oder return.

Eine weitere Form der for-Schleife iteriert iiber den Wertebereich von Datentypen wie
Strings oder Slices. Dies zeigen wir in einer zweiten Version des echo-Programms:
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gopl.i0/chl/echo2

// Echo2 zeigt seine Kommandozeilenargumente an.
package main

import (
||fmt n
||OS||
)

func main() {
s, sep := "", "
for _, arg := range os.Args[1:] {
s += sep + arg
sep =" "

}
fmt.Println(s)
}

Bei jedem Schleifendurchlauf erzeugt range ein Wertepaar: den Index und den Wert des
Elements zu diesem Index. In unserem Beispiel brauchen wir den Index nicht, aber die
Syntax einer range-Schleife verlangt, dass, wenn wir das Element haben wollen, wir uns
auch mit dem Index abgeben miissen. Man kénnte nun auf die Idee kommen, den Index
einer offensichtlich temporiren Variablen temp zuzuweisen und dann zu ignorieren. Doch
Go erlaubt keine unbenutzten lokalen Variablen, sodass ein Umwandlungsfehler die Folge
ware.

Die Losung heift: Benutze den Leeren Bezeichner namens _ (also: Unterstrich). Den
Leeren Bezeichner kann man immer dann benutzen, wenn die Syntax nach einem Va-
riablennamen verlangt, die Programmlogik aber nicht. Also zum Beispiel, wenn wir den
unerwiinschten Schleifenindex verwerfen wollen, weil wir nur den Elementwert brauchen.
Die meisten Go-Programmierer werden diese Methode fiir das echo-Programm bevor-
zugen, weil das Indizieren von os.Args hier implizit und nicht explizit ist, was Fehler
vermeidet.

Diese Programmversion benutzt eine Variablenkurzdeklaration, um s und sep zu initiali-
sieren; wir hétten sie genausogut getrennt deklarieren kénnen. Man kann String-Variablen
auf verschiedene Weise deklarieren — gleichbedeutend sind:

g := "n
var s string

var s = ""

var s string = ""

Warum sollten Sie die eine der anderen Form vorziehen? Am kiirzesten ist die erste, eine
Variablenkurzdeklaration, aber man kann sie nur innerhalb einer Funktion verwenden,
also nicht fiir Variablen auf Paketebene. Die zweite Form verlasst sich auf das standard-
miéfige Vorbelegen von Strings mit "". Die dritte Form wird kaum genutzt, aufser zum
gleichzeitigen Deklarieren mehrerer Variablen. Die vierte nennt explizit den Variablentyp,
was redundant ist, wenn der Vorgabewert denselben Typ hat, aber notwendig, falls das
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nicht so ist. Sie sollten die ersten beiden Formen benutzen. Und zwar die mit explizitem
Initialisieren, um zu betonen, dass der Vorgabewert wichtig ist, und die mit implizitem
Initialisieren, wenn’s egal ist.

Wie oben schon bemerkt, bekommt der String s bei jedem Schleifendurchlauf einen kom-
plett neuen Inhalt. Die Anweisung += erzeugt einen neuen String, indem sie den alten
String, ein Leerzeichen und das jeweils nachste Argument verkettet und dem neuen String
s zuweist. Der alte Inhalt von s wird nicht langer gebraucht und bei néchster Gelegenheit
durch die automatische Speicherbereinigung entsorgt.

Wenn die betroffene Datenmenge grofs ist, kann das teuer werden. Einfacher und effizi-
enter ist das mit der Funktion Join aus dem strings-Paket zu 16sen:

gopl.io0/chl/echod

func main() {
fmt.Println(strings.Join(os.Args[1:], " "))
}

Und wenn uns schlieflich das Ausgabeformat egal ist, weil wir nur die Werte sehen wollen,
vielleicht fiir eine Fehlersuche, so lassen wir Println fiir uns formatieren:

fmt.Println(os.Args[1:])

Die Ausgabe dieser Anweisung sieht aus wie die, die wir von strings.Join bekommen
wiirden, nur ist sie eingeschlossen in eckige Klammern. Jedes Slice ldsst sich so drucken.

Ubung 1.1: Andern Sie das echo-Programm so, dass es auferdem noch os.Args[0]
druckt, also den Namen mit dem es gestartet wurde.

Ubung 1.2: Andern Sie das echo-Programm so, dass es Index und Wert jedes seiner
Argumente in eine eigene Zeile druckt.

Ubung 1.3: Experimentieren Sie. Messen Sie die unterschiedlichen Laufzeiten unserer
potentiell ineffizienten Versionen und der, die strings.Join benutzt. (Abschnitt 1.6 zeigt
Teile des Pakets time, und in Abschnitt 11.4 steht, wie man Messtests (benchmarks) fiir
eine systematische Performanzanalyse schreibt.)

1.3 Aufspiiren von Duplikaten

Programme, die Dateien kopieren, drucken, durchsuchen, sortieren, zdhlen und so wei-
ter, haben alle eine dhnliche Struktur: eine Schleife iiber die Eingabedaten, irgendeine
Verarbeitung fiir jedes Element, und das Erzeugen einer Ausgabe wihrend der Verarbei-
tung oder am Ende. Wir zeigen jetzt drei Varianten eines Programms namens dup; zum
Teil inspiriert vom Unix-Kommando uniq, das nach aufeinanderfolgend doppelten Zeilen
sucht. Die hier genutzten Datenstrukturen und Pakete sind Muster, die leicht angepasst
werden konnen.

Die erste Version von dup druckt jede Zeile, die mehr als einmal von der Standardein-
gabe kommt mit ihrer Haufigkeit vorneweg. Dieses Programm macht uns mit der if-
Anweisung, dem Datentyp map und dem Paket bufio bekannt.
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gopl.io0/chl/dupl

// Dupl druckt den Text jeder Zeile, die mehr als einmal von
// os.Stdin kommt, und die Hiufigkeit ihres Auftretens.
package main

import (
"bufio"
||fmt n

|Iosll

)

func main() {
counts := make(map[stringlint)
input := bufio.NewScanner (os.Stdin)
for input.Scan() {
counts [input.Text ()] ++

}
// ACHTUNG: ignoriert mdgliche Fehler in input.Err()
for line, n := range counts {
ifn>1+
fmt . Printf ("%d\t%s\n", n, line)
}
}

}

Wie beim for werden in der if-Anweisung niemals Klammern um die Bedingung gesetzt,
und der Anweisungsrumpf braucht seine Schweifklammern. Optional ist ein else-Zweig,
der dann durchlaufen wird, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist.

Eine Map speichert eine Menge von Schliissel-Wert-Paaren, und fiir die Map-Operationen
Speichern, Abrufen und Existenzpriifung wird eine konstante Laufzeit garantiert. Schliis-
sel darf von jedem Typ sein, dessen Werte mit == verglichen werden koénnen; iiblich sind
Strings. Wert darf alles mdgliche sein. Hier im Beispiel sind die Schliissel Strings und
die Werte sind Ganzzahlen. Die Standardfunktion make erzeugt eine neue, leere Map; sie
kann aber noch mehr. Maps werden in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich behandelt.

Jedesmal, wenn dup eine Eingabezeile liest, wird die Zeile als Schliissel zur Map benutzt,
um den entsprechenden Wert hochzuzdhlen. Die Anweisung counts[input.Text ()]++
entspricht den folgenden beiden Anweisungen:

line := input.Text()
counts[line] = counts[line] + 1

Kein Problem, wenn die Map den Schliissel noch nicht kennt. Beim ersten Auftreten einer
neuen Zeile wird der rechtsstehende Ausdruck counts[line] zum Nullwert seines Typ
ausgewertet; fiir Ganzzahlen ist das 0.

Um das Ergebnis zu drucken, benutzen wir eine zweite for-Schleife mit range, diesmal
iiber alle Elemente von counts. Wie oben produziert jeder Durchlauf zwei Ergebnisse,
einen Schliissel und den Wert des Map-Elements zu diesem Schliissel. Die Reihenfolge
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der Map-Iterationen ist nicht festgelegt; faktisch aber ist sie zuféllig und &ndert sich ein
iibers andere Mal. Das ist so gewollt, weil damit verhindert wird, dass sich ein Programm
auf eine bestimmte Ordnung verldsst, die ja doch nicht garantiert ist.

Weiter zum Paket bufio: dieses macht Ein- und Ausgabe effizient und bequem. Eine
besonders wichtige Einrichtung ist ein Typ namens Scanner, welcher Eingabedaten liest
und sie in Zeilen aufbricht; das ist meist der einfachste Weg, Daten in Zeilenform zu
verarbeiten.

Das Programm benutzt eine Variablenkurzdeklaration fiir eine neue Variable input vom
Typ bufio.Scanner.

input := bufio.NewScanner (os.Stdin)

Dieser Scanner liest von der Standardeingabe des Programms. Aufruf von input.Scan()
liest die néchste Zeile und entfernt das Zeichen fiir Zeilenvorschub am Ende; ans Ergebnis
kommt man dann mit input.Text (). Die Funktion Scan gibt true zuriick, solange es
eine Zeile gibt, und false, wenn keine Daten mehr da sind.

Wie printf in C und anderen Sprachen produziert fmt.Printf eine formatierte Ausgabe
aus einer Liste von Ausdriicken. Sein erstes Argument ist ein Format-String, der festlegt,
wie die nachfolgenden Argumente zu formatieren sind. Das Format jedes dieser Argu-
mente wird durch ein Konversionszeichen festgelegt, einem Prozentzeichen gefolgt von
einem Buchstaben. Zum Beispiel formatiert %d eine Ganzzahl in ihre Dezimaldarstellung
und %s wird zum Wert des String-Operanden expandiert.

Printf kennt mehr als ein Dutzend solcher Konversionen, die von Go-Programmierern
Verben (verbs) genannt werden. Die folgende Tabelle ist bei weitem nicht vollstindig,
zeigt aber schon viele Moglichkeiten:

%d Ganzzahl in Dezimalform

hx, %o, hb Ganzzahl in Hexadezimal-, Oktal-, Bindrform

WE, hg, he Gleitkommazahl: 3.141593 3.141592653589793 3.141593e+00
ht Wahrheitswert: true oder false

he Rune (Unicode Kodenummer)

hs String

%q zitierter String "abc" oder Rune 'c!

yAY beliebiger Wert in natiirlicher Form

YA Typ eines beliebigen Werts

hhh Prozentzeichen (ohne Operand!)

Der Formatstring in dupl enthélt aufserdem das Tabulatorzeichen \t und den Zeilenvor-
schub \n. String-Literale kénnen solche Fluchtsequenzen (escape sequences) enthalten,
die fiir ansonsten unsichtbare Zeichen stehen. Printf druckt von sich aus keine Zeilen-
vorschiibe. Es gibt die Konvention, dass Formatierungsfunktionen, deren Namen auf f
enden, wie zum Beispiel log.Printf oder fmt.Errorf, sich nach den Formatierungsre-
geln von fmt .Printf richten. Analog folgen solche mit 1n am Namensende dem Verhalten
von fmt.Println, formatieren also ihre Argumente geméift %v und héngen einen Zeilen-
vorschub an.

Viele Programme lesen wahlweise von der Standardeingabe oder aus den Dateien einer
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Dateinamenliste. Die néchste Version von dup kann sowohl die Standardeingabe lesen, als

auch eine Liste von Dateinamen verarbeiten, indem es os.0Open auf jede dieser Dateien

anwendet:

gopl.i0/chl/dup2

// Dup2 druckt die Hdufigkeit und den Inhalt jeder Zeile, die mehr als
// einmal vorkommt. Es liest von os.Stdin oder aus Dateien einer Liste.

package main

import (
"bufio"
||fmt n
||os||

)

func main() {
counts := make(map[stringlint)
files := os.Args[1:]
if len(files) == 0 {
countLines(os.Stdin, counts)

} else {
for _, arg := range files {
f, err := os.Open(arg)
if err != nil {
fmt.Fprintf (os.Stderr, "dup2: %v\n", err)
continue
}
countLines(f, counts)
f.Close()
}
}
for line, n := range counts {
ifn>1+

fmt.Printf ("%d\t%s\n", n, line)
}

}

func countLines(f *os.File, counts map[stringlint) {
input := bufio.NewScanner (f)
for input.Scan() {
counts [input.Text ()] ++
}
// ACHTUNG: ignoriert mégliche Fehler in input.Err()
}

Die Funktion os.0Open gibt zwei Werte zuriick. Der erste ist eine offene Datei (¥os.File),

woraus der Scanner im Anschluss liest.

11



1 Einfiihrung

Das zweite Ergebnis von os.0Open ist ein Wert vom Standardfehlertyp error. Wenn err
gleich dem speziellen Standardwert nil ist, dann war das Dateioffnen erfolgreich. Die
Datei wird gelesen, und nachdem das Ende der Eingabe erreicht ist, schliefst Close die
Datei wieder und gibt alle zugehorigen Ressourcen frei. Ist aber err nicht gleich nil, dann
ist etwas schiefgegangen. In diesem Fall beschreibt der error-Wert das Problem. Unsere
einfach gestrickte Fehlerbehandlung schreibt eine Nachricht in die Standardfehlerausga-
be, benutzt dabei Fprintf und das Verb %v, welches den Wert eines beliebigen Typs
in einem Standardformat druckt. Dann macht dup mit der nichsten Datei weiter; die
Anweisung continue springt zum néchsten Durchlauf der umschliefenden for-Schleife.

Weil wir den Kode zumutbar kurz halten wollten, verhalten sich unsere ersten Beispiele
absichtlich etwas nachléssig in Bezug auf Fehlerbehandlung. Klar, wir miissen den Fehler
von os.0pen abfragen, doch wir ignorieren die weniger wahrscheinlichen Fehler, die wah-
rend des Lesens mit input.Scan auftreten konnten. Wir wollen die Stellen markieren,
an denen wir Fehlerabfragen ausgelassen haben, und in Abschnitt 5.4 werden wir dann
Fehlerbehandlung im Einzelnen betrachten.

Beachten Sie, dass der Aufruf von countLines vor dessen Deklaration erfolgt. Funktionen
und andere Objekte auf Paketebene kénnen in beliebiger Reihenfolge deklariert werden.

Eine Map ist eine Referenz auf eine mit make erzeugte Datenstruktur. Wenn man eine
Map einer Funktion iibergibt, erhélt die Funktion eine Kopie dieser Referenz. Also wird
jede Anderung, die die Funktion an der eigentlichen Datenstruktur vornimmt, auch iiber
die Referenz des Rufers auf die Map sichtbar. In unserem Beispiel kann main die Werte
sehen, die von countLines in die counts-Map eingefiigt wurden.

Die bisherigen Versionen von dup arbeiten in einem ,Datenstrom-Modus®; je nach Bedarf
wird Eingabe gelesen und in Zeilen aufgespalten, sodass diese Programme im Prinzip
beliebig viele Eingabedaten verarbeiten kénnen. Alternativ dazu kénnte man alle Ein-
gabedaten auf einmal in den Speicher saugen, sie komplett in Zeilen zerlegen, und diese
dann verarbeiten. Die folgenden Version, dup3, arbeitet so. Sie macht uns vertraut mit
der Funktion ReadFile aus dem io/ioutil-Paket, die den gesamten Inhalt einer Datei
anhand ihres Namens liest, und mit strings.Split, welche einen String in ein Slice
aus Teilstrings aufspaltet. (Split ist das Gegenstiick zu strings.Join, das wir schon
kennengelernt haben.)

