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Résumé

De nombreux outils ont été développés pour faire évoluer au cours du
temps une application et/ou sa plate-forme d’exécution en fonction de I’ap-
parition de nouveaux besoins. Dans le cadre de Java, ils se présentent souvent
sous la forme de nouveaux compilateurs manipulant un langage Java enrichi,
de chargeurs de classes évolués qui modifient le code compilé de I'applica-
tion afin d’ajouter a celle-ci de nouvelles propriétés, ou encore de machines
virtuelles spécialisées. Cependant ces différents outils sont difficilement com-
binables entre eux et /ou réutilisables en dehors de leur contexte. C’est pour-
quoi nous proposons, dans le cadre de Java, une machine virtuelle ouverte
et entiérement écrite en Java pour conserver la portabilité, capable d’évoluer
au cours du temps.

Elle dispose d’une architecture & composants qui s’inspire le plus fideé-
lement possible de la spécification de Sun Microsystems. Un composant de
Corosol est une abstraction des unités fonctionnelles d’une machine virtuelle
(comme le chargeur de classes ou les fils d’exécution), mais aussi des unités
de stockage (comme le tas ou la pile d’exécution) et de tous les mécanismes
internes liés a l'exécution (comme la résolution dynamique de méthodes).
L’architecture de Corosol est décrite par des interfaces, qui spécifient les ser-
vices des composants mais aussi comment ils s’intégrent dans Corosol et com-
muniquent entre eux. Une implantation par défaut est fournie pour chaque
composant. L’implantation de chaque composant peut étre choisie avant le
démarrage de Corosol par simple paramétrage. Cependant, I’originalité prin-
cipale de notre machine virtuelle est une puissante interface d’introspection.
Elle permet d’une part a ’application de consulter & tout instant les caracté-
ristiques de sa plate-forme d’exécution afin de pouvoir s’y adapter. D’autre
part, elle autorise 'application qui s’exécute a créer des composants pour la
machine virtuelle a partir d’objets qui lui sont propres, et a changer les com-
posants existants par les nouveaux, a n’importe quel moment. Notre travail a
principalement consisté a définir et implanter cette interface d’introspection.
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Abstract

Many tools were developed to make evolve in the course of time an ap-
plication and/or its execution platform according to the appearance of new
needs. Within the framework of Java, they are often appeared as new compi-
lers handling a Java language enriched, advanced class loaders which modify
the bytecode of the application in order to add new properties to this one,
or specialized virtual machines. However these various tools are not easily
combinable between them and/or reusable apart from their context. This is
why we propose, within the framework of Java, an opened virtual machine,
entirely written as Java to preserve the portability, and able to evolve in the
course of time.

It has an component architecture which is inspired most accurately pos-
sible by the specification of Sun Microsystems. A Corosol component is an
abstraction of the functional units of the Java virtual machine (like the class
loaders or the threads), but also of the storage units (like the heap or the
thread stacks) and all intern mechanisms related to the execution (like the
method dynamic resolution). The Corosol architecture is described by inter-
faces, which specify the component services but also how they are integrated
in Corosol and communicate between them. A default implementation is pro-
vided for each component. The implementation of each component can be
selected before the starting of Corosol by simple parameter setting. However,
the principal originality of our virtual machine is this powerful interface of
introspection. Thanks to it, during its own execution, the application can
consult the characteristics of its platform of execution in order to adapt its
virtual machine. It also authorizes the application to create components for
our virtual machine and to change the existing components by new ones. Our
work mainly consisted to define and implements this introspection interface.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Java est devenu un des langages de développement les plus populaires au
cours de ces derniéres années. Cela est dii en grande partie a sa portabilité et &
sa facilité d’apprentissage et aux nombreux outils fournis avec ou développés
autour, qui permettent d’installer, de développer, de migrer une application
rapidement et de la maintenir ou de I’étendre facilement.

Différents mécanismes offerts par Java allégent ainsi la tache du program-
meur. Dans la plupart des cas, ils se révélent trés pratiques et ont contribué
au succes de Java. Il s’agit par exemple du recyclage automatique de la mé-
moire allouée pour les objets d’'une application, le chargement dynamique des
classes, des bibliothéques dédiées & la programmation concurrente ou encore
de lintrospection. Cependant, dans d’autres cas, ces mécanismes se révélent
étre des contraintes incontournables. Par exemple, le ramasse-miettes sou-
lage le programmeur de la gestion de la mémoire, mais lui en interdit aussi
une gestion fine. Le programmeur ne maitrisant pas le déclenchement du
ramasse-miettes, ce dernier peut rendre difficile la gestion de contraintes tem-
porelles dans une application temps-réel. L'interface d’introspection de Java
ne permet pas d’accéder, voire de modifier, les différents composants de sa
plate-forme d’exécution, la machine virtuelle Java. 1l est possible, cependant,
de modifier et d’ajouter des chargeurs de classes, mais ce n’est pas le cas des
algorithmes de ramasse-miettes ou d’ordonnancement des fils d’exécution.

D’une maniére générale, le manque d’évolutivité du langage et la visibi-
lité restreinte du programmeur sur la machine virtuelle posent des problémes
de différentes natures. Pour résoudre ces problémes, il existe des outils qui
permettent d’enrichir le code compilé avant son exécution par la machine vir-

tuelle [CCK98, LG97, Chi00, Chi98, Dah01, BLC02]. De telles transforma-



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

tions permettent d’ajouter des méthodes ou encore des champs aux classes
des objets de I'application. Le programmeur peut ainsi implanter de nou-
velles propriétés transversales a ’application qu’il développe, sans modifica-
tion la machine virtuelle Java. Il peut lui ajouter de nouvelles fonctionnalités
en transformant son code initial (code source et/ou compilé). Il s’agit par
exemple d’ajouter de nouvelles méthodes aux classes existentes ou de nou-
veaux champs ou encore d’en modifier le comportement.

Le plus souvent sous la forme de bibliothéques appelées paquetages', cer-
tains de ces mécanismes peuvent ou sont déja intégrés dans les machines
virtuelles Java. D’autres, méme s’ils s’avérent trés utiles dans certaines si-
tuations, ne le sont pas pour des raisons de performances essentiellement.
Par exemple, les situations d’interblocages ne sont pas détectées par la plu-
part des machines virtuelles, alors qu’elles pourraient ’étre [VEBOO1]. 11 en
est de méme pour les situations de « course aux données » : il s’agit alors cette
fois-ci de détecter ou d’éviter des accés concurrents aux objets [SBNT97]. Les
solutions a cette catégorie de problémes passent soit par des extensions du
langage [SBN197], soit par Iintégration des mécanismes nécessaires dans la
machine virtuelle (comme, par exemple, dans la machine virtuelle Java Ja-
nosVM [THLO1]), soit encore par des programmes analysant les traces de la
machine virtuelle.

D’autres classes de problémes sont liées au langage proprement dit. Leur
résolution passe par une modification ou une extension du langage, qui peut
étre mise en oeuvre de différentes maniéres : par la modification du compila-
teur, par le développement dans le langage standard de paquetages fournis-
sant la fonctionnalité attendue, par la modification de la machine virtuelle,
ou par une combinaison de ces trois moyens. Par exemple, la programmation
par aspects |BSLO1]| est un paradigme qui propose de structurer une applica-
tion sur la base du concept des aspects, qui modularisent une préoccupation
transverse a tous les modules de cette application. Il s’agit par exemple de la
gestion des exceptions, de la persistance des données ou des communications
distantes, mais aussi des invariants de données, des contrats ou encore des de-
sign patterns [GHIJV99]. Des compilateurs étendus comme AspectJ [KHH101]
ou Handi-Wrap [BH02| proposent des mises en oeuvre des aspects par exten-
sion du langage. Le code des aspects, ainsi que les classes sur lesquelles ils
portent est spécifié dans des classes spéciales. Le compilateur AspectJ méle
dans le bytecode des méthodes des classes qu’il produit le code fonctionnel des
méthodes avec le code non fonctionnel fourni par les aspects. Les solutions
comme AspectJ posent le probléme de la non-connaissance, a la compilation,
de toutes les classes pouvant intervenir pendant 1’exécution de ’application :

Lpackages



1.1. CONTEXTE 3

il peut arriver que de nouvelles classes inconnues lors de la compilation, et sur
lesquelles des aspects auraient été posés s’ils avaient été connus, surviennent
lors de I'exécution. L’action des aspects sur les instances de ces classes n’est
alors pas garantie. Des solutions & ce probléme proposent des paquetages
permettant de gérer dynamiquement les aspects [PDFS01, BH02|. Elles ne
garantissent toutefois la pose correcte des aspects sur les objets concernés
que si le paquetage est utilisé correctement, et allourdissent dans la plupart
des cas le développement du programme et ses performances a 1’exécution.
Une pose dynamique des aspects ne peut étre garantie que par une machine
virtuelle spécifique. De plus, l'inclusion de mécanismes spécifiques dans la
machine virtuelle améliore les performances du programme.

Il existe également des problémes dont la solution passe par une modifi-
cation du langage. Par exemple, le polymorphisme en Java est mis en oeuvre
par son mécanisme d’appel de méthodes. Dans un appel de méthode Java, le
choix de la méthode est fait sur le type de ses paraméres et de ’objet cible au
moment de la compilation, puis ce choix est prédis au moment de ’exécution
par le type exact de l'objet cible. Certaines applications nécessitent pour-
tant qu’au moment de 1’exécution le choix de la méthode se fasse sur le type
de l'objet cible, mais aussi sur le type exact des arguments de ’appel. Par
exemple, il est souvent nécessaire de fournir une implantation des méthodes
equals(Object) ou compareTo(Object) aux objets d’une application Java.
Le comportement de ces méthodes dépend non seulement du type dynamique
de T'objet sur lequel elles s’appliquent, mais également du type dynamique
de celui qui est spécifié en parameétre. Or, en Java, toute classe est sous-type
de Object. Le programmeur doit ainsi explicitement déterminer quel est le
type dynamique passé en paramétre au sein de son implantation. Il peut en-
core s’agir d’applications nécessitants des opérations de glisser-déposer?. Le
résultat de telles actions dépend du type dynamique de I'objet déplacé et de
celui dans lequel il est déposé. Encore une fois, ce probléme peut étre résolu
par extension du compilateur, par 1’ériture de paquetages [FDR00] ou par
inclusion de la fonctionnalité dans la machine virtuelle.

Certains logiciels s’adaptent & leur environnement d’exécution. Il existe,
ainsi, des logiciels qui modifient leur comportement en cours d’exécution en
fonction de la variation de certains paramétres de leur plate-forme d’exécu-
tion pour des raisons d’optimisation. Ceci nécessite que la machine virtuelle
dispose d’une interface proposant les fonctionnalités attendues par 'applica-
tion.

D’autre part, certaines recherches récentes tendent a inclure des vérifica-
teurs formels dans la machine virtuelle. Par exemple, il a été montré expéri-

2 drag-and-drop
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mentalement [BFGP02] qu’il n’était pas utopique d’utiliser Spin [Spi97] pour
vérifier le bytecode d’une classe Java. Cette expérience a été faite par utilisa-
tion directe de Spin sur les fichiers contenant le bytecode des classes, mais la
vérification du bytecode est normalement effectuée par la machine virtuelle
au chargement de la classe, ce qui nécessite alors d’intégrer le vérificateur
dans la machine virtuelle.

Les besoins de modifications de la machine virtuelle Java sont donc nom-
breux. Certains projets de recherche développent des machines virtuelles Java
ayant des propriétés particuliéres. Citons par exemple KissMe [Tja99|, qui
implante la persistance, Jupiter [DAOla|, dont I'implantation est orientée
pour des machines paralléles, Jalapeio [BAS99b, BAS99a, BAW00| et JRo-
ckit [Aa02], spécialisées dans la haute performance des applications serveurs,
et JanosVM [THLO1], spécialisée dans la gestion de ressources pour les ré-
seaux. D’autres proposent des machines virtuelles ouvertes, sans fonctionna-
lités particuliéres mais dont les composants sont modifiables. La plupart de
ces derniéres sont écrites en C (SableVM [GHO1|, Jupiter [DAO1al), certaines
dans un mélange de C et de Java (Jalaperio [BAS99b, BAS99a, BAWO00], Jikes
RVM [Jik], KissMe [Tja99]) et d’autres, beaucoup plus rares, seulement en
Java (JavalnJava [Tai98|). Les machines virtuelles érites en C sont plus per-
formantes, mais leur modification impose au programmeur de connaitre ce
langage, et le prive des facilités de redéfinition propres & Java.

L’utilisation explicite de toutes ces machines virtuelles dans des pro-
grammes Java a l'inconvénient de la perte de portabilité des applications,
qui est un des points forts de Java. D’autre part, leur modification éventuelle
doit souvent étre effectuée avant leur utilisation.

1.2 Objectifs

C’est dans ce contexte que se placent nos travaux de thése. Nous pré-
sentons nos travaux de réalisation d’une machine virtuelle Java entiérement
écrite en Java et adaptable aux besoins de I'application.

Le premier objectif est de proposer une architecture la plus modulaire
possible pour une machine virtuelle Java. La définition des composants de
cette machine virtuelle doit non seulement étre fidéle a la spécification de
Sun [LY99] mais aussi permettre de facilement remplacer ou ajouter un de
ceux-ci avant son démarrage. Le choix du langage Java pour écrire la machine
virtuelle permet d’en utiliser toutes les facilités de redéfinition ou d’extension
des classes pour la redéfinition des composants. Aussi, toute modification
apportée a notre machine sera portable, car elle sera exécutée par une autre
machine virtuelle Java (qui elle est standard).
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Le second objectif est d’offrir un mécanisme de réflexivité suffisamment
puissant qui permet & ’application non seulement d’examiner son environ-
nement d’exécution, c’est-a-dire les composants de notre machine virtuelle,
mais surtout de pouvoir modifier celui-ci et donc la sémantique de sa propre
exécution. L’application peut ainsi s’adapter a de nouveaux besoins en mo-
difiant sa machine virtuelle.

Un des points importants de notre travail est la définition formelle d’une
interface d’introspection totale et le découpage formel de la machine virtuelle
en termes de composants et de leurs services. Cette définition formelle doit
étre correcte et typée, afin que chaque concept apparaissant dans la machine
virtuelle soit clairement identifié.

Bien que nous nous attachons & ne pas obtenir une machine virtuelle aux
performances catastrophiques, ce point n’est pas notre soucis principal : nous
développons la machine virtuelle dans 1’esprit d’obtenir une plateforme d’ex-
périmentation de travaux de recherches en Java et non pour des applications
industrielles.

1.3 Plan

Le document de thése est organisé de la maniére suivante :

1. La premiére partie dresse I’état de I’art des machines virtuelles adap-
tatives :
— le chapitre 2 décrit les machines virtuelles utilisant la modularité de
leur architecture et/ou la réflexivité pour adapter leur exécution.

2. La seconde partie présente le langage Java et sa machine virtuelle :

— le chapitre 3 donne une bréve présentation du langage Java, examine
en particulier sa portabilité a I’exécutions, détaille la structure de
son code compilé et montre comment celui-ci peut étre simplement
généré par modification de code existant ;

— le chapitre 4 présente 'architecture de sa machine virtuelle.

3. La troisiéme partie présente Corosol, notre machine virtuelle Java :

— le chapitre 5 fait le point sur les objectifs de nos travaux et décrit en
particulier les différentes propriétés de Corosol ;

— le chapitre 6 expose son architecture a composant et 'importance
des mandataires dans celle-ci;

— le chapitre 7 se concentre sur son modéle d’exécution basé sur la
réflexivité ;

— le chapitre 8 détaille la construction des mandataires lors de 1’exé-
cution; on montre en particulier comment le code compilé de ces
derniers est généré.
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4. La quatriéme partie aborde des exemples d’adaptations de notre ma-
chine :

— le chapitre 9 dresse un exemple d’adaptation avant l’exécution ; il
montre comment supporter ’ajout d’'un nouveau type primitif au
langage Java.

— le chapitre 10 présente plusieurs exemples d’adaptation de Corosol
durant son exécution ; en particulier comment modifier le comporte-
ment d’'une instruction de la machine virtuelle, comment remplacer le
tas et 'ordonnanceur, et comment modifier ’algorithme de recherche
de méthodes.

5. La derniére partie concluera cette thése et exposera les perspectives de
travaux futurs.



Premiére partie

Les machines virtuelles
adaptatives






Chapitre 2

Etat de I’art des machines
virtuelles adaptatives

Ce chapitre contient une présentation rapide d’une sélection de machines
virtuelles proches de nos préoccupations. Il s’agit de machines virtuelles adap-
tatives, de machines virtuelles Java disposant de fonctionnalités particuliéres
ou dont I'implantation présente des caractérisques architecturales ou concep-
tuelles intéressantes pour notre propos, comme par exemple le découpage de
I’exécution en plusieurs niveaux.

2.1 Introduction

Le principe d’une machine virtuelle est de reproduire le comportement
d’un processeur virtuel via I’exécution d’un programme sur un processeur
physique réel. Elle est utilisée comme environnement d’exécution d'un lan-
gage portable de haut niveau. Ainsi, en pratique, la machine virtuelle exécute
un programme qui lui est destiné, tandis qu’elle méme est exécutée par un
processeur physique (généralement via un systéme d’exploitation). En géné-
ral, elle dispose d'un interpréte du code produit pour le processeur virtuel
et gére son propre environnement d’exécution. Les éléments de son architec-
ture interne sont donnés par une spécification qui décrit les taches qu’elle
doit accomplir. Le code exécuté par une machine virtuelle Java est appelé
bytecode.

En plus de faire évoluer 'application exécutée, une machine virtuelle
adaptative peut évoluer au cours du temps. De nouvelles propriétés peuvent
lui étre ainsi ajoutées ou supprimées. Il existe deux moments pour réaliser
ces opérations :

— avant 'exécution, ce qui correspond & une adaptation «statique»,

9
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— pendant ’exécution, ce qui correspond & une adaptation «dynamiquey.

L’adaptation statique d’une machine virtuelle peut étre tout d’abord
réalisée par la réécriture entiére de machines virtuelles ad-hoc. Citons par
exemple Plava [Tja99| et OFL [CCL99|, qui implante la persistance, JRo-
ckit [Aa02], spécialisée dans la haute performance des applications serveurs,
ou encore JanosVM [THLO01]|, spécialisée dans la gestion de ressources pour
les réseaux. L’adaptation statique d'une machine virtuelle peut également re-
poser sur ’écriture de composants ad-hoc de la machine virtuelle : on s’appuie
alors sur la modularité de ’architecture de la machine virtuelle.

L’adaptation dynamique d’une machine virtuelle peut étre réalisée par
I'utilisation de la réflexivité, qui peut rendre visible les éléments de son im-
plantation & une application, comme pour la machine virtuelle du langage
Smalltalk [GR83]. Des techniques corollaires sont également utilisées : des
machines virtuelles telles que MetaXa |[GK98| et Guarana [OB99, OB9S,
OGB98| fournissent a l'application des objets particuliers, appelés méta-
objets pour controler et /ou modifier le déroulement de leur exécution.

Commencons par la description des machines virtuelles adaptatives sta-
tiquement, avant I’exécution. Nous aborderons ensuite la cas des machines
virtuelles dynamiquement adaptative.

2.2 Adaptation statique de I’exécution

Nous présentons les machines virtuelles statiquement adaptatives. Plu-
tot que d’aborder les nombreuses machines virtuelles Java ad-hoc, nous nous
concentrons en particulier sur les machines permettant la redéfinition de cer-
tains composants de leur architecture.

2.2.1 JavalnJava

Le projet JavalnJava [Tai98] a débuté en octobre 1997 et s’est déroulé
jusqu’en décembre de la méme année. L’objectif était de déterminer si le
langage Java était adapté pour la construction d’une machine virtuelle Java,
en comparaison avec des langages comme C ou C++, habituellement utilisés.
Cela a permis aussi d’étudier quelques difficultés de construction avec Java.
JavalnJava est donc une machine virtuelle Java entiérement écrite en Java
et interprétée par une autre machine virtuelle Java.

JavalnJava a aussi été développé pour étre une machine virtuelle Java
de référence. Un effort a été fait sur son implantation pour qu’elle soit ex-
tensible, pour servir de base a d’autres implantations de machines virtuelles.
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Cette implantation a été voulue simple & comprendre en comparaison a des
machines réalisées en C ou en C+-+. Dans la réalisation, les concepteurs se
sont concentrés sur la clarté plus que sur les performances.

L’architecture de JavalnJava est donc orientée objet. Les auteurs ont mo-
délisé jusqu’aux plus petites parties de la structure d’'une JVM, comme 1’or-
donnanceur ou les frames. Toutes ces structures sont accédées via une unique
classe : la classe VM, qui joue le role de fagade par rapport aux autres petites
structures. Elle cache I'implantation des composants internes de JavalnJava.
De plus, il n’existe pas de variables globales (encore moins de champs pu-
bliques) accessibles a tous ces objets : tout est encapsulé dans des classes
(aucun registre n’est utilisé, d’ailleurs Java ne le permet pas). JavalnJava
représente en interne les champs des objets utilisateurs (c’est-a-dire créés
par Papplication) sous la forme d’objets. La valeur d’un type primitif est
représentée par un objet encapsulant celle-ci, d’ott des problémes de repré-
sentation dans les frames et lors de 'initialisation (mais aussi de coercition
(cast) ou de vérification de type). Il n’existe pas non plus de gestionnaire de
mémoire, c’est-a-dire que JavalnJava ne dispose ni d’allocateur de mémoire
(comparable au tas), ni de ramasse-miettes. En fait, chacun des objets de
I’application est créé au sein du tas de la machine virtuelle qui interpréte
JavalnJava.

Il est & noter que JavalnJava rencontre des difficultés lors de 1'exécution
d’applications graphiques nécessitant 1'utilisation de fonctions natives. En
termes de lignes de code, ce projet représente environ 10000 lignes de codes
réparties sur 42 classes, mais celui-ci n’est malheureusement pas disponible
publiquement. Elle est environ trois fois plus lente qu'une machine virtuelle
Java standard (sur certains tests, environ 700 fois plus lent).

De fagon naturelle, I'architecture modulaire en Java de cette machine vir-
tuelle se préte a la redéfinition pour s’adapter aux besoins d’une application.
Cependant, rien n’est prévu pour que cette adaptation se fasse durant ’exé-
cution. La redéfinition ne peut s’effectuer qu’avant démarrage de la machine.

2.2.2 Jikes RVM

Suite & une étude de faisabilité d’une machine virtuelle entiérement écrite
en Java débutée en décembre 1997 | IBM démarre le projet Jalapeno [BAS99b,
BAS99a, BAWO00|. L’objectif est alors de développer une machine virtuelle
Java ouverte et performante, entierement écrite en Java, pour que les pro-
grammeurs d’applications serveurs puissent 'adapter aux caractéristiques
spécifiques de 'application et de I'architecture matérielle du serveur.

En octobre 2001, le projet Jalapeno devient open source sous le nom de
Jikes RVM (Research Virtual Machine) [Jik]. Depuis, de nombreux travaux
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de recherches sur les machines virtuelles ou sur Java utilisent Jikes RVM
comme plate-forme de développement ou de tests.

Différentes caractéristiques des machines virtuelles, cruciales pour les ap-
plications serveurs peuvent étre paramétrées dans Jikes : 'allocateur de mé-
moires, le ramasse-miettes, la politique de gestion des processus légers, le
compilateur juste a temps (JIT), ou encore la répartition de la charge de
travail sur les différents processeurs. Pour chacune des fonctionnalités de la
machine virtuelle, le programmeur peut choisir, au moment du paramétrage,
son implantation par défaut, une implantation qu’il fourni ou une implan-
tation choisie dans une bibliothéque distribuée avec Jikes. Par exemple, une
bibliothéque contenant une variété importante de ramasse-miettes est fournie
avec Jikes. Un script de configuration permet au programmeur de spécifier
I'implantation désirée en la nommant. Le script génére alors du code Java
pour la machine avec I'implantation voulue.

Jikes n’est pas réellement un interpréte Java : il compile toujours le by-
tecode & exécuter en code natif de la plate-forme d’accueil . La compilation
du bytecode Java en code natif est 'idée centrale de Jikes et guide toute son
architecture. En fait, Jikes contient trois compilateurs :

— le compilateur de base transforme le bytecode Java en code natif, ins-
truction par instruction, en simulant le comportement d’une machine
virtuelle implantant la spécification. Ce compilateur est simple et rapide
mais le code produit est aussi lent que celui exécuté par un interpréte ;

— le role du compilateur optimisé est la production de code efficace pour
les méthodes utilisées intensivement : utilisé comme un compilateur
juste a temps, il permet 'optimisation du temps d’exécution ;

— le compilateur rapide est un compromis entre les deux autres compila-
teurs : il sait réaliser rapidement de petites optimisations sur le code
produit.

Dans un premier temps, le compilateur de base transforme rapidement le
code en Java en code natif. Si ce dernier est souvent utilisé, il est retrans-
formé, pour étre optimisé, par un des deux autres compilateurs. Le bytecode
applicatif est fourni aux compilateurs par le chargeur de classes, qui 1'ob-
tient & partir de ressources systémes comme des fichiers ou des connexions
réseau. Le code peut étre recompilé en fonction de mesures sur son temps
d’exécution.

Du fait de ’architecture centrée sur ces trois compilateurs, il est difficile
de modifier certaines caractéristiques particuliéres de la machine virtuelle :
elles peuvent étre dispersées partout dans le compilateur. Ainsi, les modifi-
cations des fonctionnalités de la machine virtuelle deviennent délicates. Par
exemple, il est difficile d’ajouter un systéme de typage de la pile. En effet,
la pile n’est pas un composant de la machine virtuelle clairement modélisé :
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I'implantation de ses caractéristiques physiques et fonctionnelles est disper-
sée dans les instructions de bytecode qui la manipulent. Ajouter du typage
sur la pile revient donc & modifier toutes ces instructions, dont les implan-
tations sont elles-mémes réparties dans le compilateur. De méme, le manque
d’une modélisation claire en composants de la machine virtuelle ne permet
pas d’augmenter facilement 'interface d’instrospection standard de Java pour
qu’elle présente la machine virtuelle sous la forme de composants.

La portabilité n’est pas un élément essentiel du projet Jikes. En effet,
pour obtenir des performances optimales (ce qui est un objectif primordial)
il est important de pouvoir exploiter les caractéristiques physiques de la plate-
forme d’accueil. Cependant, dans le but de faciliter 'utilisation sur différents
types de plate-formes, Jikes posséde un mécanisme d’auto-compilation. Le
compilateur interne a Jikes est utilisé pour transformer le bytecode de Jikes
en code natif de la plate-forme d’exécution : ainsi Jikes ne nécessite pas de
machine virtuelle Java hote pour pouvoir s’exécuter. L’exécution de Jikes sur
une plate-forme particuliére nécessite une phase de compilation préparatoire
qui, & partir du bytecode de Jikes, calcule I'image mémoire d’'un processus
exécutable qui contient le code des différents services qu’offre la machine
virtuelle, ainsi qu’une zone de bootstrap dont le role est de charger le bytecode
applicatif, de le compiler et d’en démarrer I'exécution. Le code applicatif
compilé peut directement utiliser le code de la machine virtuelle compilée :
ils sont dans le méme espace d’instructions. Bien que Jikes soit entiérement
écrite en Java, ses performances sont similaires a celles d’autres machines
virtuelles Java, comme celles écrites en C ou en C++-.

2.2.3 Jupiter

Jupiter [DAO1a] est une infrastructure extensible et modulaire d’une ma-
chine virtuelle Java congue pour étre exécutée sur un cluster de stations de
travail, soit 128 processeurs en tout. Dans sa conception, Jupiter dispose
d’une mémoire locale pour chaque processeur, afin d’assurer une plus grande
rapidité d’accés que celle a la mémoire globale. Celle-ci est d’ailleurs soumise
a un ramasse-miettes paralléle, par opposition a un ramasse-miettes n’utili-
sant qu’un seul processus léger. En effet les algorithmes «stop the world», qui
arrétent momentanément 1’exécution de ’application pendant que le ramasse-
miettes effectue son travail, ne sont pas appropriés pour les machines multi-
processeurs, car le coup de 'arrét de I’exécution impose plus de pénalité lors
de 'exécution que pour une machine mono-processeur.

Bien qu’écrit en langage C, il s’agit aussi d’'une machine virtuelle forte-
ment modulaire et extensible. Dans sa conception, Jupiter a été construite
comme un ensemble de petites unités, chacune accessible par une interface de
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programmation. Ces unités ou modules ont été congus pour étre atomiques,
c’est-a-dire qu’une modification de Jupiter ne devrait pas entrainer la césure
d’un module en deux sous modules. Chacun des modules a aussi été réalisé
pour qu’il y ait cohérence, c’est-a-dire qu’un changement de Jupiter ne de-
vrait entrainer que le changement d’un trés petit nombre de modules, voire
que d’'un seul. Enfin, ils ont été congus pour étre indépendants, c’est-a-dire
que des modifications orthogonales de Jupiter ne devraient entrainer que la
modification de modules distincts. Bien qu’entiérement développée en C, Ju-
piter privilégie une approche orientée objet dans sa réalisation. Chacun des
modules possédent une implantation de base qui peut étre redéfinie. A cha-
cun des modules est associée une interface. Elle est entiérement définie par
un ensemble de méthodes et des structures de données et chacun des champs
des modules est accédé wvia une fonction.

Ainsi, de part ce qui précéde, Jupiter est capable de s’adapter a une ap-
plication paralléle afin que son exécution soit distribuée sur un ensemble de
processeurs. Bien que facilitée par des interfaces adaptées et orientée objets,
la redéfinition du comportement de cette machine virtuelle n’a pas lieu du-
rant son exécution, mais plutot avant I’exécution de celle-ci. Le concepteur
de 'application reprogramme chacun des modules qui conviennent aprés les
avoir identifiés.

2.3 Adaptation dynamique de ’exécution

Nous présentons maintenant les machine virtuelles dynamiquement adap-
tatives. Cette propriété repose en particulier sur 'utilisation de mécanismes
réflexifs. Avant d’aborder ces différentes machines, revenons sur les notions
liées & ces mécanismes.

2.3.1 Notions de réflexivité

La réflexivité est la capacité d’un programme, pendant qu’il s’exécute,
a manipuler son propre état d’exécution en tant que données. On distingue
deux aspects d’une telle manipulation : I'introspection et I'intercession.

2.3.1.1 Introspection, intercession, réification

L’introspection est la capacité d'un programme d’observer et donc de rai-
sonner sur son propre état d’exécution, c’est-a-dire de répondre & des interro-
gations sur celui-ci. En Java, on utilise par exemple la classe java.lang.Class
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pour obtenir et interroger I’état d’une classe d’un programme lors de 'exécu-
tion. Il est alors possible d’obtenir la liste des méthodes de celle-ci ou encore
la liste de ses constructeurs ou de ses variables d’instances.

L’intercession est la capacité d’un programme & pouvoir cette fois-ci mo-
difier son propre état d’exécution ou encore altérer la sémantique de sa propre
exécution, c’est-a-dire la fagon dont il doit étre compris ou interprété.

Chacun de ces deux mécanismes, introspection et intercession, requiert un
encodage de I'état d’exécution d'un programme en tant que données, appelé
réification.

2.3.1.2 Reéflexivité structurelle et comportementale

On désigne par systéme le couple {programme, interpréte}. Lorsqu'un
systéme ne réifie que le programme exécuté ou bien les structures de don-
nées du langage utilisé, la réflexivité est dite structurelle. Dans le cas d’un
programme écrit dans un langage de classes comme Java ou Smalltalk, les
données réifiées peuvent correspondre aux classes, aux champs ou au mé-
thodes utilisées au sein du programme.

Lorsque, cette fois-ci, un systéme réifie les structures de données liées a son
propre fonctionnement, c’est-a-dire celles de I'interpreéte, la réflexivité est dite
comportementale. Cela peut étre, par exemple, réifier la pile d’exécution
ou les mécanismes sous-jacents, pour les appels de méthodes. Dans le cas
de l'intercession, la réflexivité comportementale a donc une incidence sur la
sémantique de ’exécution du systéme.

2.3.1.3 Causalité

La modification d’un systéme réflexif a des conséquences sur son état
interne. Cela a donc des répercussions sur la réification de ce dernier. Un
systéme réflexif et sa représentation interne réifiée sont donc intimement liés :
on dit qu’ils sont liés causalement, la modification de 'un entrainant la
modification de l'autre.

2.3.1.4 Niveau de base et niveau méta

Les travaux de Brian Smith dans 3-Lisp [Smi82, Smi84| découpent 'exé-
cution en plusieurs niveaux. Tout d’abord, on distingue le niveau de base,
qui constitue le niveau ou se situe le programme a exécuter. Ce niveau est
contrdlé par un niveau supérieur, celui de 'interpréte du programme qui est
appelé le niveau méta.

La figure 2.1 illustre les notions de réflexivité, de réification, et leur orga-
nisation en niveaux :
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— la création d’une représentation manipulable de I’état du systéme, c’est-
a-dire la réification, est une action du niveau de base vers le niveau
méta ; cette représentation appartient au niveau méta tandis que les
éléments du systéme appartiennent au niveau de base.

— la représentation de son état construite au niveau méta et utilisée depuis
le niveau de base, c’est-a-dire la réflexivité, provoque un passage du
niveau méta vers le niveau de base; grace a cette représentation, le
systéme peut répondre depuis le niveau de base & des interrogations
sur son état ; il peut aussi controler sa propre exécution qui se déroule
a ce niveau de base.

| niveau méta

Réification {} {} Réflexivité

|niveau de base|

Fia. 2.1 — Réflexivité et réification

2.3.1.5 Protocole a Méta-Objets (MOP)

Les modifications de I’état du systéme se font par l'intermédiaire d'une
interface de programmation nommée MOP (Meta Object Protocol) ou proto-
cole a méta-objets. Elle permet de manipuler des objets particuliers appelés
méta-objets et appartenant au niveau méta. Leur fonction est de controler
I’exécution des objets du niveau de base.

Deux types de MOPs sont a distinguer [Zim96] :

— les MOPs implicites, utilisés de fagon transparente au niveau de base

et utilisés automatiquement pour controler I’exécution de celui-ci,

— les MOPs explicites, utilisés explicitement par le niveau de base, comme
celui du paquetage Java java.lang.reflect, que le programmeur peut
utiliser, mais dont la machine virtuelle ne se sert pas pour ’exécution
d’une application.

2.3.1.6 Lien méta

Le lien qui unit un (ou plusieurs) méta-objets a un (ou plusieurs) objets
du niveau de base est appelé lien méta.
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I\giveau de bas)e
‘programme o
L7
A A : T

. &
Niveau méta J V' 4 L
V4

(interprete)

& : méta—objet
47 :objet de I’application

T : lien méta

F1G. 2.2 — Niveau de base et niveau méta

2.3.2 Les machines virtuelles dynamiquement adapta-
tives

Nous avons présenté les notions liées a la réflexivité. Cela nous aidera a
mieux comprendre le fonctionnement des machines virtuelles dynamiquement
adaptatives que nous décrivons dans la suite.

2.3.2.1 Smalltalk

Smalltalk est un langage réflexif dont tous les éléments peuvent étre réi-
fiés, dont :
— les classes et leur méta-classes;
les méthodes ;
le compilateur ;
la pile d’exécution.

La machine virtuelle de Smalltalk est entiérement décrite en terme d’ob-
jets Smalltalk| GR83|, accessibles et modifiables durant ’exécution. Elle ma-
nipule les classes de 'application, mais aussi celles qui appartiennent & sa
propre implantation, et les rend accessibles lors de ’exécution. Elle gére éga-
lement les méta-classes dont les classes sont des instances. Classes et méta-
classes encapsulent le comportement des futures instances (en particulier la
dispositions des champs). Ce modéle permet entre autres la redéfinition des
classes lors de l'exécution, mais également de d’acceder & la structure de
leurs instances. Il est par exemple possible de contourner I’encapsulation en
accédant aux variables d’instances via des indices plutét que par leur noms.
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L’exemple ci-aprés, dans lequel (2@3) représente une instance d’une classe
Point, montre comment la méthode instVar permet d’obtenir la valeur de
la variable d’instance d’indice 1 :

(203) instVarAt: 1

Smalltalk réifie également la pile d’exécution de sa machine virtuelle
composée de contextes d’exécution empilés pour chaque appel de méthode.
Chaque contexte posséde en particulier la méthode & exécuter, qui contient
le code compilé & exécuté, également réifiable lors de I'exécution. Les argu-
ments de la méthodes sont aussi présents dans chaque contexte : ils peuvent
également étre examinés.

