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KAPITEL 4
Ausdriicke und Operatoren

Ein Ausdruck ist eine JavaScript-AuRerung, die der JavaScript-Interpreter auswerten kann,
um einen Wert hervorzubringen. Eine Konstante, die direkt in Thr Programm eingebettet
ist, ist eine sehr einfache Art von Ausdruck. Ein Variablenname ist ebenfalls ein einfacher
Ausdruck, der zu dem Wert ausgewertet wird, der dieser Variable zugewiesen wurde.
Komplexe Ausdriicke werden aus einfacheren Ausdriicken aufgebaut. Ein Array-Zugriffs-
ausdruck besteht beispielsweise aus einem Ausdruck, der zu einem Array ausgewertet
wird, auf den eine 6ffnende eckige Klammer folgt, dann aus einem Ausdruck, der zu einer
ganzen Zahl ausgewertet wird, und schliellich einer schlieRenden eckigen Klammer.
Dieser neue, komplexere Ausdruck wird zu dem Wert ausgewertet, der unter dem
entsprechenden Index im angegebenen Array gespeichert ist. Ahnlich besteht ein Funk-
tionsaufruf aus einem Ausdruck, der zu einem Funktionsobjekt ausgewertet wird, und
null oder mehr zusitzlichen Ausdriicken in einer Klammer, die als die Argumente fur die
Funktion verwendet werden.

Am hiufigsten setzt man fiir den Aufbau komplexer Ausdriicke aus einfachen Ausdri-
cken Operatoren ein. Ein Operator kombiniert die Werte seiner Operanden (tiblicher-
weise zwei) auf bestimmte Weise und wird zu einem neuen Wert ausgewertet. Der
Multiplikationsoperator * ist ein einfaches Beispiel. Der Ausdruck x * y wird zum Produkt
der Werte der Ausdriicke x und y ausgewertet. Der Einfachheit halber sagen wir
gelegentlich, dass ein Operator einen Wert zuriickliefert, nicht »er wird zu einem Wert
ausgewertet«.

Dieses Kapitel dokumentiert alle Operatoren von JavaScript und erldutert auflerdem
Ausdriicke (wie die Array-Indizierung und den Funktionsaufruf), die keine Operatoren
nutzen. Wenn Sie bereits eine andere Programmiersprache kennen, die eine C-dhnliche
Syntax nutzt, werden Sie feststellen, dass Thnen die Syntax der meisten Ausdriicke und
Operatoren von JavaScript bereits vertraut ist.

4.1 Elementare Ausdriicke

Die einfachsten Ausdriicke, die auch als elementare Ausdriicke bezeichnet werden, sind
die, die eigenstindig sind — d.h., sie kénnen nicht in weitere elementare Ausdriicke zerlegt

| 61

1T0Z BeliaA A19d.0 ® ydauagayin wap 16a181un Bnzsny Jasaiq

J1abg1duos(/Boreressap Ajjia1o mmmy/:dny

2-SET-66898-€-8/6 NISI .obeyny ‘9 ‘“Ylemzualajey apuassejwn seq - 1dUoSeARr, yong wap sne Bnzsny uie 1si said



werden. Elementare Ausdriicke sind in JavaScript konstante oder literale Werte, einige
Schliisselworter der Sprache und Variablenreferenzen.

Literale sind konstante Werte, die unmittelbar in Thr Programm eingebettet sind. Sie
sehen beispielsweise so aus:
1.23 // Ein Zahlliteral.

"hello" // Ein Stringliteral.
/pattern/ // Ein Regex-Literal.

Die JavaScript-Syntax fir Zahlliterale wurde in § 3.1 behandelt. Stringliterale wurden in
§ 3.2 dokumentiert. Die Syntax fiir Regex-Literale wurde in § 3.2.4 eingefithrt und wird in
Kapitel 10 ausfiihrlich behandelt werden.

Einige der reservierten Worter von JavaScript sind elementare Ausdriicke:

true // Wird zum booleschen Wahr-Wert ausgewertet.
false // Wird zum booleschen Falsch-Wert ausgewertet.
null // Wird zum Nullwert ausgewertet.

this // Wird zum "aktuellen" Objekt ausgewertet.

true, false und null haben wir in § 3.3 und § 3.4 kennengelernt. Im Unterschied zu den
anderen Schliisselwortern ist this keine Konstante — es wird an unterschiedlichen Stellen
eines Programms zu unterschiedlichen Werten ausgewertet. Das Schliisselwort this wird
in der objektorientierten Programmierung genutzt. Im Rumpf einer Methode wird this zu
dem Objekt ausgewertet, auf dem die Methode aufgerufen wurde. Mehr Informationen zu
this finden Sie in § 4.5, Kapitel 8 (insbesondere § 8.2.2) und Kapitel 9.

Die dritte Art von elementarem Ausdruck schlieflich sind einfache Variablenreferenzen:

i // Wird zum Wert der Variablen i ausgewertet.
sum // Wird zum Wert der Variablen sum ausgewertet.
undefined // undefined ist eine globale Variable, kein Schliisselwort wie null.

Erscheint ein Bezeichner unabhingig in einem Programm, geht JavaScript davon aus, dass
es sich um eine Variable handelt. Gibt es keine Variable dieses Namens, wird der
Ausdruck zum Wert undefined ausgewertet. Im Strict-Modus von ECMAScript 5 fithrt
der Versuch, eine Variable auszuwerten, die es nicht gibt, stattdessen jedoch zu einem
ReferenceError.

4.2 Objekt- und Array-Initialisierer

Objekt- und Array-Initialisierer sind Ausdriicke, deren Wert ein neu erzeugtes Objekt
oder Array ist. Diese Initialisierungsausdriicke werden gelegentlich auch als »Objekt-
literale« und »Array-Literale« bezeichnet. Im Unterschied zu echten Literalen sind diese
jedoch keine elementaren Ausdriicke, weil sie mehrere Teilausdriicke enthalten, die
Eigenschafts- und Elementwerte angeben. Array-Initialisierer haben eine etwas einfache-
rere Syntax. Mit diesen wollen wir deswegen beginnen.

Ein Array-Initialisierer ist eine durch Kommata getrennte Liste von Ausdriicken in eckigen
Klammern. Der Wert eines Array-Initialisierers ist ein neu erzeugtes Array. Die Elemente
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dieses neuen Arrays sind auf die Werte der durch Kommata getrennten Ausdriicke
initialisiert:
[] // Ein leeres Array: Keine Ausdriicke in den eckigen Klammern heift keine

// Elemente.
[1+2,3+4] // Ein Array mit zwei Elementen. Das erste Element ist 3, das zweite 7.

Die Elementausdriicke in einem Array-Initialisierer konnen selbst auch wieder Array-Ini-
tialisierer sein, was bedeutet, dass diese Ausdriicke geschachtelte Arrays erstellen kénnen:

var matrix = [[1,2,3], [4,5,6], [7,8,9]];

Die Elementausdriicke in einem Array-Initialisierer werden jedes Mal ausgewertet, wenn
der Array-Initialisierer ausgewertet wird. Das heifit, dass der Wert eines Array-Initialisie-
rungsausdrucks bei jeder Auswertung ein anderer sein kann.

Elemente mit dem undefinierten Wert koénnen in Array-Literale eingeschlossen werden,
indem einfach zwischen zwei Kommata der Wert weggelassen wird. Das folgende Array
enthilt beispielsweise fiinf Elemente, von denen drei undefiniert sind:

var sparseArray = [1,,,,5];

Nach dem letzten Ausdruck in einem Array-Initialisierer ist ein nachstehendes Komma
erlaubt, das kein undefiniertes Element erstellt.

Objektinitialisierungsausdriicke dhneln Array-Initialisierungsausdriicken, stehen statt in
eckigen Klammern aber in geschweiften Klammern. Auflerdem werden jedem Teilaus-
druck ein Figenschaftsname und ein Doppelpunkt vorangestellt:

var p = { x:2.3, y:-1.2 }; // Ein Objekt mit zwei Eigenschaften.

var q = {}; // Ein leeres Objekt ohne Eigenschaften.
q.x = 2.3; q.y = -1.2; // Jetzt hat q die gleichen Eigenschaften wie p.

Objektliterale kénnen ebenfalls geschachtelt werden. Zum Beispiel:

var rectangle = { upperLeft: { x: 2, y: 2},
lowerRight: { x: 4, y: 5} };

Die Ausdriicke in einem Objektinitialisierer werden jedes Mal ausgewertet, wenn der
Objektinitialisierer ausgewertet wird und miissen keine konstanten Werte haben: Es
konnen beliebige JavaScript-Ausdriicke sein. Aufferdem konnen die Eigenschaftsnamen
in Objektliteralen Strings statt Bezeichner sein (was niitzlich sein kann, wenn man
Eigenschaftsnamen angeben muss, die reservierte Worter sind oder die aus anderem
Grund keine zulissigen Bezeichner darstellen):

var side = 1;

var square = { "upperlLeft": X, Yiopay

{xp
"lowerRight': { x: p.x + side, y: p.y + side}};

Objekt- und Array-Initialisierer werden uns in den Kapiteln 6 und 7 erneut begegnen.
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4.3 Funktionsdefinitionsausdriicke

Ein Funktionsdefinitionsausdruck definiert eine JavaScript-Funktion, und der Wert eines
solchen Ausdrucks ist die neu definierte Funktion. In gewisser Weise ist ein Funktions-
definitionsausdruck ein »Funktionsliteral«, dhnlich wie ein Objektinitialisierer ein »Objekt-
literal« ist. Ein Funktionsdefinitionsausdruck besteht iiblicherweise aus dem Schliisselwort
function, einer kommaseparierten Liste weiterer Bezeichner (den Parameternamen) in
Klammern und einem Block JavaScript-Code (dem Funktionsrumpf) in geschweiften
Klammern. Zum Beispiel:

// Diese Funktion liefert das Quadrat des Ubergebenen Werts.
var square = function(x) { return x * x; }

Ein Funktionsdefinitionsausdruck kann auch einen Namen fiir die Funktion enthalten.
Funktionen kénnen auch mit einer Funktionsanweisung statt einem Funktionsausdruck
definiert werden. Vollstindige Informationen zu Funktionsdefinitionen finden Sie in
Kapitel 8.

4.4 Eigenschaftszugriffsausdriicke

Der Eigenschaftszugriffsausdruck wird zum Wert einer Objekteigenschaft oder eines
Array-Elements ausgewertet. JavaScript definiert zwei Syntaxformen fiir den Eigenschafts-
zugriff:

Ausdruck . Bezeichner
Ausdruck [ Ausdruck |

Bei der ersten Art des Eigenschaftszugriffs wird ein Ausdruck genutzt, auf den ein Punkt
und dann ein Bezeichner folgen. Der Ausdruck gibt das Objekt an und der Bezeichner den
Namen der gewiinschten Eigenschaft. Bei der zweiten Art des Eigenschaftszugriffs folgt
auf den ersten Ausdruck (das Objekt oder Array) ein weiterer Ausdruck in eckigen
Klammern. Dieser zweite Ausdruck gibt den Namen der gewiinschten Eigenschaft oder
den Index des gewiinschten Array-Elements an. Hier sind einige konkrete Beispiele:

var o = {x:1,y:{z:3}}; // Ein Beispielobjekt.
var a = [0,4,[5,6]]; // Ein Beispiel-Array, das das Objekt enthdlt.

0.X // => 1: Eigenschaft x des Ausdrucks o.

0.y.z // => 3: Eigenschaft z des Ausdrucks o.y.

o["x"] // => 1: Eigenschaft x des Objekts o.

al1] // => 4: Das Element beim Index 1 des Ausdrucks a.
al2]["1"] // => 6: Das Element beim Index 1 des Ausdrucks a[2]
alo].x // => 1: Eigenschaft x des Ausdrucks a[o0].

Bei beiden Arten des Eigenschaftszugriffs wird der Ausdruck vor dem . bzw. der [ zuerst
ausgewertet. Ist der Wert null oder undefined, 16st der Eigenschaftszugriff einen Type-
Error aus, da diese beiden JavaScript-Werte keine Eigenschaften haben kénnen. Ist der
Wert kein Objekt (oder Array), wird er in eines umgewandelt (siehe § 3.6). Folgen auf den
Objektausdruck ein Punkt und ein Bezeichner, wird der Wert der durch diesen Bezeichner
angegebenen Eigenschaft nachgeschlagen und wird zum Wert des gesamten Ausdrucks.
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Folgt auf den Objektausdruck ein weiterer Ausdruck in eckigen Klammern, wird dieser
zweite Ausdruck ausgewertet und in einen String umgewandelt. Der Wert des gesamten
Ausdrucks ist dann der Wert der Eigenschaft, deren Name der String angibt. In beiden
Fillen ist der Wert des Eigenschaftszugriffsausdrucks undefined, wenn es die angegebene
Eigenschaft nicht gibt.