Wir haben dup3 etwas vereinfacht. Erstens liest es nur Dateien anhand der Namen und
nicht aus der Standardeingabe, weil ReadFile als Argument einen Namen verlangt. Zwei-
tens wandert das Zahlen wieder zuriick nach main, weil es nur noch an einer Stelle ge-
braucht wird.

gopl.i0/chl/dup3

package main

import (
n fmt n
"io/ioutil"
n os n
"strings"

12
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)
func main() {
counts := make(map[stringlint)
for _, filename := range os.Args[1:] {
data, err := ioutil.ReadFile(filename)
if err '= nil {
fmt.Fprintf (os.Stderr, "dup3: %v\n", err)
continue
}

for _, line := range strings.Split(string(data), "\n") {
counts[line]++

}
}
for line, n := range counts {
ifn>1{
fmt . Printf ("%d\t%s\n", n, line)
}
}

ReadFile gibt ein Byte-Slice zuriick, das zu einem String konvertiert werden muss, bevor
es mit strings.Split zerhackt werden kann. Wir werden Strings und Byte-Slices im
Abschnitt 3.5.4 ausfithrlich behandeln.

Unter der Haube benutzen bufio.Scanner, ioutil.ReadFile und ioutil.WriteFile
die Methoden Read und Write von *os.File, doch solche kleinteiligen Routinen braucht
man selten direkt. Hoher aggregierte Funktionen, wie eben die aus bufio oder io/ioutil,
sind viel leichter zu benutzen.

Ubung 1.4: Andern Sie dup2 so, dass es die Namen aller Dateien druckt, in denen jede
doppelte Zeile vorkommt.

1.4 GIF-Animation

Das néchste Programm zeigt eine elementare Anwendung von Go’s Standardpaket image,
mit dem wir eine Folge von Bitmap-Bildern erzeugen und diese dann als GIF-Animation
kodieren wollen. Die Bilder — man nennt sie Lissajous-Figuren — waren der Grundstoff
fiir die visuellen Effekte in den Science-Fiction-Filmen der 60er Jahre. Es sind Kurven die
durch Uberlagerung zweier harmonischer Kurven in zwei Dimensionen entstehen, wenn
zum Beispiel zwei Sinuskurven den x- und den y-Eingang eines Oszilloskops beliefern.
Abbildung 1,1 zeigt ein paar Beispiele.

13
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Abbildung 1.1 Vier Lissajous-Figuren.

Der Kode enthilt einige neue Konstrukte, als da wéiren: const-Deklarationen, struct-
Typen und Verbundliterale. Es rechnet aufserdem mit Gleitkommazahlen, was in den
anderen Beispielen kaum vorkommt. Diese Themen werden hier nur kurz angerissen,;
Einzelheiten iiberlassen wir spéteren Kapiteln, weil wir hier erstmal nur zeigen wollen,
wie Go aussieht und welche Arten von Aufgaben mit der Sprache und seiner Bibliothek
einfach erledigt werden konnen.

gopl.i0/chl/lissajous

// Lissajous generiert GIF-Animationen aus zuf&lligen L.-Figuren.
package main

import (
"image"
"image/color"
"image/gif"
||io||
"math"
"math/rand"
||os||

)
var palette = [Jcolor.Color{color.White, color.Black}
const (

whiteIndex = 0 // erste Farbe der Palette
blackIndex = 1 // ndchste Farbe der Palette

)

func main() {
lissajous(os.Stdout)

}

func lissajous(out io.Writer) {
const (
cycles = 5 // Anzahl vollstédndiger x-Zyklen
res = 0.001 // Winkelaufldsung
size = 100 // Leinwand geht von -size bis +size
nframes = 64 // Anzahl der Einzelbilder
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delay = 8 // Verzdgerung zwischen Einzelbildern [in 10ms]
)
rand.Seed(time.Now() .UTC() .UnixNano())
freq := rand.Float64() * 3.0 // Frequenzverschiebung, y-Oszillator
anim := gif.GIF{LoopCount: nframes}
phase := 0.0 // Phasendifferenz
for i := 0; i < nframes; i++ {
rect := image.Rect(0, O, 2*size+l, 2*size+l)
img := image.NewPalette(rect, palette)
for t := 0.0; t < cycles*2*math.Pi; t += res {
x := math.Sin(t)
y := math.Sin(t*freq + phase)
img.SetColorIndex(size+int (x*size+0.5),
size+int (y*size+0.5), blackIndex)

}

phase += 0.1

anim.Delay = append(anim.Delay, delay)
anim.Image = append(anim.Image, img)

}
gif .EncodeAll(out, &anim) // ACHTUNG: ignoriert mdgliche Fehler

}

Importiert man ein Paket wie image/color, dessen Importpfad mehrere Bestandteile
enthalt, so verweist man auf das Paket mit einem Namen, der von dem letzten Bestandteil
abgeleitet ist. Also stammt die Variable color.White aus dem Paket image/color und
gif .GIF gehort zu image/gif.

Eine const-Deklaration (Abschnitt 3.6) vergibt Namen an Konstanten, das heifst, an Wer-
te, die bei der Umwandlung fixiert werden, wie hier die numerischen Parameter fiir Zy-
klen, Einzelbilder und Verzogerung. Wie var-Deklarationen kénnen const-Deklarationen
auch auf Paketebene erscheinen (dann sind die Namen im gesamten Paket sichtbar), oder
auf Funktionsebene (dann sind die Namen nur innerhalb der Funktion sichtbar). Der Wert
einer Konstanten muss eine Zahl, ein String oder ein Wahrheitswert sein.

Die Ausdriicke [Jcolor.Color{...} und gif.GIF{...} sind Verbundliterale (Abschnit-
te 4.2, 4.4.1); das ist eine kompakte Schreibweise zum Instantiieren der Verbundtypen
in Go mithilfe einer Liste von Elementwerten. Hier ist das erste ein Slice und das zweite
eine Struktur.

Der Typ gif.GIF ist ein Strukturtyp (Abschnitt 4.4). Eine Struktur ist eine Gruppe von
Werten, die man Felder nennt, oft von verschiedenem Typ, zusammengefasst in einem
Objekt, das als Einheit behandelt werden kann. Die Variable anim ist eine Struktur vom
Typ gif.GIF. Das Strukturliteral erzeugt einen Strukturwert, dessen LoopCount-Feld
auf nframes gesetzt wird; alle anderen Felder bekommen den Nullwert ihres Typs. Die
einzelnen Felder einer Struktur kénnen mit der Punkt-Schreibweise angesprochen werden,
so wie in den beiden letzten Zuweisungen, die explizit die Felder Delay und Image in anim
verdndern.

Die Funktion lissajous schachtelt zwei Schleifen. Die dufsere Schleife macht 64 Durch-
laufe, in denen jeweils ein Einzelbild der Animation produziert wird. Dort wird ein neues

15



1 Einfiihrung

201x201-Bild erzeugt, aus einer Palette mit zwei Farben, weiff und schwarz. Alle Pixel
werden zundchst mit dem Nullwert der Palette (der nullten Farbe) vorbelegt; die hatten
wir auf weifs gesetzt. Jeder Durchlauf durch die innere Schleife erzeugt ein neues Bild,
indem einige Pixel auf schwarz gesetzt werden. Das Ergebnis wird mit der Standard-
funktion append (Abschnitt 4.2.1) an eine Liste von Bildern in anim angehéngt, jeweils
zusammen mit einer Pause von 80ms. Schlieflich wird die Folge von Bildern und Pausen
ins GIF-Format umgewandelt und in den Ausgabestrom out geschrieben. Typ von out ist
io.Writer, wodurch die Ausgabe auf eine grofse Zahl verschiedenster Ziele moglich wird —
wie, das werden wir bald sehen.

Die innere Schleife steuert die beiden Oszillatoren. Der x-Oszillator ist einfach eine Sinus-
Funktion. Der y-Oszillator ist auch sinusartig, doch seine Frequenz unterscheidet sich
vom x-Oszillator um einen zufélligen Faktor zwischen 0 und 3; die Phasenverschiebung
gegeniiber dem x-Oszillator ist zu Beginn null, nimmt aber mit jedem Einzelbild der
Animation zu. Die Schleife wird wieder und wieder durchlaufen, bis der x-Ostzillator 5
komplette Zyklen vollendet hat. Fiir jeden Durchlauf ruft sie SetColorIndex, um die zu
(x, y) gehorenden Pixel auf schwarz zu setzen, was Position 1 der Palette ist.

Die Funktion main ruft lissajous und weist sie an, in die Standardausgabe zu schreiben,
und so produziert dieses Kommando eine GIF-Animation mit Finzelbildern, die aussehen
wie die in Abbildung 1.1:

$ go build gopl.io/chl/lissajous
$ ./lissajous >out.gif

Ubung 1.5: Andern Sie die Farbpalette des Lissajous-Programms zu griin auf schwarz
— das sieht authentischer aus. Um eine Farbe der RGB-Notation #RRGGBB zu erzeu-
gen, benutzen Sie color.RGBA{OxRR, 0xGG, 0xBB, Oxff}, wobei jedes hexadezimale
Zeichenpaar fiir die Intensitit der Rot-, Griin- oder Blau-Komponente des Pixels steht.

Ubung 1.6: Andern Sie das Lissajous-Programm so, dass es Bilder in mehreren Farben
erzeugt. Dazu fligen Sie der Palette weitere Farben hinzu und zeigen sie sie an, indem
Sie das dritte Argument fiir SetColorIndex irgendwie interessant dndern.

1.5 Lesen einer URL

Fiir viele Anwendungen ist der Zugriff aufs Internet so wichtig wie der auf das loka-
le Dateisystem. Go bietet, zusammengefiihrt im Verzeichnis net, mehrere Pakete, die
es leicht machen, Daten iibers Internet zu senden und zu empfangen und ,Low-Level“
Netzwerkverbindungen und Server einzurichten; dafiir sind Go’s Fahigkeiten im Bereich
Nebenlaufigkeit (Einfithrung in Kapitel 8) besonders niitzlich.

Um zu zeigen, was mindestens nétig ist, um iiber HTTP Daten zu beschaffen, hier nun
ein simples Programm namens fetch, das sich die Daten einer gewiinschten URL besorgt
und sie ohne Interpretation als Text ausdruckt; die Idee dazu stammt von dem immens
wertvollen Werkzeug curl. Normalerweise wiirde man mehr mit den Daten anstellen,
doch das hier zeigt die Grundidee. Wir werden das Programm noch oft benutzen.
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gopl.io0/chl/fetch

// Fetch druckt die Daten einer URL.
package main

import (
"fmt "
"io/ioutil"
"net/http"
n os n

)

func main() {
for _, url := range os.Args[1:] {
resp, err := http.Get(url)
if err != nil {
fmt .Fprintf (os.Stderr, "fetch: %v\n", err) os.Exit(1)
}
b, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
resp.Body.Close()

if err !'= nil {
fmt.Fprintf (os.Stderr, "fetch: reading %s: %v\n", url, err)
os.Exit (1)

}

fmt.Printf ("%s", b)

}

Das Programm fiihrt zwei Funktionen aus den Paketen net/http und io/ioutil ein. Die
Funktion http.Get macht eine Anfrage iiber HT'TP und gibt, wenn keine Fehler aufgetre-
ten sind, das Ergebnis in einer Antwortstruktur resp zuriick. Das resp-Feld Body enthiilt
die Antwort des Servers als lesbaren Datenstrom. Daraufhin liest ioutil.ReadAll die
komplette Antwort und sichert das Ergebnis in b. Der Datenstrom Body wird geschlossen,
um Speicherlecks zu vermeiden, und Printf schreibt dann die Antwort in die Standard-
ausgabe.

$ go build gopl.io/chl/fetch

$ ./fetch http://gopl.io

<html>

<head>

<title>The Go Programming Language</title>

Wenn die HTTP-Anfrage fehlschldgt, dann meldet fetch das:

$ ./fetch http://bad.gopl.io
fetch: Get http://bad.gopl.io: dial tcp: lookup bad.gopl.io: no such host

Im Fehlerfall, egal welchem, bewirkt os.Exit(1), dass der Prozess mit Statuskode 1
beendet wird.

17



1 Einfiihrung

Ubung 1.7: Ein Funktionsaufruf io.Copy(dst, src) liest von src und schreibt nach
dst. Benutze diesen anstelle von ioutil.ReadAll, um die Antwort nach os.Stdout zu-
schreiben, ohne dass ein grofer Puffer fiir den ganzen Datenstrom ndétig wére.

Ubung 1.8: Andern Sie fetch so, dass ein http:// jeder URL vorangestellt wird, falls
es noch fehlt. Sie werden dafiir vielleicht strings.HasPrefix benutzen wollen.

Ubung 1.9: Andern Sie fetch aukerdem so, dass der HTTP-Statuskode aus resp.Status
ausgegeben wird.

1.6 URLs simultan verarbeiten

Ein besonders interessanter, neuer Aspekt ist Go’s Unterstiitzung fiir nebenlaufiges Pro-
grammieren. Das ist ein grofses Thema, dem sich die Kapitel 8 und 9 widmen werden.
Deshalb gibt’s hier nur einen kleinen Vorgeschmack auf die beiden wichtigsten Mecha-
nismen: Goroutinen und Kanile.

Das néchste Programm, fetchall, liest die Daten der URLs genauso wie das vorherige,
nur dass es von vielen URLs simultan liest und der Prozess nicht mehr Zeit braucht,
als der langsamste Lesevorgang, also nicht wie fiir alle Lesevorginge aufaddiert. Dieses
fetchall wirft alles Gelesene weg und meldet nur Grofe und Laufzeit fiir jeden Vorgang:

gopl.io/chl/fetchall

// Fetchall liest die Daten von URLs simultan
// und meldet jeweils Laufzeit und GréRe.
package main

import (
||fmt n
n ioll
"io/ioutil"
"net/http"
||OS||
||time n

)

func main() {
start := time.Now()
ch := make(chan string)
for _, url := range os.Args[1:] {
go fetch(url, ch) // starten eine Goroutine
}
for range os.Args[1:] {
fmt.Println(<-ch) // empfangen auf Kanal ch
}
fmt.Printf ("%.2fs elapsed\n", time.Since(start).Seconds())
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func fetch(url string, ch chan<string) {
start := time.Now()
resp, err := http.Get(url)
if err !'= nil {
ch <- fmt. Sprint(err) // senden auf Kanal ch
return
}
nbytes, err := io.Copy(ioutil.Discard, resp.Body)
resp.Body.Close() // Lecks vermeiden
if err !'= nil {
ch <- fmt.Sprintf("while reading %s: %v", url, err)
return
}
secs := time.Since(start).Seconds()
ch <- fmt.Sprintf("%.2fs %7d %s", secs, nbytes, url)
}

Hier ein Beispiel:

$ go build gopl.io/chl/fetchall
$ ./fetchall https://golang.org http://gopl.io https://godoc.org

0.14s 6852 https://godoc.org
0.16s 7261 https://golang.org
0.48s 2475 http://gopl.io

0.48s elapsed

Eine Goroutine ist die nebenldufige Ausfithrung einer Funktion. Ein Kanal ist ein Kom-
munikationsmechanismus, der einer Goroutine erlaubt, den Wert eines festgelegten Typs
an eine anderen Goroutine zu iibermitteln. Die Funktion main [&uft in einer Goroutine,
und die Anweisung go erzeugt weitere Goroutinen.