Le processus de compilation de Smalltalk est incrémental. Les classes
sont compilées au fur et & mesure. Il est ainsi possible d’ajouter de nouvelles
méthodes et de nouveaux champs a un classe sans redémarrer la machine
virtuelle pour que les modifications soient prises en compte. Tous les objets
intervenants au cours de ce processus, en particulier, ’analyseur syntaxique,
I’arbre qui en résulte mais également le générateur de code, sont réifiables.
La sémantique de Smalltalk est peut étre ainsi étendue a la volée (voir par
exemple [Riv96]).

D’autres travaux ont utilisé les capacités réflexives du langage pour mo-
difier d’autres mécanismes, comme les appels de méthodes [FJ89).

Squeak Le projet Squeak [IKM*97] a commencé en décembre 1995. 11
s’agit d’un environnement de développement au sein duquel des logiciels édu-
catifs peuvent étre utilisés et voire programmés par des non-initiés. Son objec-
tif est également d’étre utilisé sur des médias tels que des PDA ou I'Internet,
ce qui implique pallier aux contraintes fortes dues a I’hétérogénéité des sys-
témes d’exploitation, des machines hotes, des temps de chargement ou encore
a la taille du code & exécuter.

Squeak consiste en une machine virtuelle Smalltalk entiérement écrite
en Smalltalk et d’une image, c’est-a-dire un objet mémoire, contenant une
bibliothéque de classes et I’état de la machine virtuelle composé de tous ses
objets sous la forme d’'un fichier. Pour atteindre de bonnes performances,
Squeak dispose également d’un compilateur juste-a-temps qui traduit le code
compilé Smalltalk en du code natif.

Squeak est ainsi un systéme entiérement réflexif et adaptatif, sa machine
virtuelle étant ouverte : son code source peut étre examiné et tout ce qui
compose son environnement peut étre modifié via les possibilités réflexives
offertes par Smalltalk.
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2.3.2.2 3-Lisp

Dans les années 80, les travaux de Brian Smith [Smi82, Smi84| ont permis
de définir la notion de systéme réflexif. Smith est ainsi & l'origine de 3-Lisp,
une extension du langage de programmation Lisp. Dans celui-ci, Smith effec-
tue une distinction entre 'interpréte qui exécute le programme et 'interpréte
exécutant le code réflexif.

3-Lisp définit donc plusieurs niveaux d’exécution. Tout d’abord le niveau
de base qui constitue le programme a exécuter. Vient ensuite le méta-niveau
correspondant a l'interpréte du programme. Puis, en cas d’exécution de pro-
cédure réflexive au niveau de base, 3-Lisp provoque la création d’un nouveau
méta niveau réflexif pour exécuter ce code. Ce niveau interpréte le méta-
niveau de l'interpréte et est situé juste en dessous de l'interpréte du niveau
de base. Cependant, le code réflexif qui est exécuté peut étre appelé récur-
sivement. Ainsi, 3-Lisp considére un nombre potentiellement infini de méta-
niveaux, chacun d’entre eux interprétant le méta-niveau qui se trouve juste
au dessus, a I'exception du niveau de base (voir figure 2.3).

Programme |  niveau de base
Interprete . niveauméta0
Interprete #1 niveau méta 1
Interpréte #2 |~ niveauméta2
[ ] [ ]
[ ] [ ]
o [ )
Interpréte #1i |~ niveaumétai
Interprete #(i+1) | niveau métai+l
[ ] [ )
o [ )
[ ] [ ]
Interpréte #n niveau méta n
Interpréte #(n+1) | niveau métan+1
[ ] [ )
[ ] [ )
[ ] [ )

F1G. 2.3 — Les méta-niveaux

Le code de chacun des méta-niveaux est ainsi exécuté par un interpréte
qui contient son propre interpréte issu du niveau inférieur. En modifiant ou



20CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART DES MACHINES VIRTUELLES ADAPTATIVES

en construisant de tels éléments, une procédure réflexive peut ainsi controler
le déroulement de I'exécution au niveau inférieur. Comme expliqué précé-
demment, la réflexivité pouvant étre arbitrairement appelée par récursivité,
3-Lisp est aussi défini comme une tour infinie de processus 3-Lisp, chacun
engendrant le processus immédiatement inférieur. Ainsi, dans 3-Lisp, le code
réflexif est exécuté au méme niveau que l'interpréte et non par celui-ci, c’est-
a-dire au niveau ou se déroule actuellement ’exécution.

Chaque méta-niveau posséde aussi son propre état de l'interpréte, qui
consiste en des structures d’environnement et de continuation. Chacun des
niveaux, a I’exception du niveau de base, est donc en train d’exécuter le code
d’un interpréte réflexif. Les procédures réflexives a exécuter sont intégrées
dans ce code.

Lors des appels de procédures réflexives, I’environnement d’exécution
ainsi que I’endroit ol doit se continuer I'exécution sont réifiés. Ils sont passés
en arguments d’appels de cette procédure. Lors de ’appel, chaque procédure
réflexive posséde ainsi les arguments suivants :

— une structure représentant le code réflexif a exécuter ; par analogie avec
le A-calcul, ce code est appelé redex, car il s’agit d’une expression (sous-
terme) qui doit &tre réduite (normalisée) par évaluation ;

— une structure représentant 1’environnement de ’exécution avant nor-
malisation du rédex réflexif; c’est une structure décrivant ’environne-
ment d’exécution de l'interpréte en cours d’exécution ; celle-ci est liée
causalement a I’état de l'interpréte;

— une structure de continuation préte pour accepter le résultat de la nor-
malisation.

L’interpréte de chaque procédure réflexive fait donc référence au contexte
du programme exécuté au niveau inférieur, ce qui est aussi réalisé par les
procédures réflexives. C’est ainsi que 3-Lisp réalise la réflexivité comporte-
mentale, qui est la capacité d’'un programme d’observer et de modifier ses
structures de données en train d’étre utilisée pour la propre exécution de ce
programme.

2.3.2.3 Virtual Virtual Machine (VVM)
Le projet Virtual Virtual Machine (VVM) [FPR98, PFSB00, Fol00, FBPS]

a pour objectif d’offrir un environnement, d’exécution générique (dit virtuel)
et sécurisé pour n’importe quelle application bytecodée nécessitant une ma-
chine virtuelle. Cet environnement d’exécution est multi-langages et indépen-
dant du matériel. Il est dynamiquement extensible. Il se veut aussi adaptable
a un domaine donné, comme par exemple les cartes & puces, les téléphones



2.3. ADAPTATION DYNAMIQUE DE L’EXECUTION 21

mobiles, les ordinateurs personnels ou encore les satellites. Il est aussi étre
exensible par modifications a la volée : de nouvelles fonctionnalités ou de
nouveaux algorithmes peuvent étre ainsi apportées. Il assure également 'in-
teropérabilité entre les applications (par exemple en ce qui concerne I’échange
de données).

Il s’agit donc d’un environnement d’exécution spécialisable, extensible et
reconfigurable. Il est basé sur une machine virtuelle supportant ’exécution de
machines virtuelles (elles-mémes supportant ’exécution d’applications byte-
codées). Cette machine virtuelle virtuelle (MVV) s’interfage entre un systéme
d’exploitation existant (ou & venir) et des applications écrites dans plusieurs
langages bytecodés (Java, Smalltalk, Caml, Lisp...).

La MVYV est constituée d’un processeur virtuel qui est un moteur d’exé-
cution de bas niveau. L’architecture de son modéle de mémoire et celle de son
modeéle d’exécution sont tous les deux simples. Ce processeur virtuel posséde
aussi un jeu d’instructions élémentaires. L’objectif est de fournir le support
minimal, nécessaire a la construction de différents interprétes de bytecode (pas
forcément Java, mais n’importe quel autre code de ce type, nécéssitant d’étre
interprété). Le bytecode d’une application est ainsi dynamiquement traduit
en termes d’instructions pour le processeur virtuel, par génération de code
a la volée. On fait concorder chaque instruction avec une unique instruction
du processeur virtuel. Ce peut étre aussi une nouvelle instruction; elle est
alors construite a partir des instructions de base du processeur virtuel. L’in-
teropérabilité interne (c’est-a-dire la réutilisation des composants écrits dans
différents langages) est facilitée par la traduction en cette unique représenta-
tion exécutable, mais aussi par le caractére réversible de celle-ci. Il n’existe
donc qu’un seul mécanisme d’exécution pour lancer une application.

La MVYV dispose aussi d'un systéme d’exploitation virtuel. Il est
une abstraction des primitives d’un systéme d’exploitation natif, comme le
systéme de fichiers, 'ordonnancement, 'accés aux ressources protégées ou
les communications. Il se situe au-dessus de celui-ci. Il gére 'allocation et les
ressources dont a besoin la MVV. Les services de ce systéme sont accédés
via les primitives du processeurs virtuel. Il fournit ainsi les primitives d’accés
aux ressources de la machine a chaque machine virtuelle décrit par ce qui est
appelé une VMLet.

Une VMLet type une application et décrit un modele d’exécution. Elle
correspond ainsi & une description d'une machine virtuelle. Elle décrit en
particulier :

— les instructions de cette machine virtuelle et comment elles sont trans-

formées en termes d’instructions pour le processeur virtuel,

— le chargeur de bytecode de celle-ci,

— les régles de vérification de ce bytecode,
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— le modéle objet de cette machine virtuelle et comment il se traduit en
celui de la MVV,

— les primitives systémes accédées par les instructions de celle-ci en termes

de primitives du systéme d’exploitation virtuel,

— les régles de sécurité au niveau de I'exécution.

Une VMLet est chargée a la demande lorsqu’un nouveau type d’applica-
tion survient. La MVV se spécialise ainsi par l'intermédiaire de ce modéle
d’exécution chargé a la volée. Chaque VMLet ajoutant de nouvelles primitives
a l'interpréte de VVM, l'interopérabilité est donc assurée : VVM peut ainsi
exécutée des applications provenant de domaines d’exécution différents. Il
n’existe donc qu’un seul niveau d’interprétation, d’ott de meilleures perfor-
mances.

Chaque VMLet est écrite dans un langage de haut niveau et encodée dans
un bytecode. Elles ne sont pas seulement déclaratives mais aussi impératives,
car elles peuvent modifier leur propre environnement d’exécution. Ainsi, la
MVYV est une machine virtuelle réflexive exécutant des VMLets, ces derniéres
étant chargées de transformer celle-ci selon la description emportée par cha-
cune d’elles.

La MVV dispose aussi d’'un module de sécurité qui vérifie 'intégrité
du code de I'application (relativement a la description donnée par la VMLet)
ainsi que le partage des objets entre les langages.

La figure 2.4 montre les différents éléments de 1’architecture de la MVV.
Le processeur virtuel (interpreter) et le systéme d’exploitation virtuel (mi-
nimal ressource access) y sont représentés. Cette figure illustre la génération
de code & la volée effectuée lors du chargement d’une VMLet.

2.3.2.4 MetaXa

MetaXa [GK96, GK98, Mic97| est un systéme réflexif écrit dans le cadre
de Java. Ce projet a pour but de permettre la réflexivité structurelle, mais
aussi la réflexivité comportementale, en particulier au niveau de I'invocation
des méthodes. Plutét que de choisir une approche basée sur la modification
du langage de programmation ou du bytecode, MetaXa choisi d’étendre la
machine virtuelle Java en lui ajoutant un module de création de méta-objets
et un service d’événements destiné & intercepter leur utilisation. MetaXa est
ainsi constitué d’une collection de méthodes natives écrites en C et regroupées
au sein d'une DLL (Dynamic Link Library).

Le service d’événements permet de faire communiquer le niveau de base
et le niveau méta. Un événement est créé au niveau de base et est propagé
au niveau méta. Ainsi, lors de la création d’un objet, lors d’une invocation
de méthode, lors du chargement d’une classe ou encore lors de I'accés & une
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myAppli
type : maVMlet
main() {...}
thread exec module
java VM module
myVMlet ‘ -
persistance module
myPush {...} Y
getList {...} - -
def-insn myPush »| interpreter | *——————— etherlink driver module
def—prim getList optimiser
def—exec threaded code generator IPv4 module
use—mod persistence
desc mySocketCreate {...}

res mySocketKill(desc) {...}

[ native code }

minimal resource access :

memory, IO CPU state

MYVYV dédiée a un environnement systéme spécifique

MYVYV dédiée a un environnement d’exécution

F1G. 2.4 — Architecture de la MVV

variable, un événement est créé au niveau de base puis propagé jusqu’au
niveau méta. A ce niveau, ces événements sont traités par des méta-objets.

MetaXa permet donc la création de méta-objets destinés a contrdler I'exé-
cution du niveau de base depuis le niveau méta. Lors de leur instanciation,
ces méta-objets sont initialisés avec toutes les informations nécessaires prove-
nant du niveau de base et permettant en particulier le controle de 'invocation
de méthodes. Plusieurs méta-objets peuvent étre attachés & un méme objet
du niveau de base. De maniére similaire, un méme méta-objet peut contro-
ler plusieurs objets du niveau de base. L’attachement peut étre réalisé sur
des références, des instances de classes ou encore des classes. Dans le cas de
I’attachement sur les références, afin d’éviter un enchevétrement du code de
configuration et du code de création des méta-objets, ces derniers suivent la
régle suivante : si une référence est écrite dans une variable d’instance, le
méta-objet de 'ancienne référence est détaché de celle-ci puis est attaché a
la nouvelle référence.

MetaXa permet de chainer les méta-objets entre eux. L’ordre de leur
chainage a de I'importance. Le code contenu dans ces méta-objets est exécuté
avant que le code de 'objet du niveau de base qui est rattaché ne soit exécuté :
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I’exécution au niveau de base est ainsi suspendue durant ’exécution des méta-
objets.

L’attachement des méta-objets, dans MetaXa, peut aussi étre réalisé sur
des parties de la machine virtuelle comme le chargeur de classes, les moni-
teurs, les processus légers ou encore les modules de création d’objets. De tels
attachements permettent de redéfinir ou d’ajouter de nouveaux comporte-
ments & ces parties de la machine virtuelle. Chacun des méta-objets accéde
a la machine virtuelle via une interface Java qui contient des méthodes pour
la réflexivité structurelle. Cette interface permet au programmeur de créer
les méta-objets dont il a besoin. Pour cela il créé une classe qui dérive de la
classe Java MetaObjet. Tous les méta-objets créés possédent donc un type
dynamique qui dérive de ce type commun. L’exemple suivant illustre le lien
entre les méta-objets et les objets qu’ils contrélent. Il affiche une trace des
méthodes du niveau de base qui sont exécutées :

public class MetaTrace extends MetaObject {
//méthode d’attachement du méta-objet
public void attachObject(Object o, String methodNames[]) {

¥

//traitement d’un événement pour les méthodes sans retour
public void eventMethodEnterVoid(EventMethodCall event) {
System.out.println("Method" + event.methodname + "called!");

continueExecutionVoid(event) ;

¥

//traitement d’un événement pour les méthodes ayant un retour
public Object eventMethodEnter(EventMethodCall event) {
System.out.println("Method" + event.methodname + "called!");

Object returnValue = continueExecution(event) ;
System.out.println("returned: " + returnValue.toString());
return returnValue;

}

Pour un objet obj et un tableau contenant le nom de ses méthodes, l'atta-
chement se réalise via un appel du genre :
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(new MetaTrace()).attachObject(obj, methods) ;

La machine virtuelle MetaXa permet donc un controle de ’exécution via
I'utilisation de méta-objets. Elle permet de modifier la sémantique d’exécu-
tion des méthodes mais non de ses composants. Elle ne peut par exemple
modifier la représentation des données de ’application par le changement de
son tas.

2.3.2.5 SOUL

SOUL [WDO01]| est un langage logique proche de PROLOG qui permet
d’observer un programme écrit en SmallTalk tandis que lui méme est aussi
implanté en SmallTalk. SOUL permet d’accéder a la représentation de son
interprete et de modifier celui-ci. Les termes manipulés par SOUL sont ainsi :

— des termes logiques,

— des objets SmallTalk, représentant ou non une partie de 1’état de son

interprete.

Par exemple, dans 'expression SOUL method ([Array], ?m), 'interpréte
manipule Array (une entité SmallTalk et non SOUL). De méme, dans 1'ex-
pression SOUL method ([SOULVariable], ?m), l'interpréte manipule ?m, une
variable (une entité du langage de base) et SOULVariable, une méta-entité de
I'implantation SmallTalk de SOUL, c’est-a-dire appartenant a la réification
de I'état d’exécution.

L’interpréte de SOUL est ainsi réflexif. Mais il est aussi dit symbiotique
car en plus d’étre capable de manipuler la réification de son état d’exécution,
il est aussi capable de manipuler des objets du langage dans lequel il est écrit,
c’est-a-dire le méta-langage. Les possibilités de réflexivité du langage SOUL
sont alors multiples :

— l'introspection : les termes logiques de SOUL peuvent raisonner sur

d’autres termes SOUL.

— l'introspection symbiotique : SOUL peut raisonner sur des termes Small-

Talk.

— lintercession symbiotique : SOUL peut modifier sa propre implantation

en changeant des objets SmallTalk réifiants son interpreéte SmallTalk.

Pour procéder a une évaluation uniforme des termes des expressions qu’il
manipule, le schéma suivant est utilis¢, 7" représentant I’ensemble des termes
Soul et O I’ensemble des objets Smalltalk :

. Up: O — T (transformation d’un objet Smalltalk en un terme Soul)

— si z est un terme alors Up(Down(z)) = x,
— sinon (z est un objet SmallTalk) Up transforme cet objet SmallTalk
en un terme logique



26CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART DES MACHINES VIRTUELLES ADAPTATIVES

. Down : T — O (transformation d’un terme Soul en un objet Smalltalk)
— si x est un terme alors Down(zx) retourne I'implantation SmallTalk
de ce terme,
— sinon (z est un objet SmallTalk) alors Down(Up(z)) = x

Ainsi, pour une évaluer une expression, SOUL procéde a la fonction Down
sur tous les termes de cette expression, puis applique la fonction Up au ré-
sultat de cette évaluation. Bien que ’adaptation de programme ne soit pas
au coeur de ces travaux, le mécanisme Up/Down permettant l'introspection
et 'intercession symbiotique sera un outil précieux pour Corosol.

terme logique

up

Niveau Up

down

Niveau Down v
objet SmallTalk

F1G. 2.5 — Schéma Up/Down

2.3.2.6 Agora

Agora|Meu98| est un langage a prototypes réflexif dans lequel structures
de données et programmes sont des objets. Il est de construction minimal
car ’envoi de messages est son unique structure de controle. Cependant, son
protocole & méta-objets permet d’étendre le langage de facon incrémentale.
Agora peut donc définir ainsi une famille de langages. De plus, comme dans
tout langage a prototypes, les extensions apportées ne sont effectuées que par
des modifications sur des objets. Ainsi, les propriétés d’héritage, de clonage
et de réflexivité, peuvent étre ajoutées séparément via de simples envois de
messages particuliers, appelés messages réificateurs'. En définissant de nou-
velles implantations de messages réificateurs, Agora peut ainsi étre étendu et
définir de nouveaux langages.

Par exemple, durant ’exécution, ’envoi des messages réificateurs VIEW et
MIXIN ajoutent respectivement deux types d’héritage, les vues et les mizrins.
Les vues ajoutent & un objet de nouvelles méthodes ou de nouveaux champs,
sans en modifier sa structure interne. Un nouvel objet est simplement créé

Lreifier messages
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et 'objet receveur du message VIEW devient son parent. Les mizins [SP| per-
mettent de réaliser les mémes opérations d’héritage que les vues, mais cette
fois 'objet receveur du message MIXIN est modifié. Les nouvelles méthodes
ou les nouveaux champs sont ajoutés physiquement a ’objet. De méme, le
clonage des objets de ’application s’effectue également par envoi du message
réificateur CLONING. Contrairement & Java, Agora ne prévoit pas d’opérateur
natif pour effectuer cette opération. En Java, il s’agit de la méthode native
clone de la classe java.lang.0Object (bien qu’elle puisse étre redéfinie par
des sous-classes, elle est dans un premier temps dépendante de I'implantation
de la machine virtuelle sous-jacente).

L’interpréte de Agora est implanté via un langage orienté-objets. Parmi
les objets composants son architecture, on distingue en particulier les objets
Agora, qui implantent les objets de I'application. Tous les objets du niveau
méta implantent la méthode up qui retourne un objet Agora. Celui-ci repré-
sentant un objet du niveau de base, il est visible depuis ’application. Les
objets Agora possédent deux méthodes supplémentaires :

— send, qui implante ’envoi de messages,

— down, qui transforme un objet de 'application en un objet de 'inter-
préte; si 'objet Agora est déja un objet de l'interpréte, 'opération
est idempotente et I’'objet retourné par down est cet objet ; dans le cas
contraire, ’objet retourné est ’'objet de I'interpréte qui implante I’objet
du niveau de base.

L’envoi de message a un objet obj du niveau de base provoque I’évaluation
de I'expression associée au niveau méta : la méthode send est appelée sur
I’objet Agora représentant obj. Tous les objets Agora qui représentent cette
expression sont ensuite transformés en objets de l'interpréte via la méthode
down. Le résultat de cet appel est un nouvel objet de I'interpréte. Il est ensuite
transformé en un objet Agora via sa méthode up. Il s’agit alors du résultat
de 'envoi du message au niveau de base.

Ainsi, Agora posséde un mécanisme up / down similaire & SOUL [WDO1].
En effet, Agora permet d’accéder & la représentation de son interpréte durant
I’exécution et également de modifier les composants de son architecture par
des objets de Agora. Dans un premier temps, ce mécanisme est implicite
lorsqu’il s’agit d’utiliser les valeurs numériques ou les messages réificateurs,
car ces ¢léments sont des parties de l'interpréte du langage. Mais il peut étre
rendu explicite au niveau du langage, via 'utilisation de deux messages : UP
et DOWN. Le message UP est utilisé pour réifier les objets de l'interpréte et les
représenter sous la forme d’objets de 'application. Le message DOWN est utilisé
pour l'opération inverse, c’est-a-dire transformer un objet de I'application
en un objet de l'interpréte. D’autres messages sont également utilisés pour
transformer une expression du langage en un objet Agora (c’est-a-dire la
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transformation d’'un arbre d’expression utilisé par l'interpréte en un objet
Agora). L’opération inverse est également possible. Il s’agit dans ce cas de
transformer un objet Agora en une expression du langage, via I'envoi d’un
message.

2.3.2.7 Guarana

Guarana [OB99, OB98, OGB98| est une extension de Kaffe Open VM,
une implantation libre (au sens open source) de la machine virtuelle Java.
Dans son implantation, Guarana modifie 'interpréte de base de Kaffe Open
VM afin d’y introduire différents mécanismes d’interception. Ces mécanismes
permettent le controle de ’exécution via la création de méta-objets. L’objectif
du projet Guarand est ainsi de faciliter la gestion de ces méta-objets et en
particulier leurs compositions. Le protocole a méta-objets de Guarané est
écrit dans le langage Java.

Guarand limite I’association entre les méta-objets en utilisant le modéle de
conception de composite (Composite Pattern). Ainsi, & un moment donné, un
objet du niveau de base n’est associé qu’a un unique méta-objet et ce dernier
peut étre en particulier un composeur. Un composeur assure la gestion de
plusieurs méta-objets qui peuvent étre aussi des composeurs.

Chaque composeur délégue les opérations du niveau de base entre plu-
sieurs méta-objets. Outre leurs effets de bords, chaque méta-objet peut cal-
culer un résultat. Aprés avoir délégué des requétes du niveau de base aux
différents méta-objets, un composeur est chargé de regrouper les différentes
réponses, qu’il peut composer pour calculer une valeur qui sera transmise au
niveau de base.

Ainsi, le role d’un composeur est d’assurer la gestion des requétes/réponses
entre les différents méta-objets, mais aussi avec le niveau de base.

L’avantage de l'utilisation des composeurs est de pouvoir aider dans la
résolution des conflits entre méta-objets incompatibles entre-eux. La résolu-
tion de tels conflits est gérée en découpant les mécanismes du niveau méta
en quatre étapes. Dans la premiére, si aucun méta-objet n’est associé a un
objet du niveau de base, alors 1’exécution continue au niveau de base sans
passer par le niveau méta. Cela n’entraine donc aucun surcotiit pour I'exécu-
tion. Dans la seconde étape, si un méta-objet est sollicité par le niveau de
base, il produit alors un objet qui est le résultat de 'opération qu’il vient
d’effectuer. Cet objet est la réification du résultat attendu par le niveau base.
Ce résultat est ensuite dé-réifier avant d’étre retourné au niveau de base. La
troisiéme étape considére que la réponse d’'un méta-objet & une requéte du
niveau de base peut ne pas avoir de résultat. Dans ce cas, ce méta-objet
répond en demandant I’exécution d’une opération du niveau de base, et en
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Composeur

niveau méta

niveau de base

Objet #1 Objet #2 Objet #3

D : méta—objet composeur ____ :lien ‘meta assoclant un objf:t )
du niveau de base et un méta objet

D : méta objet

l:l - méta objet __ :lien de chainage de méta—objets

F1G. 2.6 — Les méta-objets dans Guarana

particulier celle qu’il devait controler. A cette réponse, il ajoute une notifica-
tion précisant au niveau de base s’il est intéressé au non par une éventuelle
gestion du résultat de cette opération. Finalement, I’exécution de celle-ci est
effectuée dans la quatriéme étape. Son résultat est éventuellement délivré au
méta-objet, si ce dernier en a demandé la gestion. Dans ce cas, il transmet
au niveau de base la modification de ce résultat.

Un tel découpage permet de séparer la gestion et la configuration des
méta-objets, et donc de I'organisation du niveau méta, de leurs implantations.
Guarané permet ainsi une meilleure réutilisation de ceux-ci.

La gestion des méta-objets par cet outil permet un paramétrage et un
controle de I'exécution. Ainsi, cette derniére peut étre adaptée en fonction
des besoins de I'application.

2.4 Conclusion et objectifs

Les machines virtuelles qui permettent & un programme de s’adapter en
fonction des nouveaux besoins se classent donc en deux catégories :
— celles qui permettent une adaptation avant démarrage, via le choix (par
reprogrammation ou non) de certains composants,
— celles qui permettent une adaptation durant 1’exécution, wvia 1'utilisa-
tion de méta-objets chargés d’un contrdle fin de 'exécution.
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La premiére catégorie présente ’avantage d’étre des machines virtuelles
fortement modulaires et «prétes a ’emploi» dés le démarrage. Cependant,
I’adaptation dynamique est exclue, ce qui est permis par la seconde catégo-
rie. Mais celles-ci, dans beaucoup de cas, sont des machines virtuelles ad-hoc
et non portables : I’application et le code de son adaptation ne peuvent étre
utilisés sur une autre machine virtuelle.

Notons cependant le cas particulier de 3-Lisp. Bien que celui-ci soit un
interpréte ad-hoc d'un programme Lisp, il définit des idées importantes que
nous utiliserons. Cet interpréte peut étre enrichi et modifié de facon dyna-
mique. Ainsi, dans celui-ci, I’adaptation dynamique de programme est effec-
tuée via réflexivité comportementale. L’interpréte est modifié parce qu’il est
lui-méme interprété par un autre interpréte et ainsi de suite. 3-Lisp définit
une idée fondamentale : le code réflexif qui modifie la sémantique de I'exé-
cution du programme se déroule au méme niveau que celui-de 'interpréte de
ce programme. Ces notions sont aussi a |’origine de notre propre machine
virtuelle.

De méme, nous avons abordé le cas de la machine virtuelle Smalltalk.
Ce langage est dans sa définition entiérement réflexif : les éléments qui le
composent, les éléments décrivant sa sémantique et ceux de son exécution
sont réifiés. Par exemple, nous avons décrit 'interpréte SmallTalk du lan-
gage SOUL qui est réflexif et symbiotique. Méme si adapter le programme
exécuté et/ou sa plate-forme d’exécution n’est pas le centre de ces travaux,
les idées développées autour de ce langage sont importantes. En particulier,
la méthode d’évaluation des expressions procéde & une analyse uniforme de
chacun des termes via le mécanisme Up/Down. Ainsi, peu importe la prove-
nance des paramétres analysés (soit du niveau de base, élément du langage,
ou du niveau méta, élément de l'interpréte), chacun d’entre eux est analysé
de la méme maniére par l'interpréte. Cette notion est aussi utilisée dans nos
travaux pour I’évaluation des méthodes en fonction de la provenance de ’ob-
jet cible.

Nous avons développé notre machine virtuelle avec ce double objectif :

— d’une part obtenir une architecture suffisamment modulaire pour que
le choix des composants internes puissent étre décidé avant démarrage,
ce qui permettra ’adaptation «statique» d’une application,

— d’autre part avoir une machine virtuelle portable permettant 'adapta-
tion dynamique des programmes.
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Nous désirons donc de réaliser une plate-forme d’exécution dynamique-
ment configurable depuis I’application pour que celle-ci derniére puisse s’adap-
ter en fonction de ses besoins en configurant la machine virtuelle. On utilisera
pour cela la réflexivité, comme dans 3-Lisp. En cela, notre objectif posséde
des points communs avec le projet VVM [FPR98, PFSB00, Fol00, FBPS],
le projet 3-Lisp [Smi82, Smi84|, mais également avec des implantations du
langage Smalltalk telle que Squeak [IKM™97|. De plus, afin d’assurer la por-
tabilité et de permettre & ’application de décrire les modifications & apporter
a la machine virtuelle dans son propre langage, nous proposons une architec-
ture entiérement Java d’une machine virtuelle Java : Corosol.

Corosol étant un programme Java, il est exécuté par une machine virtuelle
Java standard, ce qui garanti la portabilité. Dans Corosol, chaque composant
de la machine virtuelle est représenté par un composant Java. L’application
que Corosol exécute peut redéfinir ces composants en utilisant ses propres
objets via une interface d’introspection.

Ces idées seront examinées & partir du chapitre 6 de cette thése. Nous
y détaillerons quelques propriétés de cette architecture et comment elle per-
met I’adaptation de programmes. Présentons tout d’abord Java, sa machine
virtuelle ainsi que son code compilé, le bytecode Java. Cela fera 'objet des
chapitres 3 a 4.
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Deuxiéme partie

Java et sa machine virtuelle
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Chapitre 3

Les concepts du langage Java

3.1 Introduction

Avant d’aborder les machines virtuelles qui permettent & une application
de s’adapter en fonction de nouveaux besoins, nous présentons, dans ce cha-
pitre et dans le suivant, le langage Java et sa machine virtuelle. Nous en
rappelons les caractéristiques les plus importantes. Nous commencerons par
un bref historique du langage.

3.2 Historique

Le langage Java a vu la jour dans les années 1990 avec James Gosling,
au sein de la firme Sun Microsystems. Il souhaitait développer un langage
de programmation pouvant permettre de programmer des appareils variés
comme des téléviseurs, des magnétoscopes, des téléphones ou des systémes
embarqués. Ce langage devait aussi permettre de les controler et de les rendre
interactifs. C’est ainsi que le langage Oak fut créé. Au vu des objectifs fixés,
Oak possédait une caractéristique vraiment intéressante : il pouvait s’exécu-
ter quelle que soit la plate-forme matérielle. Mais ce projet fut un échec.

Par la suite Bill Joy (co-fondateur de la firme Sun Microsystems) proposa
une nouvelle version de Oak appelée Java (en rapport avec l'ile de Java d’on
les programmeurs puisaient le café nécessaire a leur création). Son objectif
était de fournir un langage de programmation pouvant s’exécuter indépen-
damment de la plate-forme, dans le contexte des machines et des logiciels
hétérogenes qui composent 1’'Internet.

Ainsi, en 1994, Sun développa le navigateur Web HotJava. L’interpréte
de code Java (appelé machine virtuelle) qu’il intégrait était capable de faire
fonctionner des applets, applications écrites en Java et intégrées aux pages

35
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Web, quel que soit le systéme d’exploitation sous-jacent. Mais, en 1995, c’est
Netscape qui fut 'un des éléments essentiels a la popularisation de Java en
intégrant son propre interpréte de programme Java dans son naviguateur

‘Web.

Aprés de trés nombreuses modifications visant a améliorer le systéme (voir
la figure 3.1), Java est devenu plus qu’une solution Internet. Il est désormais
un langage utilisé pour toutes sortes de développement.

Java 1.0 Premiére version stable de Java (1995), elle fut surtout
orientée programmation Web et adaptée a tous les navigateurs.

Java 1.1 Deux ans plus tard, la version 1.1 est disponible. Nettement
améliorée, cette version implante des nouveaux concepts tels que les
JavaBeans (composants d’applications graphique), les fichiers JAR
(archives de fichiers Java) ou JDBC pour I'accés aux bases de données.

Java 2 Standard Edition 1.2 Un an plus tard, cette version im-
plante de nombreuses nouveautés telles que JDBC 2.0, les collections
(des conteneurs d’objets comme les listes, les ensembles ou encore
les tables de hachage), Swing (une nouvelle API pour la création
d’interfaces graphiques), ou Java2D. A partir de cette version, on
parlera de Java 2 version x.x.

Java 2 Standard Edition 1.4 Cette version a encore évolué et
implante de nouvelles fonctionnalités telles que le support XML,
JDBC 3.0 ou encore le paquetage java.nio (une nouvelle API pour la
gestion des entrées/sorties).

Java 2 Standard Edition 5.0 «Tiger» Cette derniére version ap-
porte quelques modifications sur la syntaxe du langage, bien que celles-
ci ne soient pas obligatoires (autoboxing, annotation, collections ty-
pées, classes paramétrables a 'image des templates de C++,...). Les
performances de l'interpréte sont améliorées et de nouveaux paque-
tages apparaissent. C’est la version actuelle.

F1G. 3.1 — Historique des versions de Java
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3.3 Un langage portable

Java doit beaucoup de sa popularité a sa portabilité. Par portabilité, il
faut comprendre la possibilité pour un programme Java de s’exécuter indé-
pendamment du systéme d’exploitation sous-jacent. Les sections suivantes
détaillent cette propriété importante et examinent ses deux fondements qui
y contribuent, savoir :

— le code compilé, appelé bytecode, ainsi que

— la machine virtuelle Java.

3.3.1 Un code compilé portable

Le résultat de la compilation d’un programme Java est un code intermé-
diaire appelé bytecode. Ce dernier est indépendant de la plate-forme matérielle
et logicielle (que I’on soit sur un Pentium, un PowerPC, un Sparc ou sur un
Alpha, sous Windows, MacOS, Solaris ou Linux, etc...). Par exemple, dans un
navigateur Web, sur un Palm Pilot, voire sur une carte & puce (avec cepen-
dant un prétraitement et quelques restrictions, vu la limitation des ressources
de ces cartes), 'exécution s’effectue avec le méme code. Cette indépendance
garantit la portabilité des applications écrites en Java.

Code source Java COMPILATION Code compilé (bytecode)

F1G. 3.2 — La compilation d’un programme écrit en Java

Considérons la portion de code suivante écrite en Java. Elle effectue 1’af-
fichage a ’écran de la chaine de caractéres Hello world! :

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello World!");
}
}

La méthode main est ainsi compilée en un code intermédiaire comprenant
ente autres une séquence d’instructions qui ressemble & ce qui suit :

getstatic 2
ldc 3
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invokevirtual 4
return

Nous reviendrons plus en détails sur les instructions de bytecode dans les
chapitres suivants. Celles-ci sont exécutées par la machine virtuelle Java.

3.3.2 Une exécution portable

En général, le bytecode n’est pas directement exécuté par un processeur
physique. Aussi, une couche logicielle est introduite entre ce bytecode et la
machine hote sur laquelle I'exécution doit se dérouler. Celle couche logicielle
est appelée la machine virtuelle Java.

Sa principale fonction est d’exécuter les séquences d’instructions de by-
tecode. La sémantique de chaque instruction de bytecode est décrite dans la
spécification de la machine virtuelle Java fournie par Sun [LY99).

Un programme Java n’est compilé qu’une fois pour toutes mais son byte-
code peut donc étre exécuté sur n’importe quel systéme, pourvu que ce der-
nier posséde sa propre implantation de machine virtuelle Java. La figure 3.3
illustre cette idée.

Code compilé (bytecode)

[ ]

Machine Virtuelle Java Machine Virtuelle Java Machine Virtuelle
pour UNIX pour Windows pour MacOS
Exécution Exécution Exécution

Fi1G. 3.3 — Exécution via une machine virtuelle

L’exécution d’un programme Java est donc portable en raison du carac-
tére interprété de celui-ci, mais aussi en raison de son code compilé. Nous
examinons de plus prés ce dernier dans la prochaine section.

3.4 Le code compilé (bytecode)

Cette section aborde le code compilé d’un programme Java : le bytecode.
Nous aborderons sa structure en tant que fichier, que nous désignerons par
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fichier class. Notre objectif n’est pas de détailler en profondeur ce code
compilé, mais plutdot de montrer ot et comment des changements simples
peuvent y étre appliqués pour la génération de bytecode qui nous sera utile
au sein de 'architecture de notre machine virtuelle Java, Corosol.

