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Cours 7 : Programmation répartie
◮ modèles de 
lients/serveur
◮ persisten
e
◮ sérialisation en Java, O'Caml et C
◮ 
hargement dynamique
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Modèles de 
lients/serveur
◮ modèle orienté 
ommuni
ation

◮ proto
ole de 
ommuni
ation
◮ spé
i�
ation des intera
tions

◮ modèle orienté traitement
◮ 
on
eption d'une appli
ation 
onventionnelle
◮ subdivision en modules exé
utables sur plusieurs ma
hines

◮ modèle orienté appli
ation
◮ 
on
eption pro
he des appli
ations 
entralisés
◮ transparen
e des appels à distan
e :

◮ RPC en C (NFS, ...)
◮ RMI (en Java
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Persistan
e
onservation d'un objet en dehors de l'exé
ution 
ourante :dans un �
hier ou un �uxBut: ré
upération ultérieure dans le même programme ou unautre.Di�
ultés: :
◮ le
ture/é
riture de données
◮ stru
tures 
ir
ulaires
◮ 
oer
ion de type à la rele
ture
◮ sauvegarde de 
ode
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Langages
◮ En Java : mé
anisme de sérialisation d'objets!!!
◮ En O'Caml : sérialisation de valeurs, y 
ompris fon
tionnelles
◮ En C : représentation externe des données
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Sérialisation en Java
◮ 
lasses de �ux

◮ Obje
tOutputStream : �ux de sérialisation
◮ Obje
tInputStream : �ux de désérialisation

◮ interfa
e
◮ Serializable : doit être implantée (vide) pour être sérialisé
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Que sto
ke-t-on?Le sto
kage 
ontient :
◮ le nom et une 
lé (
he
ksum) de la 
lasse
◮ tous les 
hamps (de données) sérialisablesLa 
lé permet de véri�er la version de la 
lasse.Le modi�eur transient permet d'indiquer qu'un 
hamps ne doitpas être sérialisé.possibilité de 
hanger le mé
anisme de sérialisaiton en implantantune 
lasse Externalizable respe
tant les interfa
eswriteExternal et readExternal.
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Le
ture/E
riture
◮ La méthode void writeObje
t(Obje
t) é
rit dans un �ux(de type Obje
tOutputStream) une instan
e de 
lasse quiimplante l'interfa
e Serializable.
◮ La méthode Obje
t readObje
t() lit dans un �ux (de typeObje
tInputStream) un persistant et retourne une valeur detype Obje
t.