Die Funktion main erzeugt mit make einen String-Kanal. Fiir jedes Kommandozeilen-
argument startet die Anweisung go in der ersten range-Schleife eine neue Goroutine, die
asynchron fetch aufruft, um von der URL mithilfe von http.Get zu lesen. Die Funktion
io.Copy liest den Antwortrumpf und wirft ihn weg, indem sie in den ioutil.Discard-
Datenstrom schreibt. Copy gibt einen Byte-Zéhler und einen moglichen Fehler zuriick.
Fiir jedes Resultat sendet fetch eine Zusammenfassung als Textzeile in den Kanal ch.
Die zweite Schleife in main empfingt und druckt diese Zeilen.

Sobald eine Goroutine auf einem Kanal zu senden oder zu empfangen versucht, war-
tet (blockiert) sie solange, bis eine andere Goroutine die korrespondierende Operation
auszufithren versucht; dann wird der Wert iibertragen und beide Goroutinen arbeiten
unabhingig voneinander weiter. In unserem Beispiel sendet jedes fetch einen Wert
(ch <- Ausdruck) in den Kanal ch und main empfingt sie alle (<-ch). Dadurch dass
main das Drucken iibernimmt, ist sichergestellt, dass die Ausgabe jeder Goroutine auch
als Einheit gedruckt wird, ohne die Gefahr einer Uberlappung, wenn zwei Goroutinen
gleichzeitig fertig werden.

Ubung 1.10: Finden Sie eine Web-Seite, die eine groke Menge an Daten liefert. Unter-
suchen Sie, ob sich das Caching ihres Betriebssystems auswirkt: Starten Sie fetchall
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zweimal kurz hintereinander und priifen Sie, ob sich die Zeiten stark unterscheiden. An-
dern Sie fetchall so, dass es seine Ausgabe in eine Datei druckt, wo man sie untersuchen
kann.

Ubung 1.11: Testen Sie fetchall mit einer langen Argumentliste, zum Beispiel ei-
ner Zusammenstellung aus der Top-Million Web-Seiten, die man bei alexa.com findet.
Wie verhélt sich das Programm, wenn eine Web-Seite nicht antwortet? (Abschnitt 8.9
beschreibt eine Vorgehensweise, wie man mit solchen Féllen umgehen kann.)

1.7 Ein Web-Server

Mit der Go-Bibliothek ist es einfach, einen Web-Server zu schreiben, der auf Client-
Anfragen, wie die von fetch, antwortet. In diesem Abschnitt wollen wir einen minimal
kleinen Server zeigen, der die Pfadkomponente der URL zuriickgibt, mit der er gerufen
wurde. Das heiftt, wenn die Anfrage lautet http://localhost:8000/hello, dann ist die
Antwort URL.Path = "/hello".

gopl.io0/chl/serverl

// Serverl ist ein minimaler "Echo"-Server.
package main

import (
||fmt||
||log||
"net/http"
)

func main() {
http.HandleFunc("/", handler) // alle Anfragen rufen handler

log.Fatal (http.ListenAndServe("localhost:8000", nil))
}

// handler gibt die Pfadkomponente der URL der Anfrage r zuriick.

func handler(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
fmt.Fprintf(w, "URL.Path = J%q\n", r.URL.Path)
}

Das Programm besteht aus nur wenigen Zeilen, weil Bibliotheksfunktionen die meiste
Arbeit iibernehmen. Die Funktion main verkniipft eine Funktion handler mit den URL-
Pfaden, die mit / beginnen — also mit allen moglichen — und startet einen Server,
der auf eingehende Anfragen auf dem Port 8000 lauscht. Eine Anfrage wird durch eine
Struktur vom Typ http.Request vertreten, welche mehrere Felder enthélt, eins davon
mit der URL der eingegangenen Anfrage. Wenn eine Anfrage ankommt, wird sie an
die Funktion handler weitergereicht, die dann die Pfadkomponente (/hello) aus der
Anfrage-URL extrahiert und mit fmt.Fprintf als Antwort zuriicksendet. Web-Server
werden in Abschnitt 7.7 ausfiihrlich erklért.
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Starten wir nun den Server als Hintergrundprozess. Dazu fiigen wir auf Mac OS X und
Linux am Ende des Kommandos ein Kaufmanns-Und (&) an; auf Microsoft Windows
miissen Sie das Kommando ohne Kaufmanns-Und in einem eigenen Kommandofenster
starten.

$ go run src/gopl.io/chl/serverl/main.go &
Als Klient kénnen wir dann auf der Kommandozeile anfragen:

$ go build gopl.io/chl/fetch

$ ./fetch http://localhost:8000
URL.Path = "/"

$ ./fetch http://localhost:8000/help
URL.Path = "/help"

Alternativ konnen wir den Server auch von einem Browser aus, wie in Abbildung 1.2
ansteuern.

localhost:8000 X
f C f localhost:8000

< -

URL.Path = "/"

Abbildung 1.2 Eine Antwort vom Echo-Server.

Der Server kann leicht erweitert werden. Eine niitzliche Erweiterung wire zum Beispiel
eine eigene URL, die einen Zustand zuriickgibt. Die folgende Version macht das Gleiche
wie vorher, z&hlt aber zusétzlich die Anzahl der Anfragen; eine Anfrage an /count gibt
dann den Z#hlerstand zuriick; Anfragen an /count selbst werden nicht gez&hlt.

gopl.i0/chl/server2

// Server2 ist ein minimaler "echo"-Server, der auch zihlt.
package main

import (
||fmt n
||log||
"net/http"
n sync n

)

var mu sync.Mutex
var count int

func main() {
http.HandleFunc("/", handler)
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http.HandleFunc("/count", counter)
log.Fatal (http.ListenAndServe("localhost:8000", nil))
}

// handler gibt die Pfadkomponente der Anfrage-URL zuriick.

func handler(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
mu.Lock()
count++
mu.Unlock()
fmt.Fprintf(w, "URL.Path = J%q\n", r.URL.Path)
}

// counter gibt die Anzahl der bisherigen Anfragen zuriick.
func counter(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
mu.Lock()
fmt.Fprintf(w, "Count %d\n", count)
mu.Unlock()
}

Der Server kennt zwei Bearbeiterfunktionen (handler), und die Anfrage-URL entscheidet
dariiber, welche der beiden gerufen wird; eine Anfrage an /count aktiviert den Bearbeiter
counter, alle anderen fithren zu handler. Ein Aufrufmuster, das mit einem Schrégstrich
endet, passt zu allen URL-Pfaden, die mit diesem Muster beginnen. Hinter den Kulissen
startet der Server fiir jede Anfrage einen Bearbeiter in einer eigenen Goroutine, sodass
mehrere Anfragen simultan bedient werden kénnen. Wenn allerdings zwei nebenldufige
Anfragen versuchen, den Z&hler zur gleichen Zeit zu éndern, kann der Zéhler korrumpiert
werden; das Programm hétte dann einen echten Fehler, einen sogenannten ,Kritischen
Wettlauf“ (race condition) (Abschnitt 9.1). Wir vermeiden das, indem wir sicherstellen,
dass immer maximal eine Goroutine Zugriff auf die Variable hat; das ist der Zweck
der Aufrufe mu.Lock() und mu.Unlock(), die jeden Zugriff auf count umschliefen. Wir
werden uns nebenldufige Verarbeitung mit gemeinsamen Variablen in Kapitel 9 genauer
ansehen.

Als Beispiel eines Programms, das dabei hilft, Anfragen genauer auf Fehler hin zu unter-
suchen, kann die Funktion handler Kopf- und Formulardaten melden:
gopl.i0/chl/serverd

// handler gibt die HTTP-Anfrage zuriick.
func handler (w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
fmt.Fprintf(w, "%s %s %s\n", r.Method, r.URL, r.Proto)
for k, v := range r.Header {
fmt.Fprintf (w, "Header[%q] = %q\n", k, v)
}
fmt.Fprintf(w, "Host = %q\n", r.Host)
fmt.Fprintf(w, "RemoteAddr = %q\n", r.RemoteAddr)

if err := r.ParseForm(); err !'= nil {
log.Print(err)

22



1.7 Ein Web-Server

for k, v := range r.Form {
fmt.Fprintf (w, "Form[%ql = %q\n", k, v)
}
}

Die Felder der Struktur http.Request werden damit in folgender Form ausgegeben:

GET /?g=query HTTP/1.1

Header ["Accept-Encoding"] = ["gzip, deflate, sdch"]

Header ["Accept-Language"] = ["en-US,en;q=0.8"]

Header["Connection"] = ["keep-alive"]

Header["Accept"] = ["text/html,application/xhtml+xml,application/xml;..."]
Header ["User-Agent"] = ["Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac 0S X 10_7_5)..."]
Host = "localhost:8000"

RemoteAddr = "127.0.0.1:59911"

Form["q"] = ["query"]

Beachten Sie, dass der Aufruf der Funktion ParseForm in der if-Anweisung enthalten
ist. Go erlaubt vor der Bedingung eine einfachen Anweisung, wie hier die Deklaration
einer lokalen Variablen; das ist besonders niitzlich fiir die Fehlerbehandlung wie in diesem
Beispiel. Wir hétten es natiirlich auch so schreiben kénnen:

err := r.ParseForm()

if err '= nil {
log.Print(err)

}

Aber die kombinierte Anweisung ist kiirzer und schrinkt auferdem die Reichweite von
err ein, was gute Praxis ist.

In den bisherigen Programmen haben wir drei verschiedene Arten von Ausgabe-Daten-
stromen kennengelernt. Das Programm fetch hatte HTTP-Antwortdaten in die Datei
os.Stdout kopiert, das Gleiche tat das lissajous-Programm. Das Programm fetchall
hatte die Antwort verworfen (aber nicht die Lénge der Antwort), indem es in die tri-
viale Datensenke ioutil.Discard kopiert hatte. Und der Web-Server oben benutzte
fmt.Fprintf, um in einen http.ResponseWriter zu schreiben, der wiederum fiir den
Web-Browser steht.

Und obwohl sich diese drei Typen im Detail unterscheiden, geniigen sie alle einem ge-
laufigen Interface, dass es erlaubt, jeden dieser Typen zu benutzen, wann immer ein
Ausgabestrom bendtigt wird. Dieses Interface, namens io.Writer, wird im Abschnitt
7.1 erklart.

Go’s Interface-Mechanismus ist Thema in Kapitel 7. Aber um einmal zu zeigen, zu was er
fahig ist, schauen wir uns an, wie einfach wir den Web-Server mit der 1issajous-Funktion
verbinden koénnen, sodass die GIF-Animation nicht zur Standardausgabe sondern zum
Klienten geschrieben wird. Fiigen Sie folgende Zeilen Ihrem Web-Server hinzu:

handler := func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
lissajous(w)

}

http.HandleFunc("/", handler)
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oder, was dquivalent ist:

http.HandleFunc("/", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
lissajous(w)

b

In der letzteren Form ist das zweite Argument von HandleFunc ein Funktionsliteral. Das
bedeutet, es ist eine namenlose Funktion, die dort definiert wird, wo sie auch benutzt
wird. Wir werden das im Abschnitt 5.6 genauer erldutern.

Haben Sie diese Anderung erst einmal gemacht, kénnen Sie in Thren Browser die Adresse
http://localhost:8000 aufsuchen. Bei jedem neuen Laden der Seite sehen Sie dann
eine neue Animation, dhnlich der in Abbildung 1.3.

Ubung 1.12: Andern Sie den Lissajous-Server so, dass er Parameterwerte aus der URL
liest. Sie konnten erreichen, dass eine URL wie http://localhost:8000/7cycles=20
die Anzahl der Zyklen auf 20 statt auf den Standard 5 setzt. Benutzen Sie die Funktion
strconv.Atoi um den String-Parameter in eine Ganzzahl zu konvertieren. Die Doku-
mentation dazu erhalten Sie mit dem Kommando go doc strconv.Atoi.

lissajous (201x201) x

&= C A localhost:8000/

v
| 0 W/" |
Wl

i,
WAk

e
(=
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1.8 Was noch fehlt

Go kann weit mehr, als diese kurze Einfiihrung zeigen konnte. Hier noch ein paar bisher
kaum beriihrte Themen mit nur so vielen begleitenden Worten, dass sie nicht mehr fremd
wirken, wenn Sie Ihnen vor ihrer griindlichen Erérterung begegnen sollten.

Kontrollfluss : Zwei Kontrollanweisungen haben wir bereits behandelt, ndmlich if und
for. Aber noch nicht die switch-Anweisung, welche eine Mehrfachverzweigung ist. Hier
ein kurzes Beispiel:
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switch coinflip() {
case "heads":
heads++
case "tails":
tails++
default:
fmt.Println("landed on edge")
}

Das Ergebnis des Aufrufs von coinflip wird nach und nach mit den Werten der case-
Klauseln verglichen. Diese werden von oben nach unten ausgewertet, sodass der Kode der
ersten Ubereinstimmung ausgefiihrt wird. Der optionale default-Fall wird ausgefiihrt,
wenn es keine Ubereinstimmung gibt; seine Position innerhalb des switch ist bedeutungs-
los. Es gibt kein automatisches Durchfallen von einem zum néchsten Fall wie in anderen
C-dhnlichen Sprachen; allerdings gibt es die selten benutzte fallthrough-Anweisung, die
dieses Standardverhalten dndert.

Die switch-Klausel bendtigt keinen Operanden; es geniigen die der case-Klauseln, die
dann jeweils Boole’sche Ausdriicke sind:

func Signum(x int) int {
switch {
case x > 0:
return +1
default:
return O
case x < 0O:
return -1
}
}

Man nennt diese Form nacktes Switch; es ist gleichbedeutend mit switch true.

Wie if und for, darf auch ein switch eine einfache Anweisung enthalten — eine Varia-
blenkurzdeklaration, ein Inkrement, eine Zuweisung oder einen Funktionsaufruf — die
man dazu benutzen kann, einen Wert zu ermitteln, bevor man ihn testet.

Die Anweisungen break und continue &ndern den Kontrollfluss. Ein break bewirkt, dass
die Kontrolle auf die néichste Anweisung nach der innersten for-, switch- oder select-
Anweisung iibergeht (select werden wir spater kennenlernen). Und in Abschnitt 1.3
haben wir schon gesehen, dass continue den néchsten Durchlauf der innersten for-
Schleife bewirkt. Anweisungen diirfen eine Sprungmarke (label) besitzen, sodass break
und continue darauf verweisen kénnen, um zum Beispiel aus mehreren geschachtelten
Schleifen gleichzeitig auszubrechen oder den néchsten Durchlauf einer dufteren Schleife zu
erzwingen. Es gibt sogar eine goto-Anweisung, doch die ist eher fiir maschinengenerierten
Kode und weniger fiir Programmierer gedacht.

Namensbehaftete Typen: Mit einer Typdeklaration kann ein Typ mit einem Namen
versehen werden. Strukturtypen sind iiblicherweise lang und haben deshalb fast immer
auch einen Namen. Ein kurzes Beispiel wére die Definition des Point-Typs fiir ein 2-D-
Grafiksystem:
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type Point struct {
X, Y int
}

var p Point

Typdeklarationen und namensbehaftete Typen werden in Kapitel 2 behandelt.

Zeiger : Go kennt Zeiger, das heiftt Werte, die Adressen von Variablen sind. In man-
chen Sprachen, insbesondere in C, gibt es kaum Einschrinkungen fiir Zeiger. Woanders
kommen Zeiger im Gewand von ,Referenzen“ daher, und man kann mit ihnen nicht viel
mehr tun als, sie herumzureichen. Go positioniert sich irgendwo dazwischen. Zeiger sind
explizit sichtbar, der Operator & liefert die Adresse einer Variablen und der Operator
* holt sich die Variable, auf die ein Zeiger zeigt. Es gibt keine Zeigerarithmetik. Wir
erklaren Zeiger in Abschnitt 2.3.2.