3.4.1 Structure générale d’un fichier class

Dans un systéme de fichiers, le code compilé d'un programme Java est
contenu sous la forme d’un fichier que nous désignons par fichier class. Il
est chargé et vérifié par la machine virtuelle avant I’exécution du code qu’il
contient (le chapitre suivant expliquera cela plus en détails). Un tel fichier
est composé de plusieurs parties logiques données par la figure 3.4 (u2 et u4
représentant respectivement deux et quatre octets).

ClassFile {
u4 magic;
u2 minor_version ;
u2 major_version;
u2 constant pool count;
cp_info constant pool|constant pool count-1];
u2 access_flags;
u2 this_class;
u2 super_class;
u2 interfaces count ;
u2 interfaces|interfaces _count|;
u2 fields_count;
field _info fields|fields_ count];
u2 methods count;
method_info methods|methods_ count];
u2 attributes count;
attribute info attributes|attributes count];

F1G. 3.4 — Structure générale des fichiers au format class

La table constant_pool est une des parties qui contient le plus d’infor-
mations. Nous la décrivons dans la section suivante.
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3.4.2 La table constant_pool

La table constant_pool est utilisée par la machine virtuelle lorsque celle-
ci a besoin d’obtenir la valeur d'une constante numérique ou une chaine de
caractéres représentant une référence symbolique. Tout le bytecode fait ré-
férence & des entrées de cette table. Ainsi, en particulier, certaines instruc-
tions de la machine virtuelle Java ont pour opérandes des indices d’entrées
cette table; les instructions réalisant les appels de méthodes et les accés aux
champs, par exemple. De tels indices pointent vers des entrées contenant les
chaines de caractéres représentant le nom, la signature et le nom de la classe
d’une méthode ou d’'un champ.

Comme nous I'examinerons plus loin, la machine virtuelle dispose d’un
mécanisme permettant la transformation de telles références symboliques en
références directes sur des données concrétes. Ce mécanisme appelé résolution
dynamique sera examiné au chapitre suivant.

3.4.2.1 Description

Reconsidérons 1’exemple HelloWorld. java du chapitre précédent :

class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello world!");
}
}

Ce fichier est compilé au format class en HelloWorld.class. La pre-
miére instruction qu’il contient est getstatic. Elle a pour objectif 'accés a
la valeur d’une variable de classe. Son opérande est 'indice d’une entrée de
la table constant_pool dont le type est CONSTANT_FIELD_info qui décrit :

— le nom du champ auquel U'instruction getstatic accéde (out),

— le descripteur de ce champ, qui est une chaine de caractéres décrivant

le type de celui-ci (java.io.PrintStream dans notre exemple) et,

— le nom de la classe ot le champ est défini (la classe java.lang.System

dans notre exemple).

Ensuite, la seconde instruction est 1ldc. Son objectif est de manipuler
les chaines de caractéres (dans notre exemple, il s’agit de "HelloWorld").
Elle posséde un opérande qui est un indice de la table constant_pool qui
désigne une entrée de type CONSTANT_String_info représentant un objet
java de la classe java.lang.String. Finalement, la derniére instruction
invokevirtual, utilisée pour les appels de méthodes, se compose égale-
ment d’'un opérande dont la valeur est un indice vers une entrée de type
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CONSTANT_Methodref_info. Elle décrit le nom, la signature et la classe de
la méthode & appeler (dans notre exemple, il s’agit de la méthode println
de la classe java.lang.System).

L’ensemble des différents types d’entrées de la table constant_pool est
décrit au tableau 3.1.

Type d’entrée Référence symbolique désignée

CONSTANT_Class_info Interface, classe ou tableau.

CONSTANT_Methodref _info Méthode d’instance ou de classe.

CONSTANT_InterfaceMethodref_info | Méthode d’interface.

CONSTANT _Integer_info Constante numérique de type int

CONSTANT_Float_info Constante numérique de type float

CONSTANT_Long_info Constante numérique de type long

CONSTANT _Double_info Constante numérique de type double

CONSTANT_String_info Instance de la classe java.lang.String.

CONSTANT _NameAndType_info Partagée par les entrées de  type
CONSTANT_XXXref_info.

CONSTANT_Utf8_info Chaine de caractéres encodée au format UTF-8.

TAB. 3.1 — Les entrées de la table constant_pool.

A Texception de I'entéte (magic), du numéro de version (minor_version
et major_version) et du modificateur d’accés de la classe représentée, c’est-
a-dire son niveau de visibilité (access_flag), chacune des parties d'un fi-
chier au format class fait référence a la table constant_pool. Par exemple,
la liste des interfaces implantées par la classe représentée par ce fichier est
désignée par un ensemble d’entiers correspondants aux indices d’entrées de
type CONSTANT_Class_info. Il en est de méme pour la superclasse, qui est
définie dans fichier class par un indice vers un méme type d’entrée (cf. le
champ superclass de la figure classfile.

Les champs et les méthodes sont représentés dans le fichier class res-
pectivement par les parties field_info et method_info (voir figure 3.4). Le
nom, le type et la signature y sont aussi décrits en termes d’indices de la table
constant_pool. Ces parties contiennent aussi d’autres informations impor-
tantes. C’est le cas de method_info qui contient les instructions de chaque
méthode. Ces informations sont appelées attributs. Nous les décrivons dans
la section suivante.
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3.4.3 Les attributs (attributes)

Les attributs sont des informations supplémentaires sur certaines parties
d’un fichier au format class. Ils correspondent & chacune des structures
attribute_info (voir figure 3.4), composé d’un entier déterminant la taille
des données de cet attribut et d’'un indice d’une entrée CONSTANT_Ut£8 dans
la table constant_pool qui désigne son type.

Parmi les attributs les plus importants, on distingue tout d’abord celui
de type ConstantValue. Il est contenu dans les structures field_info qui
décrivent les variables de classe (notée static dans le code source Java).
Il est représenté par une suite d’octets désignant un indice d’entrée dans
la table constant_pool. Cette entrée contient la valeur avec laquelle le
champ doit étre initialisé lorsque la classe dans laquelle il est déclaré est
chargée par la machine virtuelle. Le type d’une telle entrée sera par exemple
CONSTANT_long_info pour une variable de classe de type long et celui d'une
variable de type java.lang.String sera CONSTANT _String_info.

L’attribut de type Code est le plus important parmi ceux contenus au sein
de chacune des structures method_info. Il contient les instructions, la table
des exceptions et la taille de la pile d’exécution d’une méthode.

Selon la spécification de la machine virtuelle Java [LY99], il est possible de
créer autant d’attributs que I'on désire, en plus de ceux qu’elle impose. Cer-
tains attributs sont ainsi optionnels. Par exemple, I’attribut LineNumberTable
est utilisé par les débogueurs pour faire ’association entre une ligne du code
source et un endroit dans le flot d’instructions. L’attribut Deprecated, quant
a lui, s’il est présent dans la liste des attributs des structures ClassFile,
method_info ou field_info, désigne respectivement une classe, une mé-
thode ou un champ noté obsoléte et donc non utilisable par le programmeur.
Un compilateur générera tel ou tel attribut optionnel au sein d'un fichier
class. Cependant, ces derniers peuvent étre ignorés par une machine vir-
tuelle Java, s’ils lui sont inconnus, lorsque celle-ci extrait du fichier class les
informations d’exécution.

Le tableau 3.2 présente les autres attributs non optionnels.

3.5 Génération de bytecode par modifications

Il existe de nombreux outils qui manipulent le bytecode, certains pou-
vant méme le générer a la volée durant I’exécution. Parmi eux, on distingue
par exemple BIT [LG97], Javassist [Chi00, Chi98], BCEL [Dah01] ou encore
ASM [BLCO02].

Nous nous intéressons au cas ot 'on créé du bytecode a partir de celui
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Type d’attribut | Description

Code Contient les instructions de bytecode et les informations re-
latives a I’exécution d’une méthode.

ConstantValue Désigne ’entrée de la table constant_pool contenant la va-
leur d’une variable de classe.

Exceptions Décrit les exceptions pouvant étre levées par une méthode.

InnerClasses Décrit le nom, le type et le modificateur d’accés d’une classe
interne.

Synthetic Désigne n’importe quel attribut généré automatiquement par

le compilateur Java.

TAB. 3.2 — Les différents types d’attributs.

d’une classe et en lui apportant des modifications. Pour que ces changements
soient effectifs, ils doivent étre opérés avant son chargement dans la machine
virtuelle Java (il est & noter que depuis la version 5 de Java, qui permet un
rechargement du bytecode, ceci n’est plus vrai). Dans notre machine virtuelle,
Corosol, se sera important pour I'exécution (cf. chapitre 8).

D’une maniére générale, modifier le bytecode d'une classe signifie :

— lui ajouter (mais aussi supprimer, renommer) une méthode ou un champ,

— modifier la séquence d’instructions d’une méthode,

— modifier la hiérachie de cette classe (sa super-classe et/ou ses super-

interfaces).

Examinons comment réaliser de telles opérations. Encore une fois, la table
constant_pool sera un ¢lément central dans celles-ci.

3.5.1 Ajouter un champ ou une méthode

Considérons & nouveau la figure 3.4. L’ajout de méthodes est réalisé en
créant de nouvelles entrées dans la table constant_pool. Ce sont des entrées
de type CONSTANT_Utf8 qui désignent le nom et la signature de ces nouvelles
méthodes.

De nouvelles entrées dans le tableau method_info sont également ajou-
tées. Celles-ci contiennent les indices des entrées de la table constant_pool
précédemment créés et qui décrivent le nom et la signature des nouvelles
méthodes. Chacune des nouvelles entrées du tableau method_info inclue, et
c’est le plus important, la séquence d’octets correspondant & de nouveaux at-
tributs de type Code. Ceux-ci contiennent effectivement la liste d’instructions
des nouvelles méthodes, mais aussi les informations relatives a ’exécution
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comme la taille maximale de la pile ou encore le nombre de variables locales
utilisées (cette derniére notion est examinée au chapitre suivant).

La méme démarche prévaut pour ’ajout d’un champ. Dans ce cas, c’est la
table field_info qui se voit augmentée d’une nouvelle entrée. Cette derniére
peut contenir un éventuel attribut ConstantValue, si le champ ajouté est une
variable de classe. Cet attribut fait alors référence a une entrée de la table
constant_pool qui contient la valeur d’initialisation de ce champ.

3.5.2 Modifier la séquence d’instructions d’une méthode

Pour modifier la séquence d’instructions d’'une méthode il faut d’abord
accéder aux informations contenues dans ’entrée du tableau method_info qui
décrit cette méthode et en particulier & son attribut Code. C’est ce dernier
qu’il faut modifier pour changer les instructions de bytecode.

En effet, un attribut code se constitue d’une séquence d’octets corres-
pondant aux instructions de la machine virtuelle Java. Modifier les octets
de ce tableau signifie modifier les instructions d’une méthode. Cependant,
un attribut de type Code contient aussi deux informations essentielles pour
I’exécution :

— la taille maximale de la pile d’exécution associée a la méthode (cette

pile est désignée par le terme frame au chapitre suivant) et,

— le nombre maximal de variables locales de cette méthode.

Apreés avoir modifié les instructions d’une méthode, il faut donc veiller au
recalcul de ces deux nombres.

3.5.3 Modifier la hiérarchie d’une classe

Si 'on désire modifier la hiérarchie d’une classe, il faut aussi modifier la
table constant_pool.

Dans un premier temps, de nouvelles entrées dans la table constant_pool
sont créés. Chacune est du type CONSTANT_Class_info et est créée & moins
qu’elle n’existe déja dans cette table. Chacune correspond & la description
d’un nouveau type que nous désirons voir intervenir dans la hiérarchie de la
classe.

Dans un second temps, on procéde & une renumérotation d’indices. Consi-
dérons a nouveau la figure 3.4. Pour modifier la superclasse, il faut changer la
valeur de l'indice super_class. Celui-ci sera un index vers une entrée de la
table constant_pool de type CONSTANT _Class_info précédemment ajoutée.
De méme, la liste des super-interfaces directes d’une classe peut étre modifiée
en changeant la valeur des indices contenus dans la table interfaces, cha-
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cun d’entre eux pointant vers une entrée CONSTANT_Class_info de la table
constant_pool.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé une propriété importante du langage
Java : sa portabilité. Nous avons examiné succintement deux éléments de Java
qui le permettent : son code compilé, appelé bytecode et sa machine virtuelle.

Dans ce chapitre, nous avons abordé la structure du bytecode d’une classe.
Celui-ci est sous la forme d’un fichier class trés structuré. Cette mise en
forme du bytecode permet de modifier celui-ci de fagon simple, avant charge-
ment au sein de la machine virtuelle. Nous avons donc examiné les bases de
telles modifications du code compilé. Cela sera important pour notre propre
machine virtuelle Java, Corosol (cf. chapitre 8). Mais avant, décrivons ar-
chitecture d’'une machine virtuelle Java selon la spécification de Sun Micro-
system [LY99).
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Chapitre 4

La machine virtuelle Java

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la machine virtuelle Java décrite par la
spécification de Sun Microsystems [LY99]. Nous détaillons son architecture
et comment s’exécute un programme Java. Cela nous aidera & comprendre
I’architecture et le fonctionnement de notre machine virtuelle Java, Corosol.

4.2 Présentation

La machine virtuelle Java est chargée d’exécuter un programme Java. Le
chapitre précédent a montré que celui-ci est chargé au sein de cette machine
sous la forme de structures au format class, aussi désignées par bytecode.

La machine virtuelle Java est décrite par la spécification abstraite de Sun
Microsystems dans le livre The Java Virtual Machine Specification [LY99).
Elle est une plate-forme d’exécution portable. En effet, le bytecode d'un pro-
gramme Java peut s’exécuter sur n’importe quelle implantation de cette spé-
cification abstraite. D’ailleurs, de nombreuses implantations de celle-ci ont
été écrites. Par exemple, il en existe pour différents systémes d’exploita-
tion. Il existe aussi des implantations pour des plate-formes particuliéres,
par exemple les cartes & puces [Jav]. La machine virtuelle Java est aussi un
environnement d’exécution stir, car elle gére elle-méme celui-ci. Ce sont deux
avantages trés importants dans un cadre composé de machines et d’applica-
tions hétérogénes comme 'Internet.

Cependant, des inconvénients sont & noter. Le premier est un surcoiit
de I'exécution, conséquence de I'interprétation du code de ’application. Sans
compilation a la volée de I’exécution au moyen d’un compilateur juste a temp
(de anglais Just In Time ou simplement JIT), ’exécution est plus lente par
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programme Java (bytecode)

machine virtuelle Java

machine thsique
réelle

t : exécute le code de

F1G. 4.1 — Exécution d’un programme Java

rapport & du code natif (de plusieurs dizaines voire centaines de fois) et
consomme beaucoup plus de ressources systémes (que ce soit en temps pro-
cesseur ou en occupation mémoire). Le second touche & la mise en ceuvre
d’une machine virtuelle. Par exemple, plusieurs dizaines de milliers de lignes
de langage C sont nécessaires pour une implantation standard. Quant au
dernier inconvénient, il s’agit du manque de configurabilité. Les machines
virtuelles existantes ne permettent pas a une application de s’adapter a sa
plate-forme d’exécution ('inverse étant aussi faux). Par exemple, les implan-
tations qui contiennent des spécificités hors-norme sont souvent ad-hoc pour
satisfaire & un cadre donné, comme la persistance [LMGO0|, le parallélisme
de l'exécution [DAO1la] ou encore la réflexivité comportementale [GK98|.

Avantages : Inconvénients :
- portabilité de l’exécution | - lenteur de l'exécution (sans compiltateur JIT)
- stireté de 'exécution - mise en ceuvre difficile

- peu de configurabilité

F1G. 4.2 — Avantages et inconvénients de I'utilisation d’une machine virtuelle
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4.3 Architecture

La spécification de Sun Microsystems [LY99] définit ce qui est requis pour
toute implantation de la machine virtuelle Java. Elle décrit de fagon stricte le
comportement externe d’une instance de la machine virtuelle. Elle en présente
I’architecture en termes de sous-systémes, de zones de mémoire, de types de
données et aussi d’instructions. La figure 4.3 donne une vue d’ensemble de
celle-ci.

Classes lava . Classes ' —
Standard . applifapplet Meéthodes natives :
Chargeur de classes dynamique /  Vérificateur Editeur de liens /  méthodes natives R
u
N
T
$ $ \
M
Zone de données E
Gestionnaires P
exceptions/ —
threads/ Zone Zone Tas A
sécurité classes/méthodes méthodes natives 3 b
+ rarnasse—miernes A
Moteur d’exécution (interpréteur de byte code)

o

h 4

Systeme d’exploitation

F1G. 4.3 — Vue d’ensemble de 'architecture d’'une JVM

Nous détaillons, dans la suite, le role des éléments importants dans I’archi-
tecture de la machine virtuelle Java, ainsi que la maniére dont ils collaborent
entre eux.

4.3.1 Chargement, liaison et initialisation des classes

Considérons le programme Example. java de la figure 4.6. Aprés avoir été
compilé, celui-ci peut étre exécuté par la commande suivante :
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java Example

Ceci suppose que la classe Example définisse la méthode main ci-aprés :
public static void main(String[]).L’exécution de la commande ci-dessus
(java Exemple) déclenche une série d’étapes, qui sont pour I’essentiel :

— le démarrage d’une instance de la machine virtuelle Java,
le chargement de la classe Example,
la liaison de cette classe aux autres classes,
son initialisation,
puis enfin 'exécution de sa méthode main.

Le chargement consiste a chercher le fichier class de nom Example.class,
a le lire puis & incorporer son bytecode au sein de la machine virtuelle Java.
Cette étape de chargement est laissé au soin du chargeur de classes de la
machine virtuelle Java.

L’étape de liaison comporte trois phases. Elle commence par une vérifica-
tion de la classe chargée. Cette phase est importante car la machine virtuelle
peut étre amené a exécuter du bytecode dont elle ignore la provenance, par
exemple obtenu via le réseau. Cette étape de vérification est prise en charge
par le vérificateur de la machine virtuelle Java.

La deuxiéme phase est la préparation, qui crée les champs statiques de la
classe, les initialise a leurs valeurs par défaut et met en place certaines struc-
tures de données utiles a I’exécution (par exemple, la table des méthodes).

La troisiéme phase est la résolution qui transforme les références symbo-
liques d’autres types, de leurs champs de leurs méthodes ou de leurs construc-
teurs en données concrétes. Dans un fichier au format class, ces références
symboliques sont regroupées au sein de la table constant_pool dont nous
avons parlée au chapitre précédent. Cette phase peut se produire juste apreés
la vérification ou bien étre différée jusqu’a I'exécution, quand une référence
symbolique est effectivement utilisée. Dans ce cas, elle provoque le charge-
ment d’autres classes, leur vérification, préparation, résolution, etc. L’étape
de résolution est laissée au soin du gestionnaire de résolution dynamique
de la machine virtuelle.

L’initialisation d'une classe consiste principalement & initialiser ses champs
statiques, mais elle requiert que ses super-classes (mais aussi éventuellement
ses super-interfaces) aient été initialisées auparavant. Ceci induit le charge-
ment de celles-ci, leur vérification, leur préparation, leur résolution et ainsi
de suite.
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Edition de liens

Préparation

@ Initialisation

FiG. 4.4 — Chargement d’une classe par la machine virtuelle Java

Lors de I'exécution, la machine virtuelle Java utilise les informations ef-
fectivement chargées. Elles sont contenues dans ce que I'on appelle la zone
de données.

4.3.2 La zone de données

L’espace mémoire de la machine virtuelle Java est composé de plusieurs
zones de données (voir figure 4.3) :

la zone des méthodes, qui contient le code des méthodes et des

constructeurs mais également les informations sur la structure de chaque

classe, et en particulier les informations contenues dans la table nom-
mée constant_pool;

— le tas qui contient les instances de classes et les tableaux ;

— la pile Java, propre a chaque processus léger, qui contient les cadres
d’invocation des méthodes en cours d’exécution (ce sont les frame que
nous décrivons plus en détails dans la section consacrée au moteur
d’exécution) ;

— le registre pc, qui est un compteur d’instruction, propre a chaque pro-
cessus léger et qui désigne 'instruction en cours d’exécution.

Bien que la méme zone de données existe dans plusieurs implantations,
sa spécification est assez abstraite. Les décisions quand a la maniére de I'im-
planter sont laissées a la discrétion du programmeur. Cependant, dans cette
zone de données, le tas posséde une place importante.
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4.3.2.1 Le tas

Le tas une zone de mémoire qui est partagée par toutes les processus
légers démarrés par la machine virtuelle Java. C’est dans cette zone que 1'on
attribue de la mémoire pour les instances de classes et les tableaux.

Les zones mémoires utilisées ne sont jamais explicitement détruites du tas
par le programmeur. En effet, le langage de programmation Java ne permet
pas au programmeur de faire figurer explicitement, dans le code source, la li-
bération de mémoire pour les objets créés. La machine virtuelle Java possede
les instructions d’allocation de mémoire au sein du tas, utilisées lors de la
création d’objets et de tableaux mais elle ne posséde aucune instruction per-
mettant 'action inverse, a savoir libérer ’espace mémoire qui a été alloué. De
ce fait, la machine virtuelle prend elle-méme en charge la libération de mé-
moire des objets auxquels on ne fait plus référence au sein d’un programme.
Elle effectue cela par 'intermédiaire d'un ramasse-miettes (garbage collec-
tor). Celui-ci est chargé de libérer de fagon automatique 1’espace mémoire
alloué pour des objets qui ne sont plus référencés au sein d’une application.
Les techniques utilisées pour ce recyclage automatique de la mémoire sont
intimement liées & la représentation des objets en mémoire au sein du tas.

4.3.3 Le moteur d’exécution

Le moteur d’exécution gére l'interprétation des instructions de bytecode
de la machine virtuelle Java. Il manipule également 1’exécution des processus
légers au sein de celle-ci. Détaillons le déroulement d’une exécution d’un pro-
gramme Java en terme de pile d’exécution et abordons ensuite les instructions
de la machine virtuelle Java.

4.3.3.1 La pile des processus légers

Lors de sa création, chaque processus léger se voit attribuer une pile
d’exécution : la pile Java. A la différence des piles d’exécution de langages
comme le langage C, la pile Java n’empile et ne dépile que des piles plus
petites : les frames. Ainsi, & chaque appel d’'une méthode, une nouvelle frame,
dont la taille maximale précalculée par le compilateur est empilée sur la pile
Java, et lorsque celle-ci termine son exécution, sa frame est dépilée.

L’exemple 4.5 illustre I'incidence de I'invocation de méthodes sur la pile
Java d'un processus léger. Dans celui-ci, la méthode f () est invoquée. Celle-ci
invoque la méthode g(), qui elle-méme invoque la méthode h () : leur frame
respective est empilée sur la pile Java successivement aprés chaque appel.
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Cet exemple montre aussi les effets de la terminaison de la méthode h () sur
la pile Java : la frame de celle-ci y est dépilée.

h()
fin d’exécuti
appel de f() appel de g() 20 appel de h() o() ! ((iiee i(lf(:)cuuon g()
f() TN
f0) f() f()
état de la pile état de la pile état de il et o il
Java
Java Java Java

F1G. 4.5 — Manipulation des frames par une pile Java.

Une pile Java ne stocke donc pas directement les données propres a 1’exé-
cution d’une méthode, comme par exemple les variables locales ou les valeurs
de ses paramétres. Elle délégue le stockage & chacune des frames. La pile des
frames pouvant étre implantée par liste chainée par exemple, sa mémoire n’a
pas non plus besoin d’étre contigué, ni méme d’avoir une taille fixe.

4.3.3.2 Les frames

Une frame est une zone de mémoire qui contient les données locales né-
cessaires a 'exécution d’une méthode (en particulier ses paramétres, ses va-
riables locales et les résultats partiels de son exécution). Dans son compor-
tement, elle est proche d’une pile d’exécution. Elle est aussi utilisée dans la
gestion des valeurs de retour la méthode a laquelle est rattachée, mais aussi
de la propagation des exceptions éventuelles. Une frame n’est associée qu’a
un unique processus léger. Elle ne peut donc faire référence a une autre frame
d’un autre processus léger. Lors de la terminaison normale d’une méthode
(c’est-a-dire sans exceptions), la valeur de retour éventuelle est empilée sur
la frame de la méthode appelante. La frame courante est ensuite dépilée de
la pile Java puis détruite (cf. figure 4.5).

Chaque frame se compose de deux parties distinctes :

— un tableau des variables locales,
— une pile d’opérandes.
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4.3.3.3 Tableau des variables locales

Le tableau des variables locales d’une frame est utilisé pour stocker la
valeur de chaque argument d’une méthode, mais aussi celle de ses variables
locales. Chacune de ses entrées est capable de contenir la valeur de n’importe
quel type défini dans le langage a I'exception des types double et long qui
doivent étre contenues au sein de deux entrées. La taille du tableau des
variables locales est déterminée a la compilation du programme Java.

Lors d’une invocation d’une méthode de classe, les paramétres sont placés
consécutivement dans le tableau a partir de I'indice zéro. Lors de 'invocation
d’une méthode d’instance, par contre, ’entrée située a I'indice zéro est utilisée
pour contenir la référence de 1'objet sur lequel la méthode est invoquée (cette
référence correspond au this qui est utilisé au sein du programme Java).
Les autres paramétres sont, quant a eux, placés consécutivement a partir de
I'indice 1.

Pour illustrer I'utilisation des tableaux de variables locales, considérons le
programme Example. java de la figure 4.6. Il se compose de trois méthodes
dont la méthode main, qui sera la premiére a étre exécutée par la machine
virtuelle Java. Dans cette exemple, la méthode main ne déclare que deux
variables locales, value et longValue (lignes 15-16), et les utilise comme
paramétres d’appel de staticMethod et instanceMethod, respectivement
méthode de classe (c’est-a-dire statique) et méthode d’instance. Elles effec-
tuent I’affichage des paramétres ainsi que celui d’une variable locale (elle est
de type long pour instanceMethod et de type int pour staticMethod).

La figure 4.7 illustre I'utilisation des tableaux des variables locales au sein
des frames allouées pour chacune des méthodes du programme Example. java.
La disposition de chacune de ses variables (I'ordre dans lequel elles seront
empilées sur la piles des opérandes, par exemple) étant dépendante du com-
pilateur, celle que nous avons choisie est la plus intuitive. Cependant, les
propos que nous tenons dans la suite sont en accord avec la spécification de
la machine virtuelle Java.

Lors de I'exécution de la méthode main, la premiére entrée contient la
référence du tableau args, qui contient les chaines de caractéres de la ligne
de commande. Il est créé par la machine virtuelle et sa référence est passée
comme premiére valeur de l'entrée du tableau des variables locales de la
méthode main. Les autres entrées du tableau contiennent successivement les
valeurs des variables locales value et longValue, c’est-a-dire 26 et 15000000
(lignes 15 et 16). Cette derniére étant de type long, elle est représentée sur
deux entrées successives dans ce tableau.

La méthode staticMethod est appelée par la méthode main avec les
arguments "christophe" et avec comme variables locales value et longValue,



© 00 N O U i W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

4.3. ARCHITECTURE %)

public class Example {
public static void staticMethod(String s, int i, long 1) {
int val = ix*i;
System.out.println(val + " " + 1);
System.out.println(s);

}

public void instanceMethod(String s, int i, long 1) {
long val = 1 + i;
System.out.println(val);
System.out.println(s);

}

public static void main(String[] args) {
int value = 26;
long longValue = 15000000L;

//appel de la méthode statique
Example.staticMethod("christophe", value, longValue);

//appel de la méthode d’instance
Example example = new Example();
example.instanceMethod("christophe", value, longValue);

F1G. 4.6 — Example.java

de valeurs respectivement 26 et 15000000 (ligne 19). Ainsi, les trois premiéres
entrées du tableau des variables locales de cette nouvelle frame contient (voir
figure 4.7) :
— la référence de l'instance de la classe java.lang.String qui représente
la chaine "christophe",
— la valeur 26,
— la valeur 15000000 stockée sur deux entrées.

Le passage d’arguments entre les méthodes main et instanceMethod s’ef-
fectue de maniére similaire, ces arguments étant identiques & la méthode
staticMethod précédemment appelée. Cependant, instanceMethod est une
méthode d’instance. Ainsi, la premiére entrée du tableau des variables lo-
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cales de sa frame contient la référence de l'objet sur lequel cette méthode
est appelée, c’est-a-dire l'objet example créé a la ligne 22 du programme de
la figure 4.6. Les autres entrées contiennent la valeur des paramétres d’ap-
pels de cette méthode, c’est-a-dire : la référence de la chaine "christophe",
26 et 15000000. Ils y sont stockés comme lors de ’exécution de la méthode
staticMethod (voir figure 4.7).

méthode main méthode staticMethod méthode instanceMethod
o | référence du 0 | référence de 0 référence de
tableau args "christophe" example
1 1 1 | référence de
26 26 "christophe”
2 2 2 26
""" 15000000 " 15000000
3 3 3
""" 15000000
4 676 4
5
""" 15000026
6

F1G. 4.7 — Détails des tableaux des variables locales pour chaque frame des
méthodes du programme Example.java

4.3.3.4 Pile des opérandes

Chaque pile d’opérandes est de type LIFO (Last In First Out) et tout
comme pour le tableau des variables locales, sa taille est déterminée a la
compilation. Elle sert de pile d’exécution pour la méthode. Il faut noter que
les paramétres de I'appel n’y sont pas stockés (ils sont dans le tableau des
variables locales de la frame associée). Elle est utilisée entre autres pour
préparer les paramétres a passer a une méthode et pour recevoir les résultats
d’une autre méthode. La machine virtuelle y empile également les opérandes
des instructions et y dépile leur résultat. Abordons cet aspect en décrivant
les instructions de la machine virtuelle Java.
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4.3.3.5 Les instructions de la machine virtuelle Java

Chaque instruction de la machine virtuelle Java est codée sur un octet
et il en existe environ 200 actuellement. Ce nombre peut paraitre impor-
tant, & premiére vue. Cependant, plusieurs instructions effectuent les mémes
opérations mais pour des types de données différents (entier, réel, ou encore
référence).

Parmi ces instructions, on distingue :

— les instructions qui transférent des valeurs entre le tableau des variables
locales et la pile des opérande d’une frame,

— les instructions arithmétiques qui calculent un résultat qui est typique-
ment une fonction de deux valeurs de la pile des opérandes, et empile
le résultat sur cette pile,

— les instructions de conversion entre les types numériques du langage
Java,

— les instructions de création d’objets,

— les instructions d’accés aux variables d’instances ou de classe,

— les instructions de manipulations de la pile des opérandes,

— les instructions de branchements,

— les instructions d’invocations et de retour de méthodes,

— les instructions levant explicitement les exceptions.

Comme nous venons de 'aborder, certaines des instructions de la machine
virtuelle Java manipulent la pile des opérandes d’une frame. Certaines y em-
pilent des valeurs issues du tableau des variables locales, tandis que d’autres
y dépilent une valeur pour la stocker dans une entrée de ce tableau.

Les valeurs contenues par la pile des opérandes et le tableau des variables
locales n’étant pas typées, chaque instruction les interpréte & sa convenance.
Le vérificateur de bytecode garantit qu’elles sont correctement typées par les
instructions qui composent le fil d’exécution d’une méthode. Il interdit par
exemple une séquence d’instructions qui empile un entier et puis interpréte
le sommet de la pile comme un réel.

Une machine virtuelle Java ne posseéde pas de registres pour manipuler
les valeurs des données intermédiaires. Ainsi, les instructions de la machine
virtuelle Java utilisent la pile des opérandes et le tableau des variables locales
pour le stockage des données intermédiaires. Cette approche permet de garder
un ensemble d’instructions compact et permet de fournir des implantations
d’une machine virtuelle sur des architectures ne possédant pas ou peu de
registres.

Considérons, par exemple, une frame allouée pour une méthode, ainsi que
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la séquence d’instructions suivante :

iload_0
iload_1
iadd

iload_2

Les instructions iload_0 et iload_1 empilent respectivement sur sa pile
d’opérandes les valeurs contenues dans les entrées d’indice 0 et 1 de son
tableau des variables locales, interprétées comme des entiers (int). L’ins-
truction iadd dépile ces deux valeurs de type int et empile le résultat de
leur addition, qui lui aussi est de type int. L’instruction istore_2 dépile
cette valeur pour la stocker & l’entrée d’indice 2 du tableau des variables
locales. Cet exemple illustre la collaboration des deux parties d’une frame,
mais aussi comment les opérations effectuées peuvent étre typées (ici, seul le
type int est utilisé).

4.3.4 Les autres éléments de ’architecture

Parmi les autres éléments importans de I’architecture de la machine vir-
tuelle, on peut distinguer 'ordonnanceur des processus légers et le ges-
tionnaire de sécurité.

La spécification de la machine virtuelle Java [LY99]| n’impose aucune stra-
tégie d’ordonnancement des processus légers. Elle réglemente uniquement
leur accés aux données. Le gestionnaire de sécurité de la machine virtuelle
permet également de réglementer 1'accés aux ressources de la machine phy-
sique sur laquelle la machine virtuelle s’exécute, ’accés aux composants ap-
plicatifs et I'accés & certaines fonctionnalités des API.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné ’architecture d’'une machine vir-
tuelle Java décrite dans la spécification de Sun Microsystems [LY99]. Corosol
implante cette spécification, qui guide également son architecture en terme
de composants (cf. chapitre 6).
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Chapitre 5

Propriétés de Corosol

Dans ce chapitre, nous examinons les différentes propriétés de Corosol :
les propriétés statiques (avant son exécution) et les propriétés dynamiques
(pendant son exécution).

5.1 Propriétés de notre interpréte

Notre objectif est de permettre & une application Java d’évoluer en fonc-
tion des besoins au moyen d'une adaptation ou d'une évolution de son inter-
préte, mais aussi par la modification de la représentation de celle-ci.

5.1.1 Propriétés statiques

Exposons tout d’abord les propriétés statiques de notre interpréte. Par
propriétés statiques, nous entendons toutes les caractéristiques que celui-ci
doit posséder avant son exécution. Elles sont de deux sortes :

— modularité au niveau de I'architecture,

— portabilité de I'exécution.

5.1.1.1 Modularité de ’architecture

Nous désirons que notre machine virtuelle posséde une architecture ou
chaque entité fonctionnelle ou de stockage décrit dans la spécification de Sun
est représenté par un composant clairement identifiable, pour permettre de
la redéfinir facilement. Les dépendances des éléments de cette architecture
doivent donc étre minimales. Ainsi, le tas, 'ordonnanceur ou encore le char-
geur de classes doivent étre clairement identifiables dans Corosol. 11 doit en
étre de méme pour les différents mécanismes d’exécution comme le méca-
nisme de résolution d’appel de méthodes.
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Bénéficier de cette propriété permet au programmeur dans un premier
temps, puis a 'application, dans un second temps (nous examinerons cela
dans les sections suivantes), d’identifier et isoler la ou les composantes de
I'interpréte qu’il faut paramétrer voire remplacer, en fonction des contraintes
d’exécution.

5.1.1.2 Redéfinition des composantes de I’architecture avant 1’exé-
cution

Nous désirons un interpréte dont chacun des éléments de 1’architecture
puisse étre redéfini, dans un premier temps, avant ’exécution de notre ma-
chine virtuelle, au moyen d’un fichier de configuration. Celui-ci doit identi-
fier clairement I'implantation associée a un élément de ’architecture. Ainsi
suivant le contexte d’exécution de ’application, un choix doit pouvoir étre
effectué sur 1’élément le plus adapté pour les besoins de celle-ci. On appellera
par la suite cet élément un composant de notre machine virtuelle Java.

5.1.1.3 Conservation de la portabilité de ’exécution

Apporter des modifications a Uinterpréte Java remet en cause un des
attraits principaux de ce langage : la portabilité de l’exécution. Les tra-
vaux tournant autour des machines virtuelles aboutissent le plus souvent &
des interprétes ad-hoc, que ce soit dans 'utilisation de méta-objets comme
dans Guarand ou MetaXa, ou encore pour la réalisation d’une propriété
particuliére de l'application comme la persistance (voir des outils comme
PEVM |LMGO0|, la machine virtuelle Java de Sun Microsystem qui posséde
cette propriété).

Par soucis de conservation de la portabilité, Corosol sera exécutée par un
autre interpréte, qui sera désigné dans la suite par machine virtuelle hdte.
Ainsi toute modification de Corosol en une machine virtuelle non standard
sera exécutée par cet interpréte, qui lui restera standard : la portabilité reste
assurée.