◮ Une fois un Obje
t obtenu, il est utile de faire une 
oer
itionde type (vers une sous-
lasse d'Obje
t) sur la valeur lue pourpouvoir la manipuler ave
 son bon type.
◮ Pour que 
ette 
ontrainte de type puisse avoir lieu, il estné
essaire que la 
lasse soit 
onnue du programme (ou
hargeable à 
e moment là).
◮ Si la 
lasse n'existe pas une ex
eption est alors dé
len
hée detype ClassNotFound.Pas de transfert de 
ode!Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Exemple (1)1 impor t java . io . ∗ ;2 
 l a s s Exemple20 implements Serializable {3 String nom ;4 Exemple20 autres ;5 Exemple20 ( ) {nom=n u l l ; autres=n u l l ; }6 Exemple20 ( String n , Exemple20 e ) {nom=n ; autres=e ; }78 boo l ean estVide ( ) { r e t u r n ( nom == n u l l ) ; }9 vo i d detruit ( ) {nom=n u l l ; autres=n u l l ; }10 p u b l i 
 String toString ( ) {11 i f ( estVide ( ) ) r e t u r n "[℄" ;12 e l s e i f ( autres . estVide ( ) ) r e t u r n nom ;13 e l s e r e t u r n nom+"::"+autres . toString ( ) ;14 }15 p u b l i 
 v o i d ajoute ( String unNom ) {16 System . out . println ( "*" ) ;17 Exemple20 e = new Exemple20 ( nom , autres ) ;18 autres=e ;19 nom=unNom ;20 }21 }Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Exemple (2)1 
 l a s s Exe
ute {2 p u b l i 
 s t a t i 
 v o i d main ( String [ ℄ args ) {3 Exemple20 e = new Exemple20 ( ) ;4 Obje
tOutputStream out ; Obje
tInputStream in ;5 t r y {6 e . ajoute ( "ma
hin " ) ; e . ajoute ( "tru
" ) ;7 System . out . println ( "1 : "+e ) ;8 out = new Obje
tOutputStream ( new FileOutputStream ( "←֓Exemple20 .dat " ) ) ;9 out . writeObje
t ( e ) ; out . flush ( ) ; out . 
lose ( ) ;10 e . detruit ( ) ;11 System . out . println ( "2 : "+e ) ;12 in = new Obje
tInputStream ( new FileInputStream ( "←֓Exemple20 .dat " ) ) ;13 e . ajoute ( "bidule " ) ;14 e . autres = ( Exemple20 ) in . readObje
t ( ) ;15 in . 
lose ( ) ;16 System . out . println ( "3 : "+e ) ; }17 
a t
h ( java . lang . ClassNotFoundEx
eption ex
 ) {System . ←֓err . println ( ex
 ) ; }18 
a t
h ( StreamCorruptedEx
eption ex
 ) {System . err . ←֓println ( ex
 ) ; }19 
a t
h ( IOEx
eption ex
 ) {System . err . println ( ex
 ) ; }20 }21 }Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Exé
utionjava Exe
ute**1 : tru
::ma
hin2 : [℄*3 : bidule::tru
::ma
hin* : tra
e de ajoute(..)
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Exé
ution 
ommentéeLa 
lasse Exemple20 est une 
lasse pour les listes de 
haînes de
ara
tères. La représentation de la liste vide est une instan
e de
ette 
lasse dont les variables d'instan
e nom et autres valentnull. Cette 
lasse implante l'interfa
e Serializable. Cetteinterfa
e ne demande pas l'é
riture de méthodes parti
ulières.
◮ Les * indique l'ajout d'un élément à la liste.
◮ A la tra
e 1 il y a deux noms dans la liste. Celle-
i est sauvéedans le �
hier Exemple20.dat puis détruite dans l'exé
utiondu programme (tra
e 2).
◮ Une nouvelle tête de liste est 
réée.
◮ Le persistant sto
ké dans le �
hier Exemple20.dat est ensuiterelu et son type est for
é en Exemple20 et ajouté en queue deliste. Le résultat est a�
hé à la tra
e 3.On note que la 
ontrainte de type e�e
tue en fait un testdynamique de type sur la valeur qui vient d'être lue. Si la 
lasseindiquée n'existe pas une ex
eption ClassNotFound est alorsdé
len
hée.Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Threads persistantsUne instan
e d'une 
lasse héritant de Thread et implantantSerializable peut être sto
kée à l'extérieur du programme.
◮ Di�
ulté : arrêt et redémarage d'un thread

◮ 
ontexte d'exé
ution & pile d'exé
ution
◮ Dé
onseillé :

◮ sérialisation des valeurs de la pile, in
luant pile hétérogène(valeurs Java et C),
◮ 
asse le partage (dans une même VM)Exemple même VM sans pile : Produ
teur/Consommateurs liés àun magasin