Methoden und Interfaces: Eine Methode ist eine Funktion, die einem namensbehaf-
teten Typ zugeordnet ist; Go ist insofern ungewthnlich, als Methoden fast allen namens-
behafteten Typen zugeordnet werden kénnen. Methoden werden in Kapitel 6 behandelt.
Interfaces sind abstrakte Typen, die uns verschiedene konkrete Typen gleich behandeln
lassen, und zwar ausgehend von den Methoden, die zum Typ gehdren, und nicht von
ihrer Implementierung. Um Interfaces geht es in Kapitel 7.

Pakete: Go bringt eine umfangreiche Standardbibliothek voller niitzlicher Pakete mit,
und die Go-Gemeinde hat noch vieles dariiber hinaus geschaffen und freigegeben. Pro-
grammieren ist oft mehr das Benutzen bereits existierender Pakete als das Schreiben
eigenen Kodes. Uber das ganze Buch verteilt geben wir immer wieder Hinweise auf die
wichtigsten Standardpakete. Das werden dann ein paar Dutzend sein, doch es gibt noch
viel mehr, die wir aus Platzgriinden gar nicht erwdhnen kénnen.

Bevor Sie ein neues Programm in Angriff nehmen, sehen Sie schlauerweise erst einmal
nach, ob es Pakete gibt, die Thnen Arbeit abnehmen kénnten. Das Verzeichnis der Stan-
dardbibliothek kénnen Sie unter https://golang.org/pkg einsehen, und Pakete, die die
Go-Gemeinde beigesteuert hat findet man unter https://godoc.org. Mit dem Werkzeug
go doc erreicht man diese Dokumente leicht von der Kommandozeile aus:

$ go doc http.ListenAndServe
package http // import "net/http"

func ListenAndServe(addr string, handler Handler) error

// ListenAndServe listens on the TCP network address addr
// and then calls Serve with handler to handle requests
// on incoming connections.

Kommentare: Wir haben bereits Dokumentationskommentare am Beginn eines Pa-
kets oder Programms erwéhnt. Guter Stil ist auch, vor die Deklaration der Funktionen
Kommentare zu schreiben, die deren Verhalten zu beschreiben. Diese Kommentare sind
deshalb wichtig, weil sie von Werkzeugen wie go doc oder godoc gebraucht werden, um
Dokumentation finden und anzeigen zu kénnen (Abschnitt 10.7.4).
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Fiir Kommentare iiber mehrere Zeilen hinweg oder fiir Kommentare innerhalb eines Aus-
drucks oder einer Anweisung gibt es die aus anderen Sprachen bekannte Schreibweise
/* ... */.Solche Kommentare erscheinen manchmal am Anfang einer Datei als grofter
erkldrender Textblock — man vermeidet damit die hdufige Wiederholung von // am Zei-
lenanfang. Innerhalb eines Kommentars haben // und /* keine besondere Bedeutung,
also konnen Kommentare auch nicht geschachtelt werden.
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Stichwortverzeichnis

1. Negationsoperator, 68

*, Gravis, 72

', Hochkomma, 60

*, Wert-an-der-Stelle-Operator, 26, 34

+, Unéroperator, 57

+, Verkettungsoperator, 5, 70

++, Inkrement-Anweisung, 6, 39, 101

+=,-=, etc., Zuweisungsoperatoren, 5

-, Unéroperator, 57

--, Dekrement- Anweisung, 6, 39

., in Schablone, 122

..., Argument, 149, 152

..., Array-Lénge, 88

..., Parameter, 98, 152, 184

..., Pfad, 315, 322

/*...x/, Kommentar, 27

//, Kommentar, 5, 27

// +build, Kommentar, 319

// Output:, Kommentar, 352

:=, Variablenkurzdeklaration, 6, 33, 52

<<, Links-Verschiebe-Operator, 57, 58

==, Vergleichsoperator, 57

>>. Rechts-Verschiebe-Operator, 57, 58

%, Divisionsrest-Operator, 56, 176

&, Adresse-von-Operator, 26, 34, 101, 168,
178

&, Bitweise-AND-Operator, 57

&, implizit, 169, 178

&&, Kurzschluss-AND-Operator, 68

&~, AND-NOT-Operator, 57

&~, Bit-Loschen-Operator, 57

~, Bitweise-Komplementér-Operator, 57

~, Exklusiv-OR-Operator, 57

_, Leerer Bezeichner, 7, 40, 102, 128, 134,
309

{{ }}, Aktion, in Schablone, 121

{{range}}, Aktion, in Schablone, 122

|, Bitweise-OR-Operator, 57, 177, 178

|, in Schablone, 122

| |, Kurzschluss-OR-Operator, 68

3-D-Oberflache, Abbildung, 62, 219
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adressierbarer Wert, 35
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Breitensuche, 148, 257
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Slice-Rotation, 92
Tiefensuche, 146
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All-Block, 49
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Ampel
binér, 283

397



Stichwortverzeichnis

mitzéhlend, 258
AND-NOT-Operator &~, 57
AND-Operator &&, 68
Anfrage

HTTP GET, 23, 135, 293, 375

HTTP POST, 375

HTTP, biindeln, 207
Animation, GIF, 13
Anker-Element, HTML, 130
anonymous, siehe namenlos
anordnen (marshal), JSON, 116
Anweisung

++, Inkrement, 6, 39, 101

--, Dekrement, 6, 39

break, 25, 49

continue, 25, 49

defer, 154, 160, 284

einfach, 6, 23

Empfangs-, <-ch, 241

fallthrough, 25, 227

for, 6

go, 19, 234

goto, 25, 49

if, 9, 23, 50

mit Sprungmarke, 49

nacktes Switch, 25

return, 31, 128, 134

select, 262

select{}, 262

Sende-, ch <-, 241

switch, 24, 51

Typ-switch, 225, 227, 229, 355

unerrreichbar, 128

Variablenkurzdeklaration, 6

Zuweisung, 5, 39, 56, 101, 185
Anweisungen, Abdeckung, 343, 345
Anzeigen, Methoden eines Typs, 378
API sieche Schnittstelle
APL, Programmiersprache, ix
append, Standardfunktion, 94, 97, 98
append-Beispiel, 94
appendInt, Beispiel, 94
Arbeitsbereich, 314
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..., 149,152

iibergeben, 128

Funktion, 127
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Slice, 92
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Array

..., Linge, 88

Literal, 88, 90

Nullwert, 88

Typ, 87

Vergleich, 88

zugrundeliegendes, 90, 94, 97, 200
ASCII, 60, 69, 71, 72, 329
ASN.1 (Abstract Syntax Notation One), 114,

364

assertion, siehe Zusicherung
assignability, siehe Zuweisbarkeit
assignment, siehe Zuweisung
associativity, operator, siehe Operatorbindung
atomische Operation, 285
attack

HTML injection, siehe HTML-Schadkode-

einspritzung

SQL injection, siehe SQL-Schadkodeeinspritzung
Aufruf

C von Go, 389

Interface-Methode, 195

mit Referenziibergabe, 89

mit Wertiibergabe, 89, 128, 168
Aufzdhlung, 83
Ausdruck

adressierbar, 169, 368
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Empfangs-, 242

Methode, 175
Ausnahmezustand, 137, 159
ausreifsende Variable, 39
Ausrichtung, 382
Austauschbarkeit, 207
Auswerter arithmetischer Ausdriicke, 211
autoescape-Beispiel, 126

bank, Beispielpaket, 278, 281, 283
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Beispiel
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cf, 46

charcount, 104

chat, 272

clock, 235, 238
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comma, 78
countdown, 261, 263
crawl, 257
customSort, 203
dedup, 103
defer, 160, 161
Dekodieren von S-Ausdriicken, 374
digitalisierte Kulturerzeugnisse, 190
display, 360

du, 265, 267, 268
dup, 9, 11, 12
echo, 4, 7, 8, 36, 332
eval, 212
fetch, 17, 158
fetchall, 18
findlinks, 130, 133, 148
ftoc, 31
github, 118, 119
graph, 106
helloworld, 1, 2
intset, 176

issues, 120
issueshtml, 124
issuesreport, 121
jpeg, 309
Kodeabdeckung, 343
lissajous, 14, 23, 38
mandelbrot, 66
memo, 294, 296-300
methods, 378

movie, 115, 118
netcat, 237, 239, 243
netflag, 83
nonempty, 98
outline, 131, 142
Palindrom, 326, 329, 332
params, 376

Parse, 162
pipeline, 244, 246, 247
rev, 92
reverb, 239, 240
server, 20, 21

sexpr, 365

sha256, 89

sleep, 192
spinner, 234
squares, 144
sum, 152
surface, 63, 217
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tempconv, 42, 193, 312
Temperaturkonversion, 31

tempflag, 194

Test von Paket word, 327
thumbnail, 251-255

title, 153
toposort, 145
trace, 156
treesort, 108
urlvalues, 171
wait, 139
Wiedergabeliste,
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word, 327, 329, 331

xmlselect, 229

Beispielfunktion, siehe Example-Funktion

Beispielpaket

bank, 278, 281, 283

bzip, 391
format, 358
geometry, 165

http, 205-207, 209

links, 147
memo, 294
params, 375

storage, 336, 337

tempconv, 44, 45
thumbnail, 251
Benchmark-Funktion,
Bezeichner _, Leerer,
309

326, 346
7, 40, 102, 128, 134

Bezeichner, qualifiziert, 44, 46

Bildbearbeitung, 129
Bindrbaum, 108
bindre Ampel, 283

Bindroperatoren, Tabelle, 56

Binnenmajuskeln, 30

Bit-Loschen-Operator &~, 57
Bitmenge, Datentyp, 83

Bitvektor, 176

bitweise Operatoren, Tabelle, 57
Bitweise-AND-Operator &, 57
Bitweise-Komplementar-Operator =, 57
Bitweise-OR-Operator |, 57, 177, 178

Blackbox-Test, 335
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blank import, siehe Leerer Import
Block

All-, 49

Datei, 49

lexikalisch, 49, 128, 144, 151, 227

lokal, 50

Paket, 49
Blockade, 250, 258, 285
Blockier-Profil, 350
Blog, Go, xiii, 351
boiling-Beispiel, 31
bool, Typ, 68
Boole’sch

Konstante, false, 68

Konstante, true, 68

Nullwert, 32
breadthFirst-Funktion, 148
break-Anweisung, 25, 49

mit Sprungmarke, 25, 267
Breitensuche, Algorithmus, 148, 257
broadcast, siche Rundruf
Brooks, Fred, x
btoi-Funktion, 69
Biindeln

Ereignisse, 262

Goroutinen, 303

HTTP-Anfragen, 207
bufio-Paket, 10
bufio.NewReader-Funktion, 105
bufio.NewScanner-Funktion, 9
(*¥bufio.Reader) .ReadRune-Methode, 105
bufio.Scanner-Typ, 10
(xbufio.Scanner) .Err-Methode, 103
(*¥bufio.Scanner) .Scan-Methode, 9
(*bufio.Scanner) .Split-Methode, 106
bufio.Scanwords-Funktion, 106
Build Constraints, 319
build tag, siehe Fertigungsmarker
// +build, Kommentar, 319
built-in function, siehe Standardfunktion
Byte-Slice zu String, Konversion, 42, 79
byte-Typ, 56
ByteCounter-Beispiel, 185
bytes-Paket, 77, 79
bytes.Buffer-Typ, 79, 179, 184, 198
(*bytes.Buffer) .Grow-Methode, 179
(*bytes.Buffer) .WriteByte-Methode, 80
(*bytes.Buffer) .WriteRune-Methode, 80
(*bytes.Buffer) .WriteString-Methode, 80
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bytes.Equal-Funktion, 93
bzip, Beispielpaket, 391
bzip, C-Kode, 390
bzipper-Beispiel, 393

C von Go rufen, 389
C++, Programmiersprache, x, xi, 390
C, Programmiersprache, viii, xi, 1, 6, 56, 280,
389
cache, siehe Zwischenspeicher
call by reference, siehe Aufruf mit Referenz-
iibergabe
call by value, siehe Aufruf mit Wertiibergabe
camel case, sieche Kamelschreibweise
cap, Standardfunktion, 90, 249
case-Klausel
select-Anweisung, 262
switch-Anweisung, 25
Typ-Switch, 227
Celsius-Typ, 42
CelsiusFlag-Funktion, 193
cf-Beispiel, 46
cgo, Werkzeug, 390, 391
ch <-, Kanal, Senden, 19, 241, 248
<-ch, Kanal, Empfangen, 19, 241, 248
chan-Typ, 241
charcount-Beispiel, 104
chat-Beispiel, 272
chat-Server, 272
CheckQuota-Funktion, 337
clock-Beispiel, 235, 238
close
Kanal, 242, 245, 269
Standardfunktion, 242, 245, 269
closure, siehe Funktionsabschluss
cmplx. Sqrt-Funktion, 66
ColoredPoint-Beispiel, 171
comma-Beispiel, 78
Communicating Sequential Processes (CSP),
ix, 233
complex, Standardfunktion, 65
complex128-Typ, 65
complex64-Typ, 65
composite type, siehe Verbundtyp
compress/bzip2-Paket, 390
const-Deklaration, 3, 15, 81
context switch, siehe Umgebungswechsel
continue-Anweisung, 25, 49
mit Sprungmarke, 25
copy, Standardfunktion, 95



countdown-Beispiel, 261-263

counting semaphore, siche mitzdhlende Am-
pel

CPU-Profil, 350

crawl-Beispiel, 257, 259, 260

cross-compile, siehe fremdkompilieren

crypto/sha256-Paket, 89

CSP (Communicating Sequential Processes),
ix, 233

customSort-Beispiel, 203

data race, sieche Datenwettlauf
database/sql-Paket, 226, 311
Datei

_test.go, 307, 326, 327

Block, 49

doc.go, Doc-Kommentare, 45, 319

export_test.go, 340

Name, Microsoft Windows, 78

Name, POSIX, 78
Dateiebene, Deklarationen, 49
Dateiende (EOF), 140
Datenbanktreiber, MySQL, 307
Datenkompression, 390
Datenstrom, ioutil.Discard, 19, 23
Datenstruktur

rekursiv, 108, 115

zirkular, 364
Datenwettlauf, 279, 288, 296

unerwartet, 288
daysAgo-Funktion, 122
deadbeef, 60, 86
dedup-Beispiel, 103
default-Klausel

select-Anweisung, 262

switch-Anweisung, 25

Typ-Switch, 227
defer-Anweisung, 154, 160, 284
defer-Beispiel, 160, 161
Deklaration

auf Dateiebene, 49

auf Paketebene, 31, 49

const, 3, 15, 81

func, 3, 31, 127

import, 2, 31, 45, 306, 308, 391

Methode, 43, 165

package, 2, 30, 44, 307

Reichweite, 49, 146

Reihenfolge, 51

struct, 106
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type, 41

var, 5

Variablenkurz-, 6, 7, 33

Verschattung, 50, 52, 221, 227
Dekodier-Beispiel

S-Ausdriicke, 374

XML, 228
Dekodieren von S-Ausdriicken, 370

Dekodierschnittstelle, ersatzzeichenbasiert, 228,

230, 374
Dekrement-Anweisung --, 6, 39
delete, Standardfunktion, 101
diskriminierter Verbund, 226, 228, 229
display-Beispiel, 360
Display-Funktion, 359
display-Funktion, 359
Distance-Funktion, 166
Divisionsrest-Operator %, 56, 176
Doc-Kommentar, 45, 319
doc.go, Doc-Kommentardatei, 45, 319
Dokumentation, Paket, 319
Doménenname, Importpfad, 307
Dr. Strangelove, 362
du-Beispiel, 265, 267, 268
dup-Beispiel, 9, 11, 12
Duplikatunterdriickung, 297
Durchsuchen von Paketen, 322
dynamischer Typ, Interface, 194
dynamischer Verteilmechanismus, 196
dynamischer Wert, Interface, 194

