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Resumen. Los sistemas de software requieren de mantenimiento para realizar
cambios a los mismos, esto implica que se detenga la ejecucion del sistema para
aplicar las nuevas mejoras. La reflexion permite obtener la informacion de un
sistema en ejecucion, lo que da la posibilidad de adaptar el software sin
interrupciones. La reflexion del lenguaje Java en cuanto a intercesion se limita
Unicamente a la modificacion de los valores de los campos, por lo que no se
ofrece el soporte para manipular los comportamientos del sistema. Este trabajo
presenta un esquema de intercesion que hace uso de la informacion que ofrece la
reflexion para aplicar nuevas funcionalidades al sistema.
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Intercession on Methods’ Invocations
with Java Reflection

Abstract. Software systems require maintenance to modify them, this involves
stopping the system’s execution and apply the changes. Reflection allows to get
the executing system’s information and let adapt the system without any
interruption. The intercession in Java programming language is limited only in
writing into fields, therefore it is not possible to modify the program’s behavior.
This paper features an intercession scheme which gets information from
reflection to add new functionalities into the existing system.

Keywords: Reflection, adapting software, intercession.

1. Introduccién

De acuerdo al estandar 14764 de IEEE [1], los sistemas de software requieren del
mantenimiento para afiadir soporte a los cambios en el entorno de ejecucion, adicion de
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nuevas funcionalidades y mejoras en las ya existentes. Existen situaciones en las que el
cédigo fuente no esta disponible o la documentacién existente no satisface las
cuestiones del equipo de desarrollo. Existen enfoques para modificar el sistema en su
representacion binaria o en cédigo intermedio, entre ellos estan los marcos de trabajo
para la manipulacién de bytecodes como ASM y Javassist; sin embargo, se requiere que
los desarrolladores tengan el conocimiento completo de la estructura del sistema;
ademas los cambios se aplican en tiempo de compilacion, es decir, es necesario detener
el sistema e implica el riesgo de fallas en cualquier parte de la ejecucion.

Las capacidades de reflexion permiten obtener la informacion precisa del sistema
en tiempo de ejecucion como, por ejemplo, el tipo real de un objeto o acceder a los
elementos que estan ocultos por sus modificadores. La reflexion del lenguaje de
programacion en Java limita la capacidad para realizar cambios a una clase
Unicamente a la modificacion de valores de los campos; el uso de proxies en Java para
la intercesién de métodos sdlo es compatible con las interfaces que se especifican
durante su construccion y reduce el acceso a otros elementos de una clase concreta.

Los trabajos relacionados presentan enfoques para controlar el uso de la reflexion
durante la ejecucion de los sistemas y para la implementacion de soluciones utilizando
dicha técnica.

Este trabajo presenta un esquema de intercesion para la invocacioén de métodos de
un sistema mediante la creacion de clases en Java para reemplazar la funcionalidad
existente con una alterna; se dispone de AspectJ para interceptar las ejecuciones de cada
método y recuperar la informacion necesaria para aplicar la intercesion.

Este articulo se compone de la siguiente forma: la seccion 2 se describen los trabajos
relacionados en cuanto a intercesion. En la seccion 3 se analizan los fundamentos de
reflexion y las herramientas que implementan esta técnica. En la seccion 4 se analizan
los enfoques de intercesion y sus desventajas. En la seccién 5 se presenta y se describe
el esquema de intercesién propuesto. En la seccion 6 muestra un ejemplo aplicando el
esquema de intercesion. En la seccion 7 se analizan los resultados. En la seccion 8 se
dan a conocer las conclusiones y el trabajo a futuro.

2. Trabajos relacionados

En [2] se present6 un analisis estatico para los flujos de control implicitos que existen
en la reflexién de Java y en los intentos en Android, lo cual permite determinar qué
procedimientos se llaman y qué datos se pasan; para el caso de reflexién se analizan las
Ilamadas reflexivas y conocer qué clases se manipulan. En [3] se desarrollé Mirror, una
biblioteca para afiadir las capacidades de reflexion al lenguaje de programacion C++ y
de esta forma implementar el patron de disefio Factory para la generacion de nuevas
instancias. En [4] se presentd un modelo que contempla cinco dimensiones de control
en el meta-nivel que se reportan en otras literaturas relacionadas: control espacial y
temporal, control de colocacion, control de nivel y control de identidad; este modelo se
implement en el entorno de programacion Pharo. En [5] resalt6 que aplicar la reflexién
hacia los elementos privados de una estructura de datos rompe la encapsulacién en
objetos; se propuso una politica de control que determina si alguna accion reflexiva se
considera haber roto dicha encapsulacion. En [6] se presento DroidRA, un enfoque para
controlar las llamadas reflexivas en las aplicaciones Android que complementa a las
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herramientas de andlisis estaticos. En [7] se demostré que la técnica de “cadenas de
despachado” trata el problema en el desempefio al aplicar las técnicas de meta-
programacion, sobre todo las operaciones de reflexion; esta técnica es aplicable tanto
para generacién de compiladores just-in-time como para las evaluaciones parciales.