Die .Bezeichner-Syntax ist die einfachere der beiden Optionen fiir den Eigenschafts-
zugriff. Beachten Sie jedoch, dass sie nur eingesetzt werden kann, wenn die Eigenschaft,
auf die Sie zugreifen wollen, einen Namen hat, der ein zuléssiger Bezeichnername ist, und
wenn Sie den Namen des Bezeichners bereits beim Schreiben des Programms kennen.
Wenn der Eigenschaftsname einem reservierten Wort entspricht, Leerzeichen oder Inter-
punktionszeichen enthilt oder eine Zahl ist (bei Arrays), miissen Sie die Notation mit den
eckigen Klammern verwenden. Eckige Klammern werden auch genutzt, wenn der Eigen-
schaftsname nicht statisch, sondern selbst das Ergebnis einer Berechnung ist (ein Beispiel
finden Sie in § 6.2.1).

Objekte und ihre Eigenschaften werden in Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt, Arrays und
ihre Elemente in Kapitel 7.

4.5 Aufrufausdriicke

Als Aufrufausdruck bezeichnet man JavaScripts Syntax fur den Aufruf (oder die Aus-
fihrung) einer Funktion oder Methode. Sie beginnt mit einem Funktionsausdruck, der die
aufzurufende Funktion bezeichnet. Auf den Funktionsausdruck folgen eine offnende
Klammer, eine kommagetrennte Liste mit null oder mehr Argumenten und eine schlie-
Rende Klammer. Ein paar Beispiele:

£(0) // f ist der Funktionsausdruck; 0 der Argumentausdruck.
Math.max(x,y,z) // Math.max ist die Funktion; x, y und z sind die Argumente.
a.sort() // a.sort ist die Funktion; es gibt keine Argumente.

Wird ein Aufrufausdruck ausgewertet, wird zuerst der Funktionsausdruck ausgewertet.
AnschlieRend werden die Argumentausdriicke ausgewertet, um eine Liste mit Argu-
mentwerten zu erstellen. Ist der Wert des Funktionsausdrucks kein aufrufbares Objekt,
wird ein TypeError ausgelost. (Alle Funktionen sind aufrufbar. Host-Objekte konnen
auch aufrufbar sein, wenn sie keine Funktionen sind. Diesen Unterschied sehen wir uns in
§ 8.7.7 an.) Anschliefend werden die Argumentwerte der Reihe nach den Parameter-
namen zugewiesen, die bei der Definition der Funktion angegeben wurden, bevor der
Codeinhalt der Funktion ausgefithrt wird. Nutzt die Funktion eine return-Anweisung, um
einen Wert zu liefern, wird dieser Wert zum Wert des Aufrufausdrucks. Andernfalls ist
der Wert des Aufrufausdrucks undefined. Vollstindige Informationen zum Funktions-
aufruf, einschlieflich einer Erklirung dessen, was geschieht, wenn die Anzahl von
Argumentausdriicken nicht der Anzahl an Parametern in der Funktionsdefinition ent-
spricht, finden Sie in Kapitel 8.

Jeder Aufrufausdruck enthilt ein Klammernpaar und einen Ausdruck vor diesen Klam-
mern. Ist dieser Ausdruck ein Eigenschaftszugriffsausdruck, bezeichnet man den Aufruf
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selbst als einen Methodenaufruf. Bei Methodenaufrufen wird das Objekt oder Array, das
der Gegenstand des Eigenschaftsaufrufs ist, zum Wert des this-Parameters fiir die
Ausfithrung des Codeinhalts der Funktion. Das ist das Fundament des objektorientierten
Programmierparadigmas, bei dem Funktionen (die unter diesem Paradigma eben als
»Methoden« bezeichnet werden) auf dem Objekt operieren, dessen Teil sie sind. Mehr
dazu finden Sie unter Kapitel 9.

Aufrufausdriicke, die keine Methodenaufrufe sind, nutzen {iblicherweise das globale Objekt
als Wert des this-Schliisselworts. In ECMAScript 5 erhalten Funktionen, die im Strict-
Modus definiert wurden, fiir this statt des globalen Objekts den Wert undefined. Mehr
Informationen zum Strict-Modus finden Sie unter § 5.7.3.

4.6 Objekterstellungsausdriicke

Ein Objekterstellungsausdruck erstellt ein neues Objekt und ruft eine (als »Konstruktor«
bezeichnete) Funktion auf, um die Eigenschaften dieses Objekts zu initialisieren. Objekt-
erstellungsausdriicke sind wie Aufrufausdriicke; ihnen wird allerdings das Schlisselwort
new vorangestellt:

new Object()
new Point(2,3)

Werden der Konstruktorfunktion in einem Objekterstellungsausdruck keine Argumente
iibergeben, kann die leere Klammer weggelassen werden:

new Object
new Date

Bei der Auswertung eines Objekterstellungsausdrucks erstellt JavaScript zunichst ein
neues leeres Objekt wie das, das vom Objektinitialisierer {} erstellt wird. Dann wird die
die angegebene Funktion mit den angegebenen Argumenten aufgerufen, und dabei wird
das neue Objekt als Wert des Schliisselworts this tibergeben. Die Funktion kann this
dann nutzen, um die Eigenschaften des neu erstellten Objekts zu initialisieren. Funk-
tionen, die zur Verwendung als Konstruktoren geschrieben werden, liefern tiblicherweise
keinen Wert zurtick. Der Wert des Objekterstellungsausdrucks ist dann das neu erstellte
und initialisierte Objekt. Liefert ein Konstruktor einen Objektwert zuriick, wird dieser
zum Wert des Objekterstellungsausdrucks, wihrend das neu erstellte Objekt verworfen
wird.

Konstruktoren werden in Kapitel 9 ausfiihrlicher erldutert.

4.7 Operatoren im Uberblick

Operatoren werden fiir JavaScripts arithmetische Ausdriicke, Vergleichsausdriicke, logi-
sche Ausdriicke, Zuweisungsausdriicke und anderes genutzt. Tabelle 4-1 bietet einen
Uberblick iiber die Operatoren und kann als praktische Referenz dienen.
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Beachten Sie, dass die meisten Operatoren durch Interpunktionszeichen wie + und =
reprisentiert werden. Nur einige wenige werden durch Schliisselworter wie delete und
instanceof reprisentiert. Schliisselwortoperatoren sind ganz gewohnliche Operatoren, die
sich in keiner Weise von denen unterscheiden, die durch Interpunktionszeichen aus-
gedriickt werden: Sie haben einfach nur eine etwas weniger kompakte Darstellung.

Tabelle 4-1 ist anhand des Operatorenvorrangs aufgebaut. Die zuerst aufgefithrten Opera-
toren haben einen hoheren Vorrang als die nachfolgend aufgefithrten. Operatoren, zwi-
schen denen eine horizontale Linie steht, haben unterschiedliche Vorrangstufen. Die Spalte
mit der Uberschrift A gibt die Assoziativitit des Operators an. Der Wert kann L (von links
nach rechts) oder R (von rechts nach links) sein. Die Spalte N gibt die Anzahl von
Operanden an. Die Spalte mit der Uberschrift Typen fithrt die erwarteten Typen der
Operanden und (nach dem —-Symbol) den Typ des Ergebnisses der Operatoroperation
auf (dabei steht Lval fiir Lvalue — was unten erldutert wird —, Zahl fiir eine beliebige Zahl, Int
fiir eine ganze Zahl, Bool fiir einen booleschen Wert, Str fiir String, Obyj firr Objekt, Funk fiir
Funktion und bel fiir einen Wert eines beliebigen Typs). Die auf die Tabelle folgenden
Unterabschnitte erldutern die Konzepte Vorrang, Assoziativitit und Operatortyp. Die
Operatoren selbst werden im Anschluss an diese Erlduterungen einzeln dokumentiert.

Tabelle 4-1: JavaScript-Operatoren

Operator Operation A N Typen

++ Pré- oder Post-Inkrement R 1 Lval—Zahl

-- Pré- oder Post-Dekrement R 1 Lval—Zahl

- Zahl negieren R 1 Zahl—Zahl

+ in Zahl umwandeln R 1 Zahl—Zahl

~ Bits invertieren R 1 Int—1Int

! booleschen Wert invertieren R 1 Bool—Bool

delete Eigenschaft ldschen R 1 Lval—Bool

typeof Typ ermitteln R 1 bel—Str

void undefinierten Wert liefern R 1 bel—>undef

* /% Multiplikation, Division, Rest L 2 Zahl,Zahl—Zahl

+ - Addieren, Subtrahieren L 2 Zahl,Zahl—Zahl

+ Strings verketten L 2 Str,Str—>Str

<< nach links verschieben L 2 Int,Int—Int

>> mit Vorzeichenerweiterung nach rechts L 2 Int,Int—>Int
verschieben

>>> mit Nullauffiillung nach rechts verschieben L 2 Int,Int—Int

<=0, 0= in numerischer Folge vergleichen L 2 Zahl,Zahl—Bool

&, K=, 0= in alphabetischer Folge vergleichen L 2 Str,Str—Bool

instanceof  Objektklasse priifen L 2 Obj,Funk—Bool

in priifen, ob es eine Eigenschaft gibt L 2 Str,0bj—Bool

== auf Gleichheit priifen L 2 bel,bel—>Bool
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Tabelle 4-1: JavaScript-Operatoren (Fortsetzung)

Operator Operation A N Typen

1= auf Ungleichheit priifen L 2 bel,bel—Bool
=== auf Gleichheit im strengen Sinne priifen L 2 bel,bel—Bool
l== auf Ungleichheit im strengen Sinne priifen L 2 bel,bel—Bool
& bitweises UND berechnen L 2 Int,Int—>Int

A bitweises XODER berechnen L 2 Int,Int—>Int

| bitweises ODER berechnen L 2 Int,Int—Int
8& logisches UND berechnen L 2 bel,bel—bel
| logisches ODER berechnen L 2 bel,bel—bel
?2: zweiten oder dritten Operanden wéhlen R 3 Bool,bel,bel—bel
= Zuweisung an eine Variable oder Eigenschaft R 2 Lval,bel—bel
*=, /=, %=, +=, Operation und Zuweisung R 2 Lval,bel—>bel
= 8e,0=, |,

<K=, 552, >>>=

, ersten Operanden verwerfen, zweiten liefern L 2 bel,bel—bel

4.7.1 Anzahl an Operanden

Operatoren konnen auf Grundlage der von ihnen erwarteten Operanden (ihrer Stelligkeit)
kategorisiert werden. Die meisten JavaScript-Operatoren sind wie beispielsweise der
*-Multiplikationsoperator bindre Operatoren, die zwei Ausdriicke zu einem komplexeren
Ausdruck vereinen. Das heift, dass sie zwei Operanden erwarten. JavaScript unterstiitzt
dariiber hinaus eine Reihe von undren Operatoren, die einen einzigen Ausdruck in einen
einzigen komplexeren Ausdruck umwandeln. Der --Operator im Ausdruck -x ist ein
unirer Operator, der eine Negationsoperation auf dem Operanden x ausfiihrt. Auflerdem
unterstiitzt JavaScript einen terndren Operator, den Bedingungsoperator ?:, der drei
Ausdriicke zu einem einzigen Ausdruck kombiniert.

4.7.2 Operanden- und Ergebnistyp

Einige Operatoren arbeiten mit Werten beliebiger Typen, aber die meisten erwarten
Operanden eines spezifischen Typs, und die meisten Operatoren liefern einen Wert eines
spezifischen Typs (oder werden zu einem solchen ausgewertet). Die Typen-Spalte in
Tabelle 4-1 gibt (vor dem Pfeil) die Typen der Operanden und (nach dem Pfeil) den Typ
des Ergebnisses fiir die Operatoren an.