E-Post, Klient, 337
echo, Test, 332
echo-Beispiel, 4, 7, 8, 36, 332
Echo-Server, nebenléufig, 239
effektive Tests schreiben, 340, 342
Einbettung

Interface, 187

Struktur, 112, 171
Einfiige-Sort, Algorithmus, 108
einfache Anweisung, 6, 23
eingebettet

Feld einer Struktur, 171
embedded, siehe eingebettet
Empfénger

Name, Methode, 167

nil, 169, 199

Parameter, Methode, 166

Typ, Methode, 167

Zeiger, 168, 178
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Empfangen
Ausdruck, 242
nichtblockierend, Kanal, 264
ok-Riickgabewert, Kanal, 245
Empfangen <-ch, Kanal, 19, 241, 248
Employee, Struktur, 107
encoding-Schnittstelle, 228, 367
encoding/asnl-Paket, 115
encoding/json-Paket, 115
encoding/xml-Paket, 115, 228
Endlosschleife, 6, 138, 245
Entwicklungswerkzeuge, 129
enum, 83
EOF, end-of-file, 140
equal-Funktion, 93, 103
"ereignet sich vor", Relation, 242, 277, 281,
299
Ereignis, 243, 261
Ereignisabfolge, thumbnail, Schaubild, 256
Ereignisse biindeln, 262
Ergebnis, namensbehaftet, 128, 135
Ergebnisliste, Funktion, 127
Erreichbarkeit, 38
error, Standardinterface, 12, 136, 159, 210
error.Error-Methode, 210
errorf-Funktion, 153
errors-Paket, 210
errors.New-Funktion, 210
Ersatzzeichen
Konversion, 77
Unicode, 77, 105
ersatzzeichenbasiertes Dekodieren von XML,
228
Schnittstelle, 228
Erweitern eines Slice, 92
eval-Beispiel, 212
Example-Funktion, 326, 352
exception, siche Ausnahmezustand
Exklusiv-OR-Operator =, 57
exklusive Sperre, 284, 287, 288, 291
exponentielle Wartezeit, 139
export_test.go-Datei, 340
exportiertes Feld einer Struktur, 108, 114,
117, 118, 179
Expr.Check-Methode, 215
Expr.Eval-Methode, 212, 213
Extensible Markup Language (XML), 114,
364
externes Testpaket, 307, 338, 339
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exzessive Nebenlaufigkeit, 258

Fahrenheit-Typ, 42
Falle
Interface, 198
Reichweite, 150
fallthrough-Anweisung, 25, 227
false
Boole’sche Konstante, 68
Boole’scher Nullwert, 32
fehlender Funktionsrumpf, 129
fehlendes Map-Element, 101, 102
Fehler, Teil der Schnittstelle, 136, 162
Fehlerbehandlungsstrategien, 137, 163, 334,
341
Fehlermeldung eines Tests, 330
Feld
eingebettet, Struktur, 171
exportiert, Struktur, 108, 114, 117, 118,
179
Marker, 117, 375
Marker omitempty, 117
namenlos, Struktur, 112, 113, 172
Reihenfolge, Struktur, 108, 383
Selektor, 166
Struktur, 15, 107
Feldmarker, 375
Fernkopieren von Paketen, 315
Fertigen von Paketen, 316
Fertigungsmarker, 319
fetch-Beispiel, 17, 158
fetchall-Beispiel, 18
FFI foreign-function interface, siehe Fremd-
funktionsschnittstellen
fib-Funktion, 40, 234
Fibonacci, Algorithmus, 40, 234
findlinks-Beispiel, 130, 133, 148
flag-Paket, 36, 192
flag.Args-Funktion, 36
flag.Bool-Funktion, 36
flag.Duration-Funktion, 192
flag.Parse-Funktion, 36
flag.String-Funktion, 36
flag.Value-Interface, 191, 192
float32-Typ, 60
float64-Typ, 60
Fluchtsequenz, 10
hexadezimal, 71
HTML, 125
oktal, 71



Tabelle, ASCII, 71
Unicode, 73, 115
URL, 119

fmt-Paket, 2

fmt
fmt
fmt
fmt
fmt
fmt
fmt

.Errorf-Funktion, 138, 210
.Fprintf-Funktion, 184
.Printf-Funktion, 10
.Println-Funktion, 2
.Scanf-Funktion, 81
.Sscanf-Funktion, 193
.Stringer-Interface, 192, 225

for-Anweisung, 6

Reichweite, 51

forEachNode-Funktion, 142
format, Beispielpaket, 358
formatAtom-Funktion, 358
Formatierung, Kode, 3, 6, 9, 52
Framework, Web-, 207
Fremdfunktionsschnittstellen, 390
Fremdkompilieren, 318
ftoc-Beispiel, 31
func-Deklaration, 3, 31, 127
Funktion

append, Standardfunktion, 94, 97, 98
Argument, 127

Aufruf zuriickgestellt, 154
Benchmark, 326, 346
breadthFirst, 148

btoi, 69
bufio.NewReader, 105
bufio.NewScanner, 9
bufio.Scanwords, 106
bytes.Equal, 93

cap, Standardfunktion, 90, 249
CelsiusFlag, 193
CheckQuota, 337

close, Standardfunktion, 242, 245, 269
cmplx.Sqrt, 66

complex, Standardfunktion, 65
copy, Standardfunktion, 95
daysAgo, 122

delete, Standardfunktion, 101
Display, 359

display, 359

Distance, 166

equal, 93, 103

Ergebnisliste, 127

errorf, 153

errors.New, 210
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Example, 326
£ib, 40
flag.Args, 36
flag.Bool, 36
flag.Duration, 192
flag.Parse, 36
flag.String, 36
fmt.Errorf, 138
fmt .Fprintf, 184
fmt.Printf, 10
fmt.Println, 2
fmt.Scanf, 81
fmt.Sscanf, 193
forEachNode, 142
formatAtom, 358
ged, 40
handler, 20
html.Parse, 129
http.DefaultServeMux, 209
http.Error, 206
http.Get, 17
http.Handle, 209
http.HandleFunc, 20, 24, 209
http.ListenAndServe, 20
http.NewRequest, 272
http.ServeMux, 207
hypot, 127
imag, Standardfunktion, 65
image.Decode, 310
image.RegisterFormat, 310
incr, 35
init, 48
intsToString, 80
io.Copy, 18
io.writeString, 224
ioutil.ReadAll, 17
ioutil.ReadDir, 265
ioutil.ReadFile, 12
itob, 69
json.Marshal, 116
json.MarshalIndent, 116
json.NewDecoder, 119
json.NewEncoder, 119
json.Unmarshal, 118
len, Standardfunktion, 4, 58, 69, 70, 87,
90, 249
links.Extract, 147
Literal, 24, 144, 243
log.Fatalf, 52
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main, 2, 334

make, Standardfunktion, 9, 19, 94, 100,

241
math.Hypot, 166
math.Inf, 61
math.IsInf, 61
math.IsNaN, 61
math.NaN, 61

mehrere Riickgabewerte, 11, 32, 40, 102,

133, 134
mustCopy, 237
namenlos, 24, 144, 253
net.Dial, 237
net.Listen, 236
new, Standardfunktion, 37
nil, 142
Nullwert, 142
ohne Rumpf, 129
ok-Riickgabewert, 136
os.Close, 12
os.Exit, 17
os.Getwd, 52
os.IsExist, 221
os.IsNotExist, 221
os.IsPermission, 221
os.0Open, 11
os.Stat, 265
panic, Standardfunktion, 159
Parameter, 127
params.Unpack, 376
png.Encode, 66
PopCount, 48
real, Standardfunktion, 65
recover, Standardfunktion, 162
reflect.TypeOf, 356
reflect.ValueOf, 357
reflect.Zero, 372
regexp.Compile, 159
regexp.MustCompile, 160
rekursiv, namenlos, 146
runtime.Stack, 161
SearchIssues, 119
sexpr.Marshal, 367
sexpr.readlList, 373
sexpr.Unmarshal, 374
Signatur, 128
sort.Float64s, 204
sort.Ints, 204
sort.IntsAreSorted, 204

sort.Reverse, 202
sort.Strings, 204
Sprint, 356
sqlQuote, 226
strconv.Atoi, 24
strconv.FormatInt, 81
strconv.Itoa, 80
strconv.Parselnt, 81
strconv.ParseUint, 81
strings.Contains, 74
strings.HasPrefix, 74
strings.HasSuffix, 74
strings.Index, 312
strings.Join, 8
strings.Map, 142
strings.NewReader, 312
strings.NewReplacer, 312
strings.Split, 12
strings.ToLower, 77
strings.ToUpper, 77
template.Must, 122
template.New, 122
Test, 326
time.After, 262
time.AfterFunc, 174
time.Now, 236
time.Parse, 236
time.Since, 122
time.Tick, 261

title, 153

Typ, 128
unicode.IsDigit, 77
unicode.IsLetter, 77
unicode.IsLower, 77
unicode.IsSpace, 100
unicode. IsUpper, 77
unsafe.Align0f, 383
unsafe.0ffset0f, 383
unsafe.Size0f, 382
url.QueryEscape, 119
utf8.DecodeRuneInString, 75
utf8.RuneCountInString, 75
variadisch, 152, 184
visit, 130
WaitForServer, 139
walkDir, 265

Wert, 141

zuriickgestellt, namenlos, 157
Zusicherung, 341



Funktionsabschluss, 145

Funktionsdeklaration, sieche func-Deklaration

Funktionsliteral, 24, 144, 243
Funktionswert, 141

Ganzzahl, 55
Uberlauf, 56, 121
Literal, 60
mit Vorzeichen, 55, 58
ohne Vorzeichen, 55, 58
garbage collection, siehe Miillabfuhr
GCD, greatest common divisor, siehe GGT,
grokter gemeinsamer Teiler
gcd-Funktion, 40
gefangene Schleifenvariable, 150, 151, 253,
258
gemeinsame Variablen, Nebenldufigkeit, 277
Genauigkeit
Gleitkommagzahlen, 61, 68, 84
Konstanten, 84
numerisch, 59, 84
geometry, Beispielpaket, 165
geometry.Point.Distance-Methode, 166
gepufferter Kanal, 242, 248
getrenntes Kompilieren, 306
Getter-Methoden, 180
GGT, grofter gemeinsamer Teiler, Algorith-
mus, 40
GIF-Animation, 13
GitHub, Problemfolger, 118
github-Beispiel, 118, 119
Gleichheit, Zeiger, 35
Gleitkomma

Abschneiden von Nachkommastellen, 42,

59
Genauigkeit, 61, 68, 84
Zahl, 60
Go
Blog, xiii, 351
Playground, 352
Problemfolger, 118, 120, 386
Schliisselworter, Tabelle, 29
Speicherlayout, 382, 383
vordeklarierte Namen, Tabelle, 29
go build-Kommando, 2, 309, 316, 318
-race-Schalter, 292
go doc-Kommando, 26, 320
go env-Kommando, 315
go fmt-Kommando, 3
go get-Kommando, xii, 2, 315
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-u-Schalter, 316
go help-Kommando, 313
go install-Kommando, 318
go list-Kommando, 322, 339
-f-Schalter, 339
Go ruft C, 389
go run-Kommando, 1, 317
-race-Schalter, 292
go test-Kommando, 325-328
-bench-Schalter, 346
-benchmem-Schalter, 347
-blockprofile-Schalter, 350
-covermode-Schalter, 345
-coverprofile-Schalter, 344
-cpuprofile-Schalter, 350
-memprofile-Schalter, 350
-race-Schalter, 292, 296
-run-Schalter, 329
-v-Schalter, 328
go tool cover-Kommando, 345
-html-Schalter, 345
go tool pprof-Kommando, 350
-nodecount-Schalter, 351
-text-Schalter, 351
-web-Schalter, 351
go-Anweisung, 19, 234
Go-Tool, 1, 46, 47, 313
GOARCH, Umgebungsvariable, 315, 318
godoc, Werkzeug, xiii
godoc-Kommando, xiii, 26, 320, 352
-analysis-Schalter, 189
gofmt-Kommando, 3, 4, 47, 308
goimports-Kommando, 3, 47, 308
golang.org/x/net/html-Paket, 130
golint-Kommando, 315
GOMAXPROCS, Umgebungsvariable, 303, 346
G00S, Umgebungsvariable, 315, 318
GOPATH, Umgebungsvariable, xii, 314, 318
gopl.io, Repositorium, xii
GOROOT, Umgebungsvariable, 314
Goroutine, 19, 233, 249, 252
Biindelung, 303
Identitét, 304
Leck, 250, 253, 264
Monitor, 281, 299
Schliefser, 255, 268
statt OS-Thread, 302
stornieren, 269-271
goto-Anweisung, 25, 49
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graph-Beispiel, 106
GraphViz, 351
Graviszeichen *, 72
Griesemer, Robert, vii

halboffenes Intervall, 4
Halde (heap)
Allozierung, 38
Profil, 350
Variable, 38
handler-Funktion, 20, 22, 163, 205, 207, 209,
375
hash table, siehe Streuwerttabelle
Haskell, Programmiersprache, x
"hat ein", Relation, 172
heap, siche Halde
helloworld-Beispiel, 1, 2
helloworld, Schaubild, 75
hexadezimal, Fluchtsequenz, 71
Hexadezimalliteral, 60
Hintertiir, Paket, 340
Hoare, Tony, ix
Hochkomma ', 60
HTML
Anker-Element, 130
Ersatzzeichen, 125
Fluchtsequenz, 125
Metazeichen, 125
Parser, 129
Schadkodeeinspritzung, 123
html .Parse-Funktion, 129, 134
html/template-Paket, 121, 123
HTTP
Anfrage stornieren, 271
Anfragen biindeln, 207
GET-Anfrage, 23, 135, 293, 375
POST-Anfrage, 375
http, Beispielpaket, 205-207, 209
(*http.Client) .Do-Methode, 272
http.DefaultClient-Variable, 272
http.DefaultServeMux-Funktion, 209
http.Error-Funktion, 206
http.Get-Funktion, 17, 19
http.Handle-Funktion, 209
http.HandleFunc-Funktion, 20, 24, 209
http.Handler-Interface, 205, 207
http.HandlerFunc-Typ, 208, 218
http.ListenAndServe-Funktion, 20, 205
http.NewRequest-Funktion, 272
http.Request-Typ, 20, 23, 271