Une exécution organisée en couches. Corosol est exécutée par une
autre machine virtuelle. Son modéle d’exécution est donc organisé en trois
couches ou niveaux d’exécution (voir figure 5.1) :

— le niveau applicatif, c’est-a-dire le programme & exécuter,

— le niveau Corosol, qui interpréte le niveau applicatif,

— le niveau de la machine virtuelle hote.

Ces différentes notions seront approfondies en particulier au chapitre 7.
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Le (bytecode classique du) programme Java 7
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F1G. 5.1 — Organisation en couches de ’exécution de Corosol.

5.1.2 Propriétés dynamiques

Parmi les propriétés de notre interpréte, les propriétés dynamiques sont
les plus importantes. Elles doivent permettre a I’application de s’observer elle-
méme par introspection, mais aussi de modifier la sémantique de sa propre
exécution. Ces propriétes sont bien stir liées aux propriétés statiques de notre
interpréte, en particulier la modularité de son architecture. En effet, ’appli-
cation doit pouvoir au besoin modifier une composante de celle-ci durant sa
propre exécution, et pour cela chaque composante doit étre facilement iden-
tifiable. Ces propriétés dynamiques de notre interpréte sont mises en ceuvre
par réflexivité.

5.1.2.1 Reéflexivité structurelle

Dans un premier temps, notre interpréte Java doit pouvoir donner accés
a I'application aux différents éléments qu’il utilise pour la représenter, c’est-
a-dire la représentation des classes qu’elle manipule, leurs méthodes et leurs
champs.

Dans un second temps, notre interpréte doit donner accés par interces-
sion & ces mémes éléments. L’application doit pouvoir modifier les éléments
servant & sa propre représentation. Ainsi, notre machine virtuelle doit offrir,
via ce mécanisme d’intercession, la possibilité d’ajouter, de supprimer ou de
renommer les classes de 'application avec leurs méthodes et leurs champs.
La granularité de manipulation du code applicatif est poussé jusqu’aux ins-
tructions.

Ainsi, via la réflexivité, nous désirons un interpréte qui donne au pro-
gramme qu’il exécute la possibilité d’examiner et de modifier les structures
utilisées pour sa représentation. Cette machine virtuelle doit aussi fournir &
I’application un moyen de modifier la sémantique son exécution.
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5.1.2.2 Reéflexivité comportementale sur ’interpréte

Dans un troisiéme temps, et toujours par réflexivité, 'application doit
pouvoir facilement accéder & n’importe quel composant de son interpréte.
Elle doit aussi pouvoir redéfinir au besoin chacune d’entre elles. Cela signifie
que 'application peut ainsi modifier la sémantique de sa propre exécution.
Par défaut, tous les éléments de ’architecture de 'interpréte doit étre acces-
sible et redéfinissable par le programme exécuté. Cela pose bien entendu des
problémes de sécurité et de siireté d’exécution, que nous choisissons de ne
pas traiter dans un premier temps. Cela signifie que ’application peut mettre
en péril sa propre exécution ainsi que celle de son interpréte en modifiant la
sémantique d'un des composants d’une maniére non conforme a la spécifica-
tion de la machine virtuelle [LY99| de Sun, ou & celle que nous proposons au
chapitre suivant.

5.1.2.3 Symbiose

Corosol permet & I'application de manipuler par introspection les compo-
sants de la machine virtuelle comme des objets lui appartenant : les objets
Java utilisés dans 'implantation de Corosol sont présentés par 'interface d’in-
trospection comme des objets du domaine de ’application. Pour permettre &
I’application de redéfinir a la volée des composants de Corosol, I'inverse est
également vrai : des objets du domaine de ’application peuvent étre utilisés
par Corosol pour s’exécuter.

Corosol utilise comme SOUL [WDO01| un mécanisme Up/Down pour réa-
liser la symbiose des objets de niveau applicatif et de niveau Corosol.



Chapitre 6

Une architecture a composants

6.1 Introduction

L’architecture a composants de Corosol est présentée dans ce chapitre.
Conformément & nos objectifs, chaque unité fonctionnelle ou de stockage
qui la compose est clairement identifiable pour faciliter son remplacement,
avant ou pendant ’exécution, selon les besoins de 'application & interpréter.
L’implantation étant réalisée en Java, la portabilité du bytecode a exécuter
est préservée.

Ce chapitre aborde, dans un premier temps, les aspects généraux de ’ar-
chitecture de notre machine virtuelle, en définissant la notion de composant
de Corosol et en expliquant le role de chacun d’entre eux. Dans un second
temps, il donne une description orientée objets de cette architecture, en spéci-
fiant chaque composant et ses interactions avec les autres par des diagrammes
de classes et de séquences.

6.2 Aspects généraux de Parchitecture

Dans I'architecture de notre interpréte, la machine virtuelle Java est vue
comme un conteneur de composants, oll ceux-ci peuvent étre ajoutés, rem-
placés ou supprimés. Chaque composant posséde une ou plusieurs dépen-
dances avec les autres composants de l'architecture. La figure 6.1 montre,
par exemple, que le composant C' dépend des composants A et D.

Il existe de nombreuses définitions pour les composants, comme celle
de Clemens Szyperski [Szy98|, de nombreux modeéles, en particulier dans
le cadre des intergiciels (ou middleware) & composants, comme le modéle
Fractal [BCS02, BCS| du consortium européen ObjectWeb, le modéle de
composants CORBA [COR], les EJB [EJB| de Sun Microsystems ou encore
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Corosol
"
\ D [ ] composant
C D% |:| .
——> dépend de

F1G. 6.1 — La machine virtuelle Corosol : un conteneur de composants.

DCOM [NET] de Microsoft.

Selon les besoins et les propriétés définis au chapitre précédent, nous ne
nous reposons pas sur ces différents modéles ou définitions. Nous proposons
une définition et un modéle plus simple qui répondent & nos besoins. Nous
précisons maintenant ce que nous entendons par composant de Corosol.

6.2.1 Composant

La spécification de Sun Microsystems [LY99| définit 1'architecture de la
machine virtuelle Java en terme d’unités fonctionnelles ou encore d’unités de
stockage (cf. chapitre 4), ces unités collaborant entre elles : nous les appelons
composants.

L’architecture de notre interpréte Java en est inspirée, mais prend en
compte la possibilité de ’ajout ou du remplacement d'un composant, soit
avant ’exécution ou soit pendant, sans changer les autres composants. Un
composant peut créer d’autres objets durant l’exécution pour son usage
propre. De tels objets seront appelés éléments internes. Les composants
sont ainsi des fabriques abstraites d’éléments internes. Par exemple, lorsqu’il
charge le bytecode d’une classe, le composant chargeur de classes posséde
la responsabilité de la création de 1’élément interne correspondant a celle-
ci, mais également des éléments internes représentants ses méthodes et ses
champs.

Conformément aux objectifs rappelés au chapitre précédent, les compo-
sants de Corosol et ses éléments internes pourront étre examinés via réflexivité
depuis 'application. Un composant réifié au niveau de ’application permet-
tra d’accéder a la réification des éléments internes qu’il a créés. Le programme
exécuté par Corosol doit modifier ses deux types d’entités pour évoluer ou
pour modifier la sémantique de son exécution.

Chaque composant est défini en deux parties distinctes : une partie abs-
traite et une partie concréte. A la partie abstraite est associée la spécification
abstraite de ce composant et a la partie concréte une implantation effective.
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6.2.1.1 Partie abstraite d’'un composant

La partie abstraite d’'un composant est associée a ce que nous qualifions
par sa spécification abstraite qui décrit tout d’abord le type abstrait du com-
posant. Un composant n’est connu des autres composants de I'architecture
que par son type abstrait. Il est ainsi identifié de maniére unique par celui-ci
au sein du conteneur de composants, c’est-a-dire notre machine virtuelle.

La spécification abstraite définit aussi la liste des services d’un composant.
Un service décrit une action a effectuer par le composant lors de ’exécution
de la machine virtuelle. Il est caractérisé par son nom et par le type de
ses parameétres. Le composant chargeur de classes posséde, par exemple, le
service nommé loadClass, qui & partir du nom d’une classe charge le bytecode
de celle-ci. Ceci est un point commun avec la spécification des services de
composants CORBA via le langage IDL [COR] ou celle utilisée par Java lors
de l'utilisation du mécanisme d’appel de méthodes distant (RMI) [RMI].

La spécification abstraite détermine aussi les dépendances statiques d’un
composant. Un service peut étre réalisé via I'utilisation d’autres composants.
Cette collaboration peut étre exprimée explicitement si les composants sollici-
tés sont paramétres de ce service. Les dépendances statiques d’'un composant
sont alors déterminées comme ’ensemble de tous les types de composants
qui sont paramétre des services de celui-ci. De méme, un composant peut
également dépendre statiquement d’éléments internes de ’architecture, si un
ou plusieurs d’entre eux sont utilisés pour ’exécution d’un ou plusieurs de
ses services.

Les dépendances statiques entre composants sont & minimiser pour éviter
un trop grand couplage entre ces derniers dés la rédaction de leur spécifica-
tion abstraite. Cependant, un composant décrit d’autres relations de dépen-
dance durant ’exécution. Nous les qualifions de dynamiques. Elles ne sont
pas visibles par ’examen des services d’un composant et sont décrites par
I'smplantation concréte exprimée dans la partie concréte du composant que
nous examinons ci-apres.

6.2.1.2 Partie concréte d’un composant

La partie concrete d’'un composant représente 1’implantation concrete de
ce composant, c’est-a-dire la mise en ccuvre de ses services. Elle décrit les
dépendances dynamiques de ce composant, c¢’est-a-dire I’ensemble des types
abstraits des composants utilisés pour I'implantation concréte. Lors du rem-
placement d’'un composant, ses dépendances dynamiques peuvent étre mo-
difiées car I’ensemble des types abstraits des composants qu’il utilise peut
changer. Les dépendances dynamiques des composants qui ne sont pas rem-
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placés sont préservées via 'usage de mandataires (voir paragraphe 6.2.2).

Le type dynamique de I'implantation concréte d’un composant est dési-
gné comme étant son type concret. Au sein de Corosol, le type abstrait et le
type concret d’un composant sont mis en relation afin de pouvoir rechercher
I'implantation concréte de celui-ci & partir de son type abstrait. Cela s’effec-
tue notamment grace au référentiel des implantations et au gestionnaire des
associations, deux éléments internes de notre machine virtuelle.

Il n’existe qu'une seule implantation concréte par type abstrait de com-
posant au sein de Corosol. Cette gestion des composants est simple et elle
répond & nos besoin. Nous utilisons la composition pour faire cohabiter
plusieurs implantations concrétes d’'un méme type abstrait de composant.
Par exemple, pour obtenir une machine virtuelle possédant deux tas lors
de 'exécution, nous définissons un nouveau type concrét DoubleTas qui est
construit par composition de deux implantations concrétes du composant
tas. RMI [RMI] et CORBA [COR| utilisent une autre solution. Il s’agit d’un
service de nommage qui identifie de maniére unique (via une chaine de carac-
téres) chaque instance d’objets. Dans nos travaux, cependant, il n’est néces-
saire d’identifier que les composants, c’est-a-dire un nombre réduit d’entités.
Les éléments internes créés par un composant sont obtenus & partir de celui-ci.
Il n’est pas donc pas nécessaire de tous les identifier au sein de ’architecture
de Corosol.

6.2.1.3 Les références externes

Chaque objet Java est identifié de maniére unique par une référence dans
le tas de la machine virtuelle. Lors des opérations d’invocation de méthode,
par exemple, la référence d’objet appelant doit étre stockée sur la frame cou-
rante (voir chapitre 4). C’est aussi le cas lors de P'exécution des instructions
de bytecode qui réalisent les accés en lecture et en écriture d’'une variable
d’instance.

Cependant, le langage Java ne permet pas d’accéder a la représentation
des références des objets. En langage C, par exemple, ce sont des adresses
représentées sous la forme de nombres. Il existe méme une arithmétique as-
sociée (Parithmétique des pointeurs). Or, chaque élément de 'architecture de
Corosol est un objet Java qui posséde une référence dans le tas de la machine
virtuelle Java sous-jacente, que nous désignons par machine virtuelle hote.
Elles ne peuvent étre stockées directement dans un composant ou un élément
interne qui serait la pile d’exécution de Corosol.

Pour pallier & cela, nous définissons donc la notion de référence externe
qui est un identifiant unique attribué a chaque composant et élément interne
de Corosol. Il est ainsi possible d’en stocker la valeur au sein d'une frame de
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Corosol, et plus généralement dans n’importe laquelle de ses zones mémoires
définies en Java.

Dans la suite de cette thése, lorsque nous parlerons d’une référence d’un
objet Java, nous préciserons qu’elle est externe, si elle est attribuée par Co-
rosol. En I'absence de cette précision, il s’agira de sa vraie référence utilisée
par la machine virtuelle hote interprétant Corosol.

6.2.1.4 Gestion des composants

Lors de I'exécution, les composants de Corosol sont créés par 'intermé-
diaire d’un élément interne particulier appelé référentiel des implantations.
A partir de I'analyse d’un fichier de configuration rédigé avant I’exécution de
la machine virtuelle, il sauvegarde I’ensemble des associations entre le type
abstrait d'un composant et son type concret (voir figure 6.2).

Toujours lors de I'exécution, I’élément interne appelé gestionnaire des as-
sociations établit et sauvegarde I’ensemble des relations entre un type abstrait
et le composant de type concret associé. Il communique avec le référentiel des
implantations pour déterminer I'implantation concréte d’'un composant qu’il
faut créer a partir de son type abstrait (voir figure 6.2). Il est utilisé aprés
qu’un composant soit ajouté, remplacé ou supprimé de la machine virtuelle.

Ajouter un composant signifie ajouter un nouveau type abstrait de com-
posant dans ’architecture de Corosol, ainsi que son implantation concréte in-
connue des autres composants. Cette opération peut modifier les dépendances
statiques des autres composants de l'architecture. Elle définit également les
dépendances dynamiques du nouveau composant qui sont encapsulées au
sein de son implantation concréte. Aprés cette opération, si A correspond au
type abstrait du nouveau composant et C' & son type concret, la nouvelle
association (A, C) est ajoutée au sein du gestionnaire des associations.

Remplacer un composant signifie remplacer un composant d’un certain
type abstrait par un autre de méme type. Cette opération préserve les dé-
pendances statiques entre les composants, mais également les dépendances
dynamiques des composants qui ne sont pas remplacés. De nouvelles dépen-
dances dynamiques sont apportées par la nouvelle implantation de compo-
sant. Aprés cette opération, si A correspond au type abstrait du composant
a remplacer, Cy et C,., respectivement & son ancien type concret et & son
nouveau, 'association (A, C,y) est remplacée par (A, Cpe,) au sein du ges-
tionnaire des associations.

Supprimer un composant signifie supprimer son type abstrait de I’archi-
tecture de Corosol. Cette opération modifie les dépendances statiques et dy-
namiques des composants non supprimés de ’architecture. Aprés cette opé-
ration, si A correspond au type abstrait du composant & supprimer et C' a
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son type concret, ’association (A, C') est supprimée au sein du gestionnaire
des associations.

P I —
Avant exécution I Durant I’exécution
I

Référentiel des
implantations

Fichier de | T Type
# ype ype
configuration | [absu'ail concrét

Type
abstrait

Conteneur de composants

Gestionnaire des
associations

I
I

composant
[} p Corosol

—= dépend de

F1G. 6.2 — Associations (type abstrait / type concret) de composants.

Afin d’assurer une meilleure gestion des composants et de leurs dépen-
dances, en particulier dans le cas de l'opération remplacer un composant,
nous avons introduit la notion de mandataire (ou prozy) dans 'architecture
de notre machine virtuelle Java.

6.2.2 Les mandataires

Lors de l'opération de remplacement des composants, les dépendances
dynamiques de ceux qui ne sont pas remplacés doivent étre préservées. C’est
la raison pour laquelle chaque composant est encapsulé au sein d'un manda-
taire (de Panglais prozy) lors de son ajout au sein de notre machine virtuelle.
Ce mandataire posséde le méme type abstrait que le composant encapsulé
(figure 6.3).

Corosol

creatlon d’un proxy ajout A

() proxy

[ ] composant

F1G. 6.3 — Création d’'un prozy lors de ’ajout d’un composant de type A.
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L’introduction des prozys dans l’architecture de Corosol permet ainsi
de faciliter le remplacement & la volée d’un composant par un autre de
méme type abstrait. En effet, les dépendances dynamiques entre composants
rendent difficile cette opération, car lorsqu’un composant est remplacé, sa
référence est également modifiée. Tous les composants qui possédaient cette
ancienne référence ne peuvent plus accéder aux services de ce composant
disparu.

Par exemple, soit un composant de type concret A, qui a besoin d’un
composant de type abstrait B et un autre de type abstrait C' pour réaliser
ses services. Ces deux composants peuvent étre remplacés au cours de la vie
de la machine virtuelle. Il en est de méme pour leur référence respective.
La solution est que le composant de type concret A accéde aux autres com-
posants B et C via des mandataires de mémes types abstraits B et C. Les
références qu’il conserve sont celles de ces derniers. Elles ne seront pas mo-
difiées jusqu’a ce qu’il soit remplacé ou jusqu’a la fin de 'exécution. Elles
seront utilisées accéder aux services des composants de types abstraits B et
C.

Ainsi, un composant de Corosol ne connait pas les références des com-
posants dont il dépend dynamiquement, mais uniquement les références de
leurs mandataires. La figure 6.4 illustre ce qui ce passe par exemple lors du
remplacement du composant de type abstrait A. Les différentes fleches repré-
sentent les dépendances dynamiques entre tous les composants de Corosol :
ils sont au nombre de quatre et sont respectivement de types abstraits A, B,
C et D. Les composants qui dépendent de A, & savoir B et ', n’ont pas vu
leurs dépendances dynamiques se modifier (sur le dessin, les fleches issues de
B et C sont identiques). Seules les dépendances dynamiques de A 1'ont été.
Dans 'ancienne implantation de A, ce composant dépendait des types abs-
traites B, C' et D : trois fleches étaient issues de A vers ces trois composants.
Dans sa nouvelle implantation, le composant de type abstrait A ne dépend
plus dynamiquement que de B et D : la fléche issue de A et dirigée vers C' a
désormais disparue.

6.2.3 Les méta-classes

Une méta-classe est une classe dont les instances sont elles-mémes des
classes. En Java, la machine virtuelle est a 1’origine de leur création et les
représente par le type java.lang.Class. Il n’existe qu'une instance par type
utilisé durant I'exécution. En particulier, il en existe une pour chaque type
primitif. Par exemple, la méta-classe du type Thread et celle du type primitif
float sont respectivement Thread.class et float.class.

Une méta-classe permet d’obtenir les descriptions des méthodes et des
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F1G. 6.4 — Préservation des dépendances dynamiques lors du remplacement.

champs de la classe qu’elle désigne. En Java, elle permet d’obtenir la réifica-
tion des informations contenues au sein du code compilé de cette classe. Par
exemple, la méta-classe Thread.class permet d’obtenir les méthodes et les
champs de la classe Thread respectivement sous la forme d’objets Method et
Field du paquetage java.lang.reflect.

L’architecture de Corosol définit également des méta-classes. Ce sont des
¢léments internes qui participent implicitement & la réalisation de ’exécution.

Parmi toutes les instructions de la machine virtuelle Java, beaucoup mani-
pulent les frames selon un type précis. Elles réalisent par exemple le transfert
des valeurs entre la pile d’exécution et le tas de la machine virtuelle ou entre
la pile des opérandes et le tableau des variables locales d’une frame.

Par exemple les instructions concernées dont le nom commence par la
lettre ¢ n’effectuent leurs opérations que sur des valeurs de type int. Elles
vont dépiler, empiler, stocker, lire d’une frame des valeurs de ce type. La
nomenclature de ces instructions permet de déterminer le type de la valeur
attendue, soit au sommet de la pile des opérandes de la frame, ou soit au
sein d’'une des entrées de son tableau des variables locales.

Corosol définit deux sortes de méta-classes :

— les méta-classes associées aux types primitifs, définies par le program-

meur de Corosol,

— les méta-classes associées aux classes des objets, définies automatique-

ment par Corosol lors du chargement du code compilé associées a ces
classes.

Les méta-classes de Corosol associées aux types primitifs permettent de
manipuler la pile des opérandes des frames selon le type qu’elles représentent.
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Par exemple, la méta-classe associée au type primitif double sait y dépiler
une valeur de type double. Elle sait également comment y empiler une valeur
de ce type.

Les méta-classes de Corosol associées aux types des objets permettent
d’effectuer les mémes opérations mais sur les objets. Elles vont permettre en
particulier de transformer certains objets durant I’exécution (voir chapitre 7).

Les méta-classes de mandataires, invisibles & ’application, sont générées
par Corosol et utilisées pour créer les instances de mandataires durant ’exé-
cution.

6.3 Création et initialisation des composants

Le référentiel des implantations est le premier objet Java a étre créé. Il
permet d’instancier par la suite le conteneur de composants de Corosol qui
acceuillera les autres composants de Corosol.

A Tajout d’un composant nouvellement instancié par le référentiel des
implantations, un mandataire est créé pour lui. Chacun des composants dont
il dépend dynamiquement ainsi que leurs mandataires respectifs sont créés
récursivement par le méme procédé. Comme il n’existe qu'un composant pour
un type abstrait donné, il n’existe qu'un mandataire qui lui est associé. Les
cycles sont ainsi évités.

6.4 Composition de ’architecture

L’architecture de notre interpréte est inspirée de la spécification de la ma-
chine virtuelle Java |[LY99| de Suns Microsystems. Corosol est entiérement
écrite en Java. Elle est donc interprétée par une autre machine virtuelle
sous-jacente que nous avons précédemment désignée par hote. Les différents
composants de ’architecture sont ainsi présentés par des entités Java. Nous
représenterons souvent leur organisation et leur fonctionnement par des dia-
grammes de classes ou de séquences. La figure 6.5 en donne une vue d’en-
semble. Elle y présente les composants et tous les autres éléments internes
de Corosol.

Nous présentons, dans un premier temps, les éléments de 1’architecture
de gestion des composants de Corosol puis, dans un second temps ceux ’ar-
chitecture standard d’'une machine virtuelle Java.
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F1G. 6.5 — Vue d’ensemble de architecture de Corosol.

6.4.1 Composants de ’architecture de gestion

L’architecture de Corosol se compose d’éléments qui ne se retrouvent
pas dans l'implantation classique d’une machine virtuelle. Leur présence a
pour objectif d’assurer la gestion des composants de Corosol. C’est cette
architecture de gestion que nous décrivons & présent.

6.4.1.1 Les éléments internes JObject

Lors de l'exécution d'un programme par Corosol, deux types d’objets
peuvent étre créés :
— des objets de I'application, qui sont alloués au sein du tas de Corosol,
— des éléments internes (voire des composants), qui doivent résider au
sein du tas de la machine virtuelle qui interpréte Corosol.

Afin de pouvoir différencier ces deux types d’objets lors de I'interpréta-
tion du programme, on définit le type JObject comme super-type commun
a tous les éléments internes de Corosol, composants compris. Un élément
interne participe au fonctionnement de l’exécution de Corosol et n’est pas
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spécifiquement destiné & étre créé ou remplacé directement durant ’exécu-
tion, mais plutdt par l'intermédiaire d’un composant. Cependant, chaque
élément interne peut étre réifié durant I'exécution. C’est le cas par exemple
des méta-classes.

Le type JObject ne fait qu’identifier n’importe lequel des éléments de
I'architecture de Corosol. Il ne définit donc aucune opération. A I'exemple
de linterface java.lang.Serializable qui étiquette chacune des classes
sérialisables, chacun des nouveaux types Java possédant ce super-type est
reconnu comme faisant partie de I'implantation de notre interpréte. Ainsi, si
la classe de l'objet & instancier est une sous-classe de JObject alors cet objet
est un élément interne et doit étre alloué au sein de la machine virtuelle hote.

6.4.1.2 Les composants JVMComponent

Corosol est une machine virtuelle qui dispose d'un conteneur de compo-
sants ou chacun d’entre eux est manipulé par son type abstrait, indépendem-
ment de son type concret. Tout comme les éléments internes de ’architecture,
il est nécessaire de leur définir un super-type commun : le type JVMComponent.

Un composant est aussi un élément interne de Corosol, car il fait par-
tie de son implantation. JVUMComponent est donc un sous-type de JObject.
De plus, un composant pouvant étre ajouté, remplacé ou supprimé, le type
JVMComponent définit les opérations suivantes, communes a tous les compo-
sants :

void configure(JVirtualMachine jvm) : cette méthode permet de lier le
composant aux autres composants en établissant ses dépendances dy-
namiques ; les références des autres composants sont obtenues via le
conteneur de composants de type abstrait JVirtualMachine sur lequel
nous reviendrons dans la suite;

Class getComponentClass() : cette méthode retourne le type abstrait du
composant ; ce type est celui par lequel un composant est connu des
autres au sein de I'architecture;

void replace(JVMComponent component) : cette méthode effectue toutes
les opérations nécessaires au transfert d’état entre ce composant et un
autre de méme type abstrait désigné par component ; elle est exploitée
par le conteneur de composants lors de ’exécution en cas du rempla-
cement de I'un d’entre eux.

6.4.1.3 Les mandataires JProxy

L’architecture de Corosol utilise le modéle de conception des mandataires
afin de faciliter la réalisation des opérations de remplacement de composants.



76 CHAPITRE 6. UNE ARCHITECTURE A COMPOSANTS
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void configure(JVirtualMachine jvm);
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void replace(JVMcomponent component);

F1G. 6.6 — Composants et éléments internes.

Un mandataire est chargé d’encapsuler un composant Corosol. Un composant
donné ne posséde pas directement les références des autres composants, sa-
chant qu’elles peuvent étre modifiées en cas de remplacement, mais il posséde
celles de leurs mandataires.

Au cours de I'exécution, un mandataire est une instance d’une classe de
mandataire, créée a la volée par la fabrique abstraite de mandataires, élément
interne de Corosol de type JProxyFactory. Pour chaque type abstrait de
composant, elle créée par génération de bytecode (voir 3.5 et le chapitre 8), une
classe de mandataire particuliére dont le super-type est JProxy. A I'exemple
du réle du type JObject, JProxy identifie un mandataire dans I’architecture
de Corosol. Il posséde les opérations suivantes :

Object getObject() : cette méthode retourne I'objet encapsulé par le man-
dataire ; dans le cas d’'un mandataire de composant, il doit étre un
composant.

void setObject(Object o) :cette méthode attribut 'objet spécifié comme
nouvel objet encapsulé par le mandataire ; dans le cas d’'un mandataire
de composant, o désigne aussi un composant et setObjet est utilisée
lors du remplacement de composant.

La figure 6.7 illustre la construction de la classe CProxy qui est la classe
des composants de type abstrait C. Comme le montrera le chapitre 7, elle
posséde JProxy et C comme super-type et posséde une variable d’instance
de type C qui représente le composant & encapsuler. Ce méme chapitre expli-
citera un second type de mandataire utilisé durant I’exécution. L’objet en-
capsulé alors ne sera pas un composant. C’est la raison pour laquelle le type
JVMComponent n’apparait pas dans le profil des deux méthodes de JProxy :
seul le type Object, commun & tous les types Java, est mentionné.
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F1G. 6.7 — Les mandataires de composants.

6.4.1.4 Le référentiel des implantations JImplementationRepository

Le référentiel des implantations est le composant de Corosol qui établit
la liaison entre le type abstrait d’un composant et son type concret. Avant le
démarrage de Corosol, il détermine ces associations par la lecture d’un fichier
de configuration. Durant 1’exécution, il spécifie au conteneur de composants
de Corosol quelles sont les implantations concrétes a créer.

Le référentiel des implantations joue ainsi le role de fabrique abstraite
de composants. Mais ce role n’est pas exclusif. Il est aussi utilisé pour la
création d’autres éléments internes de Corosol, comme les méta-classes que
nous décrivons plus loin. Il est également utilisé comme fabrique abstraite de
mandataires.

Le type JImplementationRepository implantant 'interface JProxyFactory,
représente le référentiel des implantations de Corosol. La méthode suivante
est I'une de ses opérations les plus importantes :

public Object create(Class abstractType) : cette méthode recherche
le type concret d'un composant dont le type abstrait est désigné par
abstractType, puis en retourne une nouvelle instance; bien que cela
ne soit pas obligatoire, la méme instance peut étre délivrée plusieurs
fois, si un systéme de cache d’objets est implanté.

6.4.1.5 Le conteneur de composants JVirtualMachine

JVirtualMachine est le type abstrait qui représente a la fois le conteneur
de composants et le gestionnaire des associations de Corosol. Il communique
avec la fabrique abstraite de mandataires pour les encapsuler avant leur in-
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F1G. 6.8 — Le référentiel des implantations.

tégration au sein de la machine virtuelle. I collabore étroitement avec le
réferentiel des implantations lors de ’ajout d’un nouveau composant.
Chaque composant n’étant connu des autres que par I'intermédiaire de son
type abstrait, c’est aussi par celui-ci qu’il est recherché, ajouté ou remplacé
dans ce conteneur. Il est important de noter qu’au sein de notre machine
virtuelle, il n’existe qu’un unique composant pour un type abstrait donné, afin
de simplifier la gestion des composants. Le type abstrait JVirtualMachine,
qui représente le conteneur de composants, définit les opérations suivantes :

JProxy addComponent (JVMComponent component) :

cette méthode ajoute le nouveau composant component au sein de Co-
rosol, en 'encapsulant au sein d’un nouveau mandataire qui posséde le
méme type abstrait que ce nouveau composant, et qui est ensuite re-
tourné par cette méthode (voir figure 6.9) ; 'implantation par défaut de
addComponent demande au gestionnaire des associations d’ajouter la
nouvelle relation (abstractType,component), abstractType désignant
le type abstrait du nouveau composant, obtenu via ’appel de méthode
component . getComponentClass() ;

aClient jvm :VirtualMachine rep : JimplementationRepository proxy : JProxy
! I
|
I I
|

|
!
addComponent(aComponent) ! createProxy(aComponent) ! |
!
!

>
-

setObject(aComponent)

F1a. 6.9 — Ajout d'un nouveau composant.

JProxy getComponent(Class abstractType) :
cette méthode retourne le mandataire correspondant au composant
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void

dont le type abstrait est spécifié par la classe abstractType; si ce
composant n’existe pas, elle initie les opérations permettant de ’ajou-
ter au sein de ce conteneur ; ainsi par une requéte au référentiel des im-
plantations, le type concret du nouveau composant est déterminé puis
instancié ; le conteneur ’encapsule ensuite au sein d’'un nouveau man-
dataire de méme type abstrait, qu’il retournera (voir figure 6.10) ; dans
le cas ou il est nécessaire de créer un nouveau composant (appelons-le
component), I'implantation par défaut de la méthode getComponent
demande au gestionnaire des associations d’ajouter la nouvelle relation
(abstractType, component).

aClient jvm :JVIirtuaIMachine

|
| |

getComponent !

addComponent
aProxy 4—'

I R
|

getComponent |

L
|_| aProxy D
|
I

A

F1G. 6.10 — Consultation d’'un composant.

replaceComponent (JVMComponent component) : cette méthode rem-
place par le nouveau composant désigné par component le composant
dont le type abstrait est décrit par component . getComponentClass() ;
component est ensuite encapsulé par le mandataire de l’ancien com-
posant remplacé via la méthode setObject du type JProxy (voir fi-
gure 6.11); la méthode replaceComponent demande au gestionnaire
des associations de remplacer la relation (abstractType, oldComponent),
oldComponent représentant I’ancien composant et abstractType le ré-
sultat de component.getComponentClass(), par la nouvelle relation
(component.getComponentClass(), component) ;

boolean containsComponent(Class abstractType) : cette méthode dé-

void

termine si le composant, dont le type abstrait est précisé par la classe
abstractType, existe au sein du conteneur de composants ;

startUp(String className, String[] args) :cette méthode cons—
truit la machine virtuelle Corosol par assemblage des composants et
démarre ensuite I'exécution de la classe spécifiée en fonction des pa-
rameétres de la ligne de commande désignée par args; ’ensemble des
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F1G. 6.11 - Remplacement d'un composant.

types concrets de composants a instancier est déterminé wvia des in-
terrogations au référentiel des implantations qui est le premier a étre
créé; par exemple dans I'implantation par défaut, les composants et
éléments internes & étre explicitement instanciés sont les suivants et
dans cet ordre :

1.

le composant chargeur de classes est instancié; il effectue le char-
gement de la classe de ’application ;

le composant recherche de méthode est créé pour la recherche la
méthode main dans cette classe;

un fil d’exécution associé a l’exécution de la méthode main est
ensuite construit : il initie la création d’une frame pour cette mé-
thode;

le composant gestionnaire des références est instancié; il permet
d’associer une référence externe au tableau de chaines de carac-
teres représentant les arguments de la ligne de commande ; cette
référence externe est ensuite empilée sur la frame de la méthode
main;

le composant ordonnanceur est créé, le fil d’exécution précédem-
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ment créé y est ajouté et la boucle d’exécution de Corosol com-
mence.

L’ajout d'un nouveau composant dans Corosol provoque la création des
composants dont il dépend dynamiquement. La création du composant tas
est par exemple initiée par celle du composant gestionnaire des références.

6.4.2 Composants standards

Nous présentons maintenant les composants de Corosol qui sont définis au
sein de n’importe quelle machine virtuelle Java et décrits par la spécification

de Sun [LY99|.

6.4.2.1 Le modéle de mémoire de Corosol

La spécification de Sun décompose la mémoire de la machine virtuelle
Java en plusieurs parties, parmi lesquelles le tas, les piles des fils d’exécu-
tion ou celles exécutant le code natif, ou encore la zone des méthodes (voir
chapitre 6). Cependant, elle n’impose aucune représentation particuliére des
objets, ni ne précise ’algorithme de ramasse-miettes a utiliser.

Nous proposons ainsi un modéle de mémoire simple et centralisé pour
Corosol ot le composant tas représente toute la mémoire de Corosol. Chaque
zone de mémoire y est allouée, tant les frames que les zones allouées pour
les objets. En conséquences, toutes les portions de mémoire utilisées par un
programme ont la méme représentation. Ajouter un second composan tas
implique ajouter une seconde zone de mémoire & Corosol qui implante sa
propre représentation des données.

La mémoire de notre machine virtuelle est ainsi une séquence d’octets,
accessibles en lecture et en écriture via un indice de position, représentée par
le composant tas. Il assure I’encodage et le décodage de la valeur de chacun
des types primitifs de Java. Il détermine ainsi le nombre d’octets utilisés pour
la représentation de chacun d’entre eux.

Au cours de I'exécution, les données de chaque objet créé sont contenues
dans une zone de mémoire réservée au sein du tas. Elle est localisée par
I'indice de position de son premier octet. Cette position absolue est calculée
par le composant allocateur.

De méme, les indices de position des champs d’une instance de classe et
celles des entrées d’un tableau sont calculées par un gestionnaire de disposi-
tion. C’est un élément interne de Corosol et il en existe exactement un pour
chaque classe de I'application. Ces indices de positions sont relatifs a la po-
sition absolue de la zone mémoire allouée pour les instances ou les tableaux.
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Leur calcul est effectué en fonction de la taille de chaque type primitif au
sein du tas (voir figure 6.12).
Zone mémoire

d’une instance de
la classe B

Zone mémoire d’un
tableau de float

Zone mémoire d’une
instance de la classe A

ret‘ml ‘double ‘ret ‘ ﬂoal‘ ﬂoal‘ float ‘ float ‘ﬂoal ‘
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disposition de la disposition de la disposition d’un
classe A classe B tableau de float

ref : référence

¢ ? : lecture/écriture

F1G. 6.12 — Allocation des objets dans le tas de Corosol

Chaque fil d’exécution de Corosol posséde une pile Java (voir chapitre 4)
dont la mémoire est une zone allouée au sein du tas. Elle y constitue une zone
délimitée dont la position absolue est déterminée via le composant allocateur.
Elle se décompose en frames, dont les positions dans la mémoire allouée sont
calculées relativement a sa position absolue (voir figure 6.13).
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F1G. 6.13 — Allocation des piles Java dans le tas de Corosol.

Notre modéle de mémoire sépare 1'allocation des objets de la gestion de
leur référence externe, car tous les objets créés utilisés par I'application se
sont pas tous alloués physiquement au sein du tas de Corosol, comme dans
le cas particulier de ses composants. Ce point important sera développé au
chapitre 7. C’est la raison pour laquelle nous choisissons de mettre en rela-
tion, non une référence externe et la position mémoire d’un objet utilisé par
I’application, mais plutot une référence externe et la représentation Java de
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cet objet : les objets de 'application sont donc ainsi représentés par d’autres
objets de la couche inférieure (Corosol).