Die Operatoren von JavaScript wandeln den Typ ihrer Operanden tiblicherweise nach
Bedarf um (siehe § 3.8). Der Multiplikationsoperator * erwartet numerische Operanden,
doch der Ausdruck "3" * "5" ist dennoch zulissig, da JavaScript die Operanden in Zahlen
umwandeln kann. Der Wert dieses Ausdrucks ist natiirlich die Zahl 15, nicht der String
»15«. Beachten Sie auch, dass jeder JavaScript-Wert entweder ein wahrer oder ein falscher
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Wert ist und dass Operatoren, die boolesche Operanden erwarten, deswegen mit Ope-
randen beliebigen Typs arbeiten.

Das Verhalten einiger Operatoren kann vom Typ der verwendeten Operanden abhingig
sein. Der auffilligste Fall ist der des +-Operators, der numerische Operanden addiert,
Stringoperanden hingegen verkettet. GleichermaRen fiithren Vergleichsoperatoren wie <
den Vergleich in Abhingigkeit vom Operandentyp auf numerische oder alphabetische
Weise durch. Bei den Beschreibungen der einzelnen Operatoren werden ihre Typabhin-
gigkeiten erldutert und die durchgefithrten Umwandlungen angegeben.

4.7.3 Lvalues

Beachten Sie, dass die Zuweisungsoperatoren und einige wenige andere der in Tabelle 4-1
aufgefithrten Operatoren einen Operanden des Typs Lval erwarten. Lvalue (Linkswert) ist
ein geschichtlicher Begriff, der »einen Ausdruck, der auf der linken Seite einer Zuwei-
sungsanweisung erscheinen darf« bezeichnet. In JavaScript sind Variablen, Objekteigen-
schaften und die Elemente von Arrays Lvalues. Die ECMAScript-Spezifikation erlaubt
eingebauten Funktionen, Lvalues zuriickzuliefern, definiert aber keine Funktionen, die
sich auf diese Weise verhalten.

4.7.4 Seiteneffekte von Operatoren

Die Auswertung eines einfachen Ausdrucks wie 2 * 3 wirkt sich nie auf den Zustand Thres
Programms aus, d.h., dass keine der in der Folge von Threm Programm ausgefiihrten
Berechnungen von dieser Auswertung beeintrachtigt wird. Einige Ausdriicke haben
jedoch Seiteneffekte — ihre Auswertung kann sich auf das Ergebnis spiterer Auswertungen
auswirken. Die Zuweisungsoperatoren sind das offensichtlichste Beispiel: Weisen Sie
einer Variablen oder einer Eigenschaft einen Wert zu, dndert das den Wert jedes Aus-
drucks, der diese Variable bzw. Eigenschaft nutzt. Die ++- und ---Inkrement- und
Dekrement-Operatoren verhalten sich ebenfalls so, da sie implizit eine Zuweisung durch-
fithren. Auch der delete-Operator hat Seiteneffekte: Wird eine Eigenschaft geloscht, ist
das dhnlich (aber nicht das Gleiche), als wiirde der Eigeschaft undefined zugewiesen.

Keiner der anderen JavaScript-Operatoren hat Seiteneffekte, aber Funktionsaufruf- und
Objekterstellungsausdriicke haben Seiteneffekte, wenn einer der im Codeinhalt der
Funktion bzw. des Konstruktors genutzten Operatoren Seiteneffekte hat.

4.7.5 Operatorvorrang

Die in Tabelle 4-1 aufgefithrten Operatoren sind nach absteigendem Vorrang angeordnet,
und zwischen den verschiedenen Vorrangstufen wurden Trennlinien eingeftigt. Der
Operatorvorrang steuert, in welcher Abfolge Operationen ausgefiihrt werden. Operatoren
mit hoherem Vorrang (die, die weiter oben in der Tabelle stehen) werden vor denen mit
niedrigerem Vorrang (denen, die weiter unten in der Tabelle stehen) ausgefiihrt.
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Betrachten Sie die folgenden Ausdriicke:
W= X+ y¥z;

Der Multiplikationsoperator * hat einen hoheren Vorrang als der Additionsoperator +, die
Multiplikation wird also vor der Addition ausgefiihrt. Dariiber hinaus hat der Zuwei-
sungsoperator = den geringsten Vorrang, die Zuweisung wird also erst ausgefiihrt,
nachdem alle Operationen auf der rechten Seite ausgefithrt wurden.

Der Operatorvorrang kann durch den expliziten Einsatz von Klammern iiberschrieben
werden. Andern Sie den Ausdruck folgendermafen, wenn Sie erzwingen wollen, dass die
Addition zuerst ausgefiihrt wird:

w= (X + y)*z;

Beachten Sie,dass Eigenschaftszugriffs- und Aufrufausdriicke hoheren Vorrang haben als
alle in Tabelle 4-1 aufgefithrten Operatoren. Betrachten Sie folgenden Ausdruck:

typeof my.functions[x](y)

Obwohl typeof einer der Operatoren mit dem hochsten Vorrang ist, wird die typeof-
Operation auf dem Ergebnis der beiden Eigenschaftszugriffe und dem Funktionsaufruf
ausgefiihrt.

Sollten Sie sich nicht sicher sein, welchen Vorrang die von Thnen verwendeten Operatoren
haben, ist es empfehlenswert, die Auswertung explizit durch die Einfithrung von Klam-
mern zu steuern. Folgende Regeln sollten Sie sich auf alle Fille merken: Multiplikation
und Division werden vor Addition und Subtraktion ausgefithrt; die Zuweisung hat sehr
geringen Vorrang und wird fast immer zuletzt ausgefiihrt.

4.7.6 Operatorassoziativitat

Die mit A beschriftete Spalte in Tabelle 4-1 gibt die Assoziativitit des Operators an. Der
Wert L sagt, dass der Operator linksassoziativ ist, der Wert R, dass er rechtsassoziativ ist.
Die Assoziativitit eines Operators definiert, in welcher Reihenfolge Operationen mit
gleichem Vorrang ausgefithrt werden. Linksassoziativitdt heiflt, dass die Operationen
von links nach rechts ausgefithrt werden. Da der Subtraktionsoperator linksassoziativ
ist, ist

W=X-Y-z;
das Gleiche wie:

w=((x-y)-2);
Betrachten Sie andererseits die folgenden Ausdriicke:

X = ~-y;
W=Xx=Yy=z;
q = atb:c?d:e?f:g;
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Diese entsprechen

x = "~(-y);
(x =(y =2));
q = atb:(c?d:(e?f:g));

weil die undren Operatoren, der Zuweisungs- und der Terndroperator rechtsassoziativ
sind und die entsprechenden Operationen von rechts nach links ausgefiihrt werden.

4.7.7 Reihenfolge der Auswertung

Operatorvorrang und Assoziativitit bedingen die Reihenfolge, in der die Operationen in
einem komplexen Ausdruck ausgefithrt werden. Sie bedingen jedoch nicht, in welcher
Reihenfolge Unterausdriicke ausgewertet werden. Unterausdriicke werden in JavaScript
immer streng von links nach rechts ausgewertet. Im Ausdruck w=x+y*z wird beispielsweise
immer zuerst der Unterausdruck w ausgewertet und anschlieRend in dieser Reihenfolge x,
y und z. Dann werden die Werte y und z multipliziert, dem Wert von x hinzugefiigt und
der Variablen oder Eigenschaft zugewiesen, die durch den Ausdruck w angegeben wird.
Wenn Sie in die Ausdriicke Klammern einfiigen, kénnen Sie die relative Abfolge der
Multiplikation, Addition und Zuweisung steuern, aber nicht die strikt von links nach
rechts laufende Auswertung der Unterausdriicke.

Die Auswertungsabfolge wird nur dann relevant, wenn einer der ausgewerteten Ausdrii-
cke Seiteneffekte hat, die den Wert eines der anderen Ausdriicke betreffen. Inkrementiert
der Ausdruck x eine Variable, die vom Ausdruck z genutzt wird, wird der Umstand
relevant, dass x vor z ausgewertet wird.

4.8 Arithmetische Ausdriicke

Dieser Abschnitt behandelt die Operatoren, die arithmetische oder anderere numerische
Operationen auf ihren Operanden ausfithren. Die Multiplikations-, Divisions- und Sub-
traktionsoperatoren sind problemlos und werden zuerst behandelt. Der Additionsopera-
tor erhilt einen eigenen Unterabschnitt, weil er auch Stringverkettungen durchfithren
kann und einige ungewohnliche Umwandlungsregeln hat. Die uniren Operatoren und die
bitweisen Operatoren werden ebenfalls in eigenen Unterabschnitten behandelt.

Die elementaren arithmetischen Operatoren sind * (Multiplikation), / (Division), %
(Modulo: Rest nach der Division), + (Addition) und - (Subtraktion). Wie bereits erwihnt,
werden wir den +-Operator in einem eigenstindigen Abschnitt behandeln. Die anderen
vier elementaren Operatoren werten einfach ihre Operanden aus, wandeln die Werte bei
Bedarf in Zahlen um und berechnen dann das Produkt, den Quotienten, den Rest oder die
Differenz zwischen den Werten. Nicht-numerische Operanden, die nicht in Zahlen
umgewandelt werden kénnen, werden in den NaN-Wert umgewandelt. Wenn einer der
Operanden NaN ist (oder in darin umgewandelt wird), ist das Ergebnis der Operation
ebenfalls NaN.
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Der /-Operator teilt seinen ersten Operanden durch seinen zweiten Operanden. Wenn Sie
an Programmiersprachen gewohnt sind, die Ganz- und Gleitkommazahlen unterscheiden,
erwarten Sie vielleicht ein ganzzahliges Ergebnis, wenn Sie eine ganze Zahl durch eine
andere ganze Zahl teilen. Aber da in JavaScript alle Zahlen Gleitkommazahlen sind, haben
alle Divisionsoperationen Gleitkommazahlen zum Ergebnis: 5/2 wird zu 2.5 ausgewertet,
nicht zu 2. Die Division durch null liefert Plus- oder Minus-Unendlich, wihrend 0/0 zu NaN
ausgewertet wird: In keinem dieser Fille wird ein Fehler gemeldet.

Der %-Operator fithrt eine Modulodivision durch, d.h., er liefert den Rest, der verbleibrt,
wenn man den ersten Operanden ganzzahlig durch den zweiten Operanden teilt. Das
Vorzeichen des Ergebnisses entspricht dem Vorzeichen des ersten Operanden. Beispiels-
weise wird 5% 2 zu 1 ausgewertet und -5% 2 zu -1.

Obgleich der Modulooperator iiblicherweise mit ganzzahligen Operanden verwendet
wird, funktioniert er auch bei Gleitkommawerten. Beispielsweise wird 6.5 % 2.1 zu 0.2
ausgewertet.

4.8.1 Der +-Operator

Der binire +-Operator addiert numerische Operanden oder verkettet Stringoperanden:

1+ 2 /] =>3
"Hallo" + " " + "Welt" // => "Hallo Welt"
IR /) = "12"

Wenn die Werte der Operanden beide Zahlen oder beide Strings sind, ist offensichtlich,
was der +Operator tut. In allen anderen Fillen sind hingegen Typumwandlungen
erforderlich. Die Operation, die letztendlich ausgefithrt wird, ist von den Umwandlungen
abhingig, die vorgenommen werden. Die Umwandlungsregeln far + bevorzugen die
Stringverkettung: Ist einer der Operanden ein String oder ein Objekt, das in einen String
umgewandelt werden kann, wird der andere Operand in einen String umgewandelt und
eine Stringverkettung durchgefiihrt. Eine Addition wird nur dann durchgefithrt, wenn
keiner der Operanden stringartig ist.

Technisch verhilt sich der +-Operator folgendermaflen:

* Ist einer seiner Operanden einen Objekt, wird dieser mit dem Objekt/Elementar-
Algorithmus umgewandelt, der in § 3.8.3 beschrieben wurde: Date-Objekte werden
tiber ihre toString()-Methode umgewandelt, alle anderen Objekte tiber ihre value-
0f()-Methode, wenn diese Methode einen elementaren Wert liefert. Die meisten
Objekte haben jedoch keine niitzliche valueOf()-Methode und werden deswegen
ebenfalls iiber toString() umgewandelt.

* Ist nach der Objekt/Elementar-Umwandlung einer der Operanden ein String, wird
der andere in einen String umgewandelt und eine Stringverkettung durchgefiihrt.

* Andernfalls werden beide Operanden in Zahlen (oder NaN) umgewandelt und eine
Addition durchgefiihrt.