406

(*http.Request) .ParseForm-Methode, 22,
375

http.ResponseWriter-Typ, 20, 22, 205, 206

http.ServeMux-Funktion, 207

hypot-Funktion, 127

Identitéat, Goroutine, 304
IEEE-754-Standard, 60, 61
if-Anweisung, 9, 23, 50
Initialisierungsanweisung, 23, 221
if-else, Reichweite, 51
imag, Standardfunktion, 65
image-Paket, 66, 309
image .Decode, Funktion, 310
image.RegisterFormat, Funktion, 310
image/color-Paket, 15
image/png-Paket, 310
Imaginéarliteral, 65
Implementierung, Stapel (stack), mittels Sli-
ce, 99, 230
implizit
&, 169, 178
Adressauflésung, 169
Konversion, 85
Zuweisung, 40
Import
Leerer, 309
Pfad, 306
Pfad, Doménenname, 307
umbenennend, 308
import-Deklaration, 2, 31, 45, 306, 308, 391
incr-Funktion, 35
Indexoperation, String, 69
init-Funktion, 48, 52
Initialisierung
Anweisung im if, 23, 221
Anweisung im switch, 25
Paket, 47
trage, 289
Initialisierungsliste, 32
Inkrement-Anweisung ++, 6, 39, 101
instabiler Test, 342
int-Typ, 55
int16-Typ, 55
int32-Typ, 55
int64-Typ, 55
int8-Typ, 55
Integrationstest, 339
Interface
als Vertrag, 183



dynamischer Typ, 194

dynamischer Wert, 194

Einbettung, 187

error, Standardinterface, 12, 136, 159,

210

flag.Value, 191

fmt.Stringer, 192

http.Handler, 205

implizit geniigen, 183, 187

io.Closer, 186

io.Reader, 186

io.ReadWriteCloser, 187

io.ReadWriter, 187

io.Writer, 16

Leeres, 189

Methodenaufruf, 195

mit Nil-Zeiger, 198

nil, 195

Nullwert, 32, 195

sort.Interface, 199

Typ, 183, 186

Typzusicherung, 223, 225

Vergleich, 197

Vorsicht Falle 198

Wert, 194

Zuweisbarkeit, 188
interface, siehe auch Schnittstelle
interface{}-Typ, 153, 189, 357
internal-Paket, 322
Internationalisierung, 129
Intervall, halboffen, 4
intset-Beispiel, 176
intsToString-Funktion, 80
Invarianten, 169, 180, 181, 285, 306, 335, 380
io-Paket, 186
io.Closer-Interface, 186
io.Copy-Funktion, 18, 19
io.EQF-Variable, 141
io.Reader-Interface, 186
io.ReadWriteCloser-Interface, 187
io.ReadWriter-Interface, 187
io.Writer-Interface, 16, 23, 184, 186, 199,

223, 333

io.writeString-Funktion, 224
io/ioutil-Paket, 17, 155
iota, Konstantengenerator, ix, 83
ioutil.Discard-Datenstrom, 19, 23
ioutil.ReadAll-Funktion, 17, 293
ioutil.ReadDir-Funktion, 265
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ioutil.ReadFile-Funktion, 12, 155
issues-Beispiel, 120
issueshtml-Beispiel, 124
issuesreport-Beispiel, 121

"ist ein", Relation, 172, 187
Iteration, gefangene Variablen, 150
Iterationsreihenfolge, Map, 101
itob-Funktion, 69

Java, Programmiersprache, xi
JavaScript Object Notation (JSON), 114, 364
JavaScript, Programmiersprache, xi, 115
jpeg-Beispiel, 309
JSON

anordnen (marshal), 116

Open Movie Database, Schnittstelle, 121

Schnittstelle, 118

xked, Schnittstelle, 121

zerlegen (unmarshal), 117
json.Decoder-Typ, 119
json.Encoder-Typ, 119
json.Marshal-Funktion, 116
json.MarshalIndent-Funktion, 116
json.NewDecoder-Funktion, 119
json.NewEncoder-Funktion, 119
json.Unmarshal-Funktion, 118, 122

Kamelschreibweise (camel case), 30
Kanal
close, 242, 245, 269
Empfangen <-ch, 19, 241, 248
Empfangen, nichtblockierend, 264
gepuffert, 242, 248
Kapazitat, 242, 249, 250
Kommunikationsoperation, 262
make, 19, 241
Nachrichtenaustausch, 241, 262
nil, 264, 267
Nullwert, 241, 264
ok-Riickgabewert, Empfangen, 245
periodisches Abfragen, 264
range, 246
Senden ch <-, 19, 241, 248
synchron, 242
trockenlegen, 245, 270
Typ, 19
Typ <-chan T, nur Empfangen, 247
Typ chan<- T, nur Senden, 247
ungepuffert, 242
unidirektional, 247
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Vergleich, 241

Zweiweg zu Einweg, Konversion, 248
Kapazitat

Kanal, 242, 249, 250

Slice, 94, 95

Slice, Wachstum, Schaubild, 97
Kapseln einer Variablen, 281

seriell, 282
Kapselung, 179, 305
Klammern, 4, 6, 9, 56, 68, 127, 156, 168, 308,

361, 372

Klient

E-Post, 337

SMTP, 337
Knuth, Donald, 349
Kodeabdeckung

Anweisungen, 343, 345

Beispiel, 343
Kodeformatierung, 3, 6, 9, 52
Koden, produktiv, 325
Kodenummer, Unicode, 72
Kodieren von S-Ausdriicken, 364
Kommando

go build, 2

go doc, 26

go env, 315

go fmt, 3

go get, 2

go help, 313

go install, 318

go list, 322

go run, 1

go test, 325

go tool cover, 345

go tool pprof, 350

godoc, xiii

gofmt, 3

goimports, 3

golint, 315
Kommando testen, 332
Kommandozeilenargument, 4, 19, 36, 46, 191,

193, 313, 338

Kommentar

/*..00x/027

//, 5,27

// +build, 319

// Output:, 352

Doc-, 45, 319
Kompilieren, getrennt, 306
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Komplementar-Operator ~, bitweise, 57
Komposition, xii, 114, 171, 202
konkreter Typ, 26, 184, 225, 229
Konkurrenzdetektor, 292, 296

konkurrenzfeste Nebenlaufigkeit, 274, 277, 292,

296, 394
Konsistenz, sequentielle, 289, 290
Konstante
false, Boole’sch, 68
Genauigkeit, 84
iota, Generator, ix, 83
time.Minute, 82
time.Second, 175
true, Boole’sch, 68
typfrei, 84
Konstantendeklaration, siehe const- Dekla-
ration
Konversion
Byte-Slice zu String, 42, 79
Ersatzzeichen, 77
implizit, 85
mit Verlust, 42, 59
numerisch, 86
Operation, 42, 59, 68, 76, 84, 86, 185,
200, 208, 223, 248, 381, 386
Rune zu String, 76
Runen-Slice zu String, 76
String, 76, 77
String zu Byte-Slice, 42, 79
String zu Runen-Slice, 76, 94
unsafe.Pointer, 386
Zeichen, 76
Zweiweg-zu-Einweg-Kanal, 248
konzeptionelle Integritat, x
kritischer Kodeabschnitt, 284, 291, 296
Kritischer Wettlauf, 22, 277-279
Kryptografie, 59, 129, 351
Kuchen-Fliefband, 251
Kurzschluss
AND &&, 68
Auswertung, 68
OR |1, 68

Liicke, in Struktur, 383
Laufzeitfehler, 70, 158, 162, 271
Laufzeitumgebung, Ablaufverwalter, 302
Lebensdauer einer Variablen, 38, 49, 145
Leck, Goroutine, 250, 253, 264
leer

Interface-Typ, 189



String, 5, 7, 32
Struktur, 109

Leerer Bezeichner _, 7, 40, 102, 128, 134, 309

Leerer Import, 309

len, Standardfunktion, 4, 58, 69, 70, 87, 90,

249

Lese-Sperre, 287
Lesen, veralteter Stand, 289
lexikalischer Block, 49, 128, 144, 151, 227
links, Beispielpaket, 147
Links-Verschiebe-Operator <<, 57, 58
links.Extract-Funktion, 147
Lisp, Programmiersprache, 365
Lissajous

Algorithmus, 15

Figuren, 13
lissajous-Beispiel, 14, 23, 38
Liste, Initialisierung, 32
Literal

Array, 88, 90

Funktion, 24, 144, 243

Ganzzahl, 60

hexadezimal, 60

imaginar, 65

Map, 100

oktal, 60

roher String, 72

Rune, 60

Slice, 41, 92

String, 71

Struktur, 15, 110, 113

Verbundliteral, 15
log-Paket, 53, 139, 180
log.Fatalf-Funktion, 52, 139
lokal

Block, 50

Variable, 31, 150

Variable, Adresse, 34, 38

Variable, Reichweite, 145
Lokalisieren von Paketen, 314

m[key], Nachschlagen, Map, 101
Miillabfuhr, vii, ix, 8, 38, 246, 381, 385
verschiebend, 385
main
Funktion, 2, 334
Paket, 2, 307, 334

make
Kanal, 241
Map, 9, 100
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Slice, 94, 347
Standardfunktion, 9, 19, 94, 100, 241
mandelbrot-Beispiel, 66
Mandelbrot-Menge, 67
Abbildung, 67
Map
als Set (Mengentyp), 103, 217
Element, fehlend, 101, 102
Iterationsreihenfolge, 101
Literal, 100
make, 9, 100
Nachschlagen, m[key], 101
Nachschlagen, ok-Wert, 102
nil, 102
Nullwert, 102
range, 101
Slice-Schliissel, 104
Typ, 9, 100
Vergleich, 103
Marker, Feld, 117, 375
marshal, siehe anordnen
math-Paket, 14, 60
math.Hypot-Funktion, 166
math. Inf-Funktion, 61
math.IsInf-Funktion, 61
math . IsNaN-Funktion, 61
math.NaN-Funktion, 61
math/big-Paket, 68
math/cmplx-Paket, 66
math/rand-Paket, 307, 331
memo, Beispielpaket, 294
memo-Beispiel, 294, 296-300
Memoisieren, 293
Messtestfunktion, siehe Benchmark-Funktion
Metazeichen, HTML, 125
Methode
Ausdruck, 175
Beforderung, 172
(*¥bufio.Reader) .ReadRune, 105
(xbufio.Scanner) .Err, 103
(*bufio.Scanner) .Scan, 9
(*bufio.Scanner) .Split, 106
(*bytes.Buffer) .Grow, 179
(*bytes.Buffer) .WriteByte, 80
(*bytes.Buffer) .WriteRune, 80
(*bytes.Buffer) .WriteString, 80
Deklaration, 43, 165
Empfangername, 167
Empfangerparameter, 166
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Empfangertyp, 167 Goroutine, 281, 299

error.Error, 210 movie-Beispiel, 115, 118

Expr.Check, 215 Multimap, 170

Expr.Eval, 212 multiple-value assignment, siehe Vielfachwer-
geometry.Point.Distance, 166 tezuweisung

Getter, 180 multiplexing, siehe Biindeln
(*http.Client) .Do, 272 Multithreading mit gemeinsamen Variablen,
(*http.Request) .ParseForm, 22, 375 233, 277

Interface, Aufruf, 195 mustCopy-Funktion, 237

Namen, 166 mutex, siehe Wechselsperre
net.Conn.Close, 236 MySQL, Datenbanktreiber, 307

net.Listener.Accept, 236
(x0s.File) .Write, 195
Path.Distance, 167
Point.Distance, 167
reflect.Type.Field, 376
reflect.Value.Addr, 369
reflect.Value.CanAddr, 368
reflect.Value.Interface, 357
reflect.Value.Kind, 358

Nachrichtenaustausch, Kanal, 241, 262
Nachschlagen, m[key], Map, 101
Nachschlagen, ok-Wert, Map, 102
nacktes return, 135
nacktes switch, 25
Name
Methode, 166
Methodenempfianger, 167

Paket, 30, 46
Selektor, 166 Parameter, 127
Setter, 180 namenlos
String, 43 Feld einer Struktur, 112, 113, 172

(*sync.Mutex) .Lock, 22, 155, 284
(*sync.Mutex) .Unlock, 22, 155, 284
(*sync.0Once) .Do, 291

Funktion, 24, 144, 253
Funktion, defer, 156
Funktion, rekursiv, 146

(*sync.RWMutex) .RLock, 287 Strukturtyp, 173
(*sync.RWMutex) .RUnlock, 287 Variable, 37, 94
(*sync.WaitGroup) .Add, 255 namensbehaftet
(*sync.WaitGroup) .Done, 255 Ergebnis, 128, 135
(xsync.WaitGroup) .Wait, 255 Ergebnis, Nullwert, 128, 135
template.Funcs, 122 Typ, 25, 41, 43, 113, 167
template.Parse, 122 Namenskonvention, 30, 180, 186, 311
(*testing.T) .Errorf, 214, 328, 330 Paket, 311
(*testing.T) .Fatal, 330 Namensraum, 44, 166, 305
(*testing.T) .Fatalf, 330 NaN (not a number), 61, 100
time.Time.Format, 236 nebenliufig
Verkettung, 122 Echo-Server, 239
Wert, 174 Netzameise, 257
(*xml.Decoder) .Token, 228 nicht-blockierender Zwischenspeicher, 293
Methoden anzeigen, zum Typ, 378 Traversieren von Verzeichnissen, 265
methods-Beispiel, 378 Uhrzeit-Server, 235
Microsoft-Windows-Dateiname, 78 Nebenldufigkeit, 18, 233, 277
Mitbenutz-Sperre, 287 exzessiv, 258
mitzidhlende Ampel, 258 gemeinsame Variablen, 277
mobile Plattformen, 129 konkurrenzfest, 274, 277, 292, 296, 394
Modula-2, Programmiersprache, ix Negationsoperator !, 68
Modularitdt, 305 net-Paket, 235
Monitor, 284, 296 net.Conn-Typ, 236
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net.Conn.Close-Methode, 236
net.Dial-Funktion, 237
net.Listen-Funktion, 236
net.Listener-Typ, 236
net.Listener.Accept-Methode, 236
net/http-Paket, 17, 205
net/smtp-Paket, 336
net/url-Paket, 170
netcat-Beispiel, 237, 239, 243
netflag-Beispiel, 83
Netzameise, 127

nebenldufig, 257
Netzwerkprogrammierung, 129, 235
new, redefinieren, 37
new, Standardfunktion, 37
Newsqueak, Programmiersprache, ix
nicht-blockierend

Empfange, Kanal, 264

select, 264

Zwischenspeicher, 297

Zwischenspeicher, nebenlaufig, 293
Nicht-Standard-Pakete, 129
nil

Empfanger, 169, 199

Funktion, 142

Interface, 195

Kanal, 264, 267

Map, 102

Slice, 93

Zeiger, 35

Zeiger im Interface, 198
nonempty-Beispiel, 98
Nullwert

Array, 88

Boole’sch, 32

Funktion, 142

Interface, 32, 195

Kanal, 241, 264

Map, 102

namensbehaftetes Ergebnis, 128, 135

reflect.Value, 358

Slice, 93

String, 5, 7, 32

Struktur, 109

unsafe.Pointer, 384

Zahlen, 5, 32

Zeiger, 35
Nur-Empfangs-Kanal, Typ <-chan T, 247
Nur-Sende-Kanal, Typ chan<- T, 247
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Oberfldche, Abbildung, 3-D, 62, 219
Oberon, Programmiersprache, ix
Oberon-2, Programmiersprache, ix
Objekt, 166