3. Reflexion

La reflexion es la capacidad de un programa para analizar y modificar a si mismo y
a su entorno en tiempo de ejecucion. La reflexion permite realizar dos acciones:
introspeccion e intercesion. La introspeccion es la accién de analizar la estructura de
un tipo de dato, la composicion de estados y comportamientos, y los valores actuales
de cada estado; la intercesion permite modificar la estructura del tipo de dato: afiadir
nuevos estados, modificar su comportamiento y modificar su jerarquia. La informacién
que describe a cada tipo de dato, asi como también la de cada elemento que componen
al primero, se conocen como meta-objetos; al modificar un meta-objeto sus efectos se
reflejan en la ejecucion del programa [8].

3.1. Reflexion en Java

El lenguaje de programacion Java ofrece la caracteristica de reflexion mediante la
importacion de clases en el espacio de nombres {java.lang.reflect}, la descripcion de
cada elemento o meta-objeto se representa como un objeto de tipo del elemento que lo
identifica (ej. Method). Por ejemplo, la clase java.lang.Object es una instancia de tipo
java.lang.Class, por lo tanto, toda clase que se carga a la maquina virtual de Java es una
instancia de tipo Class; el tipo de dato Class, de forma redundante es una instancia de
si mismo, entonces Class es una meta-clase. Desde una instancia de tipo Class, es
posible obtener otros meta-objetos en relacién, como los campos, los métodos y los
constructores que componen a una clase, sin importar el nivel de acceso de cada uno,
ademas permite la creacion de instancias detallando la informacion del meta-objeto del
constructor. Desde un meta-objeto de un campo se obtiene la informacion acerca de sus
caracteristicas, como por ejemplo el tipo de dato y sus modificadores, y permite
recuperar o modificar el valor que contiene. Desde un meta-objeto de un método, se
obtiene la misma informacién a la de un campo, y permite la invocacién
correspondiente. Desde reflexion es posible obtener informacion que no esta disponible
en tiempo de compilacion como, por ejemplo, conocer el verdadero tipo de dato de una
instancia en una variable de tipo Object [9].

3.2. Proxy en Java

La reflexion en Java ofrece la capacidad para crear elementos que intervienen en la
interaccion entre dos objetos, la generacién de proxies dindmicos. La clase
java.lang.reflect.Proxy cuenta con métodos para la creacién tanto de clases como
instancias de este tipo en tiempo de ejecucion. Para la creacion de una clase proxy se
hace uso de un cargador de clase y una lista de interfaces; para la generacion de
instancias se dispone de los dos elementos anteriores y una instancia de tipo
InvocationHandler, que contiene la implementacion para intervenir en la interaccion de
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un objeto y realizar las invocaciones al mismo con reflexién. Como resultado, la
invocacion a un método de un objeto se realizard a través de la instancia
InvocationHandler y, posteriormente, al primer elemento; ademas la instancia de proxy
es compatible con los tipos que se especificaron en la lista de interfaces.

3.3. AspectJ

Aspect) es un lenguaje orientado a aspectos que extiende al lenguaje de
programacion Java para la creacion e implementacion de aspectos. Se establecen cortes
en puntos, que se componen de puntos de unién que identifican en qué partes del cddigo
del programa principal se aplicaran los cortes y la funcionalidad del aspecto, esto Gltimo
mediante el uso de avisos. Aspect] trabaja con los mecanismos de reflexién de Java en
lo que respecta a la informacion dindmica y estatica de un punto de unién. Por ejemplo,
es posible determinar, por la parte dindmica, el objeto donde se realiz6 la invocacion al
método y consultar los valores de la lista de parametros; mientras que por la parte
estatica se describe las propiedades del punto de unidn desde el bytecode [10,11].