72 | Kapitel 4: Ausdriicke und Operatoren

J1abg1duos(/Boreressap Ajjia1o mmmy/:dny

1T0Z BeliaA A19d.0 ® ydauagayin wap 16a181un Bnzsny Jasaiq
2-SET-66898-€-8/6 NISI .obeyny ‘9 ‘“Ylemzualajey apuassejwn seq - 1dUoSeARr, yong wap sne Bnzsny uie 1si said



Hier sind einige Beispiele:

1+ 2 // => 3: Addition.

"1+ 2" // => "12": Verkettung.

"1" 4+ 2 // => "12": Verkettung nach Zahl/String-Umwandlung.

1+ {} // => "1[object Object]": Verkettung nach Objekt/String-Umwandlung.
true + true // => 2: Addition nach Boolescher-Wert/Zahl-Umwandlung.

2 + null // => 2: Addition nach Umwandlung von null in 0.

2 + undefined // => NaN: Addition nach Umwandlung von undefined in NaN.

AbschlieRend sollten Sie sich unbedingt merken, dass der +-Operator bei der Verwendung
mit Zahlen und Strings seine Assoziativitit verlieren kann, d.h., dass das Ergebnis davon
abhingen kann, in welcher Reihenfolge die Operationen ausgefithrt werden. Ein Beispiel:

1+ 2 + " blinde Mause"; // => "3 blinde Mduse"
1+ (2 + " blinde Mduse"); // => "12 blinde Miuse"

Da die erste Zeile keine Klammern enthilt und der +-Operator linksassoziativ ist, werden
zunichst die beiden Zahlen addiert, bevor ihre Summe mit dem String verkettet wird. In
der zweiten Zeile indern Klammern die Abfolge dieser Operationen: Die Zahl 2 wird mit
dem String verkettet und es wird ein neuer String erzeugt. Dann wird die Zahl 1 mit dem
neuen String verkettet, um das endgiiltige Ergebnis zu erzeugen.

4.8.2 Undre arithmetische Operatoren

Unire Operatoren modifizieren den Wert eines einzelnen Operanden, um einen neuen
Wert hervorzubringen. In JavaScript haben alle unidren Operatoren einen hohen Vorrang
und sind rechtsassoziativ. Die arithmetischen uniren Operatoren (+, -, ++ und --)
wandeln alle ihren einen Operanden bei Bedarf in eine Zahl um. Beachten Sie, dass die
Interpunktionszeichen + und - beide als unire und binire Operatoren genutzt werden.

Es gibt die folgenden uniren arithmetischen Operatoren:

Undres Plus (+)
Der unire Plusoperator wandelt seinen Operanden in eine Zahl (oder NaN) um und
liefert den umgewandelten Wert. Wird er auf einem Operanden verwendet, der
bereits eine Zahl ist, tut er nichts.

Undres Minus (-)
Wird - als unirer Operator verwendet, wird der Operand bei Bedarf in eine Zahl
umgewandelt, und dann wird das Vorzeichen des Umwandlungsergebnisses geindert.

Inkrement (++)
Der ++-Operator inkrementiert seinen einen Operanden (d.h., fiigt ihm 1 hinzu). Der
Operand muss ein Lvalue sein (eine Variable, ein Array-Element oder eine Objekt-
eigenschaft). Der Operator wandelt seinen Operanden bei Bedarf in eine Zahl um,
figt dieser 1 hinzu und weist den inkrementierten Wert wieder der Variablen, dem
Element oder der Eigenschaft zu.

Der Riickgabewert des ++-Operators ist von seiner Stellung in Bezug auf den Operan-
den abhingig. Steht er vor seinem Operanden — man spricht dann von einem
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Pri-Inkrement —, inkrementiert er den Wert und wird dann zum inkrementierten
Wert des Operanden ausgewertet. Steht er hinter dem Operanden — dann spricht man
von einem Post-Inkrement —, inkrementiert er den Operanden, wird aber zum nicht
inkrementierten Wert des Operanden ausgewertet. Erwigen Sie die Unterschiede
zwischen diesen beiden Codezeilen:

var 1 =1, j = ++i; // 1 und j sind beide 2.

var 1 = 1, j = i++; // 1 ist 2, j ist 1.

Beachten Sie, dass der Ausdruck ++x nicht immer das Gleiche ist wie x=x+1. Der
++-Operator fiihrt nie eine Stringverkettung durch: Er wandelt seinen Operanden
immer in eine Zahl um und inkrementiert ihn. Wenn x den Stringwert »1« hat,
entspricht ++x der Zahl 2, wihrend x+1 zum String » 11« ausgewertet wird.

Beachten Sie auRerdem, dass Sie, aufgrund von JavaScripts automatischer Semikolon-
erganzung, keinen Zeilenumbruch zwischen den Postinkrementoperator und den
ihm vorausgehenden Operanden setzen diirfen. Tun Sie das, behandelt JavaScript
den Operanden als eine eigenstindige Anweisung und fiigt vor ihm ein Semikolon
ein.

Dieser Operator wird seinen Erscheinungsformen als Pri- und Postinkrementope-
rator am hiufigsten zur Steuerung eines Zihlers eingesetzt, der eine for-Schleife
(siehe § 5.5.3) steuert.

Dekrement (--)

Der ---Operator erwartet einen Lvalue als Operanden. Er wandelt den Wert seines
Operanden in eine Zahl um, zieht 1 von ihm ab und weist den dekrementierten Wert
wieder dem Operanden zu. Wie beim ++Operator ist der Riickgabewert von der
Stellung zum Operanden abhingig. Steht der Operator vor dem Operanden, wird der
Operand dekrementiert und der dekrementierte Wert geliefert, steht er hinter dem
Operanden, wird der Operand dekrementiert, aber der nicht dekrementierte Wert
geliefert. Steht der Operator hinter dem Operanden, ist zwischen Operand und
Operator kein Zeilenumbruch erlaubt.

4.8.3 Bit-Operatoren

Die Bit-Operatoren fithren elementare Manipulationen der Bits in der bindren Reprisen-
tation von Zahlen durch. Obwohl sie keine klassischen arithmetischen Operationen
erfiillen, werden sie hier unter die arithmetischen Operatoren eingeordnet, weil sie auf
numerischen Operanden operieren und einen numerischen Wert liefern. In der Java-
Script-Programmierung werden diese Operatoren nicht sehr hiufig verwendet. Wenn Sie
mit der bindren Darstellung dezimaler Ganzzahlen vertraut sind, konnen Sie diesen
Abschnitt wahrscheinlich tiberspringen. Vier dieser Operanden fithren boolesche Algebra
auf den einzelnen Bits der Operanden aus und verhalten sich, als wiren die Bits des
Operanden boolesche Werte (1=wahr, O=falsch). Die anderen drei Bit-Operatoren wer-
den genutzt, um Bits nach links oder rechts zu verschieben.
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Die Bit-Operatoren erwarten ganzzahlige Operanden und verhalten sich, als wiirden diese
Werte als 32-Bit-Ganzzahlwerte und nicht als 64-Bit-Gleitkommawerte reprisentiert. Sie
wandeln ihre Operanden bei Bedarf in Zahlen um und zwingen die numerischen Werte
dann in ein 32-Bit-Ganzzahlformat, indem alle Bruchteile und Bits nach dem 32. Bit fallen
gelassen werden. Die Verschiebungsoperatoren verlangen auf der rechten Seite einen
Operanden zwischen 0 und 31. Nachdem dieser Operand in eine vorzeichenlose 32-Bit-
Ganzzahl umgewandelt wurde, werden alle Bits nach dem 5. fallen gelassen, um einen
Wert im entsprechenden Bereich zu erhalten. Uberraschenderweise werden NaN, Infinity
und -Infinity alle in 0 umgewandelt, wenn sie als Operanden eines der Bit-Operatoren
verwendet werden.

Bitweises UND (8)
Der 8-Operator fiihrt eine Boolean-UND-Operation auf allen Bits seiner ganzzahligen
Operanden durch. Ein Bit im Ergebnis wird nur dann gesetzt, wenn das entspre-
chende Bit in beiden Operanden gesetzt ist. Beispielsweise wird 0x1234 & 0x00FF zu
0x0034 ausgewertet.

Bitweises ODER (|)
Der |-Operator fiihrt eine boolesche ODER-Operation auf allen Bits seiner ganz-
zahligen Operanden durch. Ein Bit im Ergebnis ist gesetzt, wenn das entsprechende
Bit in einem oder in beiden Operanden gesetzt ist. Beispielsweise wird 0x1234 | 0x00FF
zu 0x12FF ausgewertet.

Bitweises XOR (%)
Der *-Operator fiihrt eine exklusive boolesche ODER-Operation oder XOR-Opera-
tion auf den einzelnen Bits seiner ganzzahligen Operanden durch. Exklusiv ODER
heifSt, dass ein Bit entweder im einen Operanden oder im anderen Operanden wahr
ist, aber nicht in beiden. Ein Bit im Ergebnis der Operation ist gesetzt, wenn das
entsprechende Bit in einem (aber nicht beiden) Operanden gesetzt ist. Beispielsweise
wird OXFF0OO0 » 0XFOFO zu 0xOFFO ausgewertet.

Bitweises NICHT (™)
Der ~-Operator ist ein unirer Operator, der vor einem ganzzahligen Operanden
erscheint. Er bewirkt, dass alle Bits im Operanden umgekehrt werden. Die Art, wie
Ganzzahlen mit Vorzeichen in JavaScript reprisentiert werden, bewirkt, dass die
Anwendung des ~-Operators auf einen Wert das gleiche Ergebnis hat, als wiirde sein
Vorzeichen gedndert und dann 1 vom Zwischenergebnis abgezogen. Beispielsweise
wird ~0xOF zu OxFFFFFFFO oder —16 ausgewertet.

Verschiebung nach links (<<)
Der <<-Operator verschiebt alle Bits in seinem ersten Operanden um die Anzahl von
Stellen nach links, die durch den zweiten Operanden angegeben werden, der eine
ganze Zahl zwischen 0 und 31 sein sollte. Beispielsweise wird in der Operation a << 1
das erste Bit (das Einer-Bit) von a zum zweiten Bit (das Zweier-Bit), das zweite Bit von
a das dritte Bit usw. Fiir das neue erste Bit wird eine Null eingesetzt, und der Wert des
32. Bits geht verloren. Eine Verschiebung um eine Position nach links entspricht einer
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Multiplikation mit 2, eine Verschiebung von zwei Positionen einer Multiplikation mit
4 und so weiter. Beispielsweise wird 7 << 2 zu 28 ausgewertet.

Verschiebung nach rechts mit Vorzeichen (>>)
Der >>-Operator verschiebt alle Bits in seinem ersten Operanden um die durch den
zweiten Operanden angegebenen Stellen nach rechts. (Der zweite Operand ist eine
ganze Zahl zwischen 0 und 31.) Bits, die nach rechts hinausgeschoben werden, gehen
verloren. Wie die neuen Bits auf der linken Seite gefiillt werden, hingt vom Vor-
zeichen des urspriinglichen Operanden ab, damit das Vorzeichen im Ergebnis
bewahrt bleibt. Ist der erste Operand positiv, werden die neuen hohen Bits mit
Nullen aufgefiillt. Ist der erste Operand negativ, werden die neuen hohen Bits mit
Einsen aufgefiillt. Eine Verschiebung um eine Position nach rechts entspricht einer
ganzzahligen Division durch 2 (wobei der Rest verworfen wird), eine Verschiebung
um zwei Stellen einer restlosen Division durch 4 und so weiter. Beispielsweise wird 7
>> 1 zu 3 ausgewertet und -7 >> 1 zu —4.

Verschiebung nach rechts mit Nullauffillung (>>>)
Der »>>>-Operator entspricht dem >>-Operator, aber die von links eingeschobenen Bits
werden immer mit Null gefiillt — unabhingig davon, welches Vorzeichen der erste
Operand hat. Beispielsweise wird -1 >> 4 zu -1 ausgewertet und -1 >>> 4 zu OXOFFFFFFF.

4.9 Relationale Ausdriicke

Dieser Abschnitt beschreibt JavaScripts relationale Operatoren. Diese Operatoren priifen
Verhiltnisse (wie »gleich«, »kleiner« oder »Eigenschaft von«) zwischen zwei Werten und
liefern true oder false, je nachdem, ob dieses Verhiltnis besteht oder nicht. Relationale
Ausdricke werden immer zu einem booleschen Wert ausgewertet, und dieser Wert wird
hiufig eingesetzt, um den Ablauf der Programmausfithrung in if-, while- und for-Anwei-
sungen (siehe Kapitel 5) zu steuern. Die nachfolgenden Unterabschnitte dokumentieren
die Gleichheits- und Ungleichheitsoperatoren, die Vergleichsoperatoren und die beiden
anderen relationalen Operatoren von JavaScript, in und instanceof.