Objektorientiertes Programmieren (OOP), 165,

179
ok-Riickgabewert, 40
Empfangen, Kanal, 245
Funktionsaufruf, 136
Map, Nachschlagen, 102
Typzusicherung, 221
oktale Fluchtsequenz, 71
Oktalliteral, 60
omitempty, Feldmarker, 117
Open Movie Database, JSON-Schnittstelle,
121
Operation
atomisch, 285
Konversion, 42, 59, 68, 76, 84, 86, 185,
200, 208, 223, 248, 381, 386
Operator
!, Negation, 68
*, Wert-an-der-Stelle, 26, 34
+, Verkettung, 5
+, unér, 57
+=,-=, etc., Zuweisungen, 5
-, unér, 57
<<, Links-Verschieben, 57, 58
<<, Rechts-Verschieben, 57, 58
%, Divisionsrest, 56
&, Adresse-von, 26
&~, AND-NOT, 57
&~, Bit-Loschen, 57
~, Bitweise-Komplementér, 57
~, Exklusiv-OR, 57
| |, Kurzschluss-OR, 68
Bindung, 56
Rangfolge, 56
s[i:j], Slice, 91, 92
s[i:j], Teilstring, 69
<, Vergleich, 43, 68
==, Vergleich, 43, 68
Operatorbindung, 56
Operatoren
Rangfolge, 56, 68
Tabelle der Binér-, 56
Tabelle der bitweise, 57
Tabelle der Vergleichs-, 57
Vergleichs-, 43, 100
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Zuweisungs-, 39, 56
Optimierung, 347

unausgereift, 284, 349
OR-Operator ||, 68
os-Paket, 4, 221
OS-Thread statt Goroutine, 302
os.Args-Variable, 4
os.Close-Funktion, 12
os.Exit-Funktion, 17, 36, 52
xos.File-Typ, 11, 13, 184, 187, 199, 363
(*x0s.File) .Write-Methode, 195
*0s.FileInfo-Typ, 265
os.Getwd-Funktion, 52
os.IsExist-Funktion, 221
os.IsNotExist-Funktion, 221
os.IsPermission-Funktion, 221
*0s.LinkError-Typ, 222
os.0Open-Funktion, 11
*0s.PathError-Typ, 222
os.Stat-Funktion, 265
outline-Beispiel, 131, 142
// Output:, Kommentar, 352

package, siehe Paket
package-Deklaration, 2, 30, 44, 307
Paket
bank-Beispiel, 278, 281, 283
Block, 49
bufio, 10
bytes, 77
bzip-Beispiel, 391
compress/bzip2, 390
crypto/sha256, 89
database/sql, 226
Dokumentation, 319
encoding/asni, 115
encoding/json, 115
encoding/xml, 115
errors, 210
externes Test-, 307, 339
flag, 36
fmt, 2
format-Beispiel, 358
geometry-Beispiel, 165
golang.org/x/net/html, 130
Hintertiir, 340
html/template, 121
http-Beispiel, 205-207, 209
image, 66
image/color, 15
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image/png, 310
Initialisierung, 47
internal, 322

io, 186
io/ioutil, 17
links-Beispiel, 147
log, 53

main, 2

math, 14
math/big, 68
math/cmplx, 66
math/rand, 307
memo-Beispiel, 294
Name, 30, 46
Namenswahl, 311
net, 235
net/http, 17
net/smtp, 336
net/url, 170
Nicht-Standard-, 129
os, 4
params-Beispiel, 375
path, 78
path/filepath, 78
reflect, 356
regexp, 159
runtime, 161
Schnittstelle, 306, 319, 335, 359, 379
sort, 101
storage-Beispiel, 336, 337
strconv, 24
strings, 77

sync, 283

syscall, 210
tempconv-Beispiel, 44, 45
testing, 326
text/scanner, 371
text/tabwriter, 201
text/template, 121
thumbnail-Beispiel, 251
time, 18
unicode, 77
unicode/utf8, 75
unsafe, 382

Paketdeklaration, siehe package-Deklaration

Pakete
durchsuchen, 322
fernkopieren, 315
fertigen, 316
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getrennt kompilieren, 306 %T, 10, 86, 89, 197, 357
lokalisieren, 314 %X, 60
Paketebene, Deklaration auf, 31, 49 Wk, 10
Palindrom, 204 %b, 10, 58, 81
Palindrom-Beispiel, 326, 329, 332 %e, 10, 60
panic, siehe Laufzeitfehler %d, 10, 60, 81
panic, Standardfunktion, 159 %e, 10, 61
parallel, streng, 252 %, 10, 61
parallele Uberlagerung, 240 %g, 10, 61
Parallelverarbeitung, 233 %o, 10, 60, 81
Parameter %q, 10, 60, 104
..., 98,152, 184 %s, 10
Funktion, 127 %t, 10, 89
Methodenempfinger, 166 %v, 10, 12, 357
Name, 127 %x, 10, 60, 81, 89
unbenutzt, 128 Verben, 10
params, Beispielpaket, 375 Verben, Tabelle, 10
params-Beispiel, 376 Problemfolger
GitHub, 118

params . Unpack-Funktion, 376

Parse-Beispiel, 162 Go, 118, 120, 386

Parser. HTML. 129 produktiver Kode, 325
Pascal, Programmiersprache, ix Profil
path-Paket, 78 Blockier-, 350
Path.Distance-Methode, 167 CPU-, 350
path/filepath-Paket, 78 Halde (heap), 350
periodisches Abfragen, Kanal, 264 Proﬁlmessgng, 349
Pfad. ....315. 322 Programmiersprache
Pike, Rob, vii, ix, 73 Alef, ix

APL, ix

Pipeline, 244
Schaubild, 244
pipeline-Beispiel, 244, 246, 247

C, viii, xi, 1, 6, 56, 280, 389
C+-+, x, xi, 390

Plattformen, mobile, 129 ?askell', *
Playground, Go, 352 ava, X1 .
PNG (Portable Network Graphics), 67 JavaScript, xi, 115
. Lisp, 365
png.Encode-Funktion, 66 Modula2. i
Point.Distance-Methode, 167 \rass, X
. . . Newsqueak, ix
pointer, siehe Zeiger Oberon. ix
polling, siehe periodisches Abfragen [
. Oberon-2, ix
Polymorphie .
Pascal, ix
Ad-hoc-, 226 .
Python, xi, 207
Vererbungs-, 226 .
k Ruby, xi, 207
PopCount-Funktion, 48 Scheme. ix
POSIX Dateiname, 78 Squeak’ ix

POSIX-Standard, vii, 60, 78, 211 Protocol Buffers, 115

Printf Python, Programmiersprache, xi, 207
*, Adverb, 143
[n], Adverb, 60 qualifizierter Bezeichner, 44, 46
#, Adverb, 60, 114, 222
% x, 76 race condition, siehe Kritischer Wettlauf
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randomisiertes Testen, 331
range

Kanal, 246

Map, 101

Schleife, 7, 9

String, 75
{{range}}, Aktion, in Schablone, 122
Rangfolge, Operatoren, 56, 68
real, Standardfunktion, 65
Rechts-Verschiebe-Operator >>, 57, 58
recover, siehe Wiederherstellung
recover, Standardfunktion, 162
Redefinition, new, 37
Referenz

Aufruf mit Referenziibergabe, 89

Identitét, 93

Typ, 12, 90, 100, 128
reflect-Paket, 356
reflect.StructField-Typ, 376
reflect.StructTag-Typ, 376
reflect.Type-Typ, 356
reflect.Type.Field-Methode, 376
reflect.TypeOf-Funktion, 356
reflect.Value-Typ, 357, 358
reflect.Value.Addr-Methode, 369
reflect.Value.CanAddr-Methode, 368

reflect.Value.Interface-Methode, 357, 369

reflect.Value.Kind-Methode, 358
reflect.ValueOf-Funktion, 357, 363
reflect.Zero-Funktion, 372
Reflexion, 355, 379, 387
regexp-Paket, 159
regexp.Compile-Funktion, 159
regexp.MustCompile-Funktion, 160
reguldrer Ausdruck, 72, 159, 329, 346
Reichweite

Falle, 150

for, 51

if-else, 51

lokale Variable,, 145

Schleifenvariable, 151, 252

Sprungmarke, 49

switch, 51

Variablenkurzdeklaration, 23, 52

von Deklarationen, 49, 146
Reihenfolge

Deklarationen, 51

Felder einer Struktur, 108, 383

Rekursion, 129, 132, 265, 360, 366, 372, 387
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rekursiv
Datenstruktur, 108, 115
Funktion, namenlos, 146
Typ, 51

Relation

“ereignet sich vor®, 242, 277, 281, 299

“hat ein“, 172
“ist ein“, 172, 187

replacement character, siehe Ersatzzeichen

Repositorium gopl.io, xii

request, siehe Anfrage

return, nackt, 135
return-Anweisung, 31, 128, 134
rev-Beispiel, 92

reverb-Beispiel, 239, 240

rohes String-Literal, 72

Ruby, Programmiersprache, xi, 207
Rundruf, 269, 272, 298

Rune zu String, Konversion, 76

Rune, Literal, 60

rune-Typ, 56, 72

Runen-Slice zu String, Konversion, 76
runtime, siehe auch Laufzeitumgebung
runtime-Paket, 161
runtime-Schnittstelle, 350
runtime.Stack-Funktion, 161

S-Ausdriicke
Dekodier-Beispiel, 374
Dekodieren, 370
Kodieren, 364
s[i:j] Slice-Operator, 91, 92
s[i:j] Teilstring-Operator, 69, 92
Sammeltyp, 87, 106
Scalable Vector Graphics (SVG), 62
Schablone
. in, 122
| in, 122
Aktion {{ }3, 121
Aktion {{range}}, 122
Schadkodeeinspritzung
HTML, 123
SQL, 226
Schalter
-analysis, godoc, 189
-bench, go test, 346
-benchmem, go test, 347
-blockprofile, go test, 350
-covermode, go test, 345
-coverprofile, go test, 344



-cpuprofile, go test, 350
-f, go list, 339
-html, go tool cover, 345
-memprofile, go test, 350
-nodecount, go tool pprof, 351
-race, go build, 292
-race, go run, 292
-race, go test, 292
-run, go test, 329
-text, go tool pprof, 351
-u, go get, 316
-v, go test, 328
-web, go tool pprof, 351
Schaubild
helloworld-Teilstring, 75
Liicken in einer Struktur, 384
Pipeline, 244
Slice, Kapazitdtswachstum, 97
Slice, Monatsnamen, 91
String, gemeinsame Nutzung, 71
thumbnail, Ereignisabfolge, 256
scheduler, siehe Ablaufverwalter
Scheme, Programmiersprache, ix
Schliisselworter, Go, Tabelle, 29
Schliisselwort type, Typ-Switch, 227
Schleife
endlos, 6, 138, 245
gefangene Variable, 151, 253, 258
range, 7, 9
Reichweite, Variablen, 151, 252
while, 6
Schlieffer-Goroutine, 255, 268
Schnittstelle
encoding, 228, 367
ersatzzeichenbasiertes Dekodieren, 231,
374
ersatzzeichenbasiertes Dekodieren von XML,
228
Fehler, 136, 162
JSON, 118
Paket, 306, 319, 335, 359, 379
runtime, 350
SQL, 226
syscall, 210
template, 123
Schreib- /Lese-Wechselsperre, 287
Schreib-Sperre, 287
Schweizer Taschenmesser, 313
scope, siehe Reichweite

Stichwortverzeichnis

SearchIssues-Funktion, 119
select-Anweisung, 262

case-Klausel, 262

default-Klausel, 262

nicht-blockierend, 264
select{}-Anweisung, 262
selektive Wiederherstellung, 163
Selektor

Feld, 166

Methode, 166, 174
Semikolon, 3, 6
Senden ch <-, Kanal, 19, 241, 248
sequentiell konsistent, 289, 290
serielles Kapseln, 282
Server

chat, 272

nebenldufiger Echo-, 239

nebenldufiger Uhrzeit-, 235
server-Beispiel, 20, 21
Set (Mengentyp), mittels Map, 103, 217
Setter-Methoden, 180
sexpr-Beispiel, 365
sexpr .Marshal-Funktion, 367
sexpr.readList-Funktion, 373
sexpr.Unmarshal-Funktion, 374
sha256-Beispiel, 89
SHA256-Zusammenfassung, 89
shadowing, siehe Verschattung
Sichtbarkeit, 30, 31, 44, 179, 321
Signatur, Funktion, 128
Size0f-Tabelle, 383
sleep-Beispiel, 192
Slice, 4, 90

als Stapel, 131

Argument, 92

erweitern, 92

Kapazitat, 94, 95

Kapazitatswachstum, Schaubild, 97

Lénge null, 94

Literal, 41, 92

make, 94, 347

Monatsnamen, Schaubild, 91

nil, 93

Nullwert, 93

Operator s[i:j], 91, 92

Rotation, Algorithmus, 92

Schliissel fir Map, 104

Typ, 90

Vergleich, 93
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Vor-Ort-Techniken, 98
Sockel

TCP, 235

UDP, 235

Unix, 235
sort-Paket, 101, 199, 202
sort.Float64s-Funktion, 204
sort.Interface-Interface, 199
sort. Ints-Funktion, 204
sort.IntsAreSorted-Funktion, 204
sort.IntSlice-Typ, 204
sort.Reverse-Funktion, 202
sort.Strings-Funktion, 101, 146, 204
Sortieralgorithmus, topologisch, 146
Speicherallozierung, 39, 77, 96, 179, 223, 347
Speicherbereinigung, vii, ix, 8, 38, 246, 381,

385

verschiebend, 385
Speicherlayout, Go, 382, 383
Sperre

ablaufinvariant, 285

exklusiv, 284, 287, 288, 291

Lese-, 287

Mitbenutz-, 287

Schreib-, 287

wechselseitig, 109, 283, 284, 350

Zugriffswettstreit, 287, 293
spinner-Beispiel, 234
Sprint-Funktion, 356
Sprungmarke

Anweisung, 49

break, 25, 267

continue, 25

Reichweite, 49
SQL-Schadkodeeinspritzung, 226
SQL-Schnittstelle, 226
sqlQuote-Funktion, 226, 227
squares-Beispiel, 144
Squeak, Programmiersprache, ix
stack, siehe Stapel
stack overflow, siehe Stapel, Uberlauf
stacktrace, siehe Stapel, aktive Funktions-

aufrufe

Standard

IEEE-754, 60, 61

POSIX, vii, 60, 78, 211

Unicode, 2, 29, 56, 72—-74, 104
Standardfunktion

append, 94, 97, 98
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cap, 90, 249

close, 242, 245, 269

complex, 65

copy, 95

delete, 101

imag, 65

len, 4, 58, 69, 70, 87, 90, 249

make, 9, 19, 94, 100, 241

new, 37

panic, 159

real, 65

recover, 162
Standardinterface error, 12, 136, 159, 210
Stapel (stack)

Uberlauf, 132

aktiver Funktionsaufrufe, 159, 271

Allozierung, 38

fester Lénge, 132

mittels Slice, 99, 131, 230

Variable, 39

variabler Lange, 132

wachsend, 132, 302, 386
storage, Beispielpaket, 336, 337
stornieren, Goroutine, 269-271
stornieren, HTTP-Anfrage, 271
Strangelove, Dr., 362
Strategien, Fehlerbehandlung, 137, 163, 334,

