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0. Problemstellung

Diese wissenschaftliche Arbeit bezieht sich auf die Reflection APl von Java und deren
praktische Anwendungen.

Um das Thema dem Leser verstandlich zu machen, wird zuerst erklart, was man unter
dem Begriff Reflection allgemein versteht und welche Architektur der APl zugrunde liegt.
Aufgrund dieser Grundlagen werden anschlief3end die wichtigsten Funktionen der Java
Reflection API erlautert. Als Grundlage flr die Codebeispiele dient dabei ein stark
vereinfachtes Klassenmodell eines imaginaren Fahrzeugherstellers. Innerhalb der
Dokumentation wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Behandlung von
Exceptions verzichtet, obwohl diese an manchen Stellen nétig ware.

Nach der Beschreibung der API folgt eine Reihe von praktischen Anwendungen dieser
API, wobei sich auch diese Beispiele auf das Modell eines Fahrzeugherstellers beziehen.
Zum Abschluss dieser Seminararbeit werden die wesentlichen Vor- und Nachteile von
Reflection gegenibergestellt und das komplette Thema kurz und pragnant

zusammengefasst.

Diese Seminararbeit setzt ein fundamentales Verstandnis von objektorientierter
Programmierung, sowie grundlegende Kenntnisse der englischen Sprache voraus.
Alle Beispielprogramme basieren auf dem Java Runtime Environment (JRE) Version 6

von der Firma Sun Microsystems.

1. Allgemeines lUber Reflection

1.1. Definition laut Lahres und Rayman

,Reflexion (engl. Reflection) ist ein Vorgang, bei dem ein Programm auf Informationen
zugreift, die nicht zu den Daten des Programms, sondern zur Struktur des Programms
selbst gehoéren. Diese Informationen kénnen dabei Uiber eine definierte Schnittstelle

ausgelesen werden.’

' /Lahres06/ S.538
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1.2. Definition laut Dr. Forman

,Reflection is the ability of a running program to examine itself and its software

environment, and to change what it does depending on what it finds.”?

1.3. Meta- und Base-Level-Objekte

ist eine Instanz von sich selbst

Das Klassenobjekt von Class B‘

=<instance>> |

I
2 |
<<metaclass>> Class ist eine Metaklasse
Class
o T
Class ist per Def. abgeleitet “'““'aln':“” )
von der Klasse Object
| | Die Klasse Object ist eine
| Instanz der Metaklasse Class
| I
. I
Object |
<<instance>>
I
| | Die Kiasse Student ist eine
Die Klasse Student ist
abgeleitet von Object | Instanz der Metaklasse Class
I
I
I
Student | 3
T
meta level |
hase level I

sejnetances= | Instanz der Klasse Student

| michaelKoch ist eine I\j

michaelKoch : Student

Abbildung 1: Meta- und Base-Level®

% [Forman05/ S. 3
s vgl. /[Forman05/ S. 248 Figure A.4
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Damit ein Programm seinen eigenen Aufbau bzw. den Aufbau von fremden Klassen
bestimmen kann, ist es nétig, dass jede Klasse von sich aus Informationen Gber ihren
eigenen Aufbau besitzt.* Diese Informationen werden allgemein als Metadaten
bezeichnet.

Java und andere objektorientierte Programmiersprachen speichern diese Metadaten in
Objekten, welche dann wiederum als Metaobjekte bezeichnet werden.

Eine Metaklasse erzeugt als Instanzen Klassen, wobei Class die einzige Metaklasse in
Java ist.” Metaklassen und deren Instanzen werden als Meta-Level zusammengefasst.

Die Instanzen einer Klasse werden als Base-Level zusammengefasst.

Interessant sind die Tatsachen, dass auch Class von Object abgeleitet ist und dass das
Klassenobjekt von Class eine Instanz von sich selbst ist® (Kreisschluss).

Das lasst sich durch den folgenden Aufruf beweisen (Erklarung unter 2.1.4):

System.out.printIn(Class.class.islnstance(Class.class)); //true

1.4. Das Meta-Object-Protocol (MOP)’

Die Schnittstelle zu den Metaobjekten wird als Meta-Object-Protocol bezeichnet. Die
Operationen, die sich auf das MOP beziehen lassen sich in zwei Bereiche kategorisieren:

e Introspection

0 Instanzvariablen auflisten

o0 Methoden auflisten

0 Werte der Instanzvariablen ermitteln
e Intercession

0 Neue Instanzvariablen zu einer Klasse hinzufligen
Neue Methoden zu einer Klasse hinzuflgen
Methoden neu definieren
Eingriffe in die Klassenhierarchie
Kontrollierung von Methodenaufrufen

©O O O O

Das MOP von Java fast ausschlief3lich auf introspektive Operationen beschrankt.

* IForman05/ S.9

® vgl. [Forman05/ S. 249f

® vgl. /[Forman05/ S. 25

" Informationen beziehen sich auf Kapitel A.4 aus /[Forman05/ S.248f
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2. Die Java Reflection API

In diesem Kapitel soll anhand des nachfolgenden Beispiels erklart werden, welche
Moglichkeiten Java bietet, um Metadaten zu ermitteln und wie diese genutzt werden

kénnen.