Cette gestion des références est confiée au composant gestionnaire des
références. 11 attribue une référence externe a chaque objet utilisé par I'ap-
plication (y compris les composants, voir aussi chapitre 7). Il sauvegarde
ainsi l’association entre un objet o et sa référence externe, ou plus exacte-
ment, ’association entre 'objet qui représente o dans la machine virtuelle
hote et sa référence externe (figure 6.14). Chaque objet posséde ainsi la méme
référence externe jusqu’a I’éventuel remplacement du composant gestionnaire
des références.

- N " JvirtualMachine
Ni‘f‘eaﬁ"f Une référence externe est attribuée aux objets de getvirtualMachine () 5‘
applicatif | . s . _
I'application. lls sont référencés dans le tas de Corosol. myInt=new Integer (4); |
|
T

Les composants de Corosol sont alloués dans le ta: | JvirtualMachine mjvm
Niveau N 3 s ——— | :
Corosol de la JVM hote et y possédent une référence (@). JHeap gﬁhsap

Une référence externe (#) leur est aussi associée. i#mylnt .

o . @ jvm

§ @heap
2. La JVM hote stocke tous les objets, mais ne - — - L _ _
Niveau dispose des références que de ceux alloués par T (
Machine virtuelle
hote Corosol (@). Les autres (#) ne sont accessibles P By @]
-

que via le composant  gestionnaire des références. , Tas de la JVM hote

F1G. 6.14 — Références versus références externes

Par souci de simplicité, le modéle de mémoire de Corosol n’intégre pas
encore les caches mémoire des fils d’exécution. Il en est de méme pour les
moniteurs.

Discussion sur la représentation des types primitifs Bien que la
spécification de la machine virtuelle impose une valeur minimale et maximale
(ainsi qu'une valeur d’initialisation) pour chacun des types primitifs, elle
n’impose en revanche aucune restriction quant a la représentation de chacun
d’entre eux au sein du tas. Dés lors, une implantation de tas pour la machine
virtuelle peut décider d’allouer tous ses types primitifs sur un méme nombre
d’octets par exemple. Cependant, les valeurs lues au sein de ce tas doivent
correspondre aux valeurs prévues dans la spécification.

Les valeurs encodées dans le composant tas sont de la taille imposée par
Java et possédent une valeur maximale et minimale. Cependant, le nombre
d’octets utilisés par le tas de Corosol pour l’encodage des valeurs primi-
tives peut étre supérieure a celle prévue par la spécification de la machine
virtuelle [LY99]. Cela signifie que les valeurs stockées par le composant tas
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peuvent étre en théorie plus grande (ou plus petite) que celles imposées par
Java. Mais, pour des raisons de simplicité, Corosol effectue les différents cal-
culs a 'aide des types primitifs fournis par Java, méme si leur représentation
peut étre plus petite que celle permise par le tas de Corosol.

Ainsi, les valeurs extraites ou inscrites dans composant tas auront la taille
imposée par la spécification de Sun et seront de la forme des types primitifs
de Java, méme si I'encodage des valeurs primitives qu’il utilise permet de
représenter des nombres plus grands ou plus petit (voir figure 6.15).

valeur primitive de Java valeur encodée

valeur primitive de Java valeur encodée

F1G. 6.15 — lecture / écriture dans le composant tas

I est tout & fait possible d’avoir de représenter les valeurs primitives par
des tableaux d’octets contenant leur encodage, afin d’effectuer les différents
calculs, mais aussi leurs transferts vers ou depuis le composant tas. Un autre
moyen serait également d’objectiser chaque valeur primitive. Bien que ces
solutions soient possibles & mettre en ceuvre, nous ne les avons pas choisies
pour des raisons de simplicités et avons préféré la limitation de représenta-
tion imposée par la spécification de la machine virtuelle.

Examinons maintenant les différents types abstraits des composants in-
tervenant dans le modéle de mémoire de Corosol.

Le composant tas JHeap. Le composant tas, qui représente la mémoire
de Corosol, posséede le type abstrait JHeap. Il encode et décode la valeur de
chaque type primitif (les références ne sont pas considérées comme un type
primitif) de Java respectivement selon son type, via les services suivants :

— Type read Type(int index), qui effectue le décodage des octets d’une
zone de mémoire commencant a la position absolue index et en retourne
le résultat sous la forme d’une valeur de type primitif Type;

— void writeType(int index, Type value), qui effectue I’encodage de
la valeur value, dont le type primitif est Type, puis I’écrit au sein de la
mémoire & partir de la position absolue index.

La taille des données encodées et décodées dépend de I'implantation de
JHeap. Par exemple, dans son implantation par défaut, la valeur d’un en-
tier de type int est représentée sur quatre octets au format big indian. Les
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deux méthodes int readInt(int index) et void writeInt(int index,
int value) permettent respectivement de lire et d’écrire une valeur de ce
type a partir de I’index-iéme octet du tas. Lors de la lecture, quatre octets
consécutifs sont décodés et représentés sous la forme d’une valeur de type
int, et lors de I’écriture, une valeur de ce type est encodée sous la forme de
quatre octets consécutifs au format big indian.

Notre modéle de mémoire n’imposant pas de représentation particuliére
pour les références externes, il n’existe pas non plus de type associé a celles-
ci. De plus, la valeur de chaque référence externe est mise en relation avec la
représentation en Java de l'objet de I'application qu’elle désigne. Tout cela
se refléte dans la liste des services du composant tas, qui dispose en plus des
deux suivants :

— JHeapObject readReference(int index) effectue le décodage de la
référence externe contenue a partir du index-iéme octet, puis retourne
I'objet correspondant via une interrogation au composant gestionnaire
des références; cet objet est la représentation en Java d’une instance de
classe ou d’un tableau de ’application, de type abstrait JHeapObject;

— void writeReference(int index, JHeapObject object), viaune in-
terrogation au composant gestionnaire des références, détermine la ré-
férence externe associée a object, qui est la représentation en Java d’un

objet de I'application, en effectue 'encodage et écrit celui-ci a partir
du index-iéme octet du tas.

Ainsi, les instances de type JHeapObject, qui est utilisé dans les ser-
vices readReference et writeReference, représentent dans la couche Coro-
sol les objets de I'application qu’elle exécute. JHeapObject est un sous-type
de JObject, comme le montre la figure 6.16. Elle illustre également les sous-
types suivants de JHeapObject :

— le type JClassInstance correspond & la représentation en Java d’une

instance de classe de ’application,

— le type JArray, a celle d’un tableau.

Une des motivations de l'utilisation des éléments internes JHeapObject
est donc de masquer la représentation des références externes aux composants
utilisant JHeap et d’associer celles-ci & un objet Java plutét qu’a une position
dans le tas. Le chapitre 7 développera une autre raison centrée sur 1’origine
des objets utilisés par I'application : comme nous 1’avons briévement men-
tionné précédemment, ils peuvent aussi désigner des composants ou d’autres
éléments internes de Corosol. Les méthodes de JHeapObject montrée a la
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JObject

=

JHeapObject

boolean isNative();
Object getNativeObject();

:

JClassInstance JArray

F1G. 6.16 — La représentation des objets dans Corosol.

figure 6.16 y seront également détaillée.

L’implantation des services d’encodage et de décodage des références re-
posant sur le composant gestionnaire des références, nous le décrivons main-
tenant.

Le composant gestionnaire des références JReferenceManager. Le type
abstrait JReferenceManager représente le composant gestionnaire des ré-
férences de Corosol. Il posséde la responsabilité d’attribuer une référence
externe a chaque objet créé au sein de 'application. Il conserve également
I’historique des associations entre chaque objet et sa référence. Ces différentes
opérations se font par le service suivant :

— assignReference(JHeapObject object), qui attribue une référence

a l'objet du tas désigné par object; si refValue est la référence at-
tribuée a object, alors la nouvelle association (refValue, object) est
ajoutée au sein du composant gestionnaire des références.

L’encodage et le décodage des valeurs primitives s’effectuent toutes via le
composant tas. Cependant, il ne posséde pas de service permettant d’effectuer
directement ces opérations sur les références. Aussi, afin de ne pas imposer
un format particulier pour les références externes, leur lecture et leur écriture
est obligatoirement implantée & ’aide des autres services du composant tas.
Par exemple, dans son implantation par défaut, les références sont encodées
et décodées sous la forme de valeurs entiéres de type int wvia I'utilisation des
services readInt et writeInt. C’est le composant gestionnaire des références
qui posséde la responsabilité de choisir leur format d’encodage et de codage
dans le tas. Il dispose ainsi des deux services suivants :
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— JHeapObject readReference(int index), qui effectue le décodage de
la référence externe contenue a partir du index-iéme octet via un des
services du composant tas, puis retourne 1’objet JHeapObject corres-
pondant ;

— void writeReference(int index, JHeapObject object), quiréalise
la recherche de la référence externe de 1'objet object correspondant,
puis I'encode au sein de la mémoire, a partir du index-iéme octet, via
un des services du composant tas.

La figure 6.17 illustre les appels successifs de 'implantation par défaut de
la lecture d’une référence externe dans le composant tas. De cet exemple, son
service readReference sollicite le service du méme nom sur le composant
gestionnaire des références, qui effectue le décodage par l'intermédiaire du
service readInt. La valeur obtenue lui permet alors de déterminer quel est
I’objet associé a cette référence externe, le résultat du service readReference
du composant tas.

client heap : JHeap refMgr : JReferenceManager
| |
|
| | |
|

readReference(index) . readReference(index) =
o < readlnt(inder J
. —refvalue_ _ _ _ _ _ _ _ _ >
oot T object_ |

F1G. 6.17 — Implantation par défaut de la lecture d’'une référence dans le tas.

Le composant fabrique de gestionnaires de disposition JLayoutFactory.
Pour déterminer ot lire et écrire au sein de la mémoire qui leur est attri-
buée, chaque objet JClassInstance et JArray utilise un gestionnaire de
disposition, qui est un élément interne de type abstrait JLayout créé par le
composant fabrique abstraite de gestionnaires de disposition. Dans le cas des
instances de classes, le type du gestionnaire de disposition est JClassLayout.
En fonction de la description d’un champ, il permet de localiser le premier
octet dans la mémoire correspondant a la valeur de celui-ci. De méme, dans
le cas des tableaux, le type du gestionnaire de contenu est JArrayLayout. Il
permet de déterminer ot lire et écrire la valeur d'une entrée du tableau. Le
composant tas ne créé qu’un seul gestionnaire de disposition par type d’objet
a créer.
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Dans le cas d'un gestionnaire de disposition d’une instance de classe de
type JClassLayout, 'opération principale décrite ci-apres, est fonction de la
description d’une variable d’instance :

— int getPosition(JField field) : cette méthode retourne la posi-

tion relative de la variable d’instance décrite par field, au sein de la
mémoire attribuée a une instance de la classe associée a ce gestionnaire.

Les gestionnaire de disposition des tableaux possédent tous la méme opé-
ration getPosition, qui est fonction de I'indice d'une entrée :
— int getPosition(int index) : cette méthode retourne la position re-
lative d’une entrée d’indice spécifiée, au sein de la mémoire attribuée a
un tableau dont le type des éléments est associé a ce gestionnaire.

Dans chaque cas, le calcul de la position relative d’une variable d’instance
ou d’une entrée d'un tableau est effectué en fonction de la taille des types
primitifs décrit par le composant tas.

Le composant allocateur JHeapAllocator. Il posséde la responsabilité
de la création des instances de classes et des tableaux qu’il représente res-

pectivement par les éléments internes de type JClassInstance et JArray
(figure 6.18.

JVMComponent

=

JHeapAllocator

JClassInstance JArray

<<create>> <<create>>
- o

F1G. 6.18 — Le composant allocateur.

Il attribue a chacun de ces objets une zone de mémoire au sein du tas
en calculant leur position absolue, le gestionnaire de disposition correspon-
dant & la classe de 'objet ou celui des éléments du tableau et, leur assigne
une référence via le service assignReference du composant gestionnaire des
références.

Le service de création des instances de classes, allocateJClassInstance
est par exemple illustré a la figure 6.19. Le composant allocator commence par
attribuer un nouveau gestionnaire de disposition au nouvel objet JClassInstance
puis, via le composant gestionnaire des associations, lui attribut une référence
externe.
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aCI‘ient allocator : JHeapAllocator instance JClassinstance ~ fact: JLayoutFactory layout : JClassLayout refMgr : JReferenceManager
| | | |
! !

!
| __<<create>>

|
getClassLayout(type)

!
|
allocateClassInstance(type) |

»
-

F1G. 6.19 — Allocation d’une nouvelle instance de classe.

6.4.2.2 Le moteur d’exécution

Le moteur d’exécution de la machine virtuelle Java est représenté par
I’ensemble des composants suivant :

— le chargeur de classes et le moteur de résolution dynamique,

— des fils d’exécutions,

— un ordonnanceur, chargé de la gestion de ces fils d’exécution,

— une pile découpée en frame pour chaque fil d’exécution.

Le composant chargeur de classes JClassLoader. Corosol ne posséde
qu’un unique chargeur de classes représenté par le composant de type abstrait
JClassLoader. Dans 'architecture d’une machine virtuelle Java standard,
il joue le réle du chargeur de classes de bootstrap et est responsable de la
création des ¢éléments de la zone de données (voir chapitre 4) définie par la
spécification de la machine virtuelle Java [LY99]. Ces éléments sont de trois
sortes :

— les informations sur les classes, avec en particulier la table constant_pool

(voir chapitre 3);

— les informations sur les méthodes, avec en particulier les attributs de

type Code (voir chapitre 3), qui contiennent les instructions de bytecode ;

— les informations sur les variables d’instances et de classes.

Le composant chargeur de classes créé trois types d’éléments internes :
JClass, JMethod et JField, qui décrivent lors de l'exécution les informa-
tions relatives aux classes, a leurs méthodes et a leurs champs, respective-
ment. Chaque table constant_pool est également représenté par un élément
interne de type JConstantPool accessible depuis chaque élément interne
JClass. Les éléments internes JClass sont les méta-classes de Corosol. Elles
possédent des méthodes qui permettent de manipuler la pile des opérandes
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d’une frame. Le chapitre suivant montrera comment elles sont effectivement
utilisées.

En plus de la création des ¢léments de la zone de données lors du charge-
ment du code compilé d’une classe, le composant chargeur de classes est res-
ponsable de la résolution dynamique utilisée pour transformer les références
symboliques du constant pool en références concrétes. Autrement dit, il est
responsable de la transformation des chaines de caractéres contenues par les
tables constant_pool en objets JClass, JMethod et JField. Cette opération
de résolution se décline en quatre services du composant JClassLoader :

— resolveClass, qui effectue la résolution d’une classe a partir d’une

chaine de caractéres représentant son nom ;

— resolvelnterfaceMethod, qui effectue la résolution d’une méthode
d’interface a partir des chaines de caractéres représentants son nom, sa
signature et le nom de l'interface qui la déclare;

— resolveMethod, qui effectue la résolution d’une méthode qui n’est pas
une méthode d’interface, & partir des mémes éléments utilisés par le
service resolveInterfaceMethod ;

— resolveField, qui effectue la résolution d’une variable d’instance ou
de classe, a partir des chaines caractéres correspondant a son nom et
au nom de la classe qui la déclare.

L’implantation par défaut de ces quatres services sollicitent les compo-

sants recherche de méthodes et recherche de champs que nous décrivons main-
tenant.

Les composants recherche de méthodes JMethodLookup. Le composant
recherche de méthodes, de type abstrait JMethodLookup effectue la recherche
d’une méthode parmi les super-classes/ou et les super-interfaces d’une classe
donnée. Ces composants travaillent en collaboration avec le composant char-
geur de classes lors de la de résolution dynamique de champs ou de méthodes.

La figure 6.20 illustre comment est réalisée la résolution dynamique d’une
méthode. Elle est tout d’abord initiée par le service resolveMethod. Ensuite,
conformément a I’algorithme décrit dans la spécification de Sun, la classe dé-
clarant la méthode est chargée, puis cette méthode est recherchée parmi ses
méthodes, les méthodes de ses super-classes, voire de ses super-interfaces, si
les recherches précédentes n’aboutissent pas. Chaque recherche est représen-
tée par un appel aux services suivants du composant JMethodLookup :

— lookup(JClass c, String name, String descriptor), qui effectue

la recherche de la méthode de nom name et de signature descriptor
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aClient loader : JClassLoader lookup :JMetIhodLookup
| |
. |
resolveMethod() 1
»> resolveClass() 1
- resolvedClass :
lookup() » :
€ = - — - — — - — — — — — _ _ _ _ resolvedMethod
|
if(resolvedMethod == null) superclassLookup() o 1
e - - - - o - - - - resolvedMethod [ |
if(resolvedMethod == null) superinterfaceLookup() - |
resolvedMethod
| gesolvedMethod € — m mm e resglvedMethod [

F1G. 6.20 — Résolution d'une méthode avec les composants JClassLoader et
JMethodLookup.

au sein de la classe représentée par 1’élément interne c, puis la retourne
sous la forme d’un élément interne de type JMethod ;

— superclassLookup(JClass c, String name, String descriptor),
qui effectue la recherche de la méthode de nom name et de signature
descriptor au sein des super-classes de la classe représentée par 1'élé-
ment interne c, puis la retourne sous la forme d’un élément interne de
type JMethod;

— superInterfaceLookup(JClass c, String name, String descriptor),
qui effectue la recherche de la méthode de nom name et de signature
descriptor au sein des super-interfaces de la classe représentée par
I’élément interne c, puis la retourne sous la forme d’un élément interne
de type JMethod.

Les composants recherche de champs JFieldLookup. Le composant
recherche de champs, de type abstrait JFieldLookup effectue la recherche
d’une variable d’instance ou de classe parmi les super-classes/ou et les super-
interfaces d’une classe donnée. Ces composants travaillent en collaboration
avec le composant chargeur de classes lors de la de résolution dynamique de
champs ou de méthodes.

Des services similaires au composant JMethodLookup sont contenues au
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sein du composant recherche de champs. Seul leur type de retour est différent ;
il s’agit alors d’un élément interne de type JField qui représente le champ
d’une classe.

Le composant ordonnanceur : JScheduler. L’ordonnanceur de la ma-
chine virtuelle Java est représenté dans Corosol le composant de type abstrait
JScheduler. Il est le gestionnaire des fils d’exécution (thread) de notre ma-
chine virtuelle, chacun étant un élément interne de type abstrait JThread.
Le composant JScheduler est chargé d’en assurer une exécution équitable,
en fonction de leur priorité respective, selon I'algorithme d’ordonnancement
qu’il implante.

Le modéle du composant ordonnanceur de Corosol ne prend pas encore
en compte les moniteurs et les caches mémoires des différents fils d’exécution.
Il se veut trés simple. L’implantation par défaut du composant ordonnanceur
de Corosol posséde ainsi 1’algorithme d’ordonnancement suivant :

Soit queue, la file des fils d’exécution, triés selon leur ordre de création.
Tant que la file queue n’est pas vide faire
Extraire le fil d’exécution en téte de la file queue;
Soit n, la valeur de la priorité de ce fil d’exécution,
Exécuter n instructions au sein de celui-ci;
Si toutes les instructions n’ont pas été exécutées alors
Ajouter ce fil d’exécution a la fin de la file queue.
FinSi
FinTantQue

Les services du composant ordonnanceur sont les suivants :

— getCurrentThread() qui retourne le fil d’exécution (processus léger)
couran, retourné sous la forme d'un objet de type JThread;

— enqueueThread qui ajoute un nouveau fil d’exécution dans la file des
processus légers de 'ordonnanceur ; lui aussi est de type JThread ;

— schedule() qui initie la boucle d’ordonnancement de Corosol; cette
boucle peut étre interrompue via la méthode suivante ;

— breakScheduling() qui interrompt la boucle d’ordonnancement dé-
marrée avec la méthode schedule() ; du fait de ’atomicité des ins-
tructions dans notre architecture, cette interruption ne sera effective
qu’aprés 'exécution de l'instruction du fil d’exécution courant.

— getThreads () qui retourne la liste des fils d’exécution non terminés

— hasNext () qui indique s’il existe un fil d’exécution dans la liste de 1’or-
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donnanceur.

La figure 6.21 illustre ’ordonnancement de deux fils d’exécution. Celui-ci
est initié par la méthode schedule du composant ordonnanceur selon 1’algo-
rithme précédent. Le composant Scheduler demande a chaque fil d’exécution
d’interpréter un certain nombre d’instructions via des appels a la méthode
void execNextInstruction(int n) du type abstrait JThread.

aCIIient schedI:JScheduIer tl:JThread t2: Thread
|

prenhy

|
schedule() | execNextinstruction()

Oe . 1

F1G. 6.21 — Le composant ordonnanceur et les fils d’exécution.

Examinons maintenant les composants de Corosol qui modélisent les ins-
tructions de la machine virtuelle.

Les composants instructions JInstruction. Les composants instruc-
tions représentent les instructions & exécuter par un fil d’exécution JThread.
L’intérét de modéliser la machine virtuelle Java jusque dans ses instructions
est d’obtenir une architecture a grain fin, mais aussi de pouvoir redéfinir sim-
plement par la suite le comportement de chacune d’entre elles, grace & une
localisation précise de leur sémantique.

Pour chacune des instructions de bytecode de la machine virtuelle, il existe
un composant instruction, et chacun posséde son propre type abstrait. Ce-
pendant, pour qu'un fil d’exécution les manipule de maniére uniforme, tous
ont le du méme super-type, JInstruction. Son service void exec(JThread
thread) est en charge de la réalisation de I'instruction. La figure 6.22 montre
par exemple le diagramme de classes de quelques composants instructions, a



94 CHAPITRE 6. UNE ARCHITECTURE A COMPOSANTS

savoir JInstruction.IAdd qui est le type abstrait représentant 1'instruction
de bytecode iadd, JInstruction.GetField et JInstruction.LLoad, repré-
sentant respectivement getfield et 11load.

Un composant de type abstrait JInstruction dépend statiquement de
I’élément interne fil d’exécution de type JThread. Ce point est a souligné, car
les instructions peuvent en modifier I’état, comme c’est le cas par exemple
avec les instructions de branchement conditionnel.

JVMComponent

=

JInstruction

void exec(Thread t);

JInstruction.JAdd ‘ ‘JInstruction.GetField ‘ (X Y] ‘ JInstruction.LLoad
| | \

F1G. 6.22 — Les composants instructions.

Les éléments internes frames JStackFrame. Une nouvelle frame est
allouée sur la pile d'un fil d’exécution a chaque fois qu’une méthode doit
s’exécuter (voir chapitre 4). Elles sont modélisées par les éléments internes
JStackFrame.

La spécification de la machine virtuelle met en évidence 'incidence de
I’exécution d’une instruction sur I’état de la frame d’'une méthode. L’instruc-
tion imul, par exemple, effectue le dépilement de deux valeurs de type int de
la pile des opérandes puis y empile le résultat de leur produit. C’est la raison
pour laquelle un fil d’exécution JThread posséde la méthode getCurrentFrame
qui retourne la frame courante (voir chapitre 4) sous la forme d'un élément
interne de type JStackFrame, qui posséde les méthodes suivantes (Type est
primitif) :

— void pushType(Type value) : elle empile selon son type la valeur spé-

cifié¢e sur la pile des opérandes de la frame; un appel a la méthode
pushFloat (4.5) empilera par exemple la valeur 4.5;

— Type pop Type() : elle retourne la valeur située au sommet de la pile des
opérandes de la frame aprés 'avoir dépilée selon son type; popLong()
y dépilera par exemple une valeur de type long;
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— Type load Type(int index) : elle retourne, selon son type, la valeur
lue a la position spécifiée dans le tableau des variables locales de la
frame; un appel & loadInt(4), par exemple, donnera la valeur située
a la position d’indice 4 de ce tableau;

— void storeType(Typevalue, int index) :elle stocke, selon son type,
la valeur spécifiée a la index-iéme position du tableau des variables lo-
cales de la frame; storeDouble(7.9741, 0) permettra par exemple
d’y stocker la valeur 7.9741 & la position O.

A chaque instruction de bytecode est associée un type concret de com-
posant implantant le comportement de celle-ci. La figure 6.23 nous montre
par exemple le comportement de TAdd qui est le type concret du composant
JInstruction.IAdd représentant l'instruction de bytecode iadd. Celle-ci dé-
pile deux entiers de la pile des opérandes de la frame courante, pour ensuite
y empiler la valeur de ’addition de ces deux valeurs. Elle nous montre éga-
lement la collaboration entre un composant JInstruction et un élément in-
terne JStackFrame qui represente une frame allouée pour I'exécution d’une
méthode : le composant JInstruction utilise ici les méthodes popInt et
pushInt du type abstrait JStackFrame pour respectivement dépiler et em-
piler des valeurs entiéres de type int.

thread : JThread  jadd : JInstruction.|Add frame : JStackFrame
|
pel | |
exec(thread) - |
|
getCurrentFrame(I \ |
|
[ |a£ra_mg - — — —p| fRopInt) .l
valuel
- - - - = ||
oplint
[_I poplint() »L
— - - - - - -l - - value2
| - - - - = S

F1G. 6.23 — Exemple de I'exécution de I'instruction iadd

En plus de modifier la frame courante, une instruction peut avoir une
incidence sur le fil d’exécution dans lequel elle s’exécute. C’est la raison pour
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laquelle il est le paramétre principale de la méthode exec du type abstrait
JInstruction afin de faire collaborer les composants instructions et les fils
d’exécution. Il est utilisé en particulier par les implantations des instructions
de branchements. La figure 6.24 montre comment l'instruction goto de la
machine virtuelle a été réalisée. Son objectif est de modifier le compteur
ordinal d'un fil d’exécution, ce qui est effectué par un appel a la méthode
incPC du type abstrait JThread.

thread : JThread goto : JInstruction.Goto
| |

prey

exec(thread)

P getoffset()

offset

incPC(offset)
L

F1G. 6.24 — Exemple de I'exécution de l'instruction goto

Parmi les instructions de bytecode, on distingue celles qui provoque l'in-
vocation de méthodes. Les composants associés dépendent dynamiquement
du composant invocation de méthodes que nous décrivons ci-apres.

Le composant invocation de méthodes JMethodInvoker. Le schéma
d’exécution normal de Corosol est d’interpréter chacune des instructions
de bytecode transformées en composants instructions. Cependant comme le
montre le chapitre suivant, il est parfois nécessaire de déléguer 'exécution
a la machine virtuelle héte. C’est en particulier le cas lors ’exécution d’un
service d’'un composant depuis 'application, d’'une méthode est native ou
simplement si le programmeur de Corosol I’a décidé. Ce mécanisme de délé-
gation de I’exécution est fondamental dans I’architecture Corosol. Le compo-
sant tnvocation de méthodes posséde cette responsabilité, a travers les deux
méthodes suivantes :

— void invokeMethod(JMethod method, JThread thread) : si la mé-
thode décrite par method est native ou refléte un service d’'un compo-
sant, invokeMethod délégue 'exécution & la machine virtuelle héte, puis
elle empile le résultat éventuel sur le sommet de la pile des opérandes
de la frame courante du fil d’exécution désignée par thread; sinon
elle prépare ’exécution de method au sein du fil d’exécution thread en
sauvant le contexte d’exécution courant ;
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— void invokeConstructor (JConstructor cons, JThread thread) :
si le constructeur décrit par cons doit créer un objet qui ne doit pas étre
alloué physiquement au sein du tas de Corosol, invokeConstructor
I'exécute au sein de la machine virtuelle héte et empile la référence
du nouvel objet sur la pile des opérandes de la frame courante du fil
d’exécution désigné par thread (le chapitre suivant montrera que cette
référence n’est pas la «vraie» référence de 'objet au sein du tas de
la machine virtuelle hote, mais plutdt une référence qui lui est attri-
buée au sein du tas de Corosol); sinon elle prépare 'exécution de ce
constructeur au sein du fil d’exécution thread en sauvant le contexte
d’exécution courant.

inv : Jinstruction.InvokeVirtual ™M :Jl\:lethod invoker : JMethodInvoker thread : JThread
| | |
[ invoke I invokeMethod I pushContext >

L 1 | P |

F1G. 6.25 — Le composant invocation de méthode

Le composant invocation de méthode est sollicité par le biais des compo-
sants instructions qui représentent les instructions de bytecode initiant 1’exé-
cution d’une méthode, a savoir :

— l'instruction invokestatic, représentée par le composant de type abs-
trait JInstruction.InvokeStatic et responsable de I’exécution d’une
méthode statique;

— l'instruction invokeinterface, représentée par le composant de type
abstrait JInstruction.InvokeInterface et responsable de l’exécu-
tion d’une méthode d’interface ;

— l'instruction invokevirtual, représentée par le composant de type
abstrait JInstruction.InvokeVirtual et responsable de 'exécution
d’une méthode qui n’est ni une méthode d’interface, ni un constructeur,
ni une méthode statique et ni une méthode privée ;

— linstruction invokespecial, représentée par le composant de type
abstrait JInstruction.InvokeSpecial et responsable de l'exécution
d’une méthode privée ou d’un constructeur.
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La figure 6.25 montre comment le composant invocation de méthode est
utilisé et comment il collabore avec un fil d’exécution, lors de 'invocation
d’une méthode wvia l'instruction de bytecode invokevirtual. Elle décrit le
schéma d’exécution normal de Corosol, c’est-a-dire sans délagation de 1’exé-
cution de cette méhode & la machine virtuelle hdte. Dans le cas présenté ici,
le contexte d’exécution est sauvegardé via 'opération pushContext du type
JThread.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité I'architecture de notre machine
virtuelle Java, Corosol. Dans celle-ci, nous considérons la machine virtuelle
Java comme un conteneur de composants. Chacun d’entre eux peut étre
consulté et remplacé par I'intermédiaire de I'application qui est exécutée.
Cela est mise en ceuvre par des mécanismes de réflexivité que nous décrivons
dans le chapitre suivant.



Chapitre 7

Réflexivité dans Corosol

7.1 Introduction

Les mécanismes de réflexivité de Corosol permettent & un programme de
consulter son propre état (comme ses classes ou ses méthodes, par exemple)
et de le modifier. [’application peut également consulter et modifier les com-
posants de Corosol : elle peut ainsi agir sur la sémantique de sa propre exé-
cution. Ce chapitre définit Corosol comme un interpréte réflexif et explique
la réalisation des mécanismes sous-jacents.

7.2 Modéle d’exécution de Corosol

Comme le chapitre 6 I’a montré, Corosol est une machine virtuelle Java
entiérement écrite en Java. Elle est ainsi exécutée par une seconde machine
virtuelle Java, que nous avons désignée par hote (figure 7.1).

Dans ce modéle d’exécution, Corosol représente I’application sous la forme
d’objets Java, tandis que ses composants et ses éléments internes sont repré-
sentés sous une forme native par la machine virtuelle hote. Il peut s’agir,
par exemple du langage C, si HotSpot [Hot|, la machine virtuelle Java de
Sun Microsystems, est utilisée comme hdte. Nous pouvons tirer de ce modéle
d’exécution des propriétés réflexives pour Corosol.

7.2.1 Méta-niveaux d’exécution

La machine virtuelle héte, Corosol et 'application forment trois couches
distinctes dans la modélisation de I’exécution de ’application, les deux pre-
miéres étant elles-mémes des plate-formes d’exécution. La raison essentielle

99
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niveau de

Application Java
base

)

niveau Corosol

méta 0 interprete ’application et stocke tous ses objets
niveau Machine Virtuelle Java hote classique

méta 1 interpréte Corosol et stocke tous ses objets

t : exécute le code de

Fia. 7.1 — Modéle d’exécution de Corosol.

de la superposition des deux premiéres couches est ’enrichissement de 'in-
terface d’introspection pour pouvoir permettre a l'application de modifier
son interpréte, I'interpréte transformé étant représenté par Corosol. Dans ses
travaux sur 3-Lisp, Brian C. Smith [Smi82, Smi84] généralise cette idée :
la modification par ’application de son interpréte ¢, donne naissance a un
nouvel interpréte i1 qui, dans un modéle en couches, vient se placer entre
I’application et ;. Le nouvel interpréte 751 exécute ’application, et est lui
méme exécuté par 'ancien interpréte (non modifié) ix. Cette modélisation
produit un modéle qui posséde un nombre fini, mais non borné, de couches
a un instant ¢. Dans le cas de Smalltalk, les objets qui composent l'inter-
prete sont des instances de classes, elles-mémes instances de méta-classes.
Il existe ainsi une régression infinie du lien d’instanciation. Cependant, elle
n’est qu’apparente et est court-circuitée par le fait que chaque méta-classe est
une instance d'une méta-classe unique (MetaClass), gérée par l'interpréte.
Le nombre de méta-niveaux d’exécution est donc réduit a deux : I'application
et I'interpréte.

Notre modéle d’exécution définit les trois niveaux d’exécution suivants :

— le niveau de base, qui représente ’application Java a exécuter,

— le niveau méta 0, qui est Corosol,

— le niveau méta 1, qui est la machine virtuelle hote; ce dernier niveau
est une machine virtuelle Java native, c’est-a-dire non interprétée par
une autre machine virtuelle Java mais exécutée par un systéme d’ex-
ploitation.
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Comme dans 3-Lisp [Smi82, Smi84], & I'exception du niveau de base,
chaque niveau constitue l'interpréte du niveau qui lui est immédiatement
supérieur (voir figure 7.2).

Appartenance & un méta niveau. Un objet appartient au niveau
méta 0 s’il représente un objet du niveau de base et s’il posséde une référence
externe dans le tas de Corosol. Il est physiquement alloué dans le tas de Co-
rosol.

Un objet appartient au niveau méta 1 s’il représente un objet du niveau
méta 0 et s’il posséde une référence dans le tas de la machine virtuelle hote.
Il est physiquement alloué dans le tas de la machine virtuelle hote.

Le découpage de I'exécution en méta-niveaux permet, dans ce qui suit,
de définir Corosol comme un interpréte réflexif.

b}iveau de bas)e
‘programme
V7 A &
A A f

Niveau méta 1
(Corosol) f o
Niveau méta 2 J ; i
(JVM hote)

T : lien méta
A : meta—objet
47 :objet de I’application

F1G. 7.2 — Les méta-niveaux dans Corosol.
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7.2.2 Un interpréte réflexif

Le chapitre 2 a montré ce qui caractérise un interpréte réflexif. Il rend
accessible au niveau de base, c’est-a-dire a I'application, des données de son
niveau, le niveau méta, qui représentent son état d’exécution. Dans Corosol, le
niveau de base et le niveau méta sont liés causalement : toutes modifications
de I'état d’exécution depuis le niveau de base impliquent des modifications
de cet interpréte au niveau méta. Son modéle d’exécution permet a Corosol
d’étre dans cette catégorie d’interpréte.

7.2.2.1 Réflexivité totale

Tous les langages ne permettent pas une expression compléte de 1’état
d’exécution de leur interpréte. Certains ne proposent que des possibilités
d’introspection (ie. de consultations) et/ou des possibilités d’intercessions
(ie. de modifications) limitées. En Java par exemple, le protocole a méta-
objets fourni par le paquetage java.lang.reflect, permet d’examiner les
classes de 'application, ses méthodes et ses champs. Le code source, ci-aprés,
illustre son utilisation, en montrant comment la liste des méthodes de la classe
d’un objet de I'application peut étre affichée :

import java.lang.reflect.x;
import java.awt.*;

public class Example {
public static void main(String[] args) {
Polygon p = new Polygon();
Class ¢ = p.getClass();
Method[] methods = c.getMethods();
for (int i = 0; i < methods.length; i++) {
System.out.println(methods[i]);
}
}
}

Java permet ainsi l'introspection partielle du programme. Par exemple, la
granularité du protocole & méta-objets ne permet pas d’accéder au code d’une
méthode. Il ne permet pas non plus la modification des éléments de I'im-
plantation de sa machine virtuelle depuis ’application, comme par exemple
I’algorithme de ramasse-miettes ou la représentation des objets en mémoire.
Le protocole & méta-objets qu’il fournit ne permet pas une réflexivité to-
tale [MJD96]. En revanche, Corosol dispose de cette propriété de réflexivité
totale.
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En effet, en utilisant son protocole & méta-objets, une application peut, a
tout moment, en examiner et en changer les composants. Elle peut ainsi mo-
difier la sémantique de sa propre exécution. De plus, a I'image de celui fourni
via paquetage java.lang.reflect, 'application peut également accéder aux
instances des méta-classes correspondant a ses classes, a leurs champs et a
leurs méthodes. Chaque élément de I'implantation de Corosol est ainsi rendu
disponible & I'application ou, pour reprendre notre terminologie, chaque élé-
ment du niveau méta 1 peut étre examiné et/ou remplacé depuis le niveau
de base. Son protocole & méta-objets est de plus qualifié d’implicite [Zim96],
car les composants et les éléments internes rendus visibles depuis le niveau
de base participent de fagon transparente a 'implantation de ’exécution du
niveau méta 0. A I'opposé, celui du paquetage java.lang.reflect est expli-
cite car les instances des méta-classes Method, Field (voire Proxy) ne sont
utilisées qu’explicitement par I'application. Ils ne participent aucunement a
I'implantation de ’exécution de I'application, tout du moins, pas systéma-
tiquement. Par exemple, la méthode invoke de la classe Method n’est pas
nécessairement utilisée implicitement par une implantation de la machine
virtuelle Java pour réaliser chacun des appels de méthodes survenant lors
de 'exécution. Ces objets ne sont ainsi réifiés que pour satisfaire les appels
réflexifs de I'application.