⇒ né
éssite de 
onne
ter le 
onsommateur sur le magasinCours 7 - Programmation Con
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Exemple (1)
1 
 l a s s Produ
t {23 String name ;45 Produ
t ( ) {name = "Standard " ; }6 Produ
t ( String n ) {name = n ; }78 String getName ( ) { r e t u r n name ; }910 } // end 
 l a s s Produ
t
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Exemple (2a)1 
 l a s s Shop {2 p r o t e 
 t e d i n t size=8;3 p r o t e 
 t e d Produ
t [ ℄ buffer ;4 p r o t e 
 t e d i n t ip = 0 ;5 p r o t e 
 t e d i n t i
 = 0 ;6 Shop ( ) { emptyShop ( ) ; }7 Shop ( i n t n ) {size=n ; emptyShop ( ) ; }8 vo i d emptyShop ( ) {9 buffer = new Produ
t [ size ℄ ;10 f o r ( i n t i=0; i< size ; i++) {11 buffer [ i ℄=new Produ
t ( "Empty" ) ;12 }13 }14 vo i d display1 ( ) {15 System . out . println ( "enter produ
t : [("+(ip % size )+")←֓℄ " +16 buffer [ ip % size ℄ . getName ( ) ) ;17 }18 vo i d display2 ( ) {19 System . out . println ( "exit produ
t : [("+(i
 % size )+")℄←֓" +20 buffer [ i
 % size ℄ . getName ( ) ) ;21 }Cours 7 - Programmation Con
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Exemple (2b)1 s yn 
h r on i z e d vo i d put ( Produ
t p ) {2 wh i l e ( ip−i
+1 > buffer . length ) {3 t r y {wait ( ) ; }4 
a t 
h ( Ex
eption e ) {}5 }6 buffer [ ip % size ℄ = p ;7 display1 ( ) ;8 ip++;9 notify ( ) ;10 }11 s yn 
h r on i z e d Produ
t get ( ) {12 wh i l e ( ip == i
 ) {13 t r y {wait ( ) ; } 
a t 
h ( Ex
eption e ) {}14 }15 display2 ( ) ;16 notify ( ) ;17 r e t u r n buffer [ i
++%size ℄ ;18 }19 } // end 
 l a s s ShopCours 7 - Programmation Con
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Exemple (3)1 impor t java . io . ∗ ;23 
 l a s s Consumer ex t ends Thread implements Serializable {4 t r a n s i e n t Shop aShop ;5 String name ;6 Consumer ( Shop s , String sn ) {aShop=s ; name = sn ; }78 vo i d 
hangeShop ( Shop s ) { aShop = s ; }910 p u b l i 
 v o i d run ( ) {11 wh i l e ( t r u e ) {12 Produ
t p = aShop . get ( ) ;13 display ( p ) ;14 t r y {sleep ( ( i n t ) (1000∗ Math . random ( ) ) ) ; }15 
a t
h ( Ex
eption e0 ) {}16 }17 }18 vo i d display ( Produ
t p ) {19 System . out . println ( "Get : "+p . getName ( )+ " from "+←֓name ) ;20 }21 } // end 
 l a s s ConsumerCours 7 - Programmation Con
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Exemple (4)1 
 l a s s Produ
er ex t ends Thread {2 Shop aShop ;3 i n t num = 0 ;4 Produ
er ( Shop s ) {aShop=s ; }5 p u b l i 
 v o i d run ( ) {6 wh i l e ( t r u e ) {7 Produ
t p = makeProdu
t ( ) ;8 aShop . put ( p ) ;9 display ( p ) ;10 t r y {sleep ( ( i n t ) (333∗ Math . random ( ) ) ) ; }11 
a t
h ( Ex
eption e0 ) {}12 }13 }14 vo i d display ( Produ
t p ) {System . out . println ( "Put :"+p . ←֓getName ( ) ) ; }15 Produ
t makeProdu
t ( ) {16 Produ
t p = new Produ
t ( "Produ
t "+num ) ;17 num++;18 r e t u r n p ;19 }20 } // end 
 l a s s Produ
erCours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Exemple (5)1 impor t java . io . ∗ ;2 p u b l i 
 