4. Intercesion

La intercesion de la reflexion en Java se limita en la modificacion en los valores de
los campos, no tiene soporte para la manipulacién en la estructura de una clase ni en el
comportamiento de la misma. Un enfoque para la manipulacién del comportamiento en
una clase es la implementacion de proxies; Java ofrece la caracteristica para generar
proxies en tiempo de ejecucion o proxies dinamicos, con la capacidad de establecer
funcionalidad antes y después de la invocacién al método de un objeto. Sin embargo,
un objeto proxy sélo se aplica para las interfaces que se especifiquen durante su
construccidn. El uso de proxies implica generar un objeto de este tipo por cada objeto
que compone al sistema. Otra solucion es la transformacion de clases en su
representacion en bytecode mediante el uso de biblioteca, tales como ASM y Javassist;
pero estas modificaciones se realizan en tiempo de compilacién, lo que requiere detener
el sistema para aplicar los nuevos cambios y que los desarrolladores tengan los
conocimientos acerca de la composicion de cada clase del sistema.

5. Esquema de intercesién propuesto

En esta seccion se presenta un esquema de intercesion en métodos en tiempo de
ejecucion, lo que evita la necesidad de detener el sistema. En la figura 1 se presenta el
diagrama de clases del modelo para la intercesion.

El diagrama en la figura 1 muestra la interfaz Intercesion con los métodos
intercede() y override() que aplican la ejecucion alterna; interrupt() indica si la
funcionalidad original se reemplazard con el objeto de intercesién; getDescriptor()
devuelve una referencia a un objeto de tipo TargetDescriptor que describe en qué parte
del sistema se aplicard la intercesion. En la clase TargetDescriptor se especifica la clase,
el nombre del método y la lista de los tipos de los argumentos.
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<<Interface>>
Intercession
+intercect() : void
+override(instance : Object, args : Object []) : Object
+interrupti() : Boolean
+getDescriptor() - TargetDescriptor

i)

Intercessionimpl
-interrupt : Boolean

+intercect() - void

TargetDescriptor
-targetClass : Class
-methodName - String

rovemde() - object ~ T |-arguments : Class]]
+interrupt() : Boolean -
+getDescriptor() : TargetDescriptor ~TargetDescriptor()
+Intercessionimpl() +describe()

+getintercession() : Intercession

IntercessionDetailed

+intercect() : void
+override(instance : Object, args : Object []) - Object

Fig. 1. Diagrama de clase del esquema de intercesion.

1 | public aspect Intercect {
2 Object around() : execution(!static #* Object+.*(..)) {
3 boolean interrupt = false;
4 Intercession intercession = IntercessionImpl.getIntercession(
il joinpoint.getTarget () .getClass(),
G joinpoint.getSignature ().gatName (),
7 ({CodeSignature) joinpoint.getSignature()).getParameterTypes()
)
8
9 if (intercession != null) {
10 intercession.intercede ();
11 interrupt = intercession.interrupt();
12 i
13
14 if (linterrupt) {
15 return proceed();
16 ¥
17
18 return intercession.override(joinpoint.getTarget(), joinpoint.getérgs
0);
19 ¥
20 |}

Fig. 2. Intercesion de métodos.
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La clase Intercesionimpl es la responsable de recuperar el objeto de intercesion de
un conjunto de este tipo. El desarrollador implementa la nueva funcionalidad mediante
una clase concreta que redefine los métodos intercede() y override().

En el cddigo Fig. 1, el aspecto Intercect realiza los cortes a todos los métodos de
alcance de instancia, su aviso obtiene la informacién del punto de unién que
corresponde a la invocacion de un método (linea 2). El aspecto invoca a
Intercesiénimpl.getintercesidn() para recuperar un objeto que coincida con el punto de
unién (linea 4-7); si el objeto existe (linea 9) y la variable interrupt es verdadera (linea
14), entonces se reemplaza la funcionalidad original por la que se definié en
Intercesién.override() (linea 18), si el objeto no existe se procede de forma normal con
la ejecucion (linea 15).

6. Ejemplo de intercesion

En la secci6n anterior se mostro el uso de Aspect) para permitir la intercesion
mediante clases en Java. El ejemplo (Fig. 2) presenta una clase que simula un
dispositivo, el cual reporta el porcentaje de procesamiento y el consumo de memoria.

public class Machine implements Runnable {
private boolean operating = false;
private byte cpullsage;
private int memoryUsed;
@0verride
public veid run() {
turnln();

00 =1 O3 07 e L3 BD

I
public veid turnln() {
operating = trus;
while (operating) {
cpulsage = (byte) ((Math.randem() * 100) % 100 + 1);
memoryUsed = (int) ((Math.random() * 1024) % 1024 + 1);
Thread.sleep (1000);

L =]

(=

¥

&

I
public void turnOff() {
if (operating)
operating = false;

B b3 =
L= =1 |
—

—

Fig. 3. Clase Machine (méaquina).