Vehicle
Mvelocity © doubla

+Wehiclal)
+getVelocity() : double
+accelerate]) | void
+decelerata() : vold

=

Automabile Truck
Hihazmat @ bool

+Automobile() +Truck{ein hazmat : bool)
+heepl) : void

T

Crane

fmaxArmbLength : double

frourrentAmlength © double

dteurrentAmmAngle © doubla

+rane(ein maximblength @ double)

= Cranelein maxAmmlength : double, ein angle © double, sin length : double)
+getdrmAnglel) - doubla

+getimleangth() : double

+gatArmPosition{ein angle : double, ein length : double) ; void

Abbildung 2: Klassendiagramm fir Fahrzeuge

Um die in diesem Kapitel vorgestellten Typen nutzen zu kénnen, muss das Package

java.lang.reflect.* komplett importiert werden.

2.1. Klassen
2.1.1. Klassenobjekte beziehen

In Java wird eine Klasse als Instanz der Metaklasse Class betrachtet (siehe Abbildung 1).
Diese Instanz wird auch als Klassenobjekt bezeichnet.

,Die Klasse Class stellt Methoden zur Abfrage von Eigenschaften der Klasse zur
Verfligung und erlaubt es, Klassen dynamisch zu laden und Instanzen dynamisch zu

erzeugen. Dariiber hinaus ist sie der Schliissel zur Funktionalitat des Reflection-API.*®

® /Kriiger08/ S. 1024
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Klassenobjekte kénnen allgemein auf drei Arten bezogen werden®:

®* Direkt Uber die Klasse:

Class<?> currentClass = Crane.class;

*  Uber eine Instanz der Klasse:

Class<?> currentClass = myCrane.getClass();

*  Uber den Namen der Klasse:

Class<?> currentClass = Class.forName("'Crane'™);

»Ist der Klassenname zur Compilezeit bekannt, kann anstelle des Aufrufs von forName ()
auch die abkirzende Schreibweise .class verwendet werden. Das hat den Vorteil, dass

bereits der Compiler iberpriifen kann, ob die genannte Klasse vorhanden ist.“"°

Ein interessanter Aspekt von Java ist, dass auch primitive Datentypen (sogar void), die
eigentlich nicht von Object abstammen trotzdem durch ein Klassenobjekt reprasentiert
werden. Hierbei muss man allerdings beachten, dass das Klassenobjekt einer Wrappper-
Klasse ungleich dem Klassenobjekt des entsprechenden primitiven Datentyps ist. Jedoch
besitzt jede Wrapper-Klasse das Attribut TYPE, welches das Klassenobjekt des

entsprechenden primitiven Datentyps reprasentiert.

Es gilt also: double.class = Double.TYPE # Double.class

2.1.2. Klassenhierarchie ermitteln

In Java kann eine Klasse maximal von einer Oberklasse abgeleitet werden. Das

Klassenobjekt der Oberklasse lasst sich Uber die Methode getSuperclass() beziehen.

Class<?> currentClass = Crane.class.getSuperclass();

Die Variable currentClass wirde jetzt auf das Klassenobjekt der Klasse Truck
verweisen. In manchen Fallen ist es nétig, dass man die komplette Klassenhierarchie bis
zur Klasse Object durchlaufen muss. Ein Beispiel dafiir ware die Serialisierung von
Objekten mit Hilfe von Reflection (siehe 3.2.2).

® siehe auch /SUN002/
1% /Kriiger08/ S. 1034
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Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie man rekursiv die Klassenhierarchie bis zur Klasse

Object durchlaufen kann und gibt den jeweiligen Klassennamen auf der Konsole aus.

public static void printClassHierarchy(Class<?> c)

{
if ((c == null) ]| (c == Object.class))
{
return;
}
else
{
printClassHierarchy(c.getSuperclass());
System.out.printIn(c.getSimpleName());
}
by

Welche Interfaces von einer Klasse implementiert werden lasst sich mit der Methode
getinterfaces() ermitteln. Diese Methode liefert jedoch nur die Klassenobjekte der
Intefaces zurlick die in der Klasse selbst implementiert werden und ignoriert die Interfaces
die bereits innerhalb der Oberklasse implementiert wurden.

Die nachfolgende Methode listet alle implementierten Interfaces auf.

public static void printlnterfaces(Class<?> c)

{
while(c = null)

for (Class<?> i : c.getlnterfaces())

{
System.out.printIn(i.getName());

}

C

= c.getSuperclass();

}
}

2.1.3. Instanzen zur Laufzeit erzeugen

Gerade im Bezug auf Pluglns (siehe 3.1) ist es wichtig, dass es eine Moglichkeit geben
muss wahrend der Laufzeit des Hauptprogramms eine neue Instanz der Plugin-Klasse
erzeugen zu kdnnen.