 l a s s ProdConP {3 s t a t i 
 v o i d saveConsumer ( Consumer 
 , String filename ) {4 t r y { Obje
tOutputStream out =5 new Obje
tOutputStream ( new FileOutputStream (←֓filename ) ) ;6 out . writeObje
t ( 
 ) ;7 out . 
lose ( ) ;8 }9 
a t
h ( Ex
eption e ) { System . out . println ( e ) ; }10 }1112 s t a t i 
 Consumer loadConsumer ( String filename ) {13 Consumer 
 = n u l l ;14 t r y { Obje
tInputStream in =15 new Obje
tInputStream ( new FileInputStream (←֓filename ) ) ;16 
 = ( Consumer ) in . readObje
t ( ) ;17 in . 
lose ( ) ;18 }19 
a t
h ( Ex
eption e ) { System . out . println ( e ) ; }20 r e t u r n 
 ;21 }Cours 7 - Programmation Con
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Exemple (6)1 p u b l i 
 s t a t i 
 v o i d main ( String [ ℄ args ) {2 Shop myShop = new Shop (12 ) ;3 Produ
er p = new Produ
er ( myShop ) ; p . start ( ) ;4 Consumer 
1 = new Consumer ( myShop , "Cl1 " ) ; 
1 . start ( )←֓;5 Consumer 
2 = new Consumer ( myShop , "Cl2 " ) ; 
2 . start ( )←֓;6 Consumer 
3 = new Consumer ( myShop , "Cl3 " ) ; 
3 . start ( )←֓;7 
1 . stop ( ) ;8 System . out . println ( "Arret de Cl1 " ) ;9 
ha r 
 ;10 t r y {11 
=(
ha r ) System . in . read ( ) ;12 sw i t 
 h ( 
 ) {13 
ase '1' : { saveConsumer ( 
1 , "C1.ser " ) ; b r eak ; }14 
ase '4' : { Consumer 
l = loadConsumer ( "C1.ser " ) ;15 
l . 
hangeShop ( myShop ) ;16 
l . start ( ) ; b r eak ; }17 }18 }19 
a t
h ( Ex
eption e ) {}20 }21 }Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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O'Caml : module Marshal (1)Persistants:
◮ type extern_flag = No_sharing | Closure
◮ to_
hannel :out_
hannel -> 'a -> extern_flag list -> unit
◮ from_
hannel : in_
hannel -> 'a
◮ to_string : 'a -> extern_flag list -> string
◮ from_
hannel : string -> 'a
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O'Caml : module Marshal (2)
1 # l e t o
 = open_out "toto.ser " i n2 l e t r = Array . 
reate 10 2 .3 i n3 Marshal . to_
hannel o
 r [ ℄ ; 
lose_out o
 ; ;4 − : unit = ()56 # l e t i 
 = open_in "toto.ser" i n7 l e t ( r : float array ) = Marshal . from_
hannel i
 i n8 
lose_in i
 ; r ; ;9 − : float array = [ | 2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 ; ←֓2 . 3 ; 2 . 3 ; 2 . 3 | ℄
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persistan
e & typagePersistants: non sûrs pour le typage1 # l e t magi
_
opy a =2 l e t s = Marshal . to_string a [ Marshal . Closures ℄3 i n Marshal . from_string s 0 ; ;4 v a l magi
_
opy : ' a −> ' b = <fun>
→ le béné�
e du typage statique est perdu :1 # (magi
_
opy 3 : f l o a t ) +. 3 . 1 ; ;2 Segmentation fault
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Valeurs fon
tionnelles (1)
Transmission de la fermeture sans transfert de 
odeConnaître les pointeurs de 
ode :

◮ Réseau de ma
hines 
ompatibles
◮ Un même programme pour plusieurs ma
hinesDe nombreuses extensions // d'O'Caml utilise 
ette te
hnique :
◮ BSML, OCAMLP3L, Caml-Flight, ...
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Persistan
e sûre
◮ Ajout d'une information de type dans les valeurs sérialisées

◮ te
hnique utilisée pour A
ute, 
o
a-ml, GML, ...
◮ Véri�
ation qu'une valeur est 
ompatible ave
 un type donné(par for
ément 
elui de la 
réation de la valeur)

◮ Typer la désérialisation sans sérialiser les types (Henry - TSI)
Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 25 / 55