La clase MachineRunIntercesion (Fig. 3) hereda de Intercesionlmp (linea 1) e
implementa los métodos intercede() y override() (lineas 5-12); su funcionalidad se
aplica en la invocacion al método Machine.turnOn() (linea 3) y mostrara en pantalla al
usuario un mensaje de que la maquina inicio su ejecucion (linea 7).

La clase MachineEndedIntercesion (Fig. 4) comparte las mismas caracteristicas al
cédigo anterior. En este caso se reemplazara la funcionalidad del método
Machine.turnOff() mostrando un mensaje de que la maquina no detendra su ejecucion
(lineas 12-16).
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public class MachineRunIntercession extends Intercessionlmpl {
public MachineRunIntercession() {
super (TargetDescriptor.describe (Machine.class, "turnOn", new Class
[01));
h
@0verride
public void intercede() throws RuntimeException {
JO0ptionPane.showMessageDialog(null, "This machine has started om " +
Thread.currentThread () . teString());
I
@0verride
public Object override(0Object instanceSource, Object[] args) throws
RuntimeException {
return null;

Fig. 4. Clase de intercesién al invocar el método Machine.turnOn().

public class MachineEndedIntercession extends Intercessionlmpl {
public MachineEndedIntercession() {
super (TargetDescriptor.describe (Machine.class, "turn0Off", new Class
[01));
super.interrupt = false;

i

@0verride

public void intercede() throws RuntimeException {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "This has ended.");

b

@0verride

public Dbject override(Object instanceSource, Object[] args) throws
RuntimeException {
JO0ptionPane.showMessageDialog(null, "Lies. This will continue.");
return null;

Fig. 5. Clase de intercesion al invocar el método Machine.turnOff().

public class DisplayFahrenheit extends reflect.IntercessionImpl {
public DisplayFahrenheit () {
super (TargetDescriptor.describe(weather.util.display.DisplayManager.
class, "displayTemperature", new Class[] { int.class }));
}
public void intercede() throws RuntimeException {
super.interrupt = true;
}
public Object override(Object instanceSource, Object[] args) throws
RuntimeException {
int value = (int)args[0];
int result = (int) (((float)value * (9f / 5f)) + 32f);
ui.getTxtTenp () .setText (Integer.toString(result) + " F");
return null;

Fig. 6. Clase para representar la temperatura en grados Fahrenheit.
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7. Resultados

El esquema de intercesidn se aplicd en un sistema de reporte de las condiciones del
clima en tiempo real, para representar y visualizar los datos en otras unidades de
medicidn. Se generaron las clases para reemplazar la ejecucion original. Aspect] realizd
los cortes en todos los métodos del sistema, se analizd con la reflexion la informacion
de cada método para determinar la existencia alguna ejecucidn alterna. Por ejemplo, el
cadigo 5 (Fig. 5) contiene la ejecucién para representar la temperatura en grados
Fahrenheit; reemplazando la definicion original del método intercesion
displayTemperature() de la clase intercesion DisplayManager.

Este esquema permitié modificar el sistema sin detenerlo lo que evité la pérdida de
la informacion, a diferencia de aplicar los cambios en tiempo de compilacion.

8. Conclusion y trabajo a futuro

Se presentd un esquema de intercesién para las invocaciones de métodos sin detener
la ejecucion del programa y se implement6 en un sistema de reporte de las condiciones
del clima en tiempo real, para representar y visualizar los datos en otras unidades de
medicidn; se aplico la reflexion para obtener la informacion de la invocacién en cada
método y se trabajé con Aspect) para aplicar los cortes en todos los métodos del
sistema.

El uso de la reflexion permite obtener la informacion del sistema que no esta
disponible en tiempo de compilacién, lo que da la posibilidad de realizar adaptaciones
seguras sin afectar en forma negativa la integracion del sistema.

Como trabajo a futuro se considera trabajar con los cargadores de clase dinamicos
para permitir la carga e intercambio de clases que implementen intercesiones con el
propdsito de realizar el mantenimiento al sistema en tiempo de ejecucion.
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