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Load-Time Structural Reflection in Java

Stefan Neusatz Guilhen
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� Java provê uma API para reflexão, que é quase toda 
voltada para introspecção.

� As possibilidades para se alterar o comportamento 
de um programa são muito limitadas.

� Diversas extensões foram propostas para lidar com 
as limitações da API de reflexão.
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� A maioria das extensões propostas ativam a reflexão 
comportamental, que é a habilidade de se interceptar 
certas operações e modificar se comportamento.

� Apenas permitem alterações de tipos específicos de 
operações, como invocação de métodos e acesso a 
campos.

� Se baseiam na técnica de inserção de ganchos 
(hook-insertion) e no modelo de meta-objetos.
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� Esse tipo de reflexão permite alterar as estruturas de 
dados de um programa, como classes e métodos.

� Javassist é uma biblioteca que habilita esse tipo de 
reflexão em java.

� Implementa reflexão estrutural através de mudanças 
no bytecode em tempo de compilação ou de carga.

� Não permite a reflexão depois que a classe foi 
carregada na JVM.
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� O Javassist atende a três objetivos primários:

� Fornecer uma abstração de código fonte para os 
programadores. O Javassist foi desenvolvido de modo que 
os programadores não precisem ter conhecimento dos 
bytecodes Java.� Executar reflexão estrutural da maneira mais eficiente 
possível.� Ajudar os programas a realizar reflexão estrutural de 
maneira segura com relação aos tipos.
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� j avassi st . Ct Cl ass (compile-time class) é uma 
representação abstrata de um arquivo c l ass .� j avassi st . Cl assPool é um contâiner de objetos 
Ct Cl ass . Ele lê arquivos cl ass para construir 
instâncias de Ct Cl ass e mantém as instâncias 
construídas até que elas sejam escritas em um 
arquivo ou um output stream.

� O Cl assPool mantém uma relação um-para-um 
entre os arquivos c l ass e os respectivos objetos 
Ct Cl ass .
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� Um exemplo inicial:

� Cl assPool . get Def aul t ( ) é um método de fábrica 
singleton, fornecido por conveniência.

� O Cl assPool retornado usa como search path o 
c l asspat h da JVM que está rodando.

Cl assPool  pool  = Cl assPool . get Def aul t ( ) ;
Ct Cl ass  cc = pool . get ( “ t es t . Rect angl e” ) ;
cc. set Super c l ass( pool . get ( “ t est . Poi nt ” ) ) ;
pool . wr i t eFi l e( “ t est . Rec t angl e” ) ;
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� Estendendo o search path de um Cl assPool :

Cl assPool  pool  = Cl asspool . get Def aul t ( ) ;
pool . i nser t Cl assPat h( “ / usr / l ocal / j aval i b” ) ;

Cl assPat h pat h = new URLCl assPat h( “ www. f oo. com” ,
80,  “ / j ava” ,  “ com. f oo” ) ;

pool . i nser t Cl assPat h( pat h) ;

byt e[ ]  b = um array;
St r i ng name = nome da classe;
pool . i nser t Cl assPat h( new Byt eAr r ayCl assPat h(

name,  b) ) ;
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� A maneira usual de se modificar uma classe em tempo 
de carga (load time) é como segue:� Obter um objeto Ct Cl ass correspondente à classe chamando o 

método Cl assPool . get ( ) ;� Modificar a classe;� Chamar Cl assPool . wr i t e( ) ou Cl assPool . wr i t eFi l e( ) ;

� Pode-se também definir um event-listener que é 
notificado quando a classe é carregada na JVM. Um 
class loader trabalhando com Javassist deve chamar o 
método Cl assPool . wr i t e( ) para obter uma classe. O 
listener é notificado quando este método é chamado.
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� Toda classe que for um event-listener deve 
implementá-la.

� Para registrar um listener em um Cl assPool , ele 
deve ser passado para o construtor do Cl assPool .

� Apenas um único listener pode ser registrado a um 
Cl assPool .

publ i c i nt er f ace Tr ansl at or  {
publ i c  voi d st ar t ( Cl assPool  pool )  t hr ows  

Not FoundExcept i on,  Cannot Compi l eExcept i on;

publ i c  voi d onWr i t e( Cl assPool  pool ,  St r i ng c l assname)
t hr ows  Not FoundExcept i on,  Cannot Compi l eExcept i on;

}  
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� Se mais de um listener for necessário, múltiplos 
Cl assPool s devem ser encadeados. Exemplo:

� Se um class loader chamar wr i t e( ) em c2, a classe 
especificada será primeiro modificada por t 1 e 
depois por t 2.