Méchte man eine Instanz anhand des Default-Konstruktors erstellen, so kann man dies

mit Hilfe der Methode newlnstance() machen:

Radio r = (Radio) Class.forName(*'SuperHiFiRadio").newlnstance();
// Radio und SuperHiFiRadio beziehen sich auf das Beispiel aus 3.1
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Wenn man eine Instanz Uber einen parametrisierten Konstruktor erstellen méchte bzw.

muss, so kann man dies folgendermallen machen:

Truck tr = (Truck) Class.forName(''Crane').getConstructor(
double.class, double.class, double.class).newlnstance(
70 , 0 ., 12.5);

Der Methode getConstructor() missen die Datentypen entsprechend der Signatur des
Konstruktors Ubergeben werden. Diese Methode liefert dann ein Objekt vom Typ
Constructor zuriick, von dem man dann Uber die Methode newlnstance() eine Instanz
der Klasse erzeugen kann. Zuletzt muss man der Methode newlnstance() noch die

entsprechenden Werte in der richtigen Reihenfolge Ubergeben.

Uber die Methode getConstructors() erhalt man ein Array, welches alle Konstruktoren

der Klasse beinhaltet. Das nachfolgende Code-Fragment listet diese auf:

public static void printConstructors(Class<?> c¢)

{

for (Constructor<?> constructor : c.getConstructors())
System.out.printin(constructor);

2.1.4. Type-Comparison und Type-Casting

Zwei Objekte sind immer dann vom gleichen Typ, wenn sie das gleiche Klassenobjekt

besitzen.

System.out.printIn(myCrane.getClass() == Crane.class); //true
System.out.printIn(myCrane.getClass() == Vehicle.class); //false

Um festzustellen, ob eine Instanz einer Variablen von einem bestimmten Typ zugewiesen
werden kann, gibt es zwei Moglichkeiten:
Uber den instanceof Operator (nur moglich, wenn der Typ, mit dem verglichen wird,
zur Compilezeit bekannt ist)
System.out.printIn(myCrane instanceof Vehicle); //true
*  (Uber die Methode islInstance(). Das ist immer méglich, aber nicht performant!

System.out.printIn(Vehicle.class.islnstance(myCrane)); //true
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Wenn man keine konkrete Instanz besitzt, so kann man Uber isAssignable() prifen, ob
man theoretisch z.B. eine Instanz der Klasse Crane einer Variablen vom Typ Vehicle

zuweisen konnte.

System.out.printIn(Vehicle.class.isAssignableFrom(Crane.class)); //true

Ein Downcast lasst sich auf zwei Arten durchfihren:

®* Wenn die Typen zur Compilezeit bekannt sind.

Vehicle v = (Vehicle) myCrane;

*  (Uber die Methode cast(). Das ist immer mdglich, aber nicht performant!

Vehicle v = Vehicle.class.cast(myCrane);

2.2. Methoden
2.2.1. Welche Methoden besitzt eine Klasse?

In Java werden Methoden als Objekte vom Typ Method gekapselt. Welche o&ffentlichen
Methoden eine Klasse besitzt kann mit Hilfe der Methode getMethods() ermittelt werden,
welche ein Array mit den entsprechenden Method-Objekten zurtickliefert. Dabei werden
alle offentlichen Methoden bericksichtigt, die entlang der Vererbungshierarchie
irgendwann hinzugekommen sind.

Analog dazu gibt es noch die Methode getDeclaredMethods(), welche unabhangig von
ihren Modifiern alle Method-Objekte zurtickliefert, die unmittelbar in der untersuchten
Klasse deklariert wurden.

Die nachfolgende Methode gibt alle Methoden mit ihrer vollen Signatur auf der Konsole

aus. Dieses Vorgehen kénnte man z.B. zur Dokumentation des Quellcodes verwenden.

public static void printMethods(Class<?> ¢)
while(c = null)

for (Method m : c.getDeclaredMethods())
System.out.printin(m);
c = c.getSuperclass();

}
}
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2.2.2. Die Signatur einer Methoden ermitteln

Die Signatur einer Methode setzt sich aus ihrem Namen, den Datentypen ihrer Parameter

(abhangig von deren Reihenfolge) und ihrem Riickgabedatentyp zusammen. ™

Angenommen, das Objekt m reprasentiert eine beliebige Methode, dann lassen sich die

Signaturinformationen folgendermallen ermitteln:

//Vollstandiger Name der Methode (incl. Package)
String methodenName = m.getName();

//Namen der Methode ohne Packageangabe
String methodenKurzname = m.getSimpleName();

//Alle Parameterdatentypen in der richtigen Reihenfolge
Class<?>[] parameter = m.getParameterTypes();

//Der Rickgabedatentyp
Class<?> ergebnis = m.getReturnType();

2.2.3. Ein Method-Objekt anhand der Signatur ermitteln

Das Method-Objekt einer bestimmten 6ffentlichen Methode lasst sich wie im folgenden

Beispiel direkt Gber ihren Namen ermitteln:

Method m = Crane.class.getMethod("'getArmAngle™);

Besitzt eine Methode Parameter, so missen die Klassenobjekte der jeweiligen Parameter
in der richtigen Reihenfolge mit angegeben werden. Bei primitiven Datentypen muss man
jedoch beachten, dass deren Klassenobjekte ungleich den Klassenobjekten der

entsprechenden Wrapper-Klasse ist (siehe 2.1.1).