4.9.1 Gleichheits- und Ungleichheitsoperatoren

Die Operatoren == und === priifen, ob zwei Werte gleich sind, nutzen dabei aber zwei
unterschiedliche Definitionen von Gleichheit. Beide Operatoren akzeptieren Operanden
eines beliebigen Typs, und beide liefern true, wenn die Operanden gleich sind, bzw.
false, wenn sie unterschiedlich sind. Der ===-Operator wird als strenger Gleichheits-
operator (manchmal auch Identititsoperator) bezeichnet. Er priift die »Identitit« seiner
Operanden gemiR einer strengen Definition von Gleichheit. Der ==-Operator heifSt
einfach Gleichheitsoperator und priift die »Gleichheit« seiner Operanden gemif{ einer
entspannteren Definition von Gleichheit, die Typumwandlungen gestattet.

JavaScript kennt =-, ==- und ===-Operatoren. Es ist wichtig, dass Thnen die Unterschiede
zwischen dem Zuweisungs-, dem Gleichheits- und dem Identitdtsoperator klar sind, und
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achten Sie beim Programmieren sorgfiltig darauf, dass Sie tatsichlich den bendétigen
Operator verwenden! Obgleich es verfuhrerisch sein mag, bei allen drei Operatoren
jeweils »gleich« zu lesen, kénnen Sie sich wahrscheinlich Irritationen ersparen, wenn Sie
fiir = »wird zugewiesen, fiir == »ist gleich« und fiir === »ist identisch mit« lesen.

Die Operatoren != und !== testen das genaue Gegenteil von == und ===. Der !=-Ungleich-
heitsoperator liefert false, wenn zwei Werte gemif == gleich sind, true andernfalls. Der
I==-Operator liefert false, wenn zwei Werte streng genommen gleich sind, und true,
wenn das nicht der Fall ist. Wie Sie in § 4.10 sehen werden, berechnet der !-Operator die
boolesche NICHT-Operation. Man kann sich also leicht merken, dass != und !== fir
»nicht gleich« und »im strengen Sinne nicht gleich« stehen.

Wie in § 3.7 erwihnt wurde, werden JavaScript-Objekte anhand der Referenz verglichen,
nicht anhand des Werts. Ein Objekt ist nur mit sich selbst identisch, mit keinem anderen
Objekt. Zwei unabhingige Objekte, die die gleiche Menge von Eigenschaften mit gleichen
Namen und Werten haben, sind nicht gleich. Zwei Arrays, die die gleichen Elemente in
der gleichen Reihenfolge haben, sind nicht gleich.

Der strenge Gleichheitsoperator === wertet seine Operanden aus und vergleicht die beiden
Werte dann folgendermaflen, ohne eine Typumwandlung durchzufithren:

* Die Werte sind nicht gleich, wenn sie unterschiedliche Typen haben.
* Die Werte sind gleich, wenn beide null oder beide undefined sind.

* Die Werte sind gleich, wenn beide den booleschen Wert true oder beide den
booleschen Wert false haben.

* Die Werte sind nicht gleich, wenn einer oder beide NaN sind. Der NaN-Wert ist keinem
anderen Wert gleich, nicht einmal sich selbst! Wenn Sie priifen wollen, ob ein x gleich
NaN ist, nutzen Sie x !==x. NaN ist der einzige Wert fiir x, fiir den dieser Ausdruck wahr
ist.

* Die Werte sind gleich, wenn beide Zahlen sind und beide den gleichen Betrag haben.
Sie sind ebentfalls gleich, wenn einer der Werte 0 und der andere -0 ist.

* Die Werte sind gleich, wenn beide Strings sind und genau die gleichen 16-Bit-Werte
(siehe den Kasten in § 3.2) an genau den gleichen Positionen enthalten. Sie sind nicht
gleich, wenn sie eine unterschiedliche Linge oder einen unterschiedlichen Inhalt
haben. Zwei Strings konnen die gleiche Bedeutung und die gleiche Darstellung
haben, aber dennoch mit unterschiedlichen Folgen von 16-Bit-Werten kodiert sein.
JavaScript ftihrt keine Unicode-Normalisierung durch, und derartige Strings sind
weder fiir den ===- noch fiir den ==-Operator gleich. Andere Mdoglichkeiten zum
Vergleich von Strings finden Sie unter String.localeCompare() in Teil III.

* Die Werte sind gleich, wenn beide auf dasselbe Objekt, dasselbe Array oder dieselbe

Funktion verweisen. Verweisen sie auf unterschiedliche Objekte, sind sie nicht gleich,
selbst wenn die Eigenschaften der Objekte identisch sind.
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Der Gleichheitsoperator == verhilt sich wie der strenge Gleichheitsoperator, ist aber
weniger streng. Haben die Werte der beiden Operanden nicht den gleichen Typ, versucht
er, die Typen umzuwandeln, und vergleicht dann die umgewandelten Werte:

* Haben zwei Werte den gleichen Typ, werden sie wie oben beschrieben auf strenge
Gleichheit gepriift. Sind sie im strengen Sinne gleich, sind sie gleich. Sind sie nicht im
strengen Sinne gleich, sind sie nicht gleich.

* Haben die beiden Werte nicht den gleichen Typ, kann der ==-Operator sie dennoch
als gleich betrachten. Er nutzt die folgenden Regeln und Typumwandlungen, um die
Gleichheit zu priifen:

— Die Werte sind gleich, wenn einer der Werte null und der andere undefined ist.

— Ist einer der Werte eine Zahl, der andere ein String, wird der String in eine Zahl
umgewandelt und der Vergleich dann mit dem umgewandelten Wert durch-
gefiihrt.

— Ist einer der Werte true, wird er in 1 umgewandelt und der Vergleich dann erneut
ausgefiihrt. Ist einer der Werte false, wird er in 0 umgewandelt und der Vergleich
dann erneut durchgefiihrt.

— Ist einer der Werte ein Objekt, der andere eine Zahl oder ein String, wird das
Objekt anhand des unter § 3.8.3 beschriebenen Algorithmus umgewandelt und
der Vergleich dann erneut probiert. Objekte werden entweder tiber Thre to-
String()- oder ihre valueOf()-Methode in einen String umgewandelt. Die einge-
bauten Klassen des Sprachkerns von JavaScript versuchen eine valueOf()-Um-
wandlung, bevor die toString()-Umwandlung genutzt wird. Nur die Klasse Date
fihrt direkt eine toString()-Umwandlung durch. Objekte, die nicht Teil des
Sprachkerns von JavaScript sind, kénnen sich selbst auf implementierungsspezi-
fische Weise in elementare Werte umwandeln.

— Alle anderen Kombinationen von Werten sind nicht gleich.
Schauen Sie sich als Beispiel fur die Priifung auf Gleichheit den folgenden Vergleich an:
"1" == true

Dieser Ausdruck wird zu true ausgewertet — diese beiden so unterschiedlich aussehenden
Werte sind also in der Tat gleich. Erst wird der boolesche Wert true in die Zahl 1
umgewandelt und der Vergleich erneut durchgeftihrt. Dann wird der String "1" in die Zahl
1 umgewandelt. Da jetzt beide Werte gleich sind, liefert der Vergleich true.

4.9.2 \Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren priifen die relative Abfolge (numerisch oder alphabetisch) ihrer
beiden Operanden:

Kleiner als (<)
Der <-Operator wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand kleiner ist als der
zweite, andernfalls mit false.
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Grofser als (5)
Der >-Operator wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand grofRer ist als der
zweite, andernfalls zu false.

Kleiner oder gleich (<=)
Der <=-Operator wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand kleiner oder
gleich dem zweiten Operanden ist, andernfalls zu false.

GrofSer oder gleich (>=)
Der >=-Operator wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand grofler oder
gleich dem zweite Operanden ist, andernfalls zu false.

Die Operanden dieser Vergleichsoperatoren kénnen einen beliebigen Typ haben. Ver-
gleiche konnen jedoch nur auf Zahlen und Strings durchgefithrt werden. Operanden, die
weder Strings noch Zahlen sind, werden also umgewandelt. Vergleich und Umwandlung
erfolgen folgendermafen:

* Wird einer der Operanden zu einem Objekt ausgewertet, wird dieses Objekt so in
einen elementaren Wert umgewandelt, wie es am Ende von § 3.8.3 beschrieben
wurde: Liefert die valueOf()-Methode einen elementaren Wert, wird dieser Wert
genommen, andernfalls der Riickgabewert der toString()-Methode.

* Sind nach eventuell erforderlichen Umwandlungen von Objekten in elementare
Werte beide Operanden Strings, werden die beiden Strings nach ihrer alphabetischen
Reihenfolge verglichen. Die »alphabetische Reihenfolge« wird dabei durch die nume-
rische Abfolge der 16-Bit-Unicode-Werte bestimmt, die die Strings bilden.

* Istnach den Umwandlungen von Objekten in elementare Werte mindestens einer der
Operanden kein String, werden beide Operanden in Zahlen umgewandelt und
numerisch verglichen. 0 und -0 werden als gleich betrachtet. Infinity ist groRer als
jede Zahl aufer sich selbst, und -Infinity ist kleiner als jede Zahl aufRer sich selbst.
Wenn einer der Operanden NaN ist (oder in diesen Wert umgewandelt wird) liefern
die Vergleichsoperatoren immer false.

Denken Sie daran, dass JavaScript-Strings Folgen von 16-Bit-Ganzzahlwerten sind und
dass Stringvergleiche nur numerische Vergleiche der Werte in zwei Strings sind. Die
numerische Kodierungsfolge, die Unicode definiert, entspricht nicht notwendigerweise
der traditionellen Sortierfolge, die in einer bestimmten Sprache oder einem bestimmten
Kulturraum verwendet wird. Beachten Sie insbesondere, dass Stringvergleiche GroR-/
Kleinschreibung beriicksichtigen und dass alle ASCII-GrofRbuchstaben »kleiner als« alle
ASCII-Kleinbuchstaben sind. Diese Regel kann zu verwirrenden Ergebnissen fiihren,
wenn Sie auf dieses Verhalten nicht eingestellt sind. Beispielsweise kommt fiir den
<-Operator der String »Zoo« vor dem String »aal«.

Einen robusteren Algorithmus fiir Stringvergleiche finden Sie bei der Methode String.
localeCompare(), die Locale-spezifische Definitionen der alphabetischen Reihenfolge be-
ricksichtigt. Wollen Sie Vergleich ohne Beriicksichtigung von GroR-/Kleinschreibung
durchfithren, missen Sie alle Strings zunichst in GrofR- oder Kleinbuchstaben umwan-
deln, indem Sie String.tolLowerCase() bzw. String.toUpperCase() einsetzen.
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Der +-Operator und die Vergleichsoperatoren verhalten sich bei Zahl- und Stringoperan-
den unterschiedlich. + bevorzugt Strings: Es wird eine Verkettung durchgefiithrt, wenn
einer der Operanden ein String ist. Die Vergleichsoperatoren bevorzugen Zahlen und
fithren nur dann einen Stringvergleich durch, wenn beide Operanden Strings sind:

1+ 2 // Addition. Ergebnis ist 3.
"t 2" // Verkettung. Ergebnis ist "12".
"1+ 2 // Verkettung. 2 wird in "2" umgewandelt. Ergebnis ist "12".
11 <3 // Numerischer Vergleich. Ergebnis ist false.
"11" < "3" // Stringvergleich. Ergebnis ist true.
"11" < 3 // Numerischer Vergleich. "11" wird in 11 umgewandelt. Ergebnis ist false.
"eins" < 3 // Numerischer Vergleich. "eins" wird in NaN umgewandelt. Ergebnis ist
// false.

Beachten Sie auRerdem, dass die Operatoren <= (kleiner gleich) und >= (gréRer gleich) sich
nicht auf den Gleichheits- oder Identititsoperator stiitzen, wenn sie priifen, ob zwei
Werte »gleich« sind. Stattdessen ist Kleiner-gleich einfach als »nicht groler als« und
GroRer-gleich als »nicht kleiner als« definiert. Die einzige Ausnahme tritt ein, wenn einer
der Operanden NaN ist (oder darin umgewandelt wird). In diesem Fall liefern alle vier
Vergleichsoperatoren false.