Tr ansl at or  t 1 = new MyTr ansl at or ( ) ;
Cl assPool  c1 = new Cl assPool ( t 1) ;
Tr ansl at or  t 2 = new MyAnot her Tr ansl at or ( ) ;
Cl assPool  c2 = new Cl assPool ( c1,  t 2) ;
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� Javassist fornece o class loader j avassi st . Loader , 
que usa um Cl assPool para ler as classes.

I mpor t  j avassi s t . *

publ i c c l ass  Mai n {
publ i c s t at i c voi d mai n( St r i ng[ ]  ar gs)  t hr ows

Except i on {

Cl assPool  pool  = Cl assPool . get Def aul t ( ) ;
Loader  c l  = new Loader ( pool ) ;
Ct Cl ass  c t  = pool . get ( “ Rec t angl e” ) ;
ct . set Super c l ass( pool . get ( “ Poi nt ” ) ) ;

Cl ass c  = c l . l oadCl ass( “ Rect angl e” ) ;
Obj ect  r ect  = c . newI nst ance( ) ;

}
}  
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� Usando os event-listeners para modificar as classes 
de uma aplicação (MyApp):

I mpor t  j avassi s t . *

publ i c c l ass  Mai n {
publ i c s t at i c voi d mai n( St r i ng[ ]  ar gs)  t hr ows

Thr owabl e {
Tr ansl at or  t  = new MyTr ans l at or ( ) ;
Cl assPool  pool  = new Cl assPool ( t ) ;
Loader  c l  = new Loader ( pool ) ;
c l . r un( “ MyApp” ,  ar gs) ;

}
}  
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� j avassi st . Loader busca pelas classes em uma 
ordem diferente de j ava. l ang. Cl assLoader :� Cl assLoader primeiro delega a tarefa ao Cl assLoader

ancestral e só carrega a classe se o Cl assLoader
ancestral não conseguir fazê-lo.� j avassi t . Loader tenta inicialmente carregar a classe 
antes de delegar.� j avassi st . Loader só delega nos seguintes casos:� As classes não forem encontradas usando o Cl assPool ;� As classes foram definidas para serem carregadas pelo 
class loader ancestral através do método 
del egat eLoadi ngOf ()
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� Os métodos e construtores dos objetos criados por 
um class loader podem referenciar outras classes. 
Para determinar as classes referenciadas, a JVM 
chama o método l oadCl ass( ) do class loader que 
originalmente criou a classe.

� Esse método executa as seguintes operações:� Chama f i ndLoadedCl ass( St r i ng) para checar se a 
classe já foi carregada.� Chama o método l oadCl ass( ) do class loader ancestral.� Chama o método f i ndCl ass( St r i ng) para encontrar a 
classe.
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I mpor t  j avassi s t . *

publ i c c l ass  Si mpl eLoader  ext ends Cl assLoader  {
publ i c st at i c  voi d mai n( St r i ng[ ]  ar gs)  t hr ows  Thr owabl e{

Si mpl eLoader  s  = new Si mpl eLoader ( ) ;
Cl ass  c = s . l oadCl ass( “ MyApp” ) ;
c. get Dec l ar edMet hod( “ mai n” ,  new Cl ass[ ]  

{ St r i ng[ ] . c l ass } ) . i nvoke( nul l ,  new Obj ec t [ ]  { ar gs} ) ;
}

pr i vat e Cl assPool  pool ;

publ i c Si mpl eLoader ( )  t hr ows not FoundExcept i on {
pool  = Cl assPool . get Def aul t ( ) ;
pool . i nser t Cl assPat h( “ . / c l ass” ) ;  / / MyApp es t á aqui

}
.
.
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pr ot ect ed Cl ass f i ndCl ass( St r i ng name)  t hr ows
Cl assNot FoundExcept i on {

t r y {
Ct Cl ass  cc = pool . get ( name) ;
/ /  Ct Cl ass é modi f i cado aqui
byt e[ ]  b = pool . wr i t e( name) ;
r et ur n def i neCl ass ( name,  b,  0,  b. l engt h) ;

}  cat ch ( Not FoundExcept i on e)  {
t hr ow new Cl assNot FoundExcept i on( ) ;

}  cat ch ( I OExcept i on e)  {
t hr ow new Cl assNot FoundExcept i on( ) ;

}  cat ch ( Cannot Compi l eExcept i on e)  {
t hr ow new Cl assNot FoundExcept i on( ) ;

}
}

}
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� Ct Cl ass fornece métodos para introspecção, 
compatíveis com a API de reflexão de Java 
(get Name( ) , get Super c l ass( ) , etc).

� Também fornece métodos para modificar a definição 
de uma classe. Permite a adição de campos, 
contrutores e métodos.