341

strconv-Paket, 24, 77, 80
strconv.Atoi-Funktion, 24, 81
strconv.FormatInt-Funktion, 81
strconv. Itoa-Funktion, 80
strconv.ParseInt-Funktion, 81
strconv.ParseUint-Funktion, 81
streng parallel, 252
Streuwerttabelle (hash table), 100
String

gemeinsame Nutzung, Schaubild, 71

Indexoperation, 69

Konversion, 76, 77

leerer, 5, 7, 32

Literal, 71

Nullwert, 5, 7, 32

range-Schleife, 75

roh, Literal, 72

Test, 76

Unverénderlichkeit, 70, 79

Vergleich, 70

Verkettungsoperator +, 5, 70



zu Byte-Slice, Konversion, 42, 79

zu Runen-Slice, Konversion, 76, 94
string, siehe auch Zeichenkette
String-Methode, 43, 177, 355
strings-Paket, 8, 77, 79, 312
strings.Contains-Funktion, 74
strings.HasPrefix-Funktion, 74
strings.HasSuffix-Funktion, 74
strings.Index-Funktion, 312
strings.Join-Funktion, 8, 12
strings.Map-Funktion, 142
strings.NewReader-Funktion, 312
strings.NewReplacer-Funktion, 312
strings.Reader-Typ, 312
strings.Replacer-Typ, 312
strings.Split-Funktion, 12
strings.ToLower-Funktion, 77
strings.ToUpper-Funktion, 77
struct-Deklaration, 106
struct{}-Typ, 109, 243, 259
Struktur

Adresse eines Literals, 111

Einbettung, 112, 171

Employee, 107

exportiertes Feld, 108,114, 117,118,179

Feld, 15, 107
Feldmarker, 117, 376
Feldreihenfolge, 108, 383
Liicke, 383

Liicken, Schaubild, 384
leere, 109

Literal, 15, 110, 113
namenloses Feld, 112, 113, 172
Nullwert, 109

Typ, 15, 25, 106

Typ, namenlos, 173
Vergleich, 111

Zeiger auf, 107, 111

Strukturdeklaration, siehe struct-Deklaration

Suchen
Algorithmus, Breitensuche, 148, 257
Algorithmus, Tiefensuche, 146
sum-Beispiel, 152
surface-Beispiel, 63, 217
SVG (Scalable Vector Graphics), 62
SWIG, 390
switch-Anweisung, 24, 51
case-Klausel, 25
default-Klausel, 25

Stichwortverzeichnis

Initialisierungsanweisung, 25
nackt, 25
Reichweite, 51
Typ-Switch, 225, 227, 229, 355
sync-Paket, 283
sync.Mutex-Typ, 283, 290

(*sync.Mutex) .Lock-Methode, 22, 155, 284
(*sync.Mutex) .Unlock-Methode, 22, 155, 284

sync.0Once-Typ, 291

(*sync.0nce) .Do-Methode, 291
sync.RWMutex-Typ, 287, 291
(*sync.RWMutex) .RLock-Methode, 287
(*sync.RWMutex) .RUnlock-Methode, 287
sync.WaitGroup-Typ, 254, 268, 295
(*sync.WaitGroup) . Add-Methode, 255
(*sync.WaitGroup) .Done-Methode, 255
(*sync.WaitGroup) .Wait-Methode, 255
synchroner Kanal, 242

syscall-Paket, 210, 222
syscall.Errno-Typ, 211
Systemschnittstelle, 210

Tabelle

ASCII-Fluchtsequenzen, 71

Binaroperatoren, 56

bitweise Operatoren, 57

Go, vordeklarierte Namen, 29

Go-Schliisselworter, 29

Printf-Verben, 10

Size0f, 383

Vergleichsoperatoren, 57
tabellengesteuertes Testen, 215, 330, 343
tag, siehe Marker
TCP-Sockel, 235
Techniken, Vor-Ort-, Slice, 98
Teilstring-Operator s[i:j], 69, 92
tempconv, Beispielpaket, 44, 45
tempconv-Beispiel, 42, 193, 312
Temperaturkonversion, Beispiel, 31
tempflag-Beispiel, 194
template-Schnittstelle, 123
template.Funcs-Methode, 122
template.HTML-Typ, 125
template.Must-Funktion, 122
template.New-Funktion, 122
template.Parse-Methode, 122
Test

_test.go-Datei, 307, 326, 327

Abdeckung, 343

Abhéngigkeitszirkel, 338
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Blackbox, 335

echo, 332

externes Paket, 307, 338, 339

Fehlermeldung, 330

instabil, 342

Integrationstest, 339

String, 76

Whitebox, 335

word-Beispiel, 327

Zeichen, 77

Zusicherung, 330
Test-Funktion, 326
Testen

effektives, 340, 342

eines Kommandos, 332

randomisiert, 331

tabellengesteuert, 215, 330, 343
Testfunktion, siche Test-Funktion
testing-Paket, 326
testing.B-Typ, 346
testing.T-Typ, 326
(*testing.T) .Errorf-Methode, 214, 328, 330
(*testing.T) .Fatal-Methode, 330
(*testing.T) .Fatalf-Methode, 330
text/scanner-Paket, 371
text/tabwriter-Paket, 201
text/template-Paket, 121, 323
Thompson, Ken, vii, 73
Thread, 233, 301
thread-lokaler Speicher, 304
thumbnail

Beispiel, 251-255

Beispielpaket, 251

Ereignisabfolge, Schaubild, 256
Tiefengleichheit, 93, 342, 387
Tiefensuche, Algorithmus, 146
time-Paket, 18, 83
time.After-Funktion, 262
time.AfterFunc-Funktion, 174
time.Duration-Typ, 82, 192
time.Minute-Konstante, 82
time.Now-Funktion, 236
time.Parse-Funktion, 236
time.Second-Konstante, 175
time.Since-Funktion, 122
time.Tick-Funktion, 261, 264
time.Time-Typ, 122
time.Time.Format-Methode, 236
title-Beispiel, 153, 155, 163
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title-Funktion, 153, 155
topologischer Sort, Algorithmus, 146
toposort-Beispiel, 145
trages Initialisieren, 289
trace-Beispiel, 156
Traversieren von Verzeichnissen, nebenldu-
fig, 265
treesort-Beispiel, 108
Trockenlegen eines Kanals, 245, 270
true, Boole’sche Konstante, 68
Tupel, Zuweisung, 33, 39
Typ
abstrakter, 26, 183
Anzeigen der Methoden, 378
Array, 87
bool, 68
bufio.Scanner, 10
byte, 56
bytes.Buffer, 79, 179, 184, 198
case-Klausel, Typ-Switch, 227
Celsius, 42
chan, 241
<-chan T, nur Empfangen, Kanal, 247
chan<- T, nur Senden, Kanal, 247
complex128, 65
complex64, 65
default-Klausel, Typ-Switch, 227
Deklaration, 41
dynamisch, Interface, 194
Fahrenheit, 42
float32, 60
float64, 60
http.HandlerFunc, 208, 218
http.Request, 23, 271
http.ResponseWriter, 20, 22, 205, 206
int, 55
int16, 55
int32, 55
int64, 55
int8, 55
Interface, 183, 186
Interface, Zusicherung, 223, 225
interface{}, 153, 189, 357
json.Decoder, 119
json.Encoder, 119
Kanal, 19
Komposition, xii, 114, 171, 202
Konflikt, 59
konkreter, 26, 184, 225, 229



Stichwortverzeichnis

Leeres Interface, 189 zugrundeliegend, 41

Map, 9, 100 Zusicherung, 220
Methodenempfianger, 167 Typ-Switch, 225, 227, 229, 355
namenloser Strukturtyp, 173 type, Schliisselwort, switch, 227
namensbehaftet, 25, 41, 43, 113, 167 type-Deklaration, 41

net.Conn, 236 typfreie Konstanten, 84

net.Listener, 236

numerisch, 55

ok-Riickgabewert, Typzusicherung, 221
xos.File, 11, 13, 184, 187, 199, 363
*0s.FileInfo, 265
*0s.LinkError, 222
*0s.PathError, 222
Referenz, 12, 90, 100, 128
reflect.StructField, 376
reflect.StructTag, 376
reflect.Type, 356
reflect.Value, 357, 358

rekursiv, 51

UCS-4, 72
UDP-Sockel, 235
Uberlagerung, parallele, 240
Uberlauf
Ganzzahl, 56, 121
Stapel (stack), 132
Uhrzeit-Server, nebenléufig, 235
uint-Typ, 55
uint16-Typ, 55
uint32-Typ, 55
uint64-Typ, 55
uint8-Typ, 55
uintptr-Typ, 56, 382, 385

1S~une, 516, 72 , umbenennender Import, 308
ammel-, 87, 106 Umgebungsvariable
Slice, 90 ' GOARCH, 315, 318
sort.IntSlice, 204 GOMAXPROCS, 303, 346
Standardinterface error, 12, 136, 159, G00S. 315. 318

210 GOPATH, xii, 314, 318
strings.Reader, 312 GOROOT, 314

strings.Replacer, 312
struct{}, 109, 243, 259
Struktur, 15, 25, 106

Umgebungswechsel, 302
Unéroperator +, 57
Unéroperator -, 57

sync.Mutex, 283, 290 unausgereifte Abstraktion, 231, 341, 342
sync.0Once, 291 unausgereiftes Optimieren, 284, 349
sync.RWMutex, 287, 291 unbenutzte Parameter, 128
sync.WaitGroup, 254, 268, 295 undefiniertes Verhalten, 280
syscall.Errno, 211 unerrreichbare Anweisung, 128
template.HTML, 125 unerwarteter Datenwettlauf, 288
testing.B, 346 ungepufferter Kanal, 242
testing.T, 326 Unicode

time.Duration, 82, 192 Ersatzzeichen, 77, 105
time.Time, 122 Fluchtsequenz, 73, 115

uint, 55 Kodenummer, 72

uint16, 55 Standard, 2, 29, 56, 72-74, 104
uint32, 55 unicode-Paket, 77

uint64, 55 unicode.IsDigit-Funktion, 77
uint8, 55 unicode.IsLetter-Funktion, 77
uintptr, 56, 382, 385 unicode. IsLower-Funktion, 77
unidirektionaler Kanal, 247 unicode. IsSpace-Funktion, 100
unsafe.Pointer, 384 unicode. IsUpper-Funktion, 77
url.Values, 206 unicode/utf8-Paket, 75

Verbund-, xi, 15, 87 unidirektionaler Kanal, 247
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Unix-Sockel, 235
unmarshal, siehe zerlegen
unsafe-Paket, 382
unsafe.Align0f-Funktion, 383
unsafe.0ffset0f-Funktion, 383
unsafe.Pointer, Konversion, 386
unsafe.Pointer, Nullwert, 384
unsafe.Pointer-Typ, 384
unsafe.Size0f-Funktion, 382
Unveranderlichkeit, 281
String, 70, 79
URL, 16, 18, 131
Fluchtsequenz, 119
Metazeichen, 119
url.QueryEscape-Funktion, 119
url.Values-Typ, 170, 206
urlvalues-Beispiel, 171
UTF-32, 72
UTF-8, 71, 73, 105, 106
Kodierungen, Tabelle, 73
utf8.DecodeRuneInString-Funktion, 75
utf8.RuneCountInString-Funktion, 75
utf8.UTFMax, Wert, 105

var-Deklaration, 5, 32
variabel lange Stapel (stack), 132
Variable
gemeinsam, Nebenlaufigkeit, 277
Halde (heap), 38
http.DefaultClient, 272
io.EQF, 141
kapseln, 281
Lebensdauer, 38, 49, 145
lokal, 31, 150
namenlos, 37, 94
os.Args, 4
reiflt aus, 39
Stapel (stack), 39
Variablendeklaration, siehe var-Deklaration
Variablenkurzdeklarationen, 6, 7, 33
als Zuweisung, 34
Reichweite, 23, 52
variadische Funktion, 152, 184
Vektor, Bit-, 176
vendoring, siehe Zwischenlagern
veralteter Stand, Lesen, 289
verborgener Zeiger, 386
Verbund, diskriminierter, 226, 228, 229
Verbundliteral, 15
Verbundtyp, xi, 15, 87
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Vererbungspolymorphie, 226
Vergleichen

Array, 88

Funktion, 142

Interface, 197

Kanal, 241

Map, 103

Operator <, 43, 68

Operator ==, 43, 68

Operatoren, 43, 100

Operatoren, Tabelle, 57

Regeln, 57

Slice, 93

String, 70

Struktur, 111
Verhalten, undefiniert, 280
Verkettung von Methodenaufrufen, 122
Verschattung bei Deklarationen, 50, 52, 221,

227

Verschiebe-Operator <<, links, 57, 58
Verschiebe-Operator >>, rechts, 57, 58
verschiebende Speicherbereinigung, 385
Vertrag, Interface, 183
Vielfachwertezuweisung, 40
visit-Funktion, 130
Vor-Ort-Techniken, Slice, 98
vordeklarierte Namen, Tabelle, 29
vorzeichenbehaftete Ganzzahl, 55, 58
vorzeichenlose Ganzzahl, 55, 58

wachsende Stapel, 132, 302, 386
wait-Beispiel, 139
WaitForServer-Funktion, 139
walkDir-Funktion, 265
Wartezeit, exponentielle, 139
web crawler, siehe Netzameise
Web-Framework, 207
Wechselsperre, 109, 155, 173, 274, 283, 284,
290, 350

bewachen, 284

Schreib-/Lese-, 287
Werkzeug

cgo, 390, 391

go, 1, 46, 47, 313

go doc, 26

godoc, xiii, 26, 320, 352

gofmt, 3, 4, 47, 308

goimports, 3, 47, 308

golint, 315

SWIG, 390



Wert
adressierbar, 35
Aufruf mit Wertiibergabe, 89, 128, 168
dynamisch, Interface, 194
Funktion, 141
Interface, 194
utf8.UTFMax, 105
Wert-an-der-Stelle-Operator *, 26, 34
While-Schleife, 6
Whitebox-Test, 335
Wiedergabeliste, Beispiel, 200
Wiederherstellung, 162
selektiv, 163
Wilkes, Maurice, 325
Wirth, Niklaus, ix
word-Beispiel, 327, 329, 331
Test, 327
workspace, siehe Arbeitsbereich
Wurzel, komplexe, siehe cmplx.Sqrt-Funktion

xked, JSON-Schnittstelle, 121

XML (Extensible Markup Language), 114,
364

XML dekodieren, 228

(*xml .Decoder) . Token-Methode, 228

xmlselect-Beispiel, 229

Zahlen
Ganzzahl, 55
Genauigkeit, 59, 84
Gleitkommazahl, 60
Konversion, 86
Nullwert, 5, 32
Typen, 55
Zeichen
Konversion, 76
Test, 77
Zeichen, Test, 77
Zeiger, 26, 34, 36
Alias, 35
als Empfanger, 168, 178
Argument, 35, 89
auf Struktur, 107, 111
Gleichheit, 35
nil, 35
Nullwert, 35
verborgen, 386
zerlegen (unmarshal), JSON, 117
zero value, siehe Nullwert
zirkuldre Datenstruktur, 364

Stichwortverzeichnis

Zugriffswettstreit, Sperre, 287, 293
zugrundeliegender Typ, 41
zugrundeliegendes Array, 90, 94, 97, 200
zurilickgestellt

Funktionsaufruf, 153

namenlose Funktion, 157
Zusicherung

Funktion, 341

Interface-Typ, 223, 225

Test, 330

Typ, 220
Zuweisbarkeit, 41

Interface, 188
Zuweisung, 39

+=,-=, etc., Operatoren , 5

Anweisung, 5, 39, 56, 101, 185

durch Variablenkurzdeklaration, 34

implizit, 40

mehrere Werte, 40

Operatoren, 39, 56

Tupel, 33, 39
Zwischenlagern (vendoring), 316
Zwischenspeicher, nicht-blockierend, 297
zyklische Abhéngigkeit, Test, 338
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