Method m = Crane.class.getMethod("'setArmPosition",
double.class, double.class);

Um auch auf nicht 6ffentliche Method-Objekte zugreifen zu kdnnen, misste man dieses
aus dem Array von getDeclaredMethods() herausfiltern. Unter 2.3.2 ist ein Beispiel
abgebildet, wie man dies fir Attribute (bzw. Felder) machen kann. Bei Methoden misste

man die komplette Signatur auf Identitat prufen.

" vgl. /Kriiger08/ S.170
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2.2.4. Methoden zur Laufzeit dynamisch aufrufen

Die Methoden, die durch ein Method-Objekt reprasentiert werden lassen sich auch zur
Laufzeit dynamisch aufrufen. Um dies durchzufiihren besitzt jedes Method-Objekt eine
Methode namens invoke(), der man als ersten Parameter die Instanz Gbergeben muss
auf die sich die Operation beziehen soll. Handelt es sich um eine Klassenmethode, so
muss man hier nul I Ubergeben. Besitzt die Methode Parameter, so missen
anschliefend noch die Parameterwerte Ubergeben werden. Invoke() liefert den
Rickgabewert der Methode pauschal als Object zuriick. Bei primitiven

Ruckgabedatentypen findet ein Autoboxing statt.

Das Resultat der beiden nachfolgenden Befehle ist absolut gleichwertig:

myCrane.setArmPosition(30.5, 12.5);

Crane.class.getMethod("'setArmPosition", double.class, double.class)
. invoke(myCrane , 30.5 , 12.5);

Von der Laufzeit her betrachtet, ist jedoch der Aufruf Gber invoke() viel langsamer.
»Im experimentellen Vergleich ergaben sich (...) Unterschiede um den Faktor 10 bis
100.“12

Uber Reflection lassen sich auch nicht éffentliche Methoden ausfiihren, sofern zuvor die
Methode setAccessible(true) des Method-Objekts aufgerufen wurde. Da dies jedoch
das Prinzip der Abstraktion auller Kraft setzt, kann es zu fatalen, unvorhergesehenen

Fehlern kommen (siehe 4).

2.3. Attribute (Fields)

2.3.1. Welche Attribute besitzt eine Klasse?

Ahnlich, wie Methoden, werden auch Attribute als Objekt gekapselt. Um diese zu
ermitteln, existieren die Methoden getFields(), welche alle 6ffentlichen Attribute auflistet
und die Methode getDeclaredFields(), welche auch nicht 6ffentliche Attribute auflistet.
Ahnlich, wie bei Method-Objekten beschrankt sich getDeclaredFields() nur auf die in
der Klasse selbst deklarierten Attribute. Ein konkretes 6ffentliches Attribut I&sst sich

anhand seines Namens Uber getField("'Attributsname™) ermitteln.

'2 IKriiger08/ S.1055
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2.3.2. Attributwerte ermitteln und dynamisch andern

Die meisten Attribute sind aus Griinden der Datenkapselung als nicht 6ffentlich deklariert.
Da man deshalb meistens nicht Uiber getField("'Attributsname') auf diese zugreifen

kann, muss man sich eines , Tricks“ behelfen:

public static Field getFieldByName(Class<?> c, String name)

Field field = null;
for (Field f : c.getDeclaredFields())

if(f.getName() .equals(name))
{

field = f;
field.setAccessible(true); //Auch auf private Felder zugreifen

3
}
return field;
ks

Um den Wert des Feldes auszulesen, existieren die Methoden getint(), getDouble(),
..., getObject(), denen man bei Instanzvariablen die entsprechende Instanz ibergeben
muss. Bei Klassenvariablen muss man null Gbergeben.

Um den Wert des Feldes zu &ndern, existieren analog dazu die Methoden setInt(),
setDouble(), ..., setObject(), denen man ebenfalls die Instanz bzw. nul I Ubergeben

muss. Als zweiten Parameter muss man dann den konkreten Wert tibergeben.

Crane myCrane = new Crane(70.0); //max. Armlange 70.0m
myCrane.setArmPosition(30.5, 40.5); //aktuelle Armlange 40.5m

Field maxLength = getFieldByName(Crane.class, "maxArmLength'™);

System.out.printIn(maxLength.getDouble(myCrane)); //max. 70.0m
maxLength.setDouble(myCrane, 10.0);
System.out.printIn(maxLength.getDouble(myCrane)); //max. 10.0m

In diesem Beispiel tritt z.B. der unvorhergesehene Zustand auf, dass der Arm des Krans
weiter ausgefahren ist (40.5m), als er nach dem Eingriff sein durfte (10.0m).
Bei sicherheitskritischen Anwendungen kénnte ein derartiger Eingriff natdrlich fatale

Folgen nach sich ziehen!

Ein direkter Zugriff auf die Attribute sollte daher nur in Ausnahmefallen (z.B. Serialisierung

mit Hilfe von Reflection 3.2.2) getatigt werden.
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2.4. Modifier und Annotations

Modifier und Annotationen kdnnen fir Class-, Method-, Field- und Constructor-Objekte

festgelegt werden.
2.4.1. Modifier

Modifier werden als ein Integer (int) Wert reprasentiert, welcher tUber getModifiers()
ermittelt werden kann. Diesen Wert kann man an eine der nachfolgenden statischen

Methoden der Klasse Modifier Ubergeben, welche dann true oder false zurlickliefern.