Corosol est donc un interpréte réflexif total. Le programme ci-aprés illustre
son protocole a méta-objets. Il montre comment les composants sont acces-
sibles depuis 'application.

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello world! (standard)");
JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
jvm.replaceComponent (new JMMFInvokeVirtual());
System.out.println("Hello world! (JMMF-1y)");
+
}

A la ligne 4, I'application obtient un objet de type JVirtualMachine
qui représente le composant conteneur de composants de Corosol. A par-
tir de celui-ci, elle peut modifier la sémantique de son exécution : la ligne
5 montre, par exemple, le remplacement du composant réalisant le com-
portement de l'instruction de bytecode invokevirtual par le composant
JMMFInvokeVirtual.

Ce programme vient d’illustrer le protocole & objet implicite de Corosol,
mais aussi que ses composants sont utilisés par 'application comme n’importe
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quel autre objet Java, a 'image des chaines de caractéres, par exemple. Cette
propriété importante s’appelle symbiose linguistique.

7.2.3 Symbiose linguistique

Dans notre modéle d’exécution, le programme est évalué, manipulé, et
surtout représenté dans le méme langage que son interpréte, c’est-a-dire Java.
Il peut modifier la sémantique de sa propre exécution via le protocole a méta-
objets de Corosol, dans des opérations exprimées, mais aussi implantées, en
Java.

Il s’agit alors de faire raisonner (c’est-a-dire examiner et/ou modifier)
le niveau méta 0 via le niveau de base. En d’autres termes, en désignant
par langage de base le langage dans lequel I'application est écrite et par
langage méta celui dans lequel est écrit son interpréte, il s’agit alors de faire
raisonner le langage méta par l'intermédiaire du langage de base. Dans de
nombreux cas, ces deux langages sont différents. C’est le cas par exemple avec
SOUL [BGW02, WDO01], qui est un langage de logique implanté en Smalltalk
et capable de raisonner sur des objets SOUL et Smalltalk. C’est encore le cas
avec Rbcl [IMY92| qui est un langage implanté en C++ capable de raisonner
avec celui-ci.

7.2.3.1 Définition

Un langage donné est dit en symbiose linguistique avec son langage d’im-
plantation [IMY92, GWDDO06| s’il posséde la capacité d’exprimer et de ma-
nipuler les objets du langage méta avec le langage de base.

Dans le cas de Corosol, 'application peut manipuler ses composants
comme n’importe quel autre objet Java. Ainsi, lorsqu’il interpréte ce pro-
gramme, Corosol doit faire face a deux types d’objets :

— la représentation en Java des objets de 1’application,

— la réification de ses propres composants et éléments internes.

Comme nous 'aborderons plus loin dans ce chapitre, les composants ne
sont qu'un cas particulier des objets dit natifs, alloués dans le tas de la
machine virtuelle hote. Il s’agit par exemple de tableaux ou encore des chaines
de caractéres.

7.3 Implantation de la réflexivité

Apreés avoir examiné les propriétés réflexives du modéle d’exécution de
Corosol, nous expliquons maintenant comment I’examen et 1'utilisation des
objets des méta-niveaux inférieurs sont réalisés depuis ’application.
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7.3.1 Une manipulation uniforme des objets

Les propriétés réflexives de Corosol impliquent que les objets provenants
de I'application puissent étre manipulés comme des objets provenant de Co-
rosol, et réciproquement. En d’autres termes, les objets doivent pouvoir étre
manipulés uniformément depuis l'application ou depuis Corosol, indépen-
damment de leur provenance. C’est en fonction de celle-ci que notre machine
virtuelle détermine comment exécuter les méthodes d’un objet :

— ¢’il provient du niveau de base, alors la pile de Corosol est utilisée,

comme expliqué au chapitre 6,

— dans le cas contraire, ’exécution est déléguée & la machine virtuelle

hate.

Pour limiter au maximum les vérifications de la provenance de chaque
objet avant de pouvoir exécuter une de ses méthodes, Corosol pourvoit a une
représentation commune de chaque objet qu’il manipule.

7.3.1.1 Un super-type commun : JHeapObject

Le chapitre précédent a montré comment les objets du niveau de base
sont représentés. Ainsi, le type JClassInstance est utilisé pour représenter
chaque instance de classe de I'application et JArray chaque tableau. Ils pos-
sédent JHeapObject comme super-type commun qui sera également utilisé
dans la représentation des objets ne provenant pas du niveau de base, comme
les composants.

Selon la terminologie utilisée dans ce chapitre, un objet JHeapObject
est la représentation en Java d'un objet du niveau de base. Il appartient au
niveau méta 0 et est alloué physiquement au niveau inférieur, c’est-a-dire le
niveau méta 1, qui est celui de la machine virtuelle hdte.

JHeapObject correspond a une partie de I'implantation de Corosol, c’est-
a~dire un élément interne : il hérite donc du type JObject (cf. chapitre 6)
qui représente de tels objets. Sa méthode isNative permet de déterminer
si I'objet qu’il représente est du niveau de base ou est natif, c’est-a-dire
provenant des méta-niveaux inférieurs.

7.3.1.2 Une gestion commune des références

Lors de l'interprétation de ’appel d’une méthode, la référence de 'objet
appelant ainsi que la valeur de ses arguments sont stockés successivement,
dans le tableau des variables locales d'une nouvelle frame (voir chapitre 4).
Puisque les objets de ’application sont représentés par d’autres objets Java
du niveau méta 0, ces derniers possédent une référence issue du niveau méta
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1, celui de la machine virtuelle hote. Ce sera également le cas des autres
objets utilisés par cette application mais qui n’appartiennent pas au niveau
de base.

Cependant, cette référence n’est pas directement manipulable en Java
car il n’existe pas de type primitif associé aux références. En particulier, elle
n’est pas recopiable dans une frame de Corosol : en effet, la représentation
des références dans une frame de Corosol peut étre différente de celle utilisée
par la machine virtuelle hote, et de plus, Corosol ne peut y accéder. C’est
la raison pour laquelle Corosol utilise des références que nous avons qualifié
d’externes au chapitre 6. Chacune est simplement une valeur numérique qui
identifie chaque instance de classe et chaque tableau utilisés par I’application
interprétée, quel que soit le méta-niveau d’origine. Corosol attribue donc a
chaque objet JHeapObject une telle référence via le composant gestionnaire
des références (chapitre 6).

La portion de programme suivante illustre 'attribution des références
des objets de I'application. Un objet de type Integer (ligne 1), un objet de
type ArrayList (ligne 2) et un tableau de caractéres (ligne 3) y sont créés
successivement.

Integer anInt = new Integer(5);
Arraylist list = new ArrayList();
char[] charArray = new char[]{’a’, ’r’, ’r’, ’a’, ’y’};

Le tableau 7.1 montre comment chaque objet créé dans ce programme,
chacun issu du niveau de base, est représenté au niveau méta 0. Nous avons
en plus fait apparaitre les références externes attribuées pour chacun de ses
objets.

Nom Type réel | Type du niveau méta 0 | Référence externe
anInt Integer JClassInstance 10
list ArrayList JClassInstance 11
charArray char|| JArray 12

TAB. 7.1 — Représentation des objets du niveau de base au niveau méta 0.

7.3.2 Réification des composants de Corosol

Les composants de Corosol doivent étre réifiés pour étre ensuite manipulés
indifférement par I'application comme n’importe quel de ses autres objets
Java, afin de réaliser la symbiose linguistique entre le langage de base et le
langage méta.
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Le mécanisme que nous décrivons maintenant réalise cette opération de
réification. Il posséde des points communs avec le mécanisme Up décrit
dans [Ste94, WDO01| et que nous avons briévement décrit au chapitre 2. Celui-
ci a pour objectif la transformation de n’importe quelle entité (objet ou valeur
d’un type primitif) allouée physiquement au niveau méta 1 en une entité du
niveau méta 0 qui représente le niveau de base, c’est-a-dire un objet de type
JHeapObject. Il nous permet en particulier de réaliser la réification des com-
posants de Corosol, car il sont représentés par la machine héte au niveau
méta 1 et doivent, pour étre réifiés depuis le niveau de base, posséder la
bonne représentation au niveau méta 0.

Notre mécanisme Up se définit comme suit :

Si value est d’un type primitif alors
Up(value) = wrapPrimitiveV alue(value)

Sinon Si value est la référence null alors
Up(value) = wrapNull Re ference(value)

Sinon Si value est un objet du niveau méta 0 alors
Up(value) = value

Sinon value désigne un objet du niveau méta 1 et
Up(value) = wrapN ativeObject(value)

Si la valeur de 'argument wvalue est une primitive, la référence null ou
un objet du méta-niveau 1, 'opération Up encapsule value dans un objet de
super-type JHeapObject. Cela est représenté dans 1'utilisation des méthodes
wrapPrimitive Value, wrapNullReference et wrapNativeObject. Dans le cas ol
value représente un objet du niveau méta 0 représentant un objet de I'ap-
plication, c’est-a-dire un objet de type JClassInstance dans le cas d'une
instance de classe, ou JArray dans le cas d'un tableau, 'opération Up est
I'identité : elle retourne simplement value, car celle-ci correspond déja a un
objet de super-type JHeapObject.

Pour que la réification d’un composant de Corosol soit compléte, une
référence externe est associée a 'objet issu de sa réification, c’est-a-dire un
objet de type JHeapObject encapsulant effectivement ce composant, ce qui
est illustré par la portion de programme suivante :

JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
JClassLoader loader = (JClassLoader)jvm.getVirtualMachine();
JClass c¢ = loader.loadClass("java.util.Date");

Dans celle-ci, trois objets du méta niveau 0 sont utilisés, a savoir, le
composant machine virtuelle qui est I'interpréte du programme (ligne 1), le
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composant chargeur de classe (ligne 2), et également un objet JClass corres-
pondant a la classe d'un objet de type java.util.Date (ligne 3). Nous avons
illustré dans le tableau 7.2 comment la gestion de ces objets est effectuée au
niveau méta 0. Chacun des objets manipulés au niveau de base correspon-
dant & un objet du niveau inférieur est encapsulé dans un objet sous-type
de JHeapObject (ici ce sera un objet de type NativeJClassInstance (voir
figure 7.3) et auquel une référence externe est attribuée.

Nom Type réel Type encapsulant | Référence externe
jvm | JVirtualMachine | NativeJClassInstance 47
loader JClassLoader NativeJClassInstance 23
c JClass NativeJClassInstance 78

TAB. 7.2 — Associations entre les références de méta-niveaux différents.

Comme nous venons de l'illustrer, méme les composants de Corosol sont
réifiés depuis 'application. Mais d’autres objets peuvent étre aussi «visiblesy
(c’est-a-dire utilisés) depuis I'application. Ce sont des objets créés par la
machine virtuelle héte qui ne sont pas alloués dans le tas de Corosol. Par
opposition aux objets de ’application, ces objets sont dit natifs car provenant
du méta-niveau 1.

7.3.3 Réification des objets natifs

Il existe des instances de classes et de tableaux que Corosol n’alloue pas
au sein de son tas, c’est-a-dire au niveau méta 0. Ces objets sont par exemple
créés via des méthodes natives au sein du tas de la machine virtuelle hote.
Cependant, le programmeur (mais aussi ’application) peut décider de repré-
senter certains objets du programme au niveau méta 0 et d’autres au niveau
méta 1, c’est-a-dire directement dans le tas de la machine virtuelle hote. Par

JHeapObject

2

JClassinstance

A

Native)Classinstanceg>iastance { gpject

F1G. 7.3 — Réification des composants.
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exemple, JavalnJava [Tai98], la machine virtuelle Java de Sun, entiérement
écrite en Java, alloue tous les objets du programme directement dans le tas de
sa machine virtuelle hote. Une telle approche permet de résoudre le probléeme
du changement de représentation des données entre les méta-niveax 1 et 0.
Le mécanisme Up/Down devient alors inutile. Cependant il est impossible de
changer leur représentation mémoire (contrairement a Corosol, voir section
10.5) car il s’agit de celle de la machine virtuelle hote qui est native.

Nous appelons de tels objets natifs. Ils sont créés par la machine vir-
tuelle hote. Le programme a interpréter peut les manipuler directement. Pour
rendre cela possible, et maintenir une évaluation uniforme des arguments de
chaque méthode, les objets provenant du niveau méta 1 sont encapsulés dans
des objets sous-type de JHeapObject. Ce procédé est comparable a ’encap-
sulation des composants dont nous avons précédemment parlé.

Par exemple, dans le cas d’un tableau alloué¢ au niveau méta 1, nous
utilisons la classe NativeJArray pour le convertir en un objet du niveau
méta 0 (voir figure 7.4).

HeapObject

‘I

/\
1
1

NativeJArray [<>2-2

F1a. 7.4 — Les tableaux dits natifs.

7.3.4 Exécution des objets par ’application

Les composants de Corosol se voient attribuer une référence externe, au
méme titre que n’importe quelle instance de classe de I'application. Le mé-
canisme de résolution de méthodes pour un composant reste donc le méme.
Cependant deux types de méthodes peuvent étre appelées depuis I'applica-
tion :

— celles qui appartiennent & des objets de I’application,

— celles qui appartiennent & des composants de Corosol.

Seul change le mode d’exécution : le code de la méthode d’un composant
(ou d'un objet natif) n’est pas interprété par Corosol. Il est exécuté par la
machine virtuelle héte par I'intermédiaire des mécanismes de réflexivité de
celle-ci. Cependant, cette délégation de l’exécution nécessite une transfor-
mation des arguments de la méthode & exécuter. Le mécanisme utilisé est
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comparable au mécanisme Down décrit dans [Ste94, WDO01]|. Celui-ci nous
permet de transformer les objets du niveau méta 0 en des objets du niveau
méta 1. Notre mécanisme Down se décrit comme suit :

Si value est la valeur d’un type primitif alors
Down(value) = value

Sinon si value est la valeur de la référence null alors
Down(value) = null

Sinon si value est un objet du niveau méta 1 alors
Down(value) = value

Sinon value est un objet du niveau méta 0 alors
Down(value) = Proxy(value)

Considérons une méthode f exécutée par Corosol. Supposons qu’elle ef-
fectue un appel d'une méthode m sur un composant de référence ref au sein
du tas de Corosol. Comme f est exécutée par Corosol, cette derniere alloue
une pile d’exécution pour cette méthode. Au niveau de Corosol, I'invocation
de la méthode m a pour effet d’empiler ref, la référence du composant, sur la
frame de la méthode £, ainsi que les différentes valeurs de ses arguments. Elle
provoque aussi la résolution de la méthode m. Le résultat de cette résolution
est un objet JMethod représentant la méthode a exécuter.

Puis, on détermine 1'objet de la classe java.lang.reflect.Method équi-
valent & cet objet JMethod qui permettra & la machine virtuelle héte d’exé-
cuter la méthode du composant. Sa méthode invoke requiert en paramétre
la référence de 1'objet cible, c’est-a-dire I'objet sur lequel la méthode est
appelée, ainsi qu'un tableau contenant la valeur des arguments. Tous ces pa-
ramétres sont situés sur la frame de la méthode appelant m, c’est-a-dire f.
Avant de les transférer en tant qu’arguments de la méthode invoke, il faut les
transformer selon le mécanisme Down que nous avons précédemment décrit.

Si le type de 'argument est primitif, le transfert de sa valeur se fait fagon
simple. La valeur de cet argument est dépilée de la pile de £ en fonction de
son type, puis est recopiée au sein du tableau d’arguments de la méthode
invoke de l'objet java.lang.reflect.Method.

En revanche, si 'argument est une référence deux cas sont & considérer :

— si cette référence est celle d’'un objet natif et alloué non au sein du tas

de Corosol, mais au sein du tas de la machine virtuelle hote (il peut
étre en particulier un composant), alors cette référence est dépilée de la
pile de la méthode f, puis est recopiée au sein du tableau d’arguments
de la méthode invoke;

— sinon, cette référence est celle d’un objet alloué au sein du tas de Co-

rosol. Or, au sein de Corosol, les instances de classes sont représentées
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Niveau application

(programme utilisateur) heap.

oke

Niveau Corosol
(interpréte du programme utilisateur) nt.JMethod

Niveau machine virtuelle é
(interprete de Corosol) java.lang. ct.Method
% : exécution

Fic. 7.5 — Appel de méthode sur un composant de Corosol.

par des objets de la classe JClassInstance. Un tel objet ne posséde
donc pas le méme type dynamique de I'instance de classe qu’il repré-
sente. Cette référence est donc dépilée de la pile de la méthode £ puis,
I'objet JClassInstance associé a cette référence est encapsulé dans
une autre instance de classe jouant le role de prozry et possédant cette
fois le méme type dynamique. Soit C la classe concréte représentant ce
type dynamique. La classe du prozy CProxy est créée comme héritant
de C et encapsulant, instance la référence de I'objet JClassInstance
du tas de Corosol (le chapitre suivant décrira plus en détail cette créa-
tion de prozy). Toutes les méthodes de la classe C sont surchargées
dans CProxy : les accés en lecture et en écriture sont redirigés vers
instance). Aprés création de la classe CProxy, la référence d’une ins-
tance de ce proxy est recopiée au sein du tableau d’arguments de la
méthode invoke.

On retrouve la méme problématique de passage d’arguments entre Corosol
et la machine virtuelle hote lors de 'appel de certaines méthodes natives. Ces
méthodes natives sont celles qui font appel & des éléments externes & Corosol,
comme par exemple, les méthodes d’entrées-sorties.

7.3.4.1 Application a la création des objets

L’application qui est exécutée par Corosol peut créer des objets qui sont
des éléments internes ou des composants. Ils doivent étre alloués physique-
ment au niveau méta 1, contrairement aux autres objets du programme qui
le sont dans le tas de Corosol. Nous montrons maintenant comment le méca-
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r
Lorsque I'application appelle une méthode sur cg gl
un composant avec un objet propre en argument, | |
comme Object r=c.f(myInt); _ myInt | |
Corosol délegue I'appel a la machine héte. ! |
f T
#r j
| JHeap s d ¢
| #heap d :
yavd ; :
#myInti . :
Le composant ¢ utilise un Proxy pour accéder a . . . X
I'objet #myInt via le tas de Corosol. L Proxy . R
1 . . .
heap 8c ‘@r
.
-
.
Il crée ensuite I'objet r dans le tas de la JVM P 4
a N N e 7z 4
héte, auquel Corosol associe un identifiant (#r). L ol e e e e e e e e e e e e e - -

F1G. 7.6 — Allocation et références : composants de Corosol wversus objets
utilisateurs.

nisme Down s’applique dans ce cas.

new est l'instruction de bytecode initie la création d’une instance d’une
classe. La référence de 'objet créé est ensuite empilée sur la frame courante.

Si la classe de cette nouvelle instance correspond a un objet ’application,
elle n’est pas un sous-type de JObject et son instance doit étre physiquement
alloué dans le tas de Corosol. L’exécution de l'instruction new se déroule de
fagon standard (figure 7.7).

Sens du flot d’exécution

new dup invokespecial

Fi1c. 7.7 — Flot d’exécution standard de l'instruction new.

Dans ce cas, le composant instruction de type New, responsable de I'im-
plantation du comportement de l'instruction de bytecode du méme nom, pro-
voque l'allocation physique du nouvel objet dans le tas de Corosol, via le
service allocateClassInstance du composant allocateur (dont le type abs-
trait est JHeapAllocator. La référence de cette nouvelle instance est en-
suite empilée sur la frame courante via I'opération pushReference du type
JStackFrame (figure 7.8).

Si la classe de l'instance & créer est étre celle d'un composant (ou tout
autre élément interne), elle est alors un sous-type de JObject, et I'objet
concerné doit étre physiquement alloué dans le tas de la machine virtuelle
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newlns : JInstruction.New alloc :JHeapIAllocator frame :JSI,tackFrame
|

allocateClasslinstance(type
(typ )> I

€« - - - — — — — instance

pushReference(instance)

———

F1G. 7.8 — Allocation des objets de ’applications dans le tas de Corosol.

héte. L’instruction new ne doit pas se dérouler de facon standard. Plutot que
d’empiler la référence externe d’une nouvelle instance, le comportement du
composant New est d’empiler une référence fictive. La figure 7.9 montre le fil
d’exécution associé : 'instruction de bytecode dup est normalement exécutée
aprés chaque instruction new. Mais, dans ce cas présent, elle ne ’est pas.
C’est 'instruction suivante, invokespecial, qui le sera ensuite. Elle est en
particulier responsable de I’exécution des constructeurs classes.

Sens du flot d’exécution

AN

new invokespecial

"""""""" VRN

Fi1a. 7.9 — Flots d’exécution modifié de 'instruction new

Cependant, contrairement au schéma d’exécution standard (figure 7.10),
ce n'est pas un composant instruction implantant invokespecial qui est
sollicité.

anlnvokeSpecial aConstructor anlnvoker aThread
| | | |
D invoke D invokeConstructorﬂ:u-shContex‘D
| | | |

F1G. 7.10 — Appel standard d’un constructeur
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L’exécution du constructeur est déléguée a la machine virtuelle héte. Le
mécanisme Down est ainsi utilisé pour le transfert des paramétres de la pile de
Corosol vers sa pile. Le constructeur de la classe est appelé via réflexivité, de
part 'utilisation d'un objet java.lang.reflect.Constructor. L’instance
qui en résulte est ensuite convertie en un objet du niveau méta 0, via notre
mécanisme Up (figure 7.11).

inv : JInstruction.InvokeSpecial jcons : |Constructor invoker : JMeIthodInvoker cons : Constructor refMgr : JReferenceManager aStackFrame
! | | |
ihvoke wm | __invokeConstructor | newlnstance o |

> >

F1G. 7.11 — Appel d’un constructeur natif

7.4 Conclusion

Ce chapitre a détaillé les mécanismes réflexifs destinés a rendre possible la
cohabitation des objets de I'application et ceux des méta-niveaux inférieurs,
c’est-a-dire ceux de la machine virtuelle Corosol et de la machine virtuelle
hote. Nous avons montré comment cette application peut examiner et utiliser
les composants de Corosol depuis le niveau de base. Nous avons abordé cela
en expliquant le mécanisme de délégation aux méta-niveaux inférieurs lors-
qu’un niveau ne sais pas comment interpréter un objet. Le chapitre suivant
reviendra plus longuement sur la construction des prozys, car ils permettent
d’implanter une partie majeure de ces mécanismes réflexifs dits up/down

décrits dans [Ste94, WDO1].



Chapitre 8

Construction des prozys

8.1 Introduction

Les prozys sont utilisés dans la gestion des composants de Corosol afin
de faciliter leur remplacement. Ils sont aussi utilisés dans les mécanismes
réflexifs de notre machine virtuelle, en particulier lorsqu’il s’agit de déléguer
I’exécution a la machine héte. Dans ce cas, ils encapsulent une instance de
classe du niveau méta 0 au sein d'une instance native du niveau méta 1 et
relaient les accés en lecture et en écriture entre ces deux instances. Ce sont
ces notions que nous développerons dans ce chapitre. Nous montrerons aussi
comment le bytecode Java de ces prozys est généré a la volée. Nous utiliserons
pour cela les notions abordées au chapitre 3 concernant le bytecode Java.

8.2 Les proxys de composants

A Tajout d’un nouveau type de composant dans I’architecture de notre
machine virtuelle, un nouveau proxy est créé a la volée. Il est comparable
a une «enveloppe» qui encapsule un composant concret. Il est d’ailleurs du
méme type que le composant qu’il encapsule : il posséde en particulier les
mémes méthodes.

La construction des prozys de composants ne repose pas sur 'utilisation de
la classe standard java.lang.reflect. Proxy, car celle-ci nécessite que les prozys
ne soient générés qu’a partir d’une interface. Or, nous désirons aussi qu’ils le
soient & partir d’une classe concréte. En effet, nous ne voulons pas imposer
I’écriture d’une interface pour chaque nouveau composant : il peut ainsi avoir
pour type abstrait son type concret. Examinons cette construction.

Soit, ¢ une instance d’un composant de type abstrait C.
Soit CProxy, la classe du proxy de ce composant, construite suit :

115
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— CProxy hérite du type C;

Important : ce sera un héritage de classe ou d’interface, suivant que
C soit elle-méme une classe ou une interface) ;

— CProxy hérite également de l'interface JProxy, qui identifie toute les
classes de proxy au sein de Corosol;

— une variable d’instance nommeée component lui est attribuée (ce nom
est commun a toute les classes de prozy & leur création). Celle-ci désigne
le composant encapsulé. Le type statique de cette variable d’instance
est le type C et sa valeur est la référence désignée par c.

Ainsi, la classe de proxy CProxy posséde les méthodes du type C. Le corps
de chacune d’entre elles est un appel a la méthode du méme nom sur la va-
riable d’instance component. De plus, CProxy hérite aussi des méthodes de
I'interface JProxy. L’implantation des méthodes de cette derniére est iden-
tique pour tous les prozys générés. La figure 6.7 du chapitre 6 les illustre :

— getObject, qui retourne 'objet encapsulé par le prozy,

— setObject, qui attribut l'objet spécifié comme nouvel objet encapsulé

par le proxy; cette méthode est utilisée lors du remplacement de com-
posant.

Elle montre également comment les appels de méthodes de la classe
CProxy sont délégués vers des appels aux méthodes sur la variable d’instance
component, le composant de type C encapsulé par ce prory. Dans ’exemple
développé, le type de composant C posséde au moins deux méthodes method1
et method2. Lors de I'invocation de la méthode method1, un appel a la mé-
thode method1 de la classe C est effectuée sur 'instance component représen-
tant le composant concret.

Les proxys de composants sont créés a la volée par génération de bytecode
Java. Nous expliquons dans la suite la structure de ce code et détaillons les
éléments de ’architecture de Corosol qui en sont responsables.

8.2.1 Création d’une classe de prozy

Comme dit précédement, chacune des classes de prozy est créée a la volée,
lors de I’ajout d’un nouveau type de composant dans Corosol. Cela s’effectue
en générant le bytecode Java associé wvia les éléments internes utilisés pour
réifier, lors de I'exécution, chaque partie logique d’un fichier au format class.
Le chapitre suivant illustrera leur utilisation lorsqu’il s’agira de représenter
les entrées de la table constant_pool). Abordons maintenant la structure
de ce bytecode.
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8.2.1.1 Créer la table constant_pool

Comme expliqué au chapitre 3, le bytecode Java est sous la forme d’un
fichier au format class. La partie la plus importante de ce dernier est la
table constant_pool, plus simplement appelée constant pool. Le constant
pool regroupe en particulier les différentes chaines de caractéres représentant
les appels de méthodes et les accés aux champs.

La classe de prozy et le type du composant qu’elle encapsule posséde les
mémes méthodes. L'implantation des méthodes de cette classe de proxy est
simple. Le corps de chacune des méthodes est un appel vers la méthode du
méme nom mais située sur le type du composant encapsulé par ce prozy. Ainsi
le constant pool sera composé des entrées correspondant & ces différents appels
de méthode. Ces entrées seront de type ConstantInterfaceMethodref_info
ou ConstantMethodref_info, suivant que le type abstrait du composant
encapsulé par le prozy soit une interface ou une classe.

En plus des entrées représentant les appels de méthodes du composant
encapsulé, le constant pool contient aussi les entrées correspondant a leur nom
et & leur signature. Elles sont de type ConstantString. De la méme maniére,
les classes de chacun des paramétres de ces méthodes sont aussi décrites en
termes d’entrées du constant pool : elles sont de type Constant_Class_info.

Nous aurons compris qu’appeler une méthode sur une classe de prozxy
provoque ’appel a la méthode de méme nom sur une instance de composant,
en l'occurence celui encapsulé par ce prozy. Dans sa construction, une classe
de proxy posséde une variable d’instance désignant un tel composant. L’accés
a un tel champ au cours de 'exécution est aussi représenté par une entrée du
constant pool : elle est de type Constant_Fieldref_info.

Exemple Hlustrons les différentes notions que nous venons d’aborder.
Soit A un type de composant de Corosol, notre machine virtuelle. Soient
deux méthodes E m1(B b, C c) et F m2(D d) définies par le type A. Lors
de 'ajout d'un composant de type A dans Corosol, une classe de proxy est
dynamiquement créée. Elle se nomme AProxy et est construite de la fagon
suivante :

— elle hérite de A et de JProxy;

— elle posséde une variable d’instance nommée component de type abs-
trait A;

— elle se compose des méthodes héritées de A, savoir m1 et m2, mais aussi,

— des méthodes de JProxy, a savoir, getObject et setObject.

Le code des méthodes de AProxy est généré automatiquement a la volée.
Les séquences d’instructions de ce bytecode Java est simple. Nous examinons
cela dans la suite.
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8.2.1.2 Créer le code des méthodes

Reprenons 'exemple précédent. Un appel & une méthode de la classe de
proxy AProxy, héritée du type A, provoque ’appel de la méthode du méme
nom sur 'objet contenu par sa variable d’instance component. Cet objet est
de type A. Ainsi chacune des méthodes héritées possséde pour code Java, un
code basé sur le modéle suivant (la méthode m1 est prise comme exemple) :

Emi(B b, Cc) {
return component.ml(b, c);

}

La compilation en bytecode Java d’une telle méthode nécessite cing
étapes successives :

1. générer 'unique instruction qui empile la référence du prozy, c’est-a-
dire la référence de 'objet qui appelle cette méthode (c’est-a-dire le
this utilisé dans un programme source en Java) ;

2. générer I'unique instruction qui empile de la référence de I’'objet contenu
par la variable d’instance component ;

3. générer les instructions qui empilent la valeur des arguments de la mé-
thode (dans leur ordre d’apparition dans la signature de celle-ci) sur
la pile d’opérandes de la frame qui sera allouée pour 'exécution de la
méthode (Cf. chapitre 4). Celles-ci serviront comme arguments d’appel
de la méthode du composant encapsulé;

4. générer l'instruction qui effectue un appel & la méthode du méme
nom sur le composant encapsulé et désigné par la variable d’instance
component ;

5. générer I'instruction de gestion de la valeur de retour de cette méthode
si celle-ci retourne quelque chose.

L’étape 1 est la plus facile a réaliser. L’objectif est d’empiler la référence
d’un objet sur une frame, en 'occurence la référence de ’objet appelant, c’est-
a-dire le prozy lui-méme. Elle se traduit par 'unique instruction aload_0.

L’étape 2 est aussi simple. Il s’agit d’empiler la référence de I'objet contenu
par la variable d’instance component du prozy. Une telle manipulation s’ef-
fectue via l'instruction getfield avec comme opérande l'indice de l'entrée
du constant pool correspondant & component. Cet indice est identique pour
toutes les méthodes de la classe de prozy. Celui-ci désigne donc une entrée de
type ConstantFieldref_info qui décrit la variable d’instance component
de ce proxy.
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L’étape 4 est aussi immédiate, I'instruction invokeinterface exécutant
les opérations désirées. Seules les étapes 3 et 5 nécessitent des manipulations
supplémentaires.

L’étape 3, qui consiste a générer les instructions qui empilent chacune
des valeurs des arguments de la méthode sur la frame courante, tient compte
de ce que nous avons expliqué au chapitre 4 : les instructions de la machine
virtuelle Java sont fortement typées, et en particulier celles manipulant les
frames, de telle sorte quun type primitif Java est associé a une famille d’ins-
tructions. Ainsi les instructions générées seront toutes de la forme Tload, T
représentant le type de la valeur empilée. Chacune des instruction posseéde un
operande calculé en fonction de la position de cette valeur dans le tableau des
variables locales de la frame appelante (c’est-a-dire allouée pour la méthode
qui appelle la méthode de prozy). Si la valeur est contenue dans la premiére
case de ce tableau, I'indice sera 0. Si celle-ci est située dans la seconde case,
I'indice sera 1, et ainsi de suite.

L’étape 5 suit la méme démarche que 1'étape 3. Il s’agit 1a encore de dé-
terminer le bon type d’instruction en fonction d’un type primitif. Dans ce
cas, il s’agit des instructions 7Treturn, 7 représentant le type de la valeur
retournée par la méthode de proxy. D’ailleurs, si celle-ci ne retourne pas de
valeur, ce type peut aussi étre aussi void et dans ce cas l'instruction générée
sera simplement return.

A titre d’exemple, considérons la méthode suivante. Elle appartient a
la classe concréte d’'un des composants de Corosol. Il s’agit de la méthode
allocateClassInstance du type de composant JHeap implantée au sein de
la classe DefaultJHeap :

public class DefaultJHeap implements JHeap {
public JClassInstance allocateClassInstance(JClass c) {

}

Nous désirons générer une classe de prory possédant un objet JHeap
comme une variable d’instance et dont chaque méthode délégue son exé-
cution a la méthode du méme nom sur cet objet. Ainsi pour la méthode
allocateClassInstance de notre exemple, nous désirons générer le byte-
code Java correspondant & ce qui suit :

public class JHeapProxy implements JProxy, JHeap {
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private JHeap component; //variable d’instance désignant le composant

public JClassInstance allocateClassInstance(JClass c) {
//délégation de 1l’exécution au composant encapuslé
return component.allocateClassInstance(c);

¥

Dans les faits, nous obtenons ce qui suit (les opérandes de getfield et
invokeinterface ne sont donnés qu’a titre d’exemple) :

aload_0 //on empile le this, i.e. la référence du proxy
getfield #10 //on empile la valeur de la variable d’instance du proxy
aload 1 //la réference de c est empilé

invokeinterface #14, 2 //appel de component.allocateClassInstance(c)
areturn //retour de la référence retournée par 1’appel précédent

Nous venons d’aborder les prozys de composants et leur création au cours
de l'exécution. Dans la section suivante, nous examinons les prozys d’ins-
tances de classes.

8.3 Les proxys d’instances

Lors de ’exécution, la machine virtuelle sous-jacente qui exécute Corosol
peut étre mise a contribution. Ce cas survient par exemple lors de ’exécution
de méthodes natives (les méthodes de composants en sont un exemple). C’est
dans ce contexte que nous servirons les proxys d’instances.

Au niveau méta 0, les instances de classes créées durant ’exécution de
I’application sont représentées sous la forme d’objets de type JClassInstance.
Les tableaux quant & eux sont représentés par des instances de la classe
JArray (voir figure 8.1).

Cependant, une méthode native ne peut s’exécuter au niveau méta 0.
Seul le niveau méta 1 en est capable. Les arguments de la méthode a exécu-
ter doivent étre alors des objets du niveau méta 1. Or ceux-ci proviennent
du méta-niveau supérieur, le méta niveau 0 : ils ne sont pas du méme type
que ceux attendus par la méthode, car ils sont sous la forme d’instances des
classes JClassInstance ou JArray. Il faut donc transformer chacun des ob-
jets de ces types en des objets du bon type, c¢’est-a-dire ceux correspondant
a chacun des types décrits dans la signature de cette méthode.

[lustrons cela par un exemple. Soit la méthode native suivante :
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s 2
Niveau de base instance d’une classe A

(programme) ( tableau

Niveau méta 1
(Corosol) instance de JArfay
instance de JClassInstance

T : lien méta

F1G. 8.1 — Représentation des objets du niveau de base au niveau méta 0.

native C m(A a, B b, int[] tab, float f).

Selon la signature de la méthode m, les arguments attendus sont des types
A, B, int[] (tableau d’entiers) et float. Or, les objets de type A et B sont
représentés au niveau méta 0 sous la forme d’objets JClassInstance. Le
tableau est quant a lui représenté par une instance de la classe JArray.
L’argument primitif de type float ne pose quant & lui aucun probléme de
représentation quel que soit le niveau. Ce sont des objets de ces types qui
sont attribués en tant qu’arguments de la méthode m. Il existe donc un conflit
entre ces types, a savoir JClassInstance et JArray, et les types attendus,
savoir A, B et int[].

