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Résumé

L’objectif de ce TP est de comprendre les possibilités offertes par la réflexion en Java, et ce par la
réalisation de méthodes à typage latent, c’est-à-dire de méthodes qui vérifient dynamiquement si leurs
paramètres sont conformes à une certaine interface.

1 Typage latent en Java

Java est un langage qui effectue un maximum de vérifications de types statiquement, lors de la compi-
lation. Pour cela, cependant, la règle de Java est très stricte. Si par exemple un paramètre d’une méthode
est de typeT, alors de deux choses l’une :

1. SoitT est une classe, et alors tous les objets passés en paramètre devront être des instances deT ou
d’une sous-classe deT.

2. SoitT est une interface, et alors tous les objets passés en paramètre doivent être instances de classes
qui implantent (au sens deimplements ) T ou encore une osus-interface deT.

Dans le cas de logiciels où des classes sont définies de manière séparées, ces règles sont très restrictives.
En effet, si on suppose queT est une interface, il est tout à fait possible qu’un objet possède toutes les
méthodes définies dansT mais sans pour autant que sa classe implanteT. Mais dans ce cas, le contrôleur
de type de Java va refuser que cet objet soit passé en paramètre à cet endroit.

Le but de ce projet est d’arriver à autoriser de passer ce genre d’objets, sans cependant perdre toute vé-
rification dynamique, sans devoir renoncer à toute vérification de type, et sans devoir utiliser constamment
la réflexion pour appeler des méthodes sur ces paramètres.

Car une solution à ce problème consisterait en effet à déclarer tous les paramètres de la méthode de
typeObject . Mais dans ce cas, si on veut appeler une méthode autre que celles définies parObject sur ces
paramètres, il faudra passer par la réflexion en allant chercher explicitement la méthodes dans l’objet puis
en l’appliquant :

public void maMethodeLatente(Object o) {
...
Method m = o.getClass().getMethod("placeIn", new Class[] {Window.class}) ;
Object res = m.invoke(o, new Object[]{myWindow}) ;
...

}

Ce code cherche une méthodeplaceIn dans la classe de l’objeto avec un paramètre de typeWindow,
puis invique cette méthode suro et un paramètre de typeWindow. Ce code est fastidieux à écrire et il s’en
remet à l’appel àinvoke pour vérifier que la méthode existe bien danso.



Le résultat final de ce projet sera un logiciel qui permettra de traiter des classes annotées comme incluant
des méthodes à typage latent en rendant leur utilisant la plus transparente que possible.

2 Idée générale de solution

Nous allons créer des méthodes à typage latent de la manière suivante :

– Les méthodes à typage latent sont déclarées avec des types de paramètresObject et un type de retour
Object .

– Ces méthodes sont cependant annotées (au sens des annotations de Java1 pour donner les types des
paramètres et le type de retour sous la forme d’une chaîne de caractères donnant pour chaque cas
le nom d’une interface à laquelle doit se conformer l’objet reçu en paramètre ou retourné comme
résultat.

– À l’entrée dans la méthode, tous les objets reçus en paramètres seront vérifiés pour s’assurer qu’ils
sont conformes aux types donnés par les annotations de la méthode. Si un des paramètres n’est pas
conforme, une exceptionLatentTypeCheckException est lancée.

– Si la méthode a un type de retour, alors la méthode doit vérifier la conformité de l’objet retourné
en résultat à l’interface typant le résultat. S’il n’est pasconforme à cette interface, une exception
LatentTypeCheckException est lancée.

– La conformité d’un objet à l’interface typant le paramètreou le résultat est définie comme le fait
pour l’objet de posséder (au moins) une méthode implantant chacune des signatures de méthodes
apparaissant dans l’interface.