Aufgrund der Trivialitat der Methodennamen erfolgt hier keine ndhere Erlduterung der

einzelnen Methoden. Die wichtigsten Methoden zum Prifen von Modifiern sind:

e isAbstract e isFinal e isInterface
e isNative e isPrivate e isProtected
e isPublic e sStatic

int mod = Vehicle.class.getModifiers();

System.out._printIn(Modifier.isAbstract(mod)); //true
System.out.printIn(Modifier.isStatic(mod)); //false
System.out.printIn(Modifier.isNative(mod)); //false

2.4.2. Annotations

Annotationen stellen dem Programm zuséatzliche Metainformationen zur Verfigung, ohne
die Arbeitsweise des Programms zu beeinflussen.™ Sie sind ahnlich, wie ein Interface

definiert und werden durch ein Klassenobjekt reprasentiert.

Annotationen eignen sich besonders zur Dokumentation des Quellcodes (siehe 3.3).
Eine haufig verwendete Annotation ist @Deprecated, welche anzeigt, dass eine Methode
nicht weiter verwendet werden soll. Die nachfolgende Methode prift, ob diese Annotation

bei einer Methode gesetzt wurde oder nicht:

public static boolean isMethodDeprecated(Method m)
{

return m.getAnnotation(Deprecated.class) !'= null;

}

3 vgl. IKriiger08/ S.1047
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3. Praktische Anwendungen von Reflection

3.1. Pluglns

Ein wesentliches Problem von ,statisch* programmierten Programmen ist, dass alle
Klassen bereits zur Compilezeit vorhanden sein missen. Ist das Programm kompiliert, so
lassen sich Anderungen und Erweiterungen nur realisieren, indem man den Quellcode
des bestehenden Programms abandert und es komplett neu kompiliert. Dies kann unter
Umstanden sehr aufwandig werden, wenn das Programm weit verbreitet ist.

Ebenso kann es sein, dass man fremden Softwareentwicklern eine Mdglichkeit anbieten
mochte, das eigene Programm an bestimmten, klar definierten Stellen erweitern zu
kénnen, ohne das diesen Entwicklern der komplette Quellcode der eigenen Applikation
zur Verfigung gestellt werden muss.

Das nachfolgende Beispiel beschreibt, wie ein Autohersteller diversen Radioherstellern

eine Plugln-Schnittstelle zur Verfiigung stellen kann:

| Vehicle Sender
fthvelocity : double freq  double
+get"ﬂ|3lncity|:] : dn;ble Fname : siring
Faccelerate]) ; voi +Sender(ein f - double, &in n - sirin
: : 3 : a)
+decelerate]) | void +getFreq() : double
G‘ +oetMamsy{) ; string
1 winterfaces
Radio |4 *
0.1 +Howdar() @ vald 1 1
+guiatarf) : vold I
BoardC t +nexd(] : void 1 - -
ardL-omputer previous(} : void SuperHiFiRadio
N ¥ - -
_ > +getinfo Taxt() - string | -currentSender ; int
+zhutdowni) - viodd 1 o HgetVolume() @ int | _currentVolume - int
EasyRadic -currentBass ; byte
-senders : doublef] -InlnText.. %trlng
LcurrentSender * int +SuperHiFiRadio()
-currentolume : int HincreaseBass) : void

+dacreasaBass() © void
-setCumentSenderein i - int)
Hahutdown() @ void

\ / \ J \ )\ J
Y \ N4

+EasyRadio()

Radio - Radio -
Autohersteller Fahrzeug API Hersteller A Hersteller B
| =—Figene Entwicklung—= = Fremde Entwicklung——————=

Abbildung 3: Klassendiagramm fir eine Autoradio Schnittstelle
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Jedes Fahrzeug (Vehicle) besitzt entweder keinen oder genau einen Boardcomputer.
Dieser besitzt wiederum kein oder genau ein Radio.

Autoradios werden von verschiedenen Herstellern angeboten, denen der Quellcode des
Fahrzeugherstellers verborgen bleibt. Sie kennen nur das Interface Radio.

Ein Fahrzeughersteller kennt hingegen zur Compilezeit keine konkreten Radioklassen, da
diese evitl. auch erst viel spater entwickelt werden, als die Software des
Fahrzeugherstellers.

Deshalb muss der Boardcomputer mit Hilfe von Reflection wahrend der Laufzeit eine
Instanz des konkreten Radios anhand seines Klassennamens erstellen (siehe 2.1.3). In
diesem Beispiel erhalt er den Klassennamen aus der Datei bc.ini, die ein Techniker nach
dem Einbau des Radios einmalig konfigurieren misste.

Ist diese Instanz erstellt, so muss ein Cast auf den Typ Radio durchgeflhrt werden, da
der Fahrzeughersteller nur von dessen Methoden die Semantik kennt.