4.9.3 Der in-Operator

Der in-Operator erwartet auf seiner linken Seite einen Operanden, der ein String ist oder
in einen String umgewandelt werden kann, und auf seiner rechten Seite einen Operanden,
der ein Objekt ist. Er wird zu true ausgewertet, wenn der Wert auf der linken Seite der
Name einer Eigenschaft des Objekts auf der rechten Seite ist. Zum Beispiel:

var point = { x:1, y:1 }; // Definiert ein Objekt

"x" in point // => true: Objekt hat eine Eigenschaft namens "x".
"z" in point // => false: Objekt hat keine Eigenschaft namens "z".
"toString" in point // => true: Objekt erbt toString()-Methode.

var data = [7,8,9]; // Ein Array mit den Elementen 0, 1 und 2.

"0" in data // => true: Array hat Element "0".

1 in data // => true: Zahlen werden in Strings umgewandelt.

3 in data // => false: Kein Element 3.

4.9.4 Der instanceof-Operator

Der instanceof-Operator erwartet auf der linken Seite einen Operanden, der ein Objekt
ist, und auf der rechten Seite einen Operanden, der eine Klasse von Objekten angibt. Der
Operator wird mit true ausgewertet, wenn das Objekt auf der linken Seite eine Instanz der
Klasse auf der rechten Seite ist, andernfalls mit false. Kapitel 9 erldutert, dass in JavaScript
Klassen von Objekten durch die Konstruktorfunktion definiert werden, die sie initialisiert.
Der rechte Operand fuir den instanceof-Operator sollte also eine Funktion sein. Hier sind
einige Beispiele:
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var d = new Date(); // Erstellt ein neues Objekt mit dem Date()-Konstruktor.
d instanceof Date; // true; d wurde mit Date() erstellt.

d instanceof Object; // true; alle Objekte sind Instanzen von Object.

d instanceof Number; // false; d ist kein Number-Objekt.

var a = [1, 2, 3]; // Erstellt ein Array mit der Array-lLiteral-Syntax.

a instanceof Array; // true; a ist ein Array.

a instanceof Object; // true; alle Arrays sind Objekte.

a instanceof RegExp; // false; Arrays sind kein reguldren Ausdriicke.

Beachten Sie, dass alle Objekte Instanzen von Object sind. instanceof betrachtet die
»Oberklassen«, wenn es entscheidet, ob ein Objekt eine Instanz einer Klasse ist. Ist der
linksseitige Operand von instanceof kein Objekt, liefert instanceof false. Ist der rechts-
seitige Operand keine Funktion, l6st es einen TypeError aus.

Wenn Sie verstehen wollen, wie der instanceof-Operator funktioniert, miissen Sie die
»Prototypkette« verstehen. Das ist der Vererbungsmechanismus von JavaScript, der in
§ 6.2.2 beschrieben wird. Zur Auswertung des Ausdrucks o instanceof f wertet JavaScript
f.prototype aus und sucht dann nach diesem Wert in der Prototypkette von o. Findet es
ihn, ist o eine Instanz von f (oder einer Oberklasse von f), und der Operator liefert true.
Ist f.prototype keiner der Werte in der Prototypkette von o, ist o keine Instanz von f, und
instanceof liefert false.

4.10 Logische Ausdriicke

Die logischen Operatoren &, || und ! fithren boolesche Algebra durch und werden hiufig
gemeinsam mit den relationalen Operatoren genutzt, um zwei relationale Ausdriicke zu
einem komplexeren Ausdruck zu vereinen. Diese Operatoren werden in den nachfolgen-
den Unterabschnitten beschrieben. Zum besseren Verstidndnis sollten Sie sich gegebenen-
falls noch einmal das Konzept »wahrer« und »falscher« Werte ansehen, das in § 3.3
eingefithrt wurde.

4.10.1 Logisches UND (&&)

Der &3-Operator kann auf drei verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Auf der ein-
fachsten Stufe, wenn er mit booleschen Operanden verwendet wird, fithrt 8& einfach die
boolesche UND-Operation auf den beiden Werten durch. Der Operator liefert nur dann
true, wenn der erste und der zweite Operand true sind. Wenn einer oder beide Operanden
false sind, liefert er false.

8& wird hiufig zum Verbinden zweier relationaler Ausdriicke genutzt:
X ==028 y == // true, wenn x und y beide 0 sind.

Da relationale Ausdriicke immer zu true oder false ausgewertet werden, liefert auch der
Operator selbst true oder false, wenn er auf diese Weise verwendet wird. Relationale
Operatoren haben einen hoheren Vorrang als 8& (und ||), Ausdriicke wie dieser kénnen
also problemlos ohne Klammern geschrieben werden.
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Aber &3 verlangt nicht, dass seine Operanden boolesche Werte sind. Erinnern Sie sich,
dass alle JavaScript-Werte entweder »wahr« oder »falsch« sind. (Mehr Informationen
finden Sie in § 3.3. Die falschen Werte sind false, null, undefined, 0, -0, NaN und "". Alle
anderen Werte, Objekte eingeschlossen, sind wahr.) In zweiter Hinsicht kann &8& also als
boolesches UND fiir wahre und falsche Werte verstanden werden. Sind beide Operanden
wahre Werte, liefert der Operator einen wahren Wert. Andernfalls, d.h., wenn mindestens
einer der Operanden ein falscher Wert ist, liefert er einen falschen Wert. In JavaScript
konnen alle Ausdriicke oder Anweisungen, die einen booleschen Wert erwarten, mit
wahren und falschen Werten umgehen. Deswegen verursacht der Umstand, dass 88& nicht
immer true oder false liefert, in der Praxis keinerlei Probleme.

Beachten Sie, dass die Beschreibung oben sagt, dass der Operator einen »einen wahren
Wert« oder »einen falschen Wert« liefert, aber nicht angibt, was dieser Wert tatsichlich
ist. Dazu missen wir 8& in dritter und letzter Hinsicht beschreiben. Der Operator beginnt
damit, dass er seinen ersten Operanden, den Ausdruck zu seiner Linken, auswertet. Ist der
Wert dieses Operanden ein falscher Wert, muss auch der Wert des gesamten Ausdrucks
ein falscher Wert sein. 88 liefert deswegen einfach den Wert auf der linken Seite und
wertet den Ausdruck auf der rechten Seite nicht einmal aus.

Ist der Wert auf der linken Seite hingegen ein wahrer Wert, hingt der Wert des gesamten
Ausdrucks vom Wert auf der rechten Seite ab. Ist der Wert auf der rechten Seite ein
wahrer Wert, muss der gesamte Ausdruck ein wahrer Wert sein; ist er ein falscher Wert,
so ist auch der gesamte Ausdruck falsch. Wenn der Wert auf der linken Seite ein wahrer
Wert ist, wertet der 8&-Operator also einfach den Wert auf der rechten Seite aus und liefert
ihn zuriick:

var o = { x : 1};

var p = null;

0 && o.x // => 1: o ist wahr, es wird also der Wert von o.x geliefert.
p && p.x // => null: p ist falsch und wird geliefert; p.x wird nicht ausgewertet.

Es ist wichtig, dass Sie begreifen, dass der Operand auf der rechten Seite von 8% manchmal
ausgewertet wird, manchmal nicht. Im Code oben war die Variable p auf null gesetzt. Der
Ausdruck p.x hitte, wiire er ausgewertet worden, zu einem TypeError gefithrt. Aber der
Code nutzt 8& auf idiomatische Weise, damit p.x nur ausgewertet wird, wenn p wahr ist —
nicht null oder undefined.

Das Verhalten von 88& wird gelegentlich als »Kurzschlussverhalten« bezeichnet, und Sie
konnen gelegentlich auf Code stofen, der es absichtlich einsetzt, um Code bedingt
auszufithren. Die folgenden beiden Zeilen JavaScript-Code haben beispielsweise die
gleiche Wirkung:

if (a

(a =
Im Allgemeinen miissen Sie aufpassen, wenn Sie auf der rechten Seite von 8% Ausdriicke
mit Seiteneffekten angeben (Zuweisung, Inkrement, Dekrement, Funktionsaufruf). Ob
diese Seiteneffekte eintreten, hingt vom Wert auf der linken Seite ab.

== b) stop(); // stop() nur aufrufen, wenn a == b.
= b) &% stop(); // Macht das Gleiche.
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Trotz der einigermaflen komplexen Funktionsweise dieses Operators wird er am hiufigs-
ten als einfacher boolescher Operator eingesetzt, der mit wahren und falschen Werten
umgehen kann.

4.10.2 Logisches ODER (||)

Der | |-Operator fiihrt auf seinen beiden Operanden eine boolesche ODER-Operation
durch. Sind beide Operanden wahre Werte, liefert er einen wahren Wert; sind beide
Operanden falsche Werte, liefert er einen falschen.

Obwohl der | |-Operator in der Regel meist einfach als boolescher ODER-Operator zum
Einsatz kommt, hat er wie 8& ein komplexeres Verhalten. Er beginnt damit, dass er seinen
ersten Operanden, den Operanden auf seiner linken Seite, auswertet. Ist der Wert dieses
Operanden ein wahrer Wert, liefert er diesen wahren Wert. Andernfalls wertet er seinen
zweiten Operanden, den Ausdruck auf seiner rechten Seite, aus, und liefert der Wert
dieses Ausdrucks.

Wie beim 88-Operator sollten Sie auf der rechten Seite Operanden vermeiden, die Seiten-
effekte haben, es sei denn, Sie haben explizit vor, den Umstand auszunutzen, dass der
Ausdruck auf der rechten Seite eventuell nicht ausgewertet wird.

Eine idiomatische Verwendungsweise dieses Operators ist sein Einsatz zur Auswahl des
ersten wahren Wertes in einer Menge von Alternativen:

// max_width nutzen, wenn es definiert ist. Andernfalls einen Wert

// im Objekt preferences nachschlagen.

// Wenn es auch den nicht gibt, auf eine Konstante zurilickgreifen.
var max = max_width || preferences.max width || 500;

Dieses Konstrukt wird hiufig im Codeinhalt von Funktionen genutzt, um Standardwerte
fiir Parameter anzugeben:

// Die Eigenschaften von o in p kopieren und p liefern.

function copy(o, p) {

p=rp || {}; // Wurde fur p kein Objekt Ubergeben, ein neu erstelltes nutzen.
// Inhalt der Funktion

4.10.3 Logisches NICHT (!)

Der !-Operator ist ein unidrer Operator, der vor einem einzigen Operanden steht. Sein
Zweck ist es, den booleschen Wert seines Operanden zu negieren. Ist x ein wahrer Wert,
wird !x zu false ausgewertet. Ist x ein falscher Wert, wird !x zu true ausgewertet.

Im Unterschied zu &3 und || wandelt der !-Operator seinen Operanden in einen boo-
leschen Wert um (und nutzt dabei die in Kapitel 3 beschriebenen Regeln), bevor er den
konvertierten Wert nutzt. Das heifdt, dass | immer true oder false liefert und dass Sie
deswegen einen beliebigen Wert x in den entsprechenden booleschen Wert umwandeln
konnen, indem Sie diesen Operator zweimal anwenden: ! !x (siehe § 3.8.2).
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Da ! ein unirer Operator ist, hat er hohen Vorrang und bindet stark. Wenn Sie den Wert
eines Ausdrucks wie p 83 g invertieren wollen, miissen Sie deswegen Klammern nutzen:
I(p &8 q). Es lohnt sich, zwei Theoreme der booleschen Algebra festzuhalten, die wir mit
JavaScript-Syntax ausdriicken kénnen:

// Diese beiden Aquivalenzen gelten fiir alle Werte von p und q.
H(p 88 q) === Ip || !q
'(p Il q) === !p && !q

4.11 Zuweisungsausdriicke

JavaScript nutzt den =-Operator, um einer Variablen oder Eigenschaft einen Wert
zuzuweisen. Zum Beispiel:

// Setzt die Variable i auf 0.
1 // Setzt die Eigenschaft x von Objekt o auf 1.

xX
n o

i
0.
Der =-Operator erwartet, dass der Operand auf seiner linken Seite ein Lvalue ist: eine
Variable oder eine Objekteigenschaft (oder ein Array-Element). Als rechtsseitigen Ope-
randen erwartet er einen beliebigen Wert eines beliebigen Typs. Der Wert eines Zuwei-
sungsausdrucks ist der Wert seines rechtsseitigen Operanden. Als Seiteneffekt weist der
=-Operator den Wert auf seiner rechten Seite der Variablen oder Eigenschaft auf seiner
linken Seite zu, damit spitere Referenzen auf die Variable oder Eigenschaft zu diesem
Wert ausgewertet werden.