Pour résoudre ce conflit de types, nous choisissons d’encapsuler cha-
cun des objets du niveau méta 0 en un objet du niveau méta 1 qui pos-
séde le type attendu. Ainsi dans I'’exemple précédent, 'instance de la classe
JClassInstance qui représentait le type A est encapsulée dans un objet de
type A, lors de son passage en tant qu’argument a la méthode native m. Il en
est de méme avec l'objet de type B. L’instance de la classe JArray, quant a
elle, est transformée en un tableau natif (un tableau Java) du type attendu :
ce sera un tableau de type int[]. C’est dynamiquement que tous ces objets
seront, créés. Nous les appelons prozys d’instance.

Le tableau 8.1 donne un récapitulatif quant a la transformation des objets
entre les différents niveaux, ce qui se passe lorsque I'exécution est déléguée a
un niveau inférieur (en l'occurence du méta niveau 0 vers le méta niveau 1).

Avant d’examiner le cas des tableaux, examinons tout d’abord comment
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Type au niveau de base | Type au niveau méta 0 | Type au niveau méta 1
A JClassInstance AProxy (A)
B JClassInstance BProxy (B)
int[] JArray int[]
float float float

TAB. 8.1 — Récapitulatif de la représentation des objets en cas de passage
entre les différents niveaux.

une telle transformation s’effectue dans le cas des instances de classes.

8.3.1 Cas des instances de classes

Abordons le cas de la transformation d’un objet du niveau méta 0 en un
objet du niveau méta 1. Les objets que 'on encapsule dans ses proxys ne
sont tous définis par une interface : la construction des prozys ne repose donc
pas sur l'utilisation de la classe standard java.lang.reflect. Prozy, tout comme
pour la construction des prorys de composants.

Soit ¢ un objet du niveau méta 0 qui représente une instance de classe
d’un type C du niveau de base. c est donc de type JClassInstance.

La classe de proxy construit pour cette classe sera le type CProxy. Elle
est construite comme décrit ci-apres :

— CProxy hérite de la classe C;

— CProxy implante également l'interface JProxy, qui identifie toute les

classes de proxy au sein de Corosol;

— une variable d’instance lui est attribuée : elle se nomme instance et

désigne l'instance de classe ¢ de type JClassInstance.

Un apercgu de cette construction est donné a la figure 8.2.

Ainsi, la classe de délégation CProxy posséde par héritage les méthodes
du type C, mais aussi les méthodes de I'interface JProxy. Les méthodes de
JProxy sont implantées de maniére identique aux prozrys de composants. Le
bytecode Java des méthodes héritées de la classe C, par contre, est créé a
partir de l'original. Seule les instructions d’accés aux variables d’instances
sont modifiées. Examinons comment.

Au sein du bytecode d’'une méthode, les accés aux différentes variables
d’instances d’une classe sont effectuées par les instructions suivantes :

— getfield, pour les accés en lecture,

— putfield, pour les accés en écriture.
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C
JProxy method1()
Object getObject() method2()
void setObject(Object 0)
N -

CProxy =— JClassInstance
metgog;() getType(JField f) : Type
method2() setType(JField f, int index) : void
Object getObject()
void setObject(Object o)

-~ --> héritage d’interface

F1a. 8.2 — Proxys des instances de classes

L’interpréte de Corosol exécute chacune de ces deux instructions pour
accéder a la valeur d’une variable d’instance d’un objet du tas de celle-ci,
ce dernier appartenant au niveau méta 0. Ces opérations sont effectuées a
ce niveau par des objets qui appartiennent & celui-ci, c’est-a-dire des ob-
jets JClassInstance. De méme, lors de 'exécution d’'une méthode native
au niveau méta 1, les variables d’instances modifiées ou accédées peuvent
appartenir a des objets du tas de Corosol, du niveau méta supérieur, le ni-
veau méta 0. Les mémes objets JClassInstance doivent étre aussi utilisés
pour accéder ou modifier des valeurs du tas de celle-ci. C’est la raison pour
laquelle ceux-ci sont encapsulés dans des prozys d’instances comme décrit &
la figure 8.3.

La classe CProxy redéfinit donc chacune des méthodes de la classe C. Dans
chacune d’entre elles, les instructions getfield et putfield sont remplacées
par une séquence d’instructions permettant d’accéder en lecture et en écriture
a une variable d’instance gérée via 'objet JClassInstance encapsulé par ce

prozxy.

Avant de décrire le contenu de cette séquence d’instructions, considérons
la classe suivante :
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: 9
Niveau de base instance d’une classe A

(programme) {

Niveau méta 0 .
(Corosol) instance de JClassInstance

Niveau méta 1 ’

(Machine virtuelle hote)
instance de AProxy

T : lien méta

F1G. 8.3 — Proxys des instances de classes

public class JFieldHelper {

static Type get Type(JProxy proxy, int index) ;

static void setType(JProxy proxy, Type value, int index) ;
}

Un objet de la classe JProxy est passé en tant qu’argument des méthodes
de cette classe. Lors de I'exécution, ce sera un proxy d’instance qui encapsule
un objet de type JClassInstance. L’état de ce dernier est respectivement
consulté ou modifié via les méthodes get Type et set Type. Cela est effectué
selon le type de la variable d’instance qui doit étre mise & jour. Ce type est
décrit par un index aussi passé en tant qu’argument. Il représente la valeur de
I'opérande de I’ instruction getfield ou putfield remplacée, qui est en fait
I'indice d’une entrée dans le constant pool : celle-ci décrit le type de la variable
d’instance a laquelle on accéde. Ainsi, & partir de ’exécution d’une méthode
d’un prozry d’instance au niveau meta 1, la valeur d’une variable d’instance
peut étre consultée ou modifiée dans le tas de Corosol (voir figure 8.4).

La séquence d’instructions des méthodes de la classe de proxy qui permet
une telle chose est composée de ce qui suit, a savoir :

1. I'instruction qui réalise ’empilement d’un entier, celui-ci étant 1’opé-
rande du getfield ou du putfield initial : ce sera l'instruction sipush;



8.3. LES PROXYS D’INSTANCES 125

2. l'instruction d’appel de méthode statique a get Type et set Type de la
classe JFieldHelper : ce sera l'instruction invokestatic.

A titre d’exemple, considérons les méthodes getX et setX d'une classe
Point :

public class Point {
private int x;

public int getX() {
return this.x;

}

public void setX(int x) {
this.x = x;

}

La compilation bytecode Java de ces deux méthodes est décrit dans ce qui
suit :

— pour getX :
aload_0
getfield getfieldOp //accés en lecture a la variable d’instance x
ireturn

— pour setX :
aload_0
iload_1
putfield putfieldOp //accés en écriture a la variable d’instance x
return

Dans le cas de la classe de prozry générée pour une instance de la classe

Point, le code surchargé des ces mémes méthodes sera :

— pour getX :
aload_0
sipush getfieldOp //on empile 'ancien opérande de getfield
invokestatic index //appel de la méthode getInt de JFieldHelper
ireturn

— pour setX :
aload_0
iload_1
sipush putfieldOp //on empile 'ancien opérande de putfield
invokestatic indez //appel de la méthode setInt de JFieldHelper
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return

Remarque : Il est une idée & ne pas oublier. Lors de la construction du
code du prory d’une instance de classe; chacun des opérandes des instruc-
tions de branchements doit étre renuméroté. En effet, ajouter une nouvelle
instruction au sein du bytecode d’une méthode entraine un décalage dans
celui-ci.

Nous venons d’aborder les proxys d’instance, leur structure et comment ils
sont créés au cours de ’exécution. Dans la section suivante, nous examinerons
comment un tableau du niveau méta 0 peut étre transformé en un tableau
natif du niveau méta 0.

niveau méta 1 niveau méta 0

instance de JProxy @ instance de @ représentation mémoire
) JClassInstance dans le tas de Corosol
$ s accede a

F1G. 8.4 — Utilisation des prozys d’instances

8.3.2 Cas des tableaux

Comme dit précédemment, les tableaux du niveau de base, celui de I’ap-
plication, sont représentés au niveau méta 1 par des instances de la classe
JArray (voir figure 8.5). Lorsque 'exécution d’une méthode est déléguée du
niveau méta 0 au niveau méta 1 et que cette méthode possede un tableau
comme argument, nous effectuons les opérations suivantes :

1. un tableau natif est créé a partir de la représentation de JArray, par
recopie des valeurs contenues dans les différentes entrées ;

2. la méthode s’exécute au niveau méta 1 (par la machine virtuelle hote) ;

3. de retour au niveau méta 0, ’exécution continue par recopie des valeurs
de chaque entrée du tableau natif dans celles représentées par 'objet
JArray précédemment utilisé.
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Niveau de base tableau de type Type[]

(programme) {

Niveau méta O
(Corosol) instance de JXrray

Niveau méta 1 5
(Machine virtuelle hote) -
tableau natif de type pel]

T : lien méta

F1G. 8.5 — Proxys des tableaux

8.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire plus en détails le role et I'architec-
ture des différentes classes de proxys. Deux catégories de ces classes sont &
distinguer : les classes de prozy pour les composants et les classes de prozy
pour les instances de classes. Nous avons souligné l'intérét de telles struc-
tures lors du passage de I'exécution du niveau méta 1 (celui de Corosol) au
niveau méta 0 (celui de la machine hote qui exécute Corosol). En effet, un
tel pont entre méta-niveaux est nécessaire lors de 'exécution de méthodes
natives (et en particulier les méthodes des classes correspondant aux compo-
sants de Corosol). Chacune des classes de prozy est générée dynamiquement,
a la volée. Ce chapitre a exposé la structure du bytecode des méthodes de ces
classes. Les chapitres suivants donneront des exemples d’utilisation de ces
mécanismes dans le cadre de l’adaptation de programme.
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Quatriéme partie

Adaptations de programmes avec
Corosol
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Chapitre 9

Adaptation avant ’exécution

9.1 Introduction

Ce chapitre montre un premier exemple de configuration de notre machine
virtuelle. Nous décrivons comment 1'ajout d’'un nouveau type primitif au
langage Java peut étre supporté dans Corosol grace a son architecture. Les
opérations que nous effectuons pour cela sont réalisées avant le démarrage de
notre machine virtuelle.

9.2 Ajout d’un type primitif : principe

Nous désirons exécuter du bytecode qui contient des informations rela-
tives & un nouveau type primitif du langage de programmation Java. Plus
précisément, nous définissons le nouveau type complex qui correspond a la
représentation en Java d’un nombre complexe.

Pour que notre machine virtuelle puisse supporter ce nouveau type pri-
mitif, elle doit en premier lieu le reconnaitre lors de son analyse du fichier au
format class de 'application :

. au niveau du constant pool :

— ajouter un nouveau type primitif signifie ajouter une nouvelle entrée
au constant pool (c’est en fait la table constant_pool que nous avons
décrite au chapitre 3) ; dans un fichier au format class, la séquence
d’octets correspondant aux données de cette nouvelle entrée est pré-
fixée par une entéte et celle-ci doit étre reconnue durant ’analyse par
notre machine virtuelle ;

— les entrées du constant pool correspondant aux appels de méthodes
et a l'accés aux variables d’instance (ou de classe) contiennent le
descripteur du nouveau type complex ; ce descripteur est une chaine

131
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de caractéres qui identifie chaque type au sein de la machine virtuelle ;
il doit pouvoir étre reconnu par Corosol.

. au niveau des instructions : les instructions spécifiques au type complex
doivent étre reconnues; pour ce qui est des autres instructions, rien ne
change a 'exception de l'instruction newarray dont ’opérande, atype,
est un nombre indiquant quel est le type primitif des éléments du ta-
bleau a créer au sein de la machine virtuelle; dans le cas du type
complex, la machine virtuelle doit pouvoir reconnaitre correctement
la valeur de cet opérande.

En second lieu, comme n’importe quelle autre machine virtuelle Java,
Corosol doit attribuer une méta-classe au nouveau type complex. Pour le
type float, cette méta-classe est float.class, qui est une instance de la
classe java.lang.Class. Dans notre architecture nous représentons de telle
classe par des instances dont les classes héritent de I'interface JClass. Afin
d’ajouter le type complex pour qu’il puisse étre supporté par Corosol, il nous
faut aussi écrire une nouvelle classe héritant de cette interface. Cependant,
comme nous le détaillerons dans la suite, le protocole & méta-objets de Co-
rosol étant implicite, cette nouvelle classe (qui sera nommée ComplexClass)
jouera un role primordial dans ’exécution liée & la manipulation des nombres
complexes.

La derniére étape concerne la représentation en mémoire tant au niveau
du tas de la machine virtuelle, qu’au niveau des frames au sein desquelles les
méthodes s’exécutent. Il faut pouvoir paramétrer Corosol pour déterminer
comment elle stockera les valeurs de type complex en mémoire.

9.2.1 Définir ’entrée du constant pool

Chaque type primitif posséde un type d’entrée dans le constant pool d’un
fichier au format class. Celle-ci contient la valeur d’une constante de ce type
primitif. Ainsi, on définit I’entrée CONSTANT_Complex_info pour le nouveau
type complex. La structure de cette nouvelle entrée est décrite par la fi-
gure 9.1.

tag est 'entéte des entrées de type CONSTANT _Complex_info du constant
pool d’un fichier au format class. Nous choisissons de lui attribuer la valeur
CONSTANT_Complex que l'on décide de fixer & 13. Comme pour toutes les
entrées du constant pool, l'entéte tag est représentée sur un seul octet
(ul).

real et imaginary_unit sont respectivement la valeur de la partie réelle
et celle de la partie imaginaire d'un nombre complexe. Nous choisissons de
représenter chacune de ces valeurs a laide de quatres octets (u4) stockés
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CONSTANT_Complex_info {
ul tag;
u4 real;
ué4 imaginary_unit;

3

F1G. 9.1 — L’entrée CONSTANT_Complex_info

selon I'ordre «gros boutiste»!.

9.2.2 Définir un descripteur de type

Chaque type primitif de Java posséde un descripteur qui est un caractére.
Chaque descripteur représente un type au sein du fichier au format class.
Par exemple, les caractéres "I’ et ’J’ sont respectivement les descripteurs des
types primitifs «int» et «long». Ainsi, nous choisissons le caractére 'K’ comme
descripteur du nouveau type primitif complex.

9.2.3 Définir la méta-classe complex.class

La machine virtuelle Java associe une méta-classe (c’est-a-dire une classe
qui représente une classe) a chacun des types primitifs du langage de pro-
grammation Java. Ainsi, int.class représente la classe associée au type
primitif int. Elle est une instance de la classe java.lang.Class.

Pour le nouveau type primitif complex, nous devrons implanter une telle
classe. Nous la désignerons par complex.class.

9.2.4 Définir la valeur atype

newarray est l'instruction de la machine virtuelle qui est chargée de la
création d’un tableau de type primitif. Elle posséde un unique opérande
nommé atype dans la spécification. La valeur de cet opérande indique le
type primitif des éléments du tableau a créer (cf. tableau 9.1).

newarray
atype

TAB. 9.1 - L’opérande atype de l'instruction newarray

Lbig indian
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Par exemple, si atype posséde la valeur 4, un tableau de boolean sera
créé par la machine virtuelle. D’autres valeurs sont ainsi définies pour les
autres types primitifs du langage Java. Nous décidons d’attribuer la valeur
12 & I'opérande atype pour le type primitif complex.

9.2.5 Définir les instructions

La plupart des instructions de la machine virtuelle Java ne manipulent
qu’un seul type primitif. Par exemple, 'instruction iadd ne manipule que
des valeur de type int : elle dépile deux valeurs de ce type depuis la frame
courante puis y empile le résultat de leur ’addition, lui aussi du méme type.
L’instruction dload empile une valeur de type double sur la pile d’opérande
d’une frame.

Pour ajouter le type primitif complex, il est nécessaire d’avoir les instruc-
tions suivantes qui existent aussi pour les autres types primitifs du langage
Java :

— des instructions de manipulation des frames, comme I'instruction dload
citée plus haut dans le cas du type double ; ces instructions permettent
par exemple le transfert de valeur entre la pile des opérandes et le
tableau des variables locales ;

— des instructions arithmétiques, a l'image de l'instruction iadd dans
le cas du type int; ces instructions effectueront exclusivement leurs
opérations sur des valeurs de type complex;

— des instructions de conversion du type complex vers un autre type
primitif et inversement ;

— des instructions de comparaison de deux valeurs de type complex.

Puisque de nouvelles instructions sont nécessaires a la manipulation du
nouveau type primitif complex, il faut aussi pouvoir les reconnaitre au sein
du bytecode d'une méthode. Dans un premier temps, il faut choisir un numéro
unique pour chacune d’entre elles. Ce numéro est appelé opcode. I.’analyseur
de bytecode doit donc étre aussi modifié pour pouvoir reconnaitre ceux-ci
ainsi que leurs opérandes.

9.2.6 Définir la représentation en mémoire

L’ajout d’un nouveau type primitif & Java suppose que les frames puissent
stocker les valeurs de ce type. Chaque frame manipule des éléments de deux
catégories :

— des éléments de catégorie 1, qui sont représentables sur une seule entrée

de celle-ci; ce sont par exemple les types primitifs int ou float (ou
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des types représentant des valeurs plus petites comme byte ou char);

— des éléments de catégorie 2, représentables cette fois-ci sur deux entrées

consécutives ; les types primitifs long et double sont de cette catégorie.

Une valeur de type complex contient la partie réelle et la partie imaginaire
d’un nombre complexe. Nous choisissons donc de représenter une valeur de
ce type par de deux entrées consécutives de catégorie 1 du méta-niveau 1.
Une valeur de type complex sera donc un élément de catégorie 2.

Dans l'architecture de Corosol, la taille du type primitif complex est donc
déterminée & partir de la taille des éléments de catégorie 1. Elle est égale au
nombre d’octets des éléments de type int ou float au sein du composant tas.
Pour pouvoir représenter des nombres complexes sur un plus grand nombre
d’octets, la taille de ces éléments doit étre augmentée via une modification de
la représentation mémoire comme présentée au chapitre suivant. Cela vient
du fait que toute la mémoire est centralisée par le tas.

9.3 Mise en ceuvre avec Corosol

Maintenant, nous décrivons comment réaliser I'ajout du type primitif
complex au sein de notre architecture de machine virtuelle. Il nous faut ainsi
définir :

— une nouvelle entrée pour le constant pool,

— un nouveau descripteur de type,

— une nouvelle valeur de atype,

— de nouvelles instructions pour ce type,

— de nouvelles frames.

9.3.1 Définition de ’entrée CONSTANT_Complex_info

Notre architecture de machine virtuelle modélise chacune des entrées du
constant pool d’un fichier class et en particulier celles représentant les
types primitifs Java.

Il existe quatre types d’entrées correspondant aux types primitifs int,
float, long et double (cf. tableau 9.2). Ces entrées représentent des constantes
numériques utilisées dans le programme Java.

Dans notre architecture, chacune des entrées précitées est représentée
par un élément interne, comme décrit a la figure 9.2. Ainsi, par exemple,
le type JConstantFloat représente une entrée du constant pool de type
CONSTANT_Float_info.

Pour ajouter une nouvelle entrée correspondant au type primitif complex,
il faut créé un nouveau type Java. Ce sera un sous-type de JLoadableConstant.
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Entrée Type primitif
CONSTANT _Integer_info int
CONSTANT_Float_info float
CONSTANT_Long_info long
CONSTANT _Double_info double

TAB. 9.2 — Types primitifs et entrées du constant pool

/N

‘ JLoadableConstant ‘

| % |

‘JConstantInteger HJConstantFloat HJConstantLong HJConstantDouble ‘

F1G. 9.2 — Modélisation des entrées de types primitifs

Cette interface Java décrit comment une entrée s’intégre au sein d'un constant
pool. On distingue en particulier les méthodes suivantes :

— la méthode getLength retourne la taille de cette entrée dans le constant
pool ;

— la méthode getTag retourne l'entier qui sert d’entéte & cette entrée au
sein du fichier au format class;

— les méthodes readItem et writeItem qui réalisent respectivement la
lecture et I'écriture des données de I'entrée depuis (respectivement vers)
un fichier au format class;

— la méthode pushConstantValue qui empile sur la pile des opérandes
d’une frame la valeur de la constante numérique représentée par cette
entrée; le mécanisme de cette méthode sera en particulier utilisé par
les instructions de la machine virtuelle 1dc, 1dc_w ou 1dc2_w qui effec-
tuent le transfert d’une valeur depuis le constant pool vers la pile des
opérandes d’une frame.

Appliqué au type complex, nous implantons le nouveau type JConstantComplex
que nous montrons a la figure 9.3.
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public class JConstantComplex implements JLoadableConstant {

public static int CONSTANT_COMPLEX = 13; //lecture depuis un fichier class
public void readItem(JClassFileInput in)
private int re; throws IOException

private int im;
this.re = in.readInt();
public JConstantComplex() { this.im = in.readInt();
this(0, 0);
}

//écriture dans un fichier class

public JConstantComplex(int re, int im) { public void writeItem(JClassFileOutput out)
this.re = re; throws IOException
this.im = im; {
} out.write (CONSTANT_COMPLEX) ;
out.writeInt (this.re);
//retourne la taille de cette entrée au sein du out.writeInt (this.im);
//constant pool }
public int getLength() {
return 2; //chargement sur la pile des opérandes d’une frame
} public void pushConstantValue(JStackFrame frame) {
frame.pushInt(this.re);
//retourne 1l’entéte de cette entrée frame.pushlnt(this.im);
public int getTag() { }
return CONSTANT_COMPLEX; ¥

}

F1G. 9.3 — La nouvelle entrée JConstantComplex en Java

9.3.2 Définition de complex.class et du descripteur

Dans notre architecture, le descripteur d’un type primitif est associé
a l'implantation d’'une méta-classe. Dans Corosol, chaque implantation de
méta-classe est représentée par une instance d’une classe implantant 1'in-
terface JClass (cf. tableau 9.3). Cette interface posséde en particulier des
méthodes similaires a la classe java.lang.Class, comme celles permettant
la recherche d’'une méthode ou d’une variable d’instance ou de classe. Dans
le cas des types primitifs, ces méthodes ont peu voire pas d’importance. En
effet, la classe représentée par une méta-classe de type primitif ne possédent
ni champ ni méthode.

Considérons a titre d’exemple, le descripteur du type long qui est ’J’.
La méta-classe associée a ce type au sein de la machine virtuelle Java est
long.class. Dans Corosol, cette derniére implantée par une instance de la
classe LongClass, qui est un sous-type de JClass. Le tableau 9.3 donne
pour chacun des types primitifs de Java, le descripteur associé ainsi que
I'implantation de sa méta-classe au sein de Corosol.

Puisque le protocole a méta-objets de Corosol est implicite (c’est-a-dire
que Corosol I'utilise pour sa propre exécution), 'implantation de chacune de
ces classes est primordiale.

Ainsi, un appel de méthode nécessite que la valeur de chacun des argu-
ments soit empilée ou dépilée selon son type depuis la pile des opérandes
d’une frame. Par exemple, si un argument est de type int, alors une valeur
de ce type sera empilée ou dépilée. Ces mécanismes sont représentés par les
méthodes push et pop de l'interface JClass.

Si la valeur des arguments d’'une méthode est manipulée en fonction de
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Descripteur | Méta-classe associée | Implantation Java dans Corosol

‘B’ byte.class ByteClass

' char.class CharClass

D’ double.class DoubleClass

B’ float.class FloatClass

T int.class IntClass

J long.class LongClass

'S’ short.class ShortClass

'V’ void.class VoidClass

YA boolean.class BooleanClass

TAB. 9.3 — Descripteurs et méta-classes

son type, il en est aussi de méme pour la lecture et ’écriture de la valeur d’une
variable d’instance. Chaque type primitif étant représenté par une instance
d’une classe héritant de JClass, chacune de celle-ci fournie une implantation
des méthodes doGetfield et doPutfield qui permettent de réaliser respec-
tivement le mécanisme de lecture et d’écriture.

Appliquée au type complex, la méta-classe est une instance de la classe
que nous avons appelée ComplexClass. Elle est présentée a la figure 9.4.

Les différentes associations entre un descripteur et I'implantation d’une
méta-classe sont données au sein du fichier de configuration de Corosol. Pour
le type primitif complex, nous avons choisi le caractére 'K’ en tant que des-
cripeur. L’association entre celui-ci et la classe ComplexClass doit aussi étre
ajoutée au sein de ce fichier de configuration. Il suffit d’ajouter la ligne sui-
vante (prim est un préfixe facilitant ’analyse du fichier de configuration) :
primK = ComplexClass

9.3.3 Définition des instructions

Dans Corosol, chacune des nouvelles instructions est une instance d’une
classe implantant 'interface JInstruction. La méthode exec de cette inter-
face décrit comment une instruction s’exécute relativement a un processus
léger. Celui-ci est représenté par une instance d'une classe implantant !’in-
terface JThread. Elle posséde en particulier les méthodes suivantes :

-getOperandInput, qui permet d’obtenir un flot en lecture sur les opé-

randes de l'instruction ;

-getCurrentFrame, qui retourne la frame du contexte d’exécution cou-

rant ; ¢’est sur au sein de celle-ci que seront empilés/dépilés les résultats
de I'exécution de 'instruction, mais aussi la valeur des variables locales
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public class ComplexClass extends JPrimitiveClass {
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public void doGetfield(JStackFrame frame, JField field) {
JClassInstance object = (JClassInstance)frame.popObject();

public ComplexClass() {
super ("complex") ;

long value = object.getLong(field);

frame.pushInt ((int) (value >> 32));
frame.pushInt ((int)value) ;
public void push(Object value, JStackFrame frame) { }
Complex val = (Complex)value;
frame.pushInt(val.re);
frame.pushInt(val.im);

} }

public Object pop(JStackFrame frame) {
Complex complex = new Complex();
complex.im = frame.popInt(); }
complex.re = frame.popInt();
return complex;

¥ int destPos, int length)

{

public int getComputationalType() { for(int i = 0; i < length; i++) {
return JClass.CATEGORY2; long value = src.getLong(srcPos+i);

} dest.setLong(value, destPos+i);

}

public void doPutfield(JStackFrame frame, JField field) { }
Complex complex = new Complex();
complex.im = frame.popInt();
complex.re = frame.popInt();

public void fieldCopy(JField field, JClassInstance in,
JClassInstance out)
{
long val = in.getLong(field);
out.setLong(field, val);

JClassInstance object = (JClassInstance)frame.popObject();
object.setLong(field, (complex.im << 32 | complex.re));

¥

F1G. 9.4 — La méta-classe complex.class

utilisées, ce qui est réalisé avec les méthodes load Type et store Tiype
de la classe JStackFrame;

-restoreContext, qui dépile le contexte d’exécution courant afin de re-
venir au précédent ; cette méthode est utilisée par les instructions de
type return, afin d’empiler un résultat sur la frame du contexte d’exé-
cution précédent.

Quelques unes des instructions que nous avons implanté pour ajouter
le type complex sont détaillées & la figure 9.5. Nous avons en particulier
présenté :

— complexadd qui réalise I’addition de deux nombres complexes ; elle dé-
pile deux valeurs de type complex et empile le résultat de leur addition ;
complexstore qui, pour une frame donnée, effectue le transfert d’une
valeur de type complex depuis la pile des opérandes vers une entrée
du tableau des variables locales; 'index de cette entrée est précisée en
tant qu'unique opérande de cette instruction ;
complexload_1 qui effectue un transfert inverse, c’est-a-dire depuis une
entrée du tableau des variables locales vers le sommet de la pile des
opérandes ; I'index de I’entrée du tableau des variables locales est quant
a lui implicite : il s’agit de I'entrée d’index 1;
complexreturn qui empile sur la frame du contexte d’exécution précé-
dent la valeur d’un élément de type complex qui est quant a lui situé

public void doPutstatic(JStackFrame frame, JField field) {
public void doGetstatic(JStackFrame frame, JField field) {

public void arrayCopy(JArray src, int srcPos, JArray dest,
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sur le frame du contexte d’exécution courant.

Dans chacune des implantations, chacune des frames manipule les valeurs
de type complex en tant que deux valeurs de type int. Ainsi pour empiler une
telle valeur, nous procédons a I'empilement d’un entier de type int corres-
pondant a la partie réelle d’'un nombre complexe, et d’un autre correspondant
a sa partie imaginaire. Nous avons donc choisi de ne pas modifier la classe
implantant 'interface JStackFrame qui représente la structure de la machine

virtuelle du méme nom.

//implantation de 1’instruction complexadd
public class ComplexAdd implements JInstruction {
public ComplexAdd() {
¥

//exécute 1’instruction au sein d’un processus léger
public void exec(JThread thread) throws Throwable {
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
int im2 = frame.popInt();
int re2 = frame.popInt();

int im = frame.popInt();
int re = frame.popInt();

frame.pushInt(re + re2);
frame.pushInt(im + im2);

}

//retourne le numéro de 1’instruction
public int getOpcode() {
return Complex.COMPLEXADD;
}
}

//implantation de 1’instruction complexload_1

public class ComplexLoad_1 implements JInstruction {
public ComplexLoad_1() {
}

//exécute 1’instruction au sein d’un processus léger
public void exec(JThread thread) throws Throwable {
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
int re = frame.loadInt(1);
int im = frame.loadInt(2);
frame.pushInt(re);
frame.pushInt(im);

}

//retourne le numéro de 1’instruction
public int getOpcode() {
return Complex.COMPLEXLOAD_1;

//implantation de 1’instruction complexstore

public class ComplexStore implements JInstruction {

public ComplexStore() {
}

//exécute 1’instruction au sein d’un processus léger
public void exec(JThread thread) throws Throwable {
//lecture des opérandes
JOperandInput in = thread.getOperandInput();
int index = in.readUnsignedByte();

JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
int im = frame.popInt();
int re = frame.popInt();

frame.storeInt (re, index);
frame.storeInt (im, index+1);

}

//retourne le numéro de 1’instruction
public int getOpcode() {
return Complex.COMPLEXSTORE;
}
}

//implantation de 1’instruction complexload_1i

public class ComplexReturn implements JInstruction {

public ComplexReturn() {
}

//exécute 1’instruction au sein d’un processus léger

public void exec(JThread thread) throws Throwable {
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();

int im = frame.popInt();

int re = frame.popInt();

//restauration du contexte précédent

thread.restoreContext () ;

frame = thread.getCurrentFrame();
frame.pushInt(re);
frame.pushInt(im);

}

//retourne le numéro de 1’instruction
public int getOpcode() {
return Complex.COMPLEXRETURN;

F1c. 9.5 — Quelques instructions manipulant le type complex
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9.4 Mise a jour du fichier de configuration

Toutes les modifications que nous avons effectuées afin d’ajouter le type
complex ne sont prisent en compte qu’avant le démarrage de Corosol. Notre
architecture est informée des composants de base a instancier qu’aprés ana-
lyse d’un fichier de configuration. Celui-ci regroupe toutes les associations
entre un type abstrait et un type concret. Ce dernier est chargé de réaliser
I'implantation du type abstrait. Il existe des associations plus simple entre
une chaine de caractére (ou un nombre) et un type concret (c’était en par-
ticulier le cas lors de la prise en compte du nouveau descripteur du type
complex - cf. section 9.3.2). Cela est particuliérement utile pour la descrip-
tion des différents types d’entrées du constant pool et pour la description des
instructions de la machine virtuelle.

Nous donnons un extrait du fichier de configuration ci-aprés pour la prise
en compte des nouvelles instructions manipulants les nombres complexex
(le préfixe opcode n’est présent que pour faciliter 'analyse du fichier de
configuration) :

opcode209 = ComplexStore
opcode210 = ComplexStore_0
opcode211 = ComplexStore_1

opcode222 = ComplexLoad_2
opcode223 = ComplexLoad_3
opcode230 = ComplexAdd

opcode240 = ComplexReturn

Pour chaque numéro d’instruction, ce fichier de configuration décrit 1'im-
plantation (c’est-a-dire le type concret associé).

Pour prendre en compte la nouvelle entrée du constant pool, a savoir
JConstantComplex, on ajoute la ligne suivante au fichier :
13 = JConstantComplex

Comme dit précédemment, on ajoute le nouveau descripteur en décrivant
I’association entre le caractére 'K’ et la classe ComplexClass. Cela est rendu
effectif par ajout de la ligne suivante au sein du fichier de configuration :
primK = ComplexClass

9.5 Conclusion

Dans cet exemple, nous avons montré comment configurer notre machine
virtuelle Java, afin qu’elle puisse soutenir I’ajout d’'un nouveau type primitif,
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en l'occurence le type complex, correspondant & un nombre complexe. Nous
avons pour cela tout d’abord identifié les composants & redéfinir et /ou & ajou-
ter, puis nous en avons fourni une implantation simple pour chacun d’entre
eux. Les modifications que nous avons apportées sont appliquées avant le dé-
marrage de Corosol. D’autres modifications peuvent étre apportées, comme
nous l'avons expliqué dans les chapitres précédents, lors de ’exécution de
celle-ci directement via I’application. C’est ce que nous verrons au chapitre
suivant.



2
3

Chapitre 10

Adaptation durant ’exécution

10.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence comment des changements peuvent
étre apportés avant l’exécution a ’architecture de Corosol pour la faire évo-
luer. Dans ce chapitre, nous traitons le cas des modifications apportées durant
I’exécution, en l'illustrant par quelques exemples. Parmi eux, on expliquera
comment changer des instructions, I’ordonnanceur ou encore le tas de notre
machine virtuelle pendant son exécution. En dernier exemple, nous traitons
le cas du changement dynamique du mécanisme d’appel de méthodes qui
reposera sur un paquetage Java externe facilement intégré au sein de Coro-
sol. Ces modifications sont ordonnées depuis ’application exécutée par notre
machine virtuelle.

10.2 Accés aux composants de Corosol

Pour remplacer un ou plusieurs composants, une application a besoin
d’accéder effectivement a ces derniers. Pour ce faire, elle utilise un point
d’accés par l'intermédiaire duquel elle peut obtenir les différents composants
de la machine virtuelle Java.

Dans notre architecture, Corosol.getVirtualMachine() est ce point
d’accés. L’objet retourné est de type JVirtualMachine et représente effecti-
vement la machine virtuelle qui exécute cette application. Considérons, par
exemple, le code ci-dessous :

JVirtualMachine jvm
JClassLoader loader
(JClassLoader) jvm.getComponent (JClassLoader.class) ;

Corosol.getVirtualMachine();

143
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JClass ¢ = loader.loadClass(args[0]);
System.out.println(c.getName()) ;

Dans notre architecture, I'unique objet de type JVirtualMachine est un
conteneur de composants. A partir de celui-ci, ’application peut obtenir I’en-
semble des composants de la machine virtuelle Java qui ’exécute. Dans cet
exemple, elle demande l'accés au chargeur de classes principal de Corosol
(lignes 2-3). Aprés avoir obtenu une référence sur le composant qui le repré-
sente, c’est-a-dire un objet de type JClassLoader, 'application peut alors
I'utiliser comme n’importe quel autre objet qu’elle pourrait créer. Cette por-
tion de code effectue, par exemple, le chargement d’une classe (ligne 4) et en
affiche le nom (ligne 5).

Un méme procédé sera utilisé pour le remplacement des composants de
Corosol. L’application demandera l'instance de la classe qui représente la
machine virtuelle, et & partir de celle-ci elle pourra accéder et en modi-
fier ses composants. L’accés aux composants sera effectué par la méthode
getComponent du type JVirtualMachine (cela était illustré a la ligne 3 de
la portion de code précédente). Leur ajout et leur remplacement seront réa-
lisés respectivement par les méthodes addComponent et replaceComponent.
Examinons maintenant comment réaliser ces opérations.

10.3 Remplacement dynamique d’'un composant

La premiére étape du remplacement d’un composant lors de 'exécution
d’une application consiste tout d’abord & écrire I'implantation concréte du
nouveau composant. Son type abstrait est celui du composant a remplacer
dans Corosol. Son type concret I'implantera au sens Java s’il est une interface
ou en héritera s’il est une classe. Lors de cette étape, la méthode replace du
nouveau composant doit étre écrite si ce dernier doit étre initialisé avec les
valeurs de ’ancien composant. C’est important pour les composants comme
le tas, qui sauvegardent des données de I'exécution.

La seconde étape consiste a récupérer le composant JVirtualMachine par
la méthode statique Corosol .getVirtualMachine. Sa méthode replaceComponent
réalise le remplacement d’un composant.

Ainsi, pour remplacer le composant de type abstrait T par sa nouvelle
implantation MyTImpl, les opérations a réaliser par ’application sont les sui-
vantes :

JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
jvm.replaceComponent (new MyTImpl());
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La machine virtuelle recherchera le composant de type abstrait T et rem-
placera son implantation courante par la nouvelle instance MyTImpl. Pendant
ces opérations, elle invoquera la méthode replace du nouveau composant.

Examinons maintenant quelques exemples de remplacements dynamiques
de composants.

10.4 Remplacement d’une instruction

Nous commengons 'illustration du remplacement dynamique de compo-
sant par un exemple simple : le changement de la sémantique d’une instruc-
tion de bytecode.