Das Fahrzeug kann nun Uber alle Methoden, die durch die Schnittstelle Radio definiert
sind, mit der dynamisch erzeugten Radio-Instanz kommunizieren.

So kénnten Uber den Boardcomputer die Methoden louder(), quieter(), next() und
previous() an eine Taste am Lenkrad gebunden werden. Die Werte aus getInfoText()
und getVolume() konnten auf dem Bildschirm des Boardcomputers visualisiert werden.
Der Boardcomputer stellt auflerdem eine Methode namens shutdown() zur Verfligung.
Diese versucht bei jedem Gerat, welches an den Boardcomputer angeschlossen ist, ein
Method-Objekt, anhand eines in der Datei bc.ini angegebenen Methodennamens zu
ermitteln (siehe 2.2.3).

Wenn, wie z.B. bei der Klasse SuperHiFiRadio ein derartiges Method-Objekt gefunden

wurde, so wird die Methode nun Uber invoke() aufgerufen (siehe 2.2.4).

Das hier beschriebene Beispiel befindet sich auf der CD im Package ,beispielPlugin®.

3.2. Serialisierung

,Unter Serialisierung verstehen wir die Fahigkeit, ein Objekt, das im Hauptspeicher der

Anwendung existiert, in ein Format zu konvertieren, das es erlaubt, das Objekt in eine

Datei zu schreiben oder (iber eine Netzwerkverbindung zu transportieren.“'

" IKriiger08/ S. 963
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3.2.1. Realisierung mit Java

Standardmalig ist in Java das Interface java.io.Serializable vorgesehen.
Implementiert eine Klasse dieses Interface, so konnen Instanzen von ihr serialisiert
werden.

Leider wird dieses Interface nicht von allen Klassen implementiert, weil diese
Funktionalitat von den Entwicklern der Klasse entweder bewusst nicht vorgesehen war,
oder weil nicht alle Aspekte zur Nutzung der Klasse bei der Planung berucksichtigt

wurden.

3.2.2. Realisierung mit Reflection

Die Java Reflection API bietet die Mdglichkeit, auch Instanzen von Klassen zu

serialisieren, die nicht die Schnittstelle Serializable implementieren.

Dazu muss man die Werte aller Attribute (auch private und protected) auslesen
koénnen, die innerhalb der Klassenhierarchie deklariert wurden (siehe 2.1.2 und 2.3.2).
Bei primitiven Datentypen und auch bei Strings stellt das in der Regel kein Problem dar.
Allerdings mussen auch rekursiv alle Objekte serialisiert werden, auf die direkt oder

indirekt Gber ein anderes Objekt verwiesen wird.

Dabei kann es aber zu einem Kreisschluss kommen, der in einer nicht terminierenden
Rekursion endet, falls zwei Objekte direkt oder indirekt Gber ein anderes Objekt

aufeinander verweisen.

11! Kreisschluss !!!
>

Abbildung 4: Kreisschluss bei der Serialisierung von Objekten mit Hilfe von Reflection
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Angenommen, die Fahrzeug API aus dem Kapitel 3.1 (siehe Abbildung 3) bietet Radios
die Moglichkeit, auf den Boardcomputer zuzugreifen, an dem sie angeschlossen sind,
dann kénnte ein Radio z.B. eine Diebstahlsicherung implementieren, indem es nur
funktioniert, wenn es mit einem bestimmten Boardcomputer betrieben wird.

Neben dem standardmaRigen Verweis des Boardcomputers auf das Radio, kdme also
noch ein Verweis vom Radio auf den Boardcomputer hinzu.

Bei der Serialisierung des Boardcomputers wiirde auch das Radio serialisiert werden. Da
im Radio aber ein Verweis auf den Boardcomputer vorkommt, wiirde auch dieser wieder
serialisiert werden.

Um das Problem zu I6sen, miisste man sich also nebenbei merken, welche Objekte

bereits serialisiert wurden.

3.3. Dokumentation des Quellcodes

Durch Annotationen (siehe 2.4.2) ist es moglich, dem Programm wahrend der Entwicklung
weitere Metainformationen zur Verfligung zu stellen, die spater zur Laufzeit mit Hilfe von
Reflection ausgelesen werden kénnen.

Als Beispiel kdnnte man Methoden wahrend der Entwicklung mit weiteren Informationen
Uber deren letzte Anderung mitgeben, indem man eine Annotation erstellt, welche die
Personalnummer, das letzte Anderungsdatum und eine Beschreibung der Anderungen
zur Verfligung stellt.

Jedes Mal, wenn ein Entwickler etwas im Quellcode andert, kdnnte er seine
Veranderungen Uber die Annotation vermerken.

Mit einem Dokumentationstool kénnte man spater alle Methoden und die dazu
gehdrenden Informationen Uber ihre Veranderungen ermitteln und z.B. einen HTML-
Bericht erstellen lassen.

Das hier beschriebene Beispiel befindet sich auf der CD im Package ,beispielAnnotation®.