Persistan
e ave
 
o
a-ml
Idée : Pour résoudre les problèmes de typage grâ
e au 
ast objetdynamique.Chaque 
lasse hérite et est en relation de sous-typage ave
serialize (pseudo 
lasse an
être)
⇒ pour down
ast vers sa 
lasse d'origine un objet relu(ou d'une 
lasse intermédiaire entre sa 
lasse de 
onstru
tion etserialize).
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Implantation
◮ dé�nir un identi�
ateur unique (ID) pour 
haque 
lasse : en
réant un MD5 à partir de l'AST;
◮ trouver la Table des Méthodes (unique pour 
haque 
lasse)) :appli
ation partielle du 
onstru
teur;
◮ 
onstruire une table de ha
hage globale (ID, MT)
◮ sérialiser les stru
tures 
ir
ulaires;
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nouveau module : Dumpto
◮ to_string : ∀α.α → string
◮ from_string : string → serialize1 # l e t l = new l e f t 2 ; ;2 l : left = <obj>3 # l e t o = l e t s = DumpTo. t o_s t r i n g l4 i n DumpTo . from_string s ; ;5 o : serialize = <obj>6 # l e t t = 
a s t o to top ; ;7 t : top = <obj>8 # l e t l t = 
a s t o to l e f t ; ;9 lt : left = <obj>10 # l t#eq ( t ) ; ;11 − : bool = true12 # l e t r = 
a s t o to r i g h t ; ;13 Un
augth e x 
 ep t i o n : . . .Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
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Désérialisation typée (1)sans information de types : http://www.pps.jussieu.fr/�henry/marshal/index.fr.html
◮ module1 # open SafeUnmarsha l ; ;2 # f rom_st r i ng ; ;3 − : 'a tyrepr −> string −> int −> ' a
◮ Fon
tion de test.1 # l e t t e s t t y ob j =2 t r y3 l e t _ = from_string ty ( Marshal . to_string obj [ ℄ ) ←֓0 i n true4 with Fail −> false ; ;5 − : 'a tyrepr −> ' b −> bool = <fun>6 # t e s t [^ i n t ^℄ 3 ; ;7 − : bool = true8 # t e s t [^ i n t ^℄ 3 . 4 ; ;9 − : bool = false10 # t e s t [^ i n t ^℄ f a l s e ; ;11 − : bool = trueCours 7 - Programmation Con
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Désérialisation typée (2)
◮ partage et 
y
le1 # type ( ' node , ' l e a f ) b t r e e =2 | Node o f ( ' node , ' leaf ) btree ∗ ' node ∗ ( ' node , '←֓leaf ) btree3 | Leaf o f ' leaf ; ;4 t ype ( ' a , 'b ) btree = Leaf o f ' b5 | Node o f ( ' a , ' b ) btree ∗ ' a ∗ ( ' a , ' b ) btree6 # l e t l = Lea f 3 ; ;7 v a l l : ( ' a , int ) btree = Leaf 38 # l e t t = Node ( l , 5 . 2 , l ) , Node ( l , ' a ' , l ) ; ;9 v a l t : ( float , int ) btree ∗ ( 
har , int ) btree =10 ( Node ( Leaf 3 , 5 . 2 , Leaf 3) , Node ( Leaf 3 , 'a ' , Leaf ←֓3) )11 # t e s t [^ ( f l o a t , i n t ) b t r e e ∗ ( 
har , i n t ) b t r e e ^℄ t←֓; ;12 − : bool = true13 # l e t r e 
 t2 = Node ( t2 , "E" , t2 ) ; ;14 v a l t2 : ( string , ' a ) btree = . . .15 # t e s t [^ ( s t r i n g , ' a ) b t r e e ^℄ t2 ; ;16 − : bool = true17 # t e s t [^ ( s t r i n g , i n t ) b t r e e ∗ ( s t r i n g , f l o a t ) b t r e e ←֓^℄ ( t2 , t2 ) ; ;18 − : bool = trueCours 7 - Programmation Con
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Threads & Continuations
ontenant :
◮ 
ontexte d'exé
ution
◮ pile d'exé
utiondi�
ultés :
◮ pointeurs de stru
tures allouées, pouvant avoir été dépla
éespendant un GC ou même disparaitre
◮ pointeurs de 
ode à relier de nouveau à la le
ture
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en C
◮ représentation des données di�érente selon les ar
hite
tures

◮ 
odage/dé
odage de 
haque type pour toute ar
hite
ture
◮ représentation externe des données : XDR de SUN (RCF 1014)http://www.faqs.org/rf
s/rf
1014.html