� Métodos são representados por Ct Met hod, que 
provê diversos métodos para alterar a definição do 
mesmo. 

� De maneira análoga, os campos são representados 
por Ct Fi el d e construtores por Ct Const r uct or .

� Javassist não permite a remoção de métodos ou 
campos, nem alterar o número de parâmetros.
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� Ct Met hod e Ct Const r uct or fornecem os métodos 
i nser t Bef or e( ) , i nser t Af t er ( ) e addCat ch( ) . 
São usados para inserir fragmentos de código no 
corpo do método ou construtor.

� Usuários podem especificar estes fragmentos 
usando código-fonte. Javassist provê um compilador 
Java simplificado para transformar o código nos 
bytecodes correspondentes.

� Esses métodos recebem uma St r i ng representando 
um comando ou um bloco (conjunto de comandos 
encapsulados por { }).
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� O comando ou o bloco adicionados podem se 
referenciar aos campos e métodos de classe, mas 
não podem se referenciar a variáveis locais 
declaradas no corpo do método.

� O compilador incluído com o Javassist fornece 
algumas extensões interessantes, como o conjunto 
de identificadores especiais (iniciados por $) que 
podem ser utilizados pelo bloco ou comando que 
está sendo incluído.
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Um array de Cl ass representando os tipos dos 
parâmetros.

$si g

Um objeto Cl ass representando tipo de 
retorno.

$t ype

Variável cf l ow.$cf l ow( . . . )

Tipo do resultado, usado em casting.$r

Tipo wrapper, usado em casting.$w

O valor do resultado.$_

Um Cl ass representando a classe editada.$cl ass

Abreviação para todos os parâmetros.$$

Um array dos parâmetros cujo tipo é Obj ect .$ar gs

Parâmetros.$0,  $1,  $2, . . .
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� $0,  $1,  $2,  . . .� $1 representa o primeiro parâmetro fornecido ao método ou 
construtor. $2 representa o segundo e assim por diante.� $0 é equivalente ao t hi s. Não disponível se o método é 
estático.

Exemplo:

Cl assPool  pool  = Cl assPool . get Def aul t ( ) ;
Ct Cl ass  cc = pool . get ( “ Poi nt ” ) ;
Ct Met hod cm = cc. get Decl ar edMet hod( “ move” ) ;
cm. i nser t Bef or e( “ { Sys t em. out . pr i nt l n( $1) ;

Syst em. out . pr i nt l n( $2) ;  } ” ) ;
cc. wr i t eFi l e( ) ;
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� $ar gs� Representa um array de Object contendo todos os 
parâmetros. Se o tipo de um parâmetro for primitivo, o valor 
é convertido no wrapper correspondente.� $$� É uma abreviação da lista de todos os parâmetros 
separados por vírgulas. Por exemplo, se o número de 
parâmetros do método move( ) é três, $$ é equivalente a 
$1,  $2,  $3.� Se move( ) não recebe parâmetros, então move( $$) é 
equivalente a move( ) .� $cf l ow� Retorna a profundidade da chamada recursiva.
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� $r� Representa o tipo do retorno do método. Deve ser usado 
como o tipo do cast em uma expressão de casting. 
Exemplo: $_ = ( $r )  f oo( ) ;� $w� Representa um tipo wrapper. Deve ser usado como o tipo 
do cast em uma expressão de casting, convertendo um tipo 
primitivo em um tipo wrapper. Ex: I nt eger i  = ( $w)  5;� $_� Disponível para o método i nser t Af t er ( ) . Representa o 
valor resultante do método.� O código adicionado pode ser executado mesmo que uma 
exceção seja lançada, se o parâmetro asFi nal l y for t r ue.
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� $si g� O valor de $si g é um array de j ava. l ang. Cl ass 
representando os tipos formais dos parâmetros.

� $t ype� O valor de $t ype é uma j ava. l ang. Cl ass representando 
o tipo formal de retorno. Disponível apenas no método 
i nser Af t er ( ) .

� $cl ass� O valor de $cl ass é um j ava. l ang. Cl ass que 
representa a classe na qual o método editado é declarado.
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� addCat ch insere um fragmento de código que é 
executado quando o corpo do método lança uma 
exceção. O código inserido deve terminar com t hr ow
ou r et ur n.