3.4. Weitere Anwendungen

Reflection wird v.a. auch auf folgenden Gebieten angewandt, welche aber hier nicht
weiter erklart werden:

e Java Beans
e Debug-Tools
e Class-To-Class-Transformation
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4. Wesentliche Vor- und Nachteile von Reflection®®

+ Reflection ermdglicht dynamische Programmerweiterungen
Bezogen auf Pluglins (siehe 3.1) stehen zusatzliche Klassen erst nach der
Veroffentlichung des Hauptprogramms zur Verfiigung, welche zur Laufzeit
dynamisch geladen werden missen. Das ware ohne Reflection nicht mdglich.

=  Probleme durch Verletzung der Datenkapselung
Wenn man mit Hilfe der Reflection API auf nicht 6ffentliche Methoden oder
Attribute zugreift, kann es dazu kommen, dass das Programm in einen
undefinierten Zustand gerat und nicht mehr richtig arbeitet.

=  Reflection hebt Abstraktion auf
Evtl. kann es beim direkten Zugriff auf interne Komponenten dazu kommen, dass
das Programm bei einem Update der untersuchten Klasse nicht mehr funktioniert,
weil z.B. ein internes Attribut herausgenommen wurde, oder eine interne Methode
durch mehrere andere Methoden ersetzt wurde.

+ Probleme kdnnen sehr allgemeingultig gelést werden
Da man dynamisch alle Attributwerte einer Instanz ermitteln kann, kdnnte man
z.B. einmalig eine universell einsetzbare hashCode Methode schreiben und diese
in jeder Klasse verwenden.

- Hohe Laufzeit & Geringere Performance
Da bei Reflection auf bestimmte Datentypen erst zur Laufzeit dynamisch
zugegriffen werden kann, kénnen diverse Optimierungen der Java VM nicht
vollzogen werden. Deshalb ist hier Ausfuhrungszeit von Operationen signifikant
groler, als bei einer Implementierung, die auf Reflection verzichtet.

+ Dokumentation und Testmdglichkeiten
Mit Reflection kdnnen Klassenbrowser und Testtools entwickelt werden.

=  Einschrankungen durch Sicherheitsrichtlinien
Die Methoden der Reflection API bendtigen zur Laufzeit bestimmte Rechte,

welche z.B. bei Applets nicht vorhanden sind.

'® siehe auch /SUN001/
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5. Zusammenfassung

Reflection ist eine Technik, mit der ein Programm zur Laufzeit Informationen Uber seinen
eigenen Aufbau abrufen kann. Um die Programmstruktur zu beschreiben, werden
Metadaten benétigt, welche in Form von Metaobjekten bereitgestellt werden.

In Java sind alle Klassen Instanzen von der einzigen Metaklasse Class. Instanzen von
Klassen werden als Base-Level-Objekte bezeichnet, wahrend die zuvor genannten
Elemente unter dem Begriff Meta-Level-Objekte zusammengefasst werden.

Uber Reflection lassen sich Klassenobjekte anhand ihres Namens beziehen und es ist
maoglich, zur Laufzeit Instanzen von ihnen zu erstellen.

Von einem Klassenobjekt lassen sich zur Laufzeit Methoden, Konstruktoren, Felder und
Annotationen, sowohl gezielt Gber ihren Namen bzw. ihre Signatur, als auch als komplette
Liste ermitteln. Auch diese Elemente werden als Objekte reprasentiert und stellen
Informationen Uber ihre Deklaration (z.B. Modifier) zur Verfligung.

Method-Objekte kdnnen zur Laufzeit dynamisch ausgefiihrt werden, jedoch dauert dieser
Vorgang viel langer als ein statischer Aufruf und sollte daher moglichst vermieden
werden.

Mit Reflection ist es mdglich, auch auf interne Attribute (schreibend) zuzugreifen, was
jedoch das Prinzip der Datenkapselung und Abstraktion verletzt und was zu undefinierten
Zustanden und den Verlust der Portabilitat des Programms fuhren kann.

Jedoch ist die Reflection API gerade in Bezug auf dynamische Erweiterungen des
Programms (Plugins) unverzichtbar. Auch fir Dokumentations- und Debug-Tools sind ihre
Fahigkeiten von essentieller Bedeutung.

Letztendlich sollte man aber mit Reflection so sparsam wie moglich umgehen, da reflexiv
programmierte Losungen deutlich langsamer und unsicherer sind als die aquivalenten
statischen Implementierungen, da der Compiler hier keine Méglichkeit hat, den Code

hinsichtlich seiner Geschwindigkeit und Typsicherheit zu optimieren.



Die Java Reflection APl und ihre Anwendungen Seite 24 von 29

Glossar

Begriff Definition

API APl ist die Abkirzung fir Application Programming
Interface. Darunter versteht man eine Sammlung von
Interfaces und Klassendefinitionen, die ein
Softwareanbieter anderen Entwicklern zur Verfligung stellt,
damit deren Programme mit dem Programm des
Softwareanbieters kommunizieren konnen.

Applet ~Applets sind ebenfalls lauffahige Java-Programme.
Anders als bei Applikationen, werden sie aus aus einer
HTML-Seite heraus aufgerufen.'® Fiir sie gelten einige
Einschrankungen hinsichtlich der Sicherheit.