◮ format XDR
◮ types XDR + fon
tion de 
odage/dé
odage
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C : types XDR
◮ types de base : int, �oat, ...
◮ types stru
turés : tableaux (de longueur �xe), enregistrement,enumération, unionXDR 
odage : seules les données sont représentées pas leurs types
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Flot XDR
◮ �ot d'entrées/sorties1 vo i d xdrstdio_
reate ( xdrs , file , op )2 XDR ∗xdrs ;3 FILE ∗file ;4 enum xdr_op op ; XDR_ENCODE ou XDR_DECODE
◮ �ot mémoire1 vo i d2 xdrmem_
reate ( xdrs , addr , size , op )3 XDR ∗xdrs ;4 
ha r ∗addr ;5 u_int size ;6 enum xdr_op op ;initialise l'objet �ux XDR pointé par xdrs. Les données du �uxsont lues ou é
rites dans le blo
 mémoire situé en addr etdont la longueur ne dépasse pas size o
tets. L'argument opdétermine la dire
tion du �ux XDR (XDR_ENCODE ,XDR_DECODE , ou XDR_FREE ).Cours 7 - Programmation Con
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Fon
tions
1 xdr_bool ( xdrs , bp )2 XDR ∗xdrs ;3 bool_t ∗bp ;456 xdr_string ( xdrs , sp , maxsize )7 XDR8 ∗xdrs ;9 
ha r ∗∗sp ;10 u_int maxsize ;
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Exemple1 main ( arg
 , argv )2 
ha r ∗∗argv ;3 {4 s t r u 
 t hostent ∗h ;5 s t r u 
 t so
kaddr_in6 
ha r buf [ 2 0 ℄ ;7 i n t so
k ;8 XDR xdr_handle1 ;9 
ha r mem [ 6 ℄ ;10 i n t n = −1234;1112 . . .1314 xdrmen_
reate(&xdr_handle1 , mem , 6 , XDR_ENCODE ) ;1516 . . .17 }Cours 7 - Programmation Con
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Exemple (2)
1 i f ( ! xdr_int (&xdr_handle1 , &n ) ) {2 fprintf ( stderr , "pb en
odage entier \n" ) ;3 exit ;4 }5 . . .6 i f ( sendto ( so
k , mem , 6 , 0 , &sin , s i z e o f ( sin ) ) == −1) {7 perror ( "pb sendto " ) ;8 exit ( ) ;9 }
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Introspe
tionObje
tifs: : explorer et de modi�er des valeurs (des objets enJava) existant pendant une exé
ution.Pour 
ela une 
lasse elle-même est 
onsidérée 
omme un objet, 
equi permet :
◮ de 
onnaitre la 
lasse d'un objet et obtenir la des
ription d'une
lasse;
◮ 
réer des objets sans 
onnaître son nom à l'exé
ution;
◮ a

éder et modi�er les 
hamps de données;
◮ invoquer une méthodemais ne permet pas de dé�nir une nouvelle 
lasse ni ne modi�er lahiérar
hie des 
lasses existante,Cours 7 - Programmation Con
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Motivations
◮ Il existe un véritable besoin de pouvoir explorerdynamiquement (sans 
onnaître les sour
es de la 
ompilation)l'intérieur des objets et des 
lasses Java.
◮ Cela permet de 
onstruire (fa
ilement) des extensions aulangage et de pouvoir 
onstruire des environnements visuels(ne faisant qu'explorer de l'extérieur) 
omme par exemple pourles Java Beans.

Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 39 / 55



API re�e
tL'API java.lang.re�e
t permet, si les 
onditions de sé
uritél'a

eptent de :
◮ 
onstruire de nouvelles 
lasses et des tableaux
◮ d'a

éder et de modi�er des 
hamps d'objets existants
◮ d'invoquer des méthodes de 
lasses ou d'objets
◮ d'a

éder et de modifer des element des tableaux.les domaines d'appli
ations sont :
◮ a

ès de l'extérieur (JavaBeans);
◮ outils de développement, browser de 
lasses, débogueurs,interprète, dé
ompilateur.Cours 7 - Programmation Con
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lasses pour l'introspe
tion
◮ java.lang

◮ Obje
t
◮ Class

◮ java.refle
t
◮ Constru
tor
◮ Field
◮ Method

Cours 7 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 41 / 55




lasse Class
méthodes prin
ipales:

◮ stati
 Class forName(String)
◮ Obje
t newInstan
e()
◮ Field [℄ Fields()
◮ Method [℄ Methods()
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Classe Class
◮ La 
lasse Class représente une 
lasse Java. On 
onstruit unobjet Class soit en envoyant le message getClass() sur uneinstan
e, soit en la 
hargeant dynamiquement ave
 la méthodeClass.forName auquel on passe le nom de la méthode sousforme de 
haîne de 
ara
tères.
◮ On peut à partir d'une 
lasse 
réer une nouvelle instan
e de
elle-
i : la méthode newInstan
e() 
rée une nouvelleinstan
e de la 
lasse qui reçoit 
e message en utilisant son
onstru
teur sans paramètre.
◮ D'autre part il est possible de ré
upérer les informations d'une
lasse (
hamps, méthodes, 
onstru
teurs, . . . ). On obtientalors des instan
es des 
lasses : Field, Method, Constru
torsous forme de tableaux. L'exemple suivant montre 
ommenta�
her 
es informations.Cours 7 - Programmation Con
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Exemple d'exploration (1)1 impor t java . lang . refle
t . ∗ ;23 p u b l i 
 