L’annotation de type de paramètre est définie de la manière suivante :

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target(ElementType.METHOD)
public @interface ParameterType {

int rank() ; // le rang du paramètre, en partant de 0
Class type() ; // l’interface typant le paramètre

}

et l’ensemble des annotations pour les types des paramètressont regroupées dans une annotation
ParameterTypes :

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target(ElementType.METHOD)
public @interface ParameterTypes {

ParameterType[] types() ; // tableau des annotations de typ e de paramètre
}

Celle pour le type de retour est définie de la manière suivante:

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target(ElementType.METHOD)
public @interface ReturnType {

Class type() ; // l’interface typant la valeur de retour
}

Avec ces définitions, l’annotation d’une méthode à typage latent prenant un paramètre dont le type est
donné par l’interfaceT et le résultat a pour type l’interfaceR se ferait de la manière suivante :

@ParameterTypes({

1Voir http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/language/ annotations.html .



@ParameterType(rank=0, type=T.class)
})
@ReturnType(R.class)
public Object maMethodeLatente(Object o) {

T o_t = (T)o ;
...
o_t.placeIn(myWindow) ;
...
return ... ;

}

Pour récupérer la possibilité d’utiliser la notation pointée de Java pour appeler les méthodes sur le
paramètre o, il faut réussir à obtenir une version de cet objet typée par la bonne interface. Dans notre
exemple, il s’agit de créer une variableo_t de type T et d’y affecter l’objet référé paro après conversion
de type (cast) versT. Ceci permet ensuite d’utilisero_t comme s’il s’agissait d’un objet de typeT.

Cependant la notion de conformité que nous utilisons ne garantit pas qu’il n’y aura pas d’erreur lors
de cette conversion à l’exécution. Comme nous n’exigeons pas que la classe (ou une superclasse) deo
implante explicitement (par une clauseimplements ) l’interface T, il y aura même sûrement une erreur
(ClassCastException ). Pour qu’il n’y ait pas d’erreur, il va falloir modifier l’expression de conversion de
type (c’est-à-dire l’expression(T)o dans notre exemple) lors de la transformation de la classe pour faire en
sorte de créer un objet à partir deo dont la classe d’instantiation va implanter l’interfaceT et qui va relayer
tous les appels de méthodes correspondant aux méthodes deT à o.

Pour simplifier la transformation des classes à typage latent lor de leur chargement dans la machine
virtuelle, l’annotation d’une classe comme incluant des méthodes à typage latent se fera de la manière
suivante :

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target(ElementType.TYPE)
public @interface LatentlyTypedClass {
}

Pour repérer les classes qui ont un typage latent et qu’il faudra traiter à ce titre lors de leur chargement dans
la machine virtuelle de Java, il suffira de tester si la classepossède cette annotation.

Comme la réalisation complète du projet demande l’utilisation de techniques et d’outils qui seront vus
au fil des semaines, la réalisation est subdivisée en étapes realisables progressivement sans avoir à attendre
de connaître toutes les techniques nécesaires pour débuterle projet.

3 Première étape : réalisation d’une méthode à typage latent

Dans un premier temps, il vous est demander de réaliser une méthode précise qui sera à typage la-
tent. Cela doit vous permettre de comprendre les concepts duprojet, de mettre en place le traitement des
annotations (pour récupérer les types des paramètres) ainsi que la vérification de conformité d’un objet à
une interface telle que définie précédemment, sans avoir à attendre de connaître toutes les technologies qui
seront nécessaires pour compléter le projet.

Dans un premier temps, votre méthode devra utiliser la réflexion pour utiliser les paramètres (appeler
des méthodes sur ces paramètres) dans le corps de la méthode.Les étapes suivantes vont permettre de lever
cette obligation par dfférentes techniques de délégation et de transformation dynamique de classes.

4 Deuxième étape : écrire le générateur du code de typage

Une méthode à typage latent aura toujours la forme suivante :



@ParameterTypes({
@ParameterType(rank=0,type=T0.class),
...
@ParameterType(rank=n,type=Tn.class)

})
@ReturnType(type=RT.class)
<modifieur> Object <nom>(Object a0, ..., Object an) {

T0 a0_t = (T0)a0 ;
...
T0 an_t = (T0)a0 ;

return ... ;
}

L’objectif est d’arriver à introduire le code qui va vérifierles types au début de la méthode, puis de
modifier les expressions de conversion de type pour qu’elle s’exécute sans erreur.