Beans »=Als Beans werden in Java eigenstandige,
wiederverwendbare Softwarekomponenten zum Aufbau
von Applets und Applikationen bezeichnet.“"’

Primitiver Datentyp Primitive Datentypen sind keine Objekte. Java kennt
insgesamt 8 primitive Datentypen: boolean, byte, short, int,
long, float, double, char.

Wrapper-Klasse Fur jeden primitiven Datentyp existiert eine Klasse,

welchen den primitiven Datentyp als Objekt kapselt.

'® /Kriiger08/ S. 302
"7 IKriiger08/ S.1057



Die Java Reflection APl und ihre Anwendungen

Seite 25 von 29

Literaturverzeichnis

[Forman05/

/Konrad03/

/Kriger08/

/Lahres06/

/Lochbihler08/

/ Middendorf02/

/SUNO001/

/SUNO002/

/SUNO0O03/

/ISUNO04/

/Ullenboom09/

Forman, I.; Forman, N.: JAVA Reflection In Action, Manning
Publications Co., Greenwich (USA), 2005

Konrad, R.; Kothe, A.: TU Darmstadt, http://www.aop.informatik.tu-
darmstadt.de/pages/lectures/aood/ws03-04/download/reflection.pdf,
Stand: 12.05.2009

Kriger, G.; Stark, T.: Handbuch der Java Programmierung, 5.
Auflage, Addison-Wesley Verlag, Minchen, 2008

Lahres, B.; Rayman, G.: Praxisbuch Objektorientierung, 1. Auflage,
Galileo Press, Bonn, 2006

Lochbihler, A.: Universitat Karlsruhe, http://pp.info.uni-
karlsruhe.de/lehre/SS2008/foo/reflection.pdf, Stand: 26.03.2009

Middendorf, S.; Singer, R.; Heid J.: Java Programmierhandbuch und
Referenz, 3. Auflage, Dpunkt Verlag, Heidelberg, 2002

Ohne Verfasser; Sun Microsystems Inc.,
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/reflect/index.html, Stand:
12.05.2009

Ohne Verfasser; Sun Microsystems Inc.,
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/reflect/class/classNew.html,
Stand: 12.05.2009

Ohne Verfasser; Sun Microsystems Inc.,
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/quide/language/annotations.html,
Stand: 13.05.2009

McCluskey, G.; Sun Microsystems Inc.,
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ALT/Reflection/,
Stand: 16.05.2009

Ullenboom, C.: Java ist auch eine Insel, 8. Auflage, Galileo Press,
Bonn, 2009


http://www.aop.informatik.tu-darmstadt.de/pages/lectures/aood/ws03-04/download/reflection.pdf
http://www.aop.informatik.tu-darmstadt.de/pages/lectures/aood/ws03-04/download/reflection.pdf
http://pp.info.uni-karlsruhe.de/lehre/SS2008/foo/reflection.pdf
http://pp.info.uni-karlsruhe.de/lehre/SS2008/foo/reflection.pdf
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/reflect/index.html
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/reflect/class/classNew.html
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/language/annotations.html
http://java.sun.com/developer/technicalArticles/ALT/Reflection/

Die Java Reflection APl und ihre Anwendungen Seite 26 von 29

Anlagen
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Anlage 1. Liste der Beispielprogramme

Um die Anwendungen der Reflection APl zu verdeutlichen, existieren auf der
CD die nachfolgenden Beispielprogramme. Jedes dieser Programme befindet
sich in einem eigenen Package, welches den Namen des Beispiels tragt.

Die jeweilige Main-Methode befindet sich jeweils in der Datei Program.java.

i beispielMetalnfos

Dieses Programm besitzt eine Klasse namens ClassInfo, welche alle statischen
Methoden aus Kapitel 2 beinhaltet. Diese werden in der Main-Methode mit konkreten

Objekten aufgerufen, sodass man deren Funktion auf der Konsole nachvollziehen kann.

g DbeispielPlugin

Dieses Programm verdeutlicht das unter 3.1 beschriebene Beispiel. Der Boardcomputer
eines Fahrzeugs ladt aus einer Konfigurationsdatei (bc.ini) den Klassennamen des Radios
und erzeugt zur Laufzeit eine Instanz davon.

Um das Konzept dieser Plugin-Schnittstelle zu verstehen, muss man den Wert ,Radio” in
der Datei bc.ini abwechselnd auf einen der beiden Werte andern und das Programm
danach neu ausfuhren:

e radioherstellerA.EasyRadio
¢ radioherstellerB.SuperHiFiRadio

i beispielAnnotation

Dieses Programm zeigt, wie man eine eigene Annotation definieren kann (das ist kein
Thema dieser Arbeit) und wie man deren Informationen mit Reflection zur Laufzeit
auslesen kann. In diesem Beispiel werden Methoden einer Klasse mit Informationen Uber

deren letzte Anderung versehen, welche anschlieRend ausgelesen werden kdnnen.

/1  beispielHashCode

Dieses Programm implementiert die im Kapitel 4 erwahnte hashCode Methode. Es

handelt sich praktisch um ein Negativbeispiel fir die Verwendung von Reflection.



Die Java Reflection APl und ihre Anwendungen Seite 28 von 29

Anlage 2: CD
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