10.4.1 Principe

Considérons I'instruction iadd. Celle-ci effectue ’addition de deux nombres
entiers de type int, situés au sommet de la pile d’opérandes d’'une frame.
Pour ce faire, elle y dépile ces deux entiers, effectue leur addition, puis y
empile ce résultat.

Remplacer une instruction de la machine virtuelle signifie modifier la
sémantique de son exécution. Quelle que soit la modification apportée au
comportement de cette instruction, il est donc imposé d’effectuer deux dé-
pilements élémentaires et un empilement élémentaire. Par élémentaire, nous
entendons des ¢éléments de catégorie 1, dont les types possibles sont int,
float ou des références (les types plus petits, char, byte et boolean sont
transformés en int lors de leur passage au sein d’une frame). Les autres types
d’éléments, & savoir long et double, sont de catégorie 2 et nécessitent, quant a
eux, d’effectuer deux dépilements ou empilements élémentaires. En résumé, la
nouvelle sémantique ne doit pas modifier la taille de la pile d’opérandes de la
frame autrement que décrit dans la spécification de Sun Microsystems [LY99]
sinon l'intégrité de 'exécution est remise en cause.

Modifions l'instruction iadd pour que celle-ci empile le produit des deux
entiers dépilés de la pile d’opérandes. Elle devient alors comparable & I’ins-
truction imul qui effectue les mémes opérations de pile. Ainsi, les actions a
réaliser sont les suivantes :

— dépiler le premier opérande,

— dépiler le second opérande,

— empiler le résultat de leur multiplication sur la pile.

La nouvelle instruction étant réalisée, il faut maintenant qu’elle soit prise
en compte au sein de toute la machine virtuelle Corosol. Une instruction étant
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elle-méme un composant, la séquence d’opérations a effectuer est identique
a celle de n'importe quel autre nouveau composant.

10.4.2 Mise en ceuvre avec Corosol

Comme nous 'avons déja mentionné, le type JInstruction modélise une
instruction de la machine virtuelle Java. La méthode void exec(JThread)
de ce type implante la sémantique de cette instruction dans Corosol. Ainsi,
pour modifier le comportement de l'instruction iadd, il faut réécrire celle-ci.
Commencgons par examiner son implantation par défaut.

10.4.2.1 Implantation par défaut

Considérons la portion de code suivante :

public void exec(JThread thread) {
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame() ;
int value2 = frame.popInt();
int valuel = frame.popInt();
frame.pushInt(valuel + value2);

}

S O i W N~

La ligne 1 met en évidence I'unique parameétre de la méthode exec, un ob-
jet de type JThread. Dans ’architecture de Corosol, il représente le fil d’exé-
cution ou processus léger au sein duquel une instruction doit étre exécutée. La
ligne 2 montre que ce type posséde en plus la méthode getCurrentFrame ()
qui permet d’obtenir la frame au sein de laquelle 'exécution se déroule.
Chaque frame est modélisée par le type JStackFrame. Un objet de ce type
est donc retourné par la méthode getCurrentFrame. Il posséde les méthodes
permettant de manipuler le tableau des variables locales et la pile des opé-
randes d'une frame et en particulier :

. void pushInt(int value) qui empile un entier de type int, au sens

du niveau méta 1, sur la pile des opérandes et,

. int popInt() qui dépile un entier de type int, au sens du niveau méta

1, de la pile des opérandes et en retourne sa valeur.

Aux lignes 3 et 4, deux entiers sont successivement dépilés de la pile
des opérandes de la frame obtenue précédemment (ligne 2). Finalement le
résultat de leur addition est empilé sur celle-ci a la ligne 5.

Nous pouvons utiliser la structure de cette implantation par défaut comme
modéle pour réécrire le comportement de l'instruction iadd.
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10.4.2.2 Implantation de la nouvelle sémantique

Pour redéfinir la sémantique de I'instruction iadd, nous modifions la por-
tion de code précédente. La ligne 5 est remplacée par frame.pushInt (valuel
* value2). La méthode exec s’écrit donc comme ci-apreés :

public void exec(JThread thread) {
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
int value2 = frame.popInt();
int valuel = frame.popInt();
frame.pushInt(valuel * value2);

}

L’intégralité du code de cette nouvelle instruction est donnée en exemple
a la figure 10.1. Il est contenu au sein de la classe que nous avons nommé
MyIAdd et qui implante l'interface JInstruction.IAdd, type abstrait du
composant représentant I'instruction iadd. Celle-ci est une sous-interface de
JInstruction et donc de JVMComponent. De part cette classe, nous montrons
comment implanter la sémantique d’une instruction de bytecode du début jus-
qu’a la fin. Il est cependant possible de réaliser le nouveau comportement par
dérivation de la classe d’instruction par défaut. Dans le cas de la nouvelle
classe d’instruction MyIAdd, les méthodes de I'interface JInstruction.IAdd
que nous devons implanter sont les suivantes :

— la méthode configure. Elle réalise 'intégration de 'instruction au sein
de Corosol. Le corps de cette méthode est vide puisque le composant
istruction iadd n’a pas de dépendance avec d’autre composant. Son
intégration est directe.

— la méthode getNativeObject. Par son appel, on obtient 'objet du
méta-niveau 1, c’est-a-dire celui de la machine virtuelle héte, corres-
pondant & ce composant. Cette méthode retourne l'objet instruction
MyIAdd lui-méme, car celui-ci est stocké a ce méta-niveau. Cela ce tra-
duit par I'unique ligne suivante : return this ;

— la méthode replace. Cette méthode effectue le transfert de données
d’un composant vers un autre du méme type. Le composant instruction
iadd ne sauvegarde pas d’état. Cette méthode posséde donc un corps
vide.

— les méthodes getOpcode et toString. Un appel de ces méthodes re-
tourne respectivement un entier correspondant a la valeur du bytecode
iadd et la chaine de caractéres représentant celui-ci.

Il reste maintenant & prendre en compte cette modification au sein de
toute la machine virtuelle.
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10.4.2.3 Intégration de la nouvelle instruction dans Corosol

Une instruction est un composant de Corosol et notre objectif est de rem-
placer le composant instruction iadd par sa nouvelle implantation. Ce rem-
placement de composant s’effectue donc wvia la méthode replaceComponent
située sur le type JVirtualMachine et qui appelle la méthode replace sur
tout nouveau composant. Dans le cas de la nouvelle implantation de 'instruc-
tion iadd, cette méthode ne réalise aucune opération car aucune information
n’est sauvegardée par ’ancienne implantation. Considérons a nouveau la fi-
gure 10.1. Elle décrit I'application Test3.

Dans un premier temps, cette application effectue une addition de deux
nombres entiers de type int. L’instruction de bytecode utilisée est I'instruc-
tion par défaut iadd. Le composant qui I'implante a pour type abstrait
JInstruction.IAdd.

Dans un second temps, ’application demande la référence sur le dépot
des composants par Corosol.getVirtualMachine (). A partir de celui-ci, le
remplacement de composant est réalisé : la méthode replaceComponent est
utilisée, avec comme argument l'instance du composant MyIAdd, qui implante
la nouvelle sémantique de 'instruction iadd :

JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
jvm.replaceComponent (new MyIAdd());

10.4.2.4 Exécution

Aprés avoir compilé le fichier Test3. java de la figure 10.1, celui-ci est
exécuté par la commande suivante :

java fr.umlv.corosol.Corosol Test3 45 12

Dans celle-ci, on demande le calcul puis l'affichage de I’addition normale
des nombres 45 et 12 puis de leur addition modifiée. On obtient en sortie ce
qui suit :

Addition normale : 57
Addition modifiée en multiplication : 540

10.4.3 Atomicité et remplacement des instructions

Conformément au modéle d’exécution présenté au chapitre 6, 'exécution
de chacune des instructions au sein d’un fil d’exécution est atomique. Ainsi,
un tel processus léger ne peut étre préempté que lorsque l'instruction qu’il
exécute s’est totalement terminée.
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import fr.umlv.corosol.component.*;
import fr.umlv.corosol.component.instruction.x*;
import java.io.*;

public class MyIAdd implements JInstruction.IAdd { import fr.umlv.corosol.Corosol;
public MyIAdd() {} import fr.umlv.corosol.component.JVirtualMachine;
public Object getNativeObject() { return this; } public class Test3 {
public static void main(String[] args) {
public void configure(JVirtualMachine jvm) {} if (args.length != 2) {
System.err.println("Usage : corosol Test3 <int value> <int value>");
public void replace(JVMComponent component) {} System.exit(1);
}

public Class getComponentClass() {
return JInstruction.IAdd.class; //lecture de deux nombres entiers puis addition normale

int a = Integer.parselnt(args[01);

int b = Integer.parselnt(args[1]);

public void exec(JThread thread) { System.out.println("Addition normale : " + (a+b));
JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
int value2 = frame.popInt(); //0n obtient une référence sur la JVM elle-méme
int valuel = frame.popInt(); JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
frame.pustht(valuei * value2);

} //remplacement de 1’instruction d’addition par celle modifiée

jvm.replaceComponent (new MyIAdd());
public int getOpcode() {
return JInstruction.IADD; System.out.println("Addition modifiée en multiplication :" + (a+b));

} ¥

public String toString() {
return "iadd modifié";

F1G. 10.1 — MyIAdd.java et Test3.java

10.5 Remplacement de la représentation mé-
moire

Nous expliquons dans cette section comment la représentation de la mé-
moire de Corosol peut étre remplacée a la volée depuis 'application exécutée.

10.5.1 Principe

Le composant tas est la mémoire de Corosol ol sont contenus les objets
de T'application, mais aussi les piles des fils d’exécution (voir chapitre 6).
L’intérét de remplacer le tas de la machine virtuelle est de pouvoir changer
la représentation des objets de l'application et de lui donner par exemple
la propriété de persistance. Il peut aussi permettre de modifier I’algorithme
de ramasse-miettes de la machine virtuelle. Pour réaliser ce remplacement,
il faut déplacer les objets atteignables de I'ancien tas vers le nouveau. Les
objets atteignables sont ceux utilisables par ’application au moment du re-
cyclage automatique de la mémoire par le ramasse-miettes, qui ne peut alors
réclamer la mémoire qui leur a été attribuée. Pour effectuer le remplacement
du composant tas de Corosol, il faut tout d’abord y reconnaitre ces objets,
mais aussi savoir traduire leur ancienne représentation dans celle du nouveau
tas. La référence de chacun d’eux est contenue dans :

— le tableau des variables locales ou la pile des opérandes d’une frame
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et/ou,
— la zone mémoire qui a été allouée pour un objet du tas, ou plusieurs;
dans ce cas elle la valeur de variables d’instances ou de classes.

10.5.1.1 Reconnaissance des objets atteignables

Il existe de nombreux algorithmes de ramasse-miettes permettant de dé-
terminer ’ensemble des objets atteignables. La méthode par comptage de
références, par exemple, associe un compteur a chaque objet. Il correspond
au nombre de d’objets possédant une référence vers celui-ci. A la création
d’un nouvel objet, son compteur est initialisé & zéro. Durant ’exécution, il
est augmenté si la référence de ’objet devient la valeur d’une variable d’ins-
tance d’'un autre objet et il est diminué si cette valeur est modifiée. Les objets
atteignables sont ceux dont le compteur est supérieur & un.

L’algorithme précédent n’est pas efficace dans le cas des références cir-
culaires, c’est-a-dire un ensemble d’objets qui se référencent mutuellement.
Pour pallier a cela, il existe ainsi d’autres méthodes plus complexes, comme
les algorithmes de tracage qui effectuent la recherche des objets atteignables
par le parcours d’un graphe de références. Ce parcours commence par l’en-
semble de références appelé ensemble racine (root set) constitué des références
des objets contenues dans les piles des fils d’exécution et des références des
variables de classes de l'application. Tous les objets rencontrés durant ce
parcours sont atteignables.

10.5.1.2 Déplacement des objets atteignables

Les objets atteignables du composant tas a remplacer pouvant étre recon-
nus, il faut maintenant pouvoir les déplacer vers le nouveau tas. Cependant,
la copie octet par octet n’est pas satisfaisante, car la représentation des objets
entre les deux tas peut étre différente. Lors du déplacement, chaque objet voit
sa position absolue modifiée. Cependant, ils conservent leur référence respec-
tive via I'utilisation du composant gestionnaire des références qui sépare la
gestion des objets de la gestion de leur référence.

10.5.1.3 Déplacement des piles des fils d’exécution

Dans le modéle de mémoire de Corosol défini au chapitre 6, la mémoire
attribuée aux piles des fils d’exécution est issue du composant tas. Ainsi, la
représentation des valeurs qu’elles contiennent change et doit étre traduite
en celle du nouveau composant tas. La position absolue des piles peut éven-
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tuellement étre modifiée et dans ce cas, celle des frames qu’elles contiennent
également.

10.5.2 Mise en ceuvre dans Corosol

Nous expliquons maintenant notre mise en ceuvre en Java du remplace-
ment a la volée du composant tas de Corosol.

10.5.2.1 Implantation du nouveau tas

Le nouveau composant tas que nous désirons écrire réalise la persistance
des données de l'exécution. Ses différents services sont implantés a l'aide
de la classe MappedByteBuffer du paquetage java.nio qui représente un
fichier entiérement transféré dans la mémoire de la machine virtuelle hote (fi-
gure 10.2). Ce fichier est directement accessible sous la forme d’une séquence
d’octets disponibles en lecture et en écriture qui représentera la mémoire de
Corosol.

JHeap
byte readByte(int index);
void writeByte(int index, byte value);

)
|
'
|
|

- memo
’ ® java.nio.MappedByteBuffer

byte get(int index);
void put(int index, byte value);

-~ -> héritage d’interface

F1G. 10.2 — PersistentHeap : un composant tas persistent.

La figure 10.3 montre, par exemple, comment les services d’encodage et
de décodage de ce nouveau tas sont réalisés dans le cas du type primitif
short. memory y représente 'instance de la classe MappedByteBuffer, citée
a la figure 10.2.

//décodage d’une valeur de type short
public short readShort(int index) {
return (short)
((memory.get (index) << 8) |
(memory.get (index + 1) & Oxff));

//encodage d’une valeur de type short

public void writeShort(int index, short value) {
memory.put (index, (byte) ((value >> 8) & Oxff));
memory.put (index+1, (byte) ((value) & 0xff));

}

F1G. 10.3 — Encodage et décodage dans le nouveau composant tas.
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10.5.2.2 Déplacement des objets atteignables

Nous montrons maintenant comment mettre en ceuvre le déplacement des
objets atteignables. Pour ce faire, il faut commencer par mettre & jour les
gestionnaires de dispositions de chaque classe.

Mise a jour des gestionnaires de dispositions : un gestionnaire
de disposition est associé a chaque classe (voir chapitre 6). Il permet en
particulier de déterminer les tailles des instances de classes et des tableaux
au sein du tas de Corosol. La représentation de la mémoire étant modifiée,
elles sont a recalculer.

Dans le cas d'une instance de classe, la taille de 'objet au sein de la
mémoire correspond & la somme des octets nécessaires a la représentation de
chaque champ et, dans le cas d’un tableau, a la somme des octets nécessaires
a la représentation de chaque entrée. La taille de chaque type dépend de
I'implantation concréte du composant tas. Elle est déterminée par son service
sizeof.

La mise a jour d'un gestionnaire de disposition d’une classe d’objets s’ef-
fectue selon ’algorithme suivant, dans lequel sont calculés la taille de chaque
instance de cette classe, mais également les positions relatives de ses variables
d’instance au sein de leur zone mémoire respective :

Soit newHeap le nouveau composant tas.
Soit type le type de la classe associée au gestionnaire de disposition.
Soit size la taille d'une instance de type type.

c < type;
size «— 0;

Tant que ¢ # null faire
Pour tout les variables d’instances field de la classe ¢ faire
attribuer la position relative size au champ field;
size + = newHeap.sizeof (field.getType());
FinPour
¢ = c.getSuperclass();
FinTantQue

Dans le cas des gestionnaire de disposition des classes de tableaux, la mise
a jour s’effectue en redemandant la taille d’un élément au nouveau composant
tas, par I'intermédiaire du service sizeof. La taille d’un tableau en octets
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sera déterminée comme suit :

Soit length le nombre d’entrée du tableau.
Soit type le type de chacun de ses éléments.
Soit newHeap le nouveau composant tas.
Soit size la taille du tableau.

size = newHeap.sizeof (type) x length

Recalcul des positions absolues des objets : maintenant que sont
connues les tailles de chaque instance de classe et de chaque tableau, leur
position absolue au sein du nouveau tas est recalculée par le composant
allocateur.

Chaque objet Java de I'application est représenté par un objet de type
JClassInstance ou JArray, respectivement pour les instances de classes et
les tableaux. Ces deux types possédent un super-type commun, JAllocatable,
qui posséde les trois opérations suivantes :

— int getPosition(), qui retourne la position absolue de l'objet dans

le composant tas,

— void setPosition(int position), qui attribue une nouvelle position

absolue,

— int getSize(), qui retourne la taille de cet objet dans le composant

tas ou il est alloué.

Le composant allocateur manipule les objets alloués dans le tas par 'in-
termédiaire du type JAllocatable. Chacun des objets atteignables est de ce
type. L’algorithme utilisé pour la recopie des objets dans le nouveau compo-
sant tas est le suivant :

Soit freeOffset 'indice du premier octet libre dans le composant tas.
freeOffset «— 0;

Pour tous les objets atteignables object faire
size «— object.getSize();

of fset = allocate(size);
object.setPosition(of fset);
FinPour

Recopies des valeurs des objets : il faut maintenant mettre a jour
chacun des nouveaux objets du nouveau tas. Les valeurs des variables d’ins-
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tances et les valeurs de chaque entrée de tableaux sont recopiées selon leur
type. Par exemple, une valeur de type int sera lu en tant que int depuis I’an-
cien tas et recopié en tant que int dans le nouveau, la méthode de lecture et
d’écriture dépendant de chaque tas. Le modéle de mémoire de Corosol sépare
la représentation des références de leur gestion. Elles ne dépendent pas de la
position d’un objet au sein de la mémoire. (voir chapitre 6). Les valeurs des
références externes sont donc inchangées une fois transférées dans le nouveau
composant tas.
La recopie des valeurs des différents objets se développe comme suit :

Pour chacun des objets atteignables obj de H,, :

— si obj est un tableau d’éléments de type T alors
recopier selon le type T, les différentes valeurs de obj dans le nouveau
tas Hyew ;

— sinon obj est une instance de classe et
recopier la valeur de chacune des variables d’instances selon son type
dans le nouveau tas H,,.

Nous copions la valeur de chacune des variables d’instance selon son type
déterminé par un objet JClass. Sa méthode copyValue permet de réaliser
cette opération. Elle est définie pour chacun des types Java et permet de
copier a une position absolue spécifiée la valeur d’un type primitif lue dans
un tas donné dans un autre tas.

10.5.2.3 Déplacement des piles des fils d’exécution

Il faut désormais déplacer les piles des fils d’exécution car elles sont al-
louées au sein du composant tas, selon le modéle de mémoire de Corosol.
Dans un premier temps, il faut recalculer la positions absolue de chaque
frames contenues par ces piles. Dans un second temps, les valeurs des ta-
bleaux des variables locales et des piles des opérandes sont a recopier dans
le nouveau composant tas.

Recalcul des positions absolues des frames : Chaque pile d’un fil
d’exécution est de type JavaStack, dont JAllocatable est super-type. La
taille d’une entrée des frames, c’est-a-dire la taille des éléments de catégorie
1 (voir chapitre 4), est égale a la taille d’'une valeur de type int dans le
nouveau composant tas.

Ainsi, la position absolue de chacune des piles de fil d’exécution, ainsi que
celles des frames qu’elle contient sont recalculées selon 1’algorithme suivant :
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Soit newHeap le nouveau composant tas.

Soit stackPosition la position absolue de la pile dans new H eap.
Soit n le nombre de frames contenues dans la pile.

Soit catSize la taille d'une entrée d’une frame.

Soit get NbEntry le nombre d’entrées d'une frame.

catSize «— newHeap.sizeof (J PrimitiveClass.INT)
JStackFramef « stack.getStack Frame(0);
f.setCategorylSize(catSize)

f.setPosition(stack Position)

Pour 7 allant de 1 n — 1 faire
previous «— stack.getStackFrame(i — 1);
current «— stack.getStackFrame(i);
position <« previous.get Position() + catSize x previous.get NbEntry();
current.set Position(position);
current.setCategorylSize(catSize);
FinPour

Recopies des valeurs des frames : Dans notre mise en ceuvre du rem-
placement de la mémoire a la volée, nous avons choisi de typer la pile de
chaque fil d’exécution de Corosol avant l’ezécution, afin de permettre une
recopie plus simple des données entre les deux piles. Le typage s’effectue
par encapsulation de chaque élément interne pile dans une instance de type
TypedJavaStack, correspondant & une pile dont la mémoire est typée (voir
figure 10.4).

JavaStack
void pushFrame(JMethod m);
void popFrame();
JStackFrame peekFrame();

)

I

heaj JTypedHea
TypedJavaStack [<> yp P
1

void copyTo(JHeap heap);

~ =~ -> héritage d’interface

Fi1G. 10.4 — La pile typée d’un fil d’exécution.

L’élément interne pile typée est de type abstrait TypedJavaStack et pos-
séde le service particulier copyValue, permettant de recopier, selon son type,
chaque valeur primitive qu’il contient au sein de la nouvelle pile passée en
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argument. Par exemple, les valeurs de type double sont transférées comme
suit :

Soit tag l'identifiant correspondant & un type primitif.

Soit index I'indice de lecture dans le tas initial typé.

Soit destIndez 'indice d’écriture dans le nouveau tas.

Soit srcHeap 1'ancien composant tas.

Soit destHeap le nouveau composant tas.

Soit sizeofle service permettant d’obtenir la taille d'un type primitif décrit
par sa méta-classe.

Soit JPrimitiveClass. DOUBLE la méta-classe du type double.

doubleValue «— srcHeap.readDouble(index) ;
destHeap.writeDouble(destIndex, doubleValue) ;

index += srcHeap.sizeof(JPrimitiveClass. DOUBLE) ;
destIndex += destHeap.sizeof(JPrimitiveClass. DOUBLE) ;

10.5.3 Récapitulatif

La figure 10.5 donne un extrait du code Java réalisant le remplacement
du composant tas a la volée.

public void setPosition(int index) {
this.position = index;

if (isEmpty()) return;
public void update(JHeap heap) {

JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine(); JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();
JHeap heap = (JHeap) jvm.getComponent (JHeap.class);
JLayoutFactory layoutFactory = this.categorylSize = heap.sizeof (JPrimitiveClass.INT);
(JLayoutFactory) jvm.getComponent (JLayoutFactory.class) ; JStackFrameImpl frame = (JStackFrameImpl)stack.get(0);
layoutFactory.updateLayouts(heap) ; frame.setCategorylSize(category1Size) ;

frame.setPosition(this.position) ;
Iterator iterator = this.objects.iterator();

this.free0ffset = 0; for(int i = 1, size = stack.size(); i < size; i++) {

while(iterator.hasNext()) { JStackFrameImpl previous = (JStackFrameImpl)stack.get(i-1);
JAllocatable next = (JAllocatable)iterator.next(); JStackFrameImpl current = (JStackFrameImpl)stack.get(i);
int size = next.getSize(); int pos = previous.getPosition();
int offset = allocate(size); int size = previous.getNbEntry()*categorylSize;
next.setPosition(offset); current .setCategoryiSize(categoryiSize);

} current.setPosition(pos + pize);

} }

JStackFrame last = (JStackFrameImpl)stack.get(stack.size()-1);
this.available = last.getPosition();

}

F1G. 10.5 — A gauche : implantation de la mise & jour des gestionnaires de
dispositions et déplacement des objets. A droite : implantation de la mise &
jour des positions absolues des frames.
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10.6 Remplacement de 'ordonnanceur

Dans cette section, nous expliquons comment remplacer a la volée 1’or-
donnanceur de Corosol.

10.6.1 Principe

Dans Corosol, I'algorithme d’ordonnancement est indépendant de la ges-
tion de la mémoire des fils d’exécution. Remplacer le composant ordonnan-
ceur signifie alors modifier I’algorithme d’ordonnancement des fils d’exécution
de Corosol.

La boucle d’exécution principale de Corosol prévoit I’arrét de ’ordonnan-
cement. Elle s’écrit selon 'algorithme suivant :

Tant que ’ordonnanceur n’est pas interrompu
Ordonnancer les fils d’exécutions.
FinTantQue

Le modéle du composant ordonnanceur de Corosol n’assure pas encore
la gestion des moniteurs et n’implante pas la politique de mémoire des fils
d’exécution de la spécification de la machine virtuelle Java [LY99]. En plus de
celles que nous décrivons, de nombreuses opérations supplémentaires doivent
donc étre initiées pour le changement a la volée de ’ordonnanceur de Corosol.

Dans notre cas, pour procéder au changement du composant ordonnan-
ceur courant, il suffit tout d’abord de procéder & son arrét. Les fils d’exécution
qui ne sont pas terminés doivent étre ensuite insérés dans la file du nouveau
composant ordonnanceur. C’est ce nouveau composant qui initie l'arrét du
précédent.

10.6.2 Mise en occuvre dans Corosol

Dans 'architecture de Corosol, le type abstrait JScheduler représente le
composant ordonnanceur, qui peut étre arrété via le service breakScheduling.
JThread est le type des fils d’exécution.

Le remplacement du composant ordonnanceur s’effectue selon I’algorithme
suivant :

Soit oldScheduler ’ancien composant ordonnanceur.

oldScheduler.breakScheduling();
Pour tous les fils d’exécution thread non terminés faire
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ajouter thread dans la file du nouveau composant ordonnanceur;
FinPour

Le diagramme de séquences présenté a la figure 10.6 résume 1'algorithme
utilisé. La figure 10.7 détaille de code complet du nouvel ordonnanceur.

client newScheduler : JScheduler oldScheduler : JScheduler

|
! replace(oldScheduler) h lin

enqueueThreads(threads)

————— -
< - - -t
| |

F1G. 10.6 — Remplacement du composant ordonnanceur

10.7 Ajout dynamique du multi-dispatch

Dans cette section, nous expliquons comment ajouter dynamiquement
le mécanisme du multi-polymorphisme & notre machine virtuelle Corosol
via I'usage du paquetage Java Multi-Method Framework (JMMF) [FDROO,
For01] entiérement réalisé en Java. Cet exemple illustre la simplicité de I'in-
tégration dans Corosol d'une bibliothéque externe.

10.7.1 Le multi-dispatch

Les langages a objets effectuent la sélection de la méthode & exécuter en
fonction du type de chacun des arguments de celle-ci. Cette sélection, appelée
dispatch, peut intervenir & deux moments particuliers :

— au moment de la compilation : c’est le dispatch statique;

— au moment de P’exécution : c’est le dispatch dynamique. Il permet

aux langages objets de réaliser ’appel de méthode en fonction des types
précis des objets connus au moment de 1’exécution de ’appel.

Les langages & objets avec dispatch dynamique peuvent étre ainsi divisé en
deux catégories, suivant le nombre d’arguments considérés pour la sélection
de la méthode & exécuter :
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import
import
import
import
import
import

import

public

fr.umlv.corosol.component.JClassMethod;
fr.umlv.corosol.component.JScheduler;
fr.umlv.corosol.component.JThread;
fr.umlv.corosol.component .JVMComponent ;
fr.umlv.corosol.component.impl.AbstractJVMComponent;
fr.umlv.corosol.repository.JImplementationRepository;

java.util.LinkedList;

class MyScheduler

extends AbstractJVMComponent implements JScheduler

{

private LinkedList threadQueue;

public MyScheduler() {
this.threadQueue = new LinkedList();

public JThread getCurrentThread() {
return (JThread)threadQueue.getFirst();

}

public void enqueueThread(JThread thread) {
threadQueue.addLast (thread) ;

}

public void schedule() throws Throwable {
while(!threadQueue.isEmpty()) {

JThread current = (JThread)threadQueue.getFirst();

while(current.hasMoreInstructions()) {

current .execNextInstruction();

threadQueue.removeFirst();

}

public String toString() {

return "MyScheduler :

}

" + threadQueue.toString();
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public Class getComponentClass() {
return JScheduler.class;

}

public void replace (JVMComponent component) {
if (! (component instanceof JScheduler)) {
throw new IllegalArgumentException();
}

if (component == this) {
return;

}

JScheduler scheduler = (JScheduler)component;
scheduler.breakScheduling();
JThread[] threads = scheduler.getThreads();
for(int i = 0; i < threads.length; i++) {
enqueueThread(threads[il);
}
}

public void breakScheduling() {
}

public JThread[] getThreads() {

return (JThread[])threadQueue.toArray(new JThread[0]);

}

public boolean hasNext() {
return (!threadQueue.isEmpty());
}
}

F1G. 10.7 — Le nouvel ordonnanceur MyJScheduler

— les langages a wuni-dispatch, qui ne considérent qu’un seul argument
pour la sélection de la méthode. Celui-ci correspond au type concret de
I’objet sur lequel cette méthode est appelée.

— les langages a multi-dispatch, qui considérent plusieurs arguments, voire

tous durant cette sélection.

Par exemple, Smalltalk est un langage & uni-dispatch, et CLOS et Cecil
sont deux langages a multi-dispatch. Dans le langage Java (mais aussi C++),
la sélection de la méthode a exécuter s’effectue lors de I'exécution et elle est
déterminée en fonction du type d’un seul argument, ce qui correspond & une
technique de wuni-dispatch dynamique. La méthode choisie n’est déterminée
qu’a partir du type de 'objet sur lequel cette méthode est appelée.

10.7.2 Mise en ceuvre dans Corosol

Avant d’expliquer la réalisation du multi-polymorphime au sein de notre
machine virtuelle, rappelons comment la sélection d'une méthode est effec-
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tuée. Pour ce faire, examinons I'instruction invokevirtual et son implanta-
tion, le composant Jinstruction.InvokeVirtual.

10.7.2.1 Sémantique de I’exécution de invokevirtual

L’instruction invokevirtual est responsable de 'exécution d’'une mé-
thode. Selon la spécification de la machine virtuelle Java, elle effectue suc-
cessivement les opérations suivantes :

— elle dépile les arguments de la méthode & exécuter, tant les parameétres
que la référence correspondant & 1’objet appelant (c¢’est-a-dire celui sur
lequel la méthode est appelé) ;

— elle obtient la référence symbolique de la méthode a exécuter & partir
du constant pool de la classe courante, c’est-a-dire la classe a partir
de laquelle cette méthode est appelée; cette référence symbolique est
constituée des chaines de caractéres correspondant au nom de la mé-
thode, sa signature et au nom de la classe de celle-ci;

— elle effectue la résolution dynamique de la méthode & partir de la réfé-
rence symbolique de celle-ci; cette résolution a pour objectif de trans-
former cette référence symbolique en référence concréte, celle-ci corres-
pondant & la méthode la plus appropriée sélectionnée a partir du type
statique de 'objet appelant ;

— elle effectue une nouvelle recherche de méthode a partir des super-
classes du type de l'objet appelant pour vérifier si elle n’a pas été re-
définie ; auquel cas, la méthode nouvellement trouvée est celle qui sera
exécutée.

10.7.2.2 Le composant JInstruction.InvokeVirtual

Le composant JInstruction.InvokeVirtual réalise les différentes opé-
rations définies par 'instruction invokevirtual. Il dépend dynamiquement
des composants suivants :

— le composant JClassLoader, qui posséde les services liés a la résolution
des méthodes ;

— le composant JMethodLookup qui posséde les services liés a la recherche
d’une méthode dans une hiérarchie de classes.

La figure 10.8 montre le diagramme de séquences de I'implantation du
composant JInstruction.InvokeVirtual. Le type concret de celui-ci est
InvokeVirtual.
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inv : JInstruction.InvokeVirtual loader : JICIassLoader lookup : JMethodLookup invoker : JMethodInvoker
|
- |

resolveMethod -

1]

F1G. 10.8 — Diagramme de séquences InvokeVirtual

10.7.2.3 Le composant JUMFInvokeVirtual

Afin d’inclure la technique du multi-dispatch au sein de Corosol, nous
avons réalisé le composant instruction de type JMMFInvokeVirtual, dont le
type abstrait est JInstruction.InvokeVirtual, qui est le composant ins-
truction réalisant les opération de l'instruction de bytecode invokevirtual.

Notre nouveau composant est construit grace a la bibliothéque des multi-
méthodes Java Multi-Method Framework (JMMF) [FDROO, For01| entiére-
ment réalisée en Java. Dans celle-ci, les méthodes de la classe MultiMethod
permettent d’effectuer le multi-dispatch. Dés lors les opérations a effectuer
sont simples :

1. dans un premier temps, nous dépilons de la pile des opérandes de la
frame courante tous les arguments d’appels de la méthode a exécuter,
la référence de 'objet appelant comprise ;

2. dans un second temps, nous recherchons la méthode la plus précise via
la méthode getMethod de la classe MultiMethod, & partir de son nom
et des types dynamiques des arguments précédemment dépilés; cette
méthode est donnée sous la forme d’une instance de la classe Method
du paquetage java.lang.reflect;

3. dans un troisiéme temps, il ne reste plus qu’a exécuter via un appel ré-
flexif la méthode précédemment sélectionnée par la technique de multi-
dispatch;

4. dans un quatriéme temps, le résultat de I'exécution de la méthode est
empilé sur la frame courante (c’est-a-dire celle sur laquelle ont été dé-
pilés les arguments de cette méthode).
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10.7.2.4 Exemple d’utilisation

Considérons la classe JMMTest présentée a la figure 10.9. Elle posséde une
méthode m, surchargée quatre fois et qui retourne une chaine de caractéres
correspondant au type dynamique de ses arguments, qui peuvent étre de type
A ou de type B, sous-type de A :

— m(A al, A a2) :retourne la chaine "AA" ; les deux arguments sont des
instances de la classe A;

— m(A a, B b) : retourne la chaine "AB" ; les deux arguments sont res-
pectivement des instances de la classe A et de la classe B;

— m(B b, A a) : retourne la chaine "BA" ; les deux arguments sont res-
pectivement des instances de la classe B et de la classe A;

— m(B bl, B b2) : retourne la chaine "BB" ; les deux arguments sont des
instances de la classe B.

public static void main(String[] args) {
A a = new AQ);
A b = new B();
JMMFTest test = new JMMFTest();

public class A {}
public class B extends A {}

pu;iéiizlgiiiigmizzszl{ A a2 { System.out.println("Standard execution :");

return "AAM: System.out.println(test.m(a, a));
3 ’ System.out.println(test.m(a, b));
System.out.println(test.m(b, a));

public String m(A a, B b) { System.out.println(test.m(b, b));

ot WABY
return ’ JVirtualMachine jvm = Corosol.getVirtualMachine();

jvm.replaceComponent (new JMMFInvokeVirtual());
public Stf;:%.m(B b, A2 { System.out .println("JMMF execution :");
3 return ’ System.out.println(test.m(a, a));
System.out.println(test.m(a, b));
System.out.println(test.m(b, a));
System.out.println(test.m(b, b));
}
}

F1G. 10.9 — La class JMMFTest.

public String m(B bi, B b2) {
return "BB";

}

Deux séries de tests sont effectués dans lesquels les différentes méthodes m
sont appelées sur une instance de la classe JMMFTest. A chaque fois, la chaine
de caractéres retournée par chaque méthode m est affichée. Dans chacun des
appels, les deux arguments sont de type statique A. Le type dynamique du
premier est A et celui du second est B.

La premicére série de tests est exécutée avec I'algorithme classique de ré-
solution de méthodes, pour finalement aboutir & I'affichage suivant :

Standard execution
AA
AA
AA
AA
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Les quatre fois, la méthode m(A al, A a2) a été exécutée, ce qui est
le schéma d’exécution normal, le polymorphisme s’effectuant en fonction du
type dynamique de l'objet appelant (JMMFTest dans notre cas) et non de
ceux des arguments de la méthode appélée (dans notre cas, seul le type sta-
tique des objets, c’est-a-dire A, a été pris en compte).

Dans un second temps, on modifie I'instruction de bytecode invokevirtual,
en remplacant le composant de type abstrait JInstruction.JInvokeVirtual
par notre implantation concréte JMMFInvokeVirtual, afin d’intégrer le multi-
dispatch dans Corosol. On exécute ensuite les mémes méthodes m et on ob-
tient :

JMMF execution :
AA
AB
BA
BB

Le multi-dispatch permettant de choisir la méthode a exécuter en fonction
du type dynamique de tous les arguments, les différentes méthodes m ont été
exécutées.

10.8 Conclusion

Ce chapitre a illustré par quelques exemples la mise en ceuvre du rempla-
cement dynamique de composant au sein