 l a s s Le
ture {4 p u b l i 
 s t a t i 
 v o i d main ( String args [ ℄ ) {5 Class 
 = n u l l ;6 Field [ ℄ 
hamps = n u l l ;7 Method [ ℄ methodes = n u l l ;89 t r y {10 
 = Class . forName ( args [ 0 ℄ ) ;11 
hamps = 
 . getDe
laredFields ( ) ;12 methodes = 
 . getMethods ( ) ;13 }14 
a t
h ( ClassNotFoundEx
eption e ) { // . . . ;15 System . exit (0 ) ; }16 
a t
h ( Se
urityEx
eption e ) { // PB d ' a u t o r i s a t i o n17 System . exit (0 ) ; }Cours 7 - Programmation Con
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Exemple d'exploration (2)
1 f o r ( i n t i=0; i< 
hamps . length ; i++) {2 Field u
 = 
hamps [ i ℄ ;3 System . out . println ( "
hamps "+i+" : "+u
 ) ;4 }56 f o r ( i n t i = 0 ; i < methodes . length ; i++) {7 Method um = methodes [ i ℄ ;8 System . out . println ( "methodes "+i+ " : " + um ) ;9 }10 }1112 }
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Exemple d'exploration (3)Son exé
ution donne :1 > java Le
ture java . lang . Boolean2 
hamps 0 : p u b l i 
 s t a t i 
 f i n a l java . lang . Boolean java . lang←֓. Boolean . TRUE3 
hamps 1 : p u b l i 
 s t a t i 
 f i n a l java . lang . Boolean java . lang←֓. Boolean . FALSE4 
hamps 2 : p u b l i 
 s t a t i 
 f i n a l java . lang . Class java . lang . ←֓Boolean . TYPE5 
hamps 3 : p r i v a t e boo l ean java . lang . Boolean . value6 
hamps 4 : p r i v a t e s t a t i 
 f i n a l l ong java . lang . Boolean . ←֓serialVersionUID78 methodes 0 : p u b l i 
 s t a t i 
 java . lang . Boolean java . lang . ←֓Boolean . valueOf ( java . lang . String )9 methodes 1 : p u b l i 
 s t a t i 
 boo l ean java . lang . Boolean . ←֓getBoolean ( java . lang . String )10 methodes 2 : p u b l i 
 f i n a l n a t i v e java . lang . Class java . lang←֓. Obje
t . getClass ( )11 methodes 3 : p u b l i 
 i n t java . lang . Boolean . hashCode ( )12 . . .Cours 7 - Programmation Con
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Exemple d'exploration (4)1 . . .2 methodes 4 : p u b l i 
 boo l ean java . lang . Boolean . equals ( java . ←֓lang . Obje
t )3 methodes 5 : p u b l i 
 java . lang . String java . lang . Boolean . ←֓toString ( )4 methodes 6 : p u b l i 
 f i n a l n a t i v e v o i d java . lang . Obje
t . ←֓notify ( )5 methodes 7 : p u b l i 
 f i n a l n a t i v e v o i d java . lang . Obje
t . ←֓notifyAll ( )6 methodes 8 : p u b l i 
 f i n a l n a t i v e v o i d java . lang . Obje
t . ←֓wait ( l ong )7 throws java . lang . InterruptedEx
eption8 methodes 9 : p u b l i 
 f i n a l v o i d java . lang . Obje
t . wait ( long , ←֓i n t )9 throws java . lang . InterruptedEx
eption10 methodes 10 : p u b l i 
 f i n a l v o i d java . lang . Obje
t . wait ( )11 throws java . lang . InterruptedEx
eption12 methodes 11 : p u b l i 
 boo l ean java . lang . Boolean . ←֓booleanValue ( )Cours 7 - Programmation Con
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Création dynamique
◮ Il est aussi possible de 
réer des instan
es de 
lasses à partir dela méthode newInstan
e envoyée à une objet de type Class.Cette méthode retourne un Obje
t.
◮ Une fois un objet 
rée, on ré
upère ses 
hamps pargeField(name), et l'on peut a

éder ou modi�er la valeur de
elui-
i (get et set).
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Chargeur de 
lasses utilisateur
◮ 
lasse abstraite java.lang.ClassLoader :

◮ 
harger le byte-
ode :méthode : byte [℄ loadClassData (String)
◮ dé�nir un objet Class à partie de 
ette suite d'o
tets :méthode : Class defineClass(byte [℄, int,int)
◮ faire l'édition de liens :méthode : resolveClass(Class)