Obwohl Zuweisungsausdriicke in der Regel recht einfach sind, kénnen Sie gelegentlich
darauf stoRen, dass der Wert eines Zuweisungsausdrucks als Teil eines grofleren Aus-
drucks genutzt wird. Beispielsweise konnen Sie einen Wert mit Code wie dem folgenden
in einem Ausdruck testen und zuweisen:

(a=b) ==

Wenn Sie derartige Dinge tun, sollten Sie darauf achten, dass Ihnen der Unterschied
zwischen den Operatoren = und == vollkommen klar ist! Beachten Sie, dass = einen sehr
geringen Vorrang hat und deswegen meist Klammern erforderlich sind, wenn der Wert
einer Zuweisung in einem grofleren Ausdruck verwendet werden soll.

Der Zuweisungsoperator ist rechtsassoziativ. Das bedeutet, dass mehrere Zuweisungs-
operatoren in einem Ausdruck von rechts nach links ausgewertet werden. Sie kénnen also
Code wie diesen schreiben, um mehreren Variablen den gleichen Wert zuzuweisen:

i=j=k=0; // Initialisiert 3 Variablen auf 0.

4.11.1 Zuweisung mit Operation

Neben dem normalen =-Zuweisungsoperator unterstiitzt JavaScript eine Reihe weiterer
Zuweisungsoperatoren, die Kurzformen zur Kombination einer Zuweisung mit einer
anderen Operation darstellen. Beispielsweise fithrt der +=-Operator eine Addition und
eine Zuweisung aus. Der Ausdruck
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total += sales tax
ist gleichwertig zu diesem:
total = total + sales tax

Wie man erwarten koénnte, kann der +=-Operator mit Strings und Zahlen umgehen. Bei
numerischen Operanden fiihrt er Addition und Zuweisung aus, bei Stringoperanden,
Verkettung und Zuweisung.

Ahnliche Operatoren sind unter anderem -=, *=, 8= und so weiter. Tabelle 4-2 fiihrt alle auf.

Tabelle 4-2: Zuweisungsoperatoren

Operator Beispiel Aquivalent
+= a+=b a=a+b
-= a-=b a=a-b
*= a*=b a=a*b
/= a/=b a=al/b
= ak=b a=akb
RE a=b a=a<«b
>>= a»=b a=a>»b
>>>= a»>=b a=a>»>b
&= ad=b a=adb
|= al=b a=alb
A= a=b a=a’b

In den meisten Fillen ist der Ausdruck
aop=">b

(op ist ein beliebiger Operator) zum Ausdruck
a=aopb

dquivalent. In der ersten Zeile wird der Ausdruck a einmal ausgewertet, in der zweiten
zweimal. Die beiden Fille unterscheiden sich also nur dann, wenn a Seiteneffekte wie
einen Funktionsaufruf oder eine Inkrementierungsoperation einschlieRt. Die beiden
folgenden Zuweisungen sind beispielsweise nicht gleich:

data[i++] *= 2;
data[i++] = data[i++] * 2;

4.12 Auswertungsausdriicke

Wie viele interpretierte Sprachen hat JavaScript die Fahigkeit, Strings mit JavaScript-
Quellcode zu interpretieren und auszuwerten, um einen Wert hervorzubringen. In
JavaScript erfolgt das mit der globalen Funktion eval():

eval("3+2") // =>5
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Die dynamische Auswertung von Strings mit Quellcode ist eine méchtige Spracheinrich-
tung, die in der Praxis fast nie notwendig ist. Wenn Sie auf eval() zuriickgreifen, sollten
Sie sorgfiltig iiberlegen, ob Sie es tatsidchlich benétigen.

Die nachfolgenden Unterabschnitte erliutern die Grundlagen der Verwendung von eval()
und erldutern dann zwei eingeschrinkte Versionen, die geringere Auswirkungen auf den
Optimizer haben.

Ist eval() eine Funktion oder ein Operator?

eval() ist eine Funktion, wird aber trotzdem in diesem Kapitel iiber Ausdriicke behandelt,
weil es eigentlich ein Operator hitte sein sollen. Die frithesten Versionen der Sprache
definierten eine eval()-Funktion, und seitdem haben Sprachentwickler und Interpreter-
autoren sie mit Einschrinkungen versehen, die sie immer mehr einem Operator gleichen
lassen. Moderne JavaScript-Interpreter fiihren umfangreiche Codeanalysen und -optimie-
rungen durch. eval() aber hat das Problem, dass der Code, den es auswertet, in der Regel
nicht analysierbar ist. Allgemein gesagt: Ruft eine Funktion eval() auf, kann der Inter-
preter diese Funktion nicht mehr optimieren. Daran, dass eval() als Funktion definiert ist,
ist problematisch, dass man ihr einen anderen Namen geben kann:

var f = eval;
var g = f;

Wenn das zulidssig ist, kann der Interpreter keine Funktion mehr verlésslich optimieren,
die g() aufruft. Dieses Problem kénnte man vermeiden, wire eval ein Operator (und ein
reserviertes Wort). Wir werden unten (in § 4.12.2 und § 4.12.3) die Einschrinkungen
kennenlernen, denen man eval() unterworfen hat, um es operatorihnlicher zu machen.

4.12.1 eval()

eval() erwartet ein Argument. Ubergeben Sie einen anderen Wert als einen String, liefert
es einfach diesen Wert zuriick. Ubergeben Sie einen String, versucht es, diesen String als
JavaScript-Code zu parsen, und 16st einen SyntaxError aus, wenn dieser Versuch scheitert.
Kann es den String erfolgreich parsen, wertet es den Code aus und liefert den Wert des
letzten Ausdrucks oder der letzten Anweisung im String oder undefined, wenn der letzte
Ausdruck bzw. die letzte Anweisung keinen Wert hatte. Lost der String eine Exception
aus, leitet eval() diese Exception weiter.

Das Wesentliche bei eval() (wenn es auf diese Weise aufgerufen wird) ist, dass es die
Variablenumgebung des Codes nutzt, der es aufruft. Das heiflt, dass es die Werte von
Variablen auf gleiche Weise nachschlidgt und neue Variablen und Funktionen auf gleiche
Weise definiert wie lokaler Code. Definiert eine Funktion eine lokale Variable x und ruft
dann eval("x")auf, erhilt sie den Wert der lokalen Variablen. Ruft sie eval("x=1") auf,
andert sie den Wert der lokalen Variablen. Und wenn die Funktion eval("var y = 3;")
aufruft, hat sie eine neue lokale Variable y definiert. Mit Code wie dem folgenden kann
eine Funktion auf vergleichbare Weise auch eine lokale Funktion deklarieren:

eval("function f() { return x+1; }");
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Rufen Sie eval() aus Code der obersten Ebene auf, operiert es natiirlich auf globalen
Variablen und globalen Funktionen.

Beachten Sie, dass der Code-String, den Sie an eval() iibergeben, eine eigenstindige
syntaktische Einheit sein muss. Sie konnen es nicht nutzen, um Codefragmente in eine
Funktion einzusetzen. Beispielsweise ist der Ausdruck eval("return;") sinnlos, weil
return nur in Funktionen erlaubt ist und der Umstand, dass der ausgewertete String die
gleiche Variablenumgebung nutzt wie die aufrufende Funktion, den String nicht zu einem
Teil der Funktion macht. Kénnte Thr String ein eigenstindigs Skript darstellen (und wenn
es nur ein ganz kurzes wie x=0 wire), kann er an eval() iibergeben werden. Andernfalls
16st eval() einen SyntaxError aus.

4.12.2 Globales eval()

Das, was eval() fiir JavaScript-Optimierer so problematisch macht, ist seine Fihigkeit,
lokale Variablen zu dndern. Um das zu umgehen, fithren Interpreter einfach weniger
Optimierungen auf Funktionen aus, die eval() aufrufen. Aber was soll ein JavaScript-
Interpreter tun, wenn ein Skript ein Alias fiir eval() definiert und die Funktion einfach
unter einem anderen Namen aufruft? Damit sich JavaScript-Implementierer {iber dieses
Problem nicht den Kopf zerbrechen mussten, legte der ECMAScript 3-Standard fest, dass
Interpreter das nicht zulassen miissen. Wenn die Funktion eval() unter einem anderen
Namen als »eval« aufgerufen wird, war es ihnen gestattet, einen EvalError auszuldsen.

In der Praxis aber machten die meisten Implementierer etwas anderes. Wenn eval() unter
anderem Namen aufgerufen wurde, werteten sie den String aus, als wire es Code der
obersten Ebene. Der ausgewertete Code konnte neue globale Variablen oder Funktionen
deklarieren und globale Variablen setzen, konnte aber keine Variablen in der aufrufenden
Funktion mehr nutzen oder verindern und kam so den lokalen Optimierungen nicht
mehr ins Gehege.

ECMAScript 5 erklirt EvalError fiir veraltet und standardisiert das De-facto-Verhalten
von eval(). Ein »direktes Eval« ist ein Aufruf der eval()-Funktion mit einem Ausdruck,
der den genauen, nicht qualifizierten Namen »eval« nutzt (der sich damit immer mehr wie
ein reserviertes Wort anfiihlt). Direkte Aufrufe von eval() nutzen die Variablenumgebung
des aufrufenden Kontexts. Jeder andere Aufruf — ein indirekter Aufruf — nutzt das globale
Objekt als Variablenumgebung und kann lokale Variablen oder Funktionen nicht lesen,
schreiben oder definieren. Der folgende Code fiihrt dies vor:

var geval = eval; // Ein anderer Name fiihrt zu einem globalen Eval.
var x = "global", y = "global"; // Zwei globale Variablen.
function f() { // Die Funktion fiihrt eval() local aus.
var x = "lokal"; // Eine lokale Variable definieren.
eval("x += 'gedndert';"); // Das direkte Eval setzt die lokale Variable.
return x; // Den gednderten lokalen Wert zurilickliefern.
}
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function g() { // Diese Funktion fihrt ein globales Eval aus.

var y = "lokal"; // Eine lokale Variable.
geval("y += 'gedndert';"); // Ein indirektes Eval setzt die globale Variable.
return y; // Liefert den unverdnderten lokalen Wert.

console.log(f(), x); // Lokale Variable gedndert: ergibt "lokalgeédndert global":
console.log(g(), y); // Globale Variable gedndert: ergibt "lokal globalgedndert":

Beachten Sie, dass diese Moglichkeit, ein globales Eval durchzufiihren, nicht bloR eine
Verbeugung vor den Anforderungen des Optimierers ist. Es ist tatsichlich eine unglaub-
lich ntitzliche Einrichtung, die es Thnen erméglicht, Strings mit Code auszufiihren, als
wiren es unabhingige Skripten der obersten Ebene. Wie bereits zu Anfang dieses
Abschnitts erwdhnt wurde, kommt es nur dufRerst selten vor, dass man Strings mit Code
auswerten muss. Aber wenn Sie feststellen, dass Sie dazu gezwungen sind, ist es eher
wahrscheinlich, dass Sie ein globales Eval brauchen und als ein lokales.

Vor dem TE9 verhielt sich der IE anders als anderen Browser: Er fiihrt kein globales Eval
aus, wenn eval() unter einem anderen Namen aufgerufen wird. (Er lost auch keinen
EvalError aus, sondern macht brav ein lokales Eval.) Aber der IE definiert eine globale
Funktion namens execScript(), die ihr Stringargument ausfiihrt, als wire es ein Top-
Level-Skript. (Im Unterschied zu eval() liefert execScript() jedoch immer null.)

4,12.3 eval() im Strict-Modus

Der ECMAScript 5-Strict-Modus (siehe § 5.7.3) unterwirft das Verhalten der Funktion
eval() und selbst die Verwendung des Bezeichners »eval« weiteren Einschrinkungen.
Wird eval() aus Code im Strict-Modus aufgerufen oder beginnt der auszuwertende Code
selbst mit der Direktive »use strict«, fithrt eval() ein lokales Eval mit einer privaten
Variablenumgebung aus. Das bedeutet, dass so ausgewerteter Code im Strict-Modus
lokale Variablen abfragen und setzen, aber keine neuen Variablen oder Funktionen im
lokalen Geltungsbereich definieren kann.