Ct Met hod cm = . . . ;
Ct Cl ass  et ype = Cl assPool . get Def aul t ( ) . get (

“ j ava. i o. I OExcept i on” ) ;
cm. addCat ch( “ { Syst em. out . pr i nt l n( $e) ;  t hr ow $e;  } ” ,

et ype) ;

t r y{
/ / o cor po or i gi nal

}  cat ch ( I OExcept i on e)  {
Sys t em. out . pr i nt l n( e) ;  t hr ow e;

}
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� Para definir uma nova classe, makeCl ass( ) deve ser 
invocado em um Cl assPool :

Cl assPool  pool  = Cl asspool . get Def aul t ( ) ;
Ct Cl ass  cc = pool . makeCl ass( “ Poi nt ” ) ;
Ct Cl ass  cc1 = pool . get ( “ Poi nt ” ) ;

cc. set Name( “ Pai r ” ) ;
Ct Cl ass  cc2 = pool . get ( “ Pai r ” ) ;
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� Ct Met hod e Ct Const r uct or fornece um método 
set Body( ) para substituir o corpo todo do método.

� Os identificadores especiais podem ser usados no 
código fornecido ao método set Body( ) , com 
exceção do identificador $_.

� Javassist também permite modificar apenas uma 
expressão contida no corpo do método. A classe 
j avassi st . expr . Expr Edi t or faz a substituição da 
expressão.� Usuários podem definir uma subclasse de 
Expr Edi t or para definir como a expressão é 
modificada.
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� O método i ns t r ument ( ) procura por expressões no 
corpo do método. Quando ele encontra uma, ele 
chama o método edi t ( ) do Expr Edi t or . Depois, o 
método r epl ace substitui a expressão encontrada.

Ct Met hod cm = . . . ;
cm. i nst r ument (

new Expr Edi t or ( )  {
publ i c voi d edi t ( Met hodCal l m)

t hr ows Cannot Compi l eExcept i on
{

i f ( m. get Cl assName( ) . equal s ( “ Poi nt ” )  &&
m. get Met hodName( ) . equal s( “ move” ) )

m. r epl ace( “ {  $1 = 0;  $_ = $pr oceed( $$) ; } ” ) ;
}

} ) ;
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� j avassi st . expr . Met hodCal l� Representa uma chamada de método.� j avassi st . expr . Fi el dAccess� Representa um acesso a um campo.� j avassi st . expr . NewExpr� Representa a criação de um objeto.� j avassi st . expr . I nst anceof� Representa uma expressão i nst anceof .� j avassi st . expr . Cast� Representa um casting explícito.� j avassi st . expr . Handl er� Representa uma cláusula cat ch.
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� Ct NewMet hod e Ct NewConst r uct or fornecem 
diversos métodos de fábrica para criar objetos 
Ct Met hod e Ct Const r uct or . Exemplo: make( ) .

� Pode-se também adicionar um método abstrato à 
classe e depois fornecer seu corpo.

Ct Cl ass  poi nt  = Cl assPool . get Def aul t ( ) . get ( “ Poi nt ” ) ;
Ct Met hod cm = Ct NewMet hod. make(

“ publ i c  i nt  xmove( i nt  dx )  {  x  += dx ; } ”
,  poi nt ) ;

poi nt . addMet hod( cm) ;

Ct Cl ass  cc = . . . ;
Ct Met hod cm = new Ct Met hod( Ct Cl ass. i nt Type,  “ move” ,

new Ct Cl ass[ ]  {  Ct Cl ass. i nt Type } ,  cc) ;
cc. addMet hod( cm) ;
cm. set Body( “ {  x  += $1;  } ” ) ;
cc. set Modi f i er s ( cc . get Modi f i er s( ) &~Modi f i er . ABSTRACT
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� Pode-se facilmente adicionar um campo a uma 
classe:

� O segundo parâmetro fornecido à addFi el d( ) é o 
valor com o qual o campo deve ser inicializado no 
construtor e é opcional.

Ct Cl ass  poi nt  = Cl assPool . get Def aul t ( ) . get ( “ Poi nt ” ) ;
Ct Fi el d f  = new Ct Fi el d( Ct Cl ass. i nt Type,

“ z” ,  poi nt ) ;
poi nt . addFi el d( f ,  “ 0” ) ;
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� A notação . c l ass não é suportada;� swi t ch, syncr oni zed, cont i nue e br eak ainda não 
são suportados;

� Cláusula f i nal l y seguindo cláusulas t r y e cat ch

não é suportada.
� O compilador do Javassist implementa muito menos 

checagens do código do que requerido pela 
especificação da linguagem Java. Resultado: 
resultados surpreendentes podem aparecer se o 
programador não for cuidadoso.
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� Página do projeto no JBossGroup:
http://www.jboss.org/index.html?module=html&op=user

display&id=developers/projects/javassist

� Página original do projeto, com links para baixar o 
biblioteca e para o tutorial e a API:

http://www.csg.is.titech.ac.jp/~chiba/javassist/