◮ la méthode Class loadClass(String,bool) e�e
tue 
estâ
hes.
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Chargement
◮ La ma
hine virtuelle Java 
harge dynamiquement les 
lassesdont l'exé
ution du programme en 
ours a besoin. L'option-verbose de l'interprète de byte-
ode de la ma
hine abstraiteJava.
◮ Habituellement la ma
hine virtuelle Java 
harge une 
lasse àpartir d'un �
hier lo
al. Ce 
hargement peut être dépendantdu système (variable CLASSPATH sous Unix, . . . ).
◮ Néanmoins il peut avoir des situations où les 
lasses doiventêtre 
hargées de manière di�érentes : 
lasses distantes(a

essibles à partir d'un serveur sur le réseau), format de�
hier spé
i�que, 
onversion à la volée, modi�
ation de lasé
urité. Pour 
es 
as, il est né
essaire de dé�nir unesous-
lasse de la 
lasse abstraite ClassLoader pour étendre le
omportement de 
hargement.Cours 7 - Programmation Con
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Exemple (1)L'exemple suivant, tiré du tutorial de Java, montre 
omment 
réerun 
hargeur de 
lasses pour le réseau.
◮ La 
lasse NetworkClassLoader dé�nit deux méthodes :loadClassData qui d'une URL retourne un tableau d'o
tets
orrespondant au 
ode transmis et loadClass (seule méthodeabstraite de la 
lasse ClassLoader) pour le 
hargemente�e
tif.
◮ Elle 
ontient d'autre part une table de ha
hage pour 
onnaîtreles 
lasses déjà transférées. loadClass véri�e si le nom de laméthode est déjà dans la table de ha
hage, si 
e n'est pas le
as, elle transfère les données et 
onstruit la 
lasse à partird'un tableau d'o
tets, sto
ke la 
lasse dans la table deha
hage puis dé
len
he resolveClass pour autoriser la
réation d'instan
es.Cours 7 - Programmation Con
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Exemple (2)1 
 l a s s NetworkClassLoader extend ClassLoader {2 String host ;3 i n t port ;4 Hashtable 
a
he = new Hashtable ( ) ;5 p r i v a t e by t e loadClassData ( String name ) [ ℄ {6 // load the 
 l a s s data from the 
onn e 
 t i o n7 . . .8 }9 p u b l i 
 s y n 
h r on i z e d Class loadClass ( String name ,10 boo l ean ←֓resolve ) ←֓{11 Class 
 = 
a
he . get ( name ) ;12 i f ( 
 == n u l l ) {13 by te data [ ℄ = loadClassData ( name ) ;14 
 = defineClass ( data , 0 , data . length ) ;15 
a
he . put ( name , 
 ) ;16 }17 i f ( resolve )18 resolveClass ( 
 ) ;19 r e t u r n 
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Exemple (3)Le 
ode suivant montre 
omment 
réer une instan
e de la 
lasseMain 
hargée dynamiquement par le nouveau 
hargeur.1 ClassLoader loader= new NetworkClassLoader ( host , port ) ;2 Obje
t main= loader . loadClass ( "Main" , t r u e ) . newInstan
e ( ) ;3 . . .Les navigateurs WWW, intégrant une ma
hine virtuelle Java,implantent une sous-
lasse de ClassLoader (abstraite) pour letransfert via le réseau des 
lasses et pour modi�er la sé
urité (d'oùun 
hangement de 
omportement entre appletviewer etnets
ape).
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Di�érents 
lassLoaders
◮ Applet 
lass loader : 
haque navigateur en possede un (sebasant sur l'URL CODEBASE)
◮ RMI
lassLoader
◮ URL
lassLoader : permet de 
harger des 
lasses a' partir d'unensemble d'URL
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Exemple
1 t r y {2 urlList ul = {3 new URL ( "http :// www .infop6 .jussieu .fr/
lasses " ) ,4 new URL ( "http :// java.sun .
om /myjar.jar " ) } ;5 ClassLoader lo = new URLClassLoader ( urlList ) ;6 Class 
 = loader . loadClass ( "MaClasse " ) ;7 MaClass m
 = ( MaClass ) 
 . newInstan
e ( ) ;8 }9 . . .
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