Pour arriver à cela, il faut d’abord écrire le générateur de code source Java qui produit la séquence
d’instructions qui vérifie les types. À partir du code spécifique à une méthode que vous avez produit à
l’étape précédente, vous pouvez arriver à généraliser ce code puis à voir comment vous allez pouvoir le
générer automatiquement à partir de n’importe quelle méthode à typage latent.

5 Troisième étape : générer le code pour la conversion de type

Pour la troisième étape, il faut s’attaquer aux expressionsde conversion de type et faire en sorte de
générer du code qui permettra de substituer aux expressionsde la forme :

Ti ai_t = (Ti)ai ;

une nouvelle expression qui ne produira pas d’erreurs à l’exécution. Il faudra passer par la création
d’une classe implantantTi mais qui ne servira qu’à produire des instances qui vont envelopper les objets
passer en paramètre de manière à les faire passer pour des valeurs de typeTi .

6 Quatrième étape : intégration avec Javassist

Après les différentes étapes précédentes permettant de voir le genre de code à générer, la dernière étape
consiste à intégrer toutes ces pistes de solution dans une solution complète qui utilise Javassist, un outil
de transformation de classes au chargement, pour prendre les classes à typage latent et les étendre avec la
vérification des types et le traitement des paramètres, ainsi que le traitement de la valeur de retour.

Javassist permet d’insérer du code source au début et à la fin de la méthode. Il permet de transfor-
mer certains types d’expressions, dont celles de conversionde type, et il permet également de capturer le
résultat d’une méthode avant son retour à l’appelant. Toutes ces possibilités seront utilisées pour faire la
transformation des méthodes à typage latent.

7 Réalisations attendues

Votre livraison devra comporter à la fois le code implantantles classes et méthodes à typage latent et la
documentation complète (de publique à privée) écrite en Javadoc.

À compléter



8 Évaluation et modalités pour rendre le projet

Pour éviter toute mésentente, voici de manière assez précise les modalités d’évaluation et de remise du
projet. Vous devriez ne pas avoir besoin d’autant de précision tatillonne, donc cela ne vise qu’à éviter les
situations problématiques.

Modalités d’évaluation :

– Le projet comptera pour 30% de la note finale de l’UE au titre du contrôle continu.
– Les critères d’évaluation sont :

– respect du cahier des charges (dont les noms de méthodes, declasses et de «packages», etc.) ;
– lisibilité et qualité du code source produit, y compris la documentation et les commentaires (le

code source sera examiné et la note du projet comportera une partie sur la qualité de ce source en
termes de lisibilité et de qualité des solutions) ;

– qualité et couverture des tests d’exécution (pas d’inflation inutile cependant, il vaut mieux réfléchir
à quelques tests couvrant bien les différentes possibilités plutôt que de produire des dizaines de
tests) ;

– exactitude des résultats d’exécution, qui sera vérifiée lors d’une démonstration à faire (sur rendez-
vous avec moi, après la remise du projet).

– Les retards seront sanctionnés selon un barême linéaire dans le temps : chaque tranche de 12 heures
de retard entamée donnera lieu à un pénalité de 5 points sur 20, et donc un retard de plus de 48 heures
donnera lieu à une note de 0 à ce projet.

Modalités de remise des projets :

– Le projet se fait enbinôme. Tous les fichiers doivent comporter les noms (authors) des auteurs.
– Le projet est à rendre levendredi 16 novembre à minuitau plus tard sous la forme d’une archive

tgz si vous travaillez sous Unix ouzip si vous travaillez sous Windows que vous m’enverrez à
Jacques.Malenfant@lip6.fr comme attachement fait proprement avec votre programme de ges-
tion de courrier préféré. Donner pour nom à votre archive vosnuméros de dossier d’étudiants sous la
forme n-n (ex. : 9900001-9900002.tgz).

– Votre projet utilisera JUnit pour faire des tests de vos classes. Il comportera aussi des classes concrètes
permettant de réaliser les tests. Votre documentation devra indiquer comment exécuter les tests.