AuRerdem macht der Strict-Modus eval () noch operatorartiger, indem er »eval« praktisch
zu einem reservierten Wort macht. Man darf die eval()-Funktion nicht mit einem neuen
Wert iiberschreiben, und man darf keine Variable, keine Funktion, keinen Funktions-
oder Catch-Blockparameter mit dem Namen »eval« deklarieren.

4.13 Verschiedene Operatoren

JavaScript unterstiitzt eine Reihe von Operatoren zu anderen Zwecken, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden.

4.13.1 Der Bedingungsoperator (?:)

Der Bedingungsoperator ist der einzige Terniroperator (drei Operanden) in JavaScript und
wird in der Tat gelegentlich einfach als »der Terniroperator« bezeichnet. Dieser Operator
wird gelegentlich in der Form ?: geschrieben, obwohl er im Code nicht ganz in dieser Form
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erscheint. Weil dieser Operator drei Operatoren hat, kommt der erste vor das ?, der zweite
zwischen ? und : und der dritte nach dem :. Er wird folgendermaflen verwendet:

X >0 2 X1 -X // Der Absolutwert von x

Die Operanden des Bedingungsoperators konnen einen beliebigen Typ haben. Der erste
Operand wird ausgewertet und als boolescher Wert interpretiert. Ist der erste Operand ein
wahrer Wert, wird der zweite Operand ausgewertet und sein Wert zuriickgeliefert. Ist der
erste Operand hingegen ein falscher Wert, wird der dritte Operand ausgewertet und sein
Wert zuriickgeliefert. Es wird immer entweder der erste oder der zweite Operand
ausgewertet, nie beide.

Obgleich man mit der if-Anweisung (siche § 5.4.1) Ahnliches erreichen kann, erweist sich
der h?:-Operator hiufig als eine praktische Kurzform. Hier ist eine typische Verwendung,
in der gepriift wird, dass eine Variable definiert ist (und einen sinnvollen, wahren Wert
hat) und diese gegebenenfalls verwendet, andernfalls hingegen auf einen Vorgabewert
ausgewichen wird:

greeting = "Hallo " + (username ? username : "Welt!");

Das ist zur folgenden if-Anweisung dquivalent, aber erheblich kompakter:

greeting = "Hallo ";
if (username)
greeting += username;
else
greeting += "Welt";

4.13.2 Der typeof-Operator

typeof ist ein unirer Operator, der seinem Operanden vorangestellt wird, der einen
beliebigen Typ haben kann. Sein Wert ist ein String, der den Typ des Operanden angibt.
Die folgende Tabelle gibt den Wert des typeof-Operators fiir alle JavaScript-Werte an:

X typeof x

undefined "undefined"

null "object"

true oder false "boolean”

eine beliebige Zahl oder NaN "number"

ein beliebiger String "string"

eine beliebige Funktion "function"

jedes native Objekt, das keine Funktion ist "object"

ein beliebiges Host-Objekt Ein implementierungsabhéngiger String, aber nicht »undefined«, »boolean,

»number« oder »stringe.
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Sie konnten den typeof-Operator in einem Ausdruck wie diesem nutzen:

(typeof value == "string") ? "'" + value + : value

Der typeof-Operator ist auch bei der Verwendung in einer switch-Anweisung praktisch
(siehe § 5.4.3). Beachten Sie, dass Sie den Operanden fiir typeof in eine Klammer stellen
konnen, was typeof wie einen Funktionsnamen statt wie ein Operatorenschliisselwort
aussehen lisst:

typeof(i)

Beachten Sie, dass typeof »object« liefert, wenn der Wert des Operanden null ist. Wenn
Sie null von Objekten unterscheiden miissen, miissen Sie diesen speziellen Wert explizit
priifen. typeof kann bei Host-Objekten einen anderen String als »object« liefern. In der
Praxis ist es jedoch so, dass die meisten Host-Objekte in clientseitigem JavaScript den Typ
»object« haben.

Weil typeof fiir alle Objekt- und Array-Werte aufler Funktionen zu »object« ausgewertet
wird, ist der Operator nur zur Unterscheidung von Objekten und anderen, elementaren
Typen geeignet. Wollen Sie eine Klasse von Objekten von einer anderen unterscheiden,
miissen Sie andere Technologien wie den instanceof-Operator (siehe § 4.9.4), das class-
Attribut (siehe § 6.8.2) oder die constructor-Eigenschaft (siehe § 6.8.1 und § 9.2.2) nutzen.

Obwohl Funktionen in JavaScript eine Art von Objekt sind, betrachtet der typeof-Opera-
tor Funktionen als so anders, dass es einen eigenen Riickgabewert fiir sie gibt. JavaScript
macht einen feinen Unterschied zwischen Funktionen und »aufrufbaren Objekten«. Alle
Funktionen sind aufrufbar, aber man kann auch aufrufbare Objekte haben — Objekte, die
sich wie Funktionen aufrufen lassen —, die keine echten Funktionen sind. Die ECMA-
Script 3-Spezifikation sagt, dass der typeof-Operator fur alle nativen Objekte, die auf-
rufbar sind, »function« liefert. Die ECMAScript 5-Spezifikation erweitert das und ver-
langt, dass typeof »function« fiir alle aufrufbaren Objeket liefert, unabhingig davon, ob es
native Objekte oder Host-Objekte sind. Die meisten Browser-Hersteller nutzen native
JavaScript-Funktionsobjekte fiir die Methoden ihrer Host-Objekte. Microsoft jedoch hat
schon immer nicht-native aufrufbare Objekte fur seine clientseitigen Methoden verwen-
det. Vor dem IE 9 lieferte der typeof-Operator »object« fiir sie, obwohl sie sich wie
Funktionen verhalten. Im IE9 sind diese clientseitigen Methoden jetzt echte native Funk-
tionsobjekte. Mehr Informationen zum Unterschied zwischen echten Funktionen und
aufrufbaren Objekten finden Sie unter § 8.7.7.

4.13.3 Der delete-Operator

delete ist ein unirer Operator, der versucht, die Objekteigenschaft oder das Array-Ele-
ment zu loschen, die bzw. das als sein Operand angegeben wird.! Wie die Operatoren fiir
Zuweisung, Inkrement und Dekrement wird delete iiblicherweise wegen seines Seiten-

—_

Sollten Sie C++-Programmierer sein, miissen Sie beachten, dass das delete-Schliisselwort von JavaScript keinerlei
Ahnlichkeit mit dem delete-Schliisselwort von C++ hat. In JavaScript erfolgt die Speicherfreigabe automatisch
durch die Garbage Collection. Sie miissen sich also nie dariiber Gedanken machen, Speicher explizit freizugeben.
Ein C++-artiges delete zum Loschen vollstindiger Objekte ist also iiberhaupt nicht erforderlich.
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effekts, Eigenschaften zu l8schen, eingesetzt, und nicht fiir den Wert, den es liefert. Einige
Beispiele:

var o = { x: 1, y: 2}; // Ein Objekt definieren.

delete o.x; // Eine seiner Eigenschaften ldschen.

“x" in o // => false: Die Eigenschaft gibt es nicht mehr.
var a = [1,2,3]; // Ein Array definieren.

delete a[2]; // Sein letztes Element 16schen.

a.length // => 2: Jetzt hat es nur noch zwei Elemente.

Beachten Sie, dass geloschte Eigenschaften oder Array-Elemente nicht einfach auf unde-
fined gesetzt werden. Wird eine Eigenschaft geloscht, endet ihre Existenz. Ein Versuch,
eine nicht existierende Eigenschaft zu lesen, liefert undefined, aber die tatichliche Existenz
einer Eigenschaft koénnen Sie mit dem in-Operator (siehe § 4.9.3) priifen.

delete erwartet, dass sein Operand ein Lvalue ist. Ist er kein Lvalue, unternimmt der
Operator nichts und liefert true. Andernfalls versucht delete, den angegebenen Lvalue zu
loschen. delete liefert true, wenn der angegebene Lvalue erfolgreich geloscht wurde. Es
konnen jedoch nicht alle Eigenschaften geloscht werden: Einige eingebaute Eigenschaften
des Sprachkerns von JavaScript und clientseitigem JavaScript sind fur Loschungen
immun. Auch benutzerdefinierte Variablen, die mit der var-Anweisung deklariert wurden,
konnen nicht geléscht werden. Funktionen, die mit der function-Anweisung definiert
wurden, und deklarierte Funktionsparameter konnen ebenfalls nicht geldscht werden.

Im Strict-Modus von ECMAScript 5 16st delete einen SyntaxError aus, wenn sein Oper-
and ein nicht-qualifizierter Bezeichner wie eine Variable, eine Funktion oder ein Funk-
tionsparameter ist: Der Operator funktioniert nur, wenn der Operand ein Eigenschafts-
zugriffsausdruck (siehe § 4.4) ist. Der Strict-Modus gibt auch vor, dass delete einen
TypeError auslést, wenn es aufgefordert wird, eine nicht konfigurierbare Eigenschaft zu
lschen (siehe § 6.7). AuRerhalb des Strict-Modus treten in diesen Fillen keine Exceptions
auf. delete liefert einfach false, um anzuzeigen, dass der Operand nicht geléscht werden
konnte.

Hier sind einige Beispiele zur Verwendung des delete-Operators:

var o = {x:1, y:2}; // Eine Variable deklarieren und auf ein Objekt initialisieren.

delete o.x; // Eine der Eigenschaften des Objekts 1dschen; liefert true.
typeof o0.x; // Die Eigenschaft gibt es nicht; liefert "undefined".
delete o.x; // Eine nicht vorhandene Eigenschaft ldschen; liefert true.
delete o; // Deklarierte Variablen kdnnen nicht geldscht werden; liefert
// false.
// Wirde im Strict-Modus eine Exception ausldsen.
delete 1; // Argument ist kein Lvalue: liefert true.
this.x = 1; // Ohne var eine Eigenschaft auf dem globalen Objekt definieren.
delete x; // Versuchen, diese zu ldschen: Liefert im normalen Modus true,

// im Strict-Modus eine Exception. Nutzen Sie stattdessen
// 'delete this.x'.
X; // Laufzeitfehler: x ist nicht definiert.

Der delete-Operator wird uns in § 6.3 wieder begegnen.
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4.13.4 Der void-Operator

void ist ein undrer Operator, der vor seinem Operanden steht, der einen beliebigen Typ
haben kann. Dieser Operator ist ungewohnlich und wird nur selten eingesetzt: Er wertet
seinen Operanden aus, verwirft aber dann den Wert und liefert undefined. Da der Wert
des Operanden verworfen wird, ist void nur sinnvoll, wenn der Operand Seiteneffekte hat.

Der gebriuchliste Verwendungszweck fiir diesen Operator ist in einer clientseitigen
javascript:-URL. Dort ermoglicht er die Auswertung eines Ausdrucks um seiner Seiten-
effekte wegen, ohne dass der Browser den Wert des ausgewerteten Ausdrucks anzeigt.
Beispielsweise kénnten Sie den void-Operator folgendermafien in einem HTML <a>-Tag
einsetzen:

<a href="javascript:void window.open();">Neues Fenster &ffnen</a>

Dieses HTML hitte mit einem onclick-Event-Handler statt einer javascript:-URL natiir-
lich besser lesbar geschrieben werden kénnen, in dem der void-Operator nicht mehr
erforderlich gewesen wire.

4.13.5 Der Kommaoperator (,)

Der Kommaoperator ist ein bindrer Operator, der mit Operanden beliebigen Typs
umgehen kann. Er wertet seinen linken Operanden aus, wertet seinen rechten Operanden
aus und liefert dann den Wert des rechten Operanden. Die folgende Zeile

i-0, j=1, k=2;
wird mit 2 ausgewertet und entspricht im Prinzip:
i=0;j=1; k=2;

Der Ausdruck auf der linken Seite wird immer ausgewertet, aber sein Wert wird
verworfen. Der Einsatz des Kommaoperators ist also nur sinnvoll, wenn der linksseitige
Ausdruck Seiteneffekte hat. Der einzige Ort, an dem der Kommaoperator hiufig ver-
wendet wird, ist eine for-Schleife (siehe § 5.5.3) mit mehreren Schleifenvariablen:

// Das erste Komma unten ist Teil der Syntax der var-Anweisung,

// das zweite der Kommaoperator: Quetschen wir 2

// Ausdriicke (i++ und j--) in eine Anweisung (die for-Schleife), die einen erwartet.

for(var i=0,j=10; 1 < j; i++,j--)

console.log(i+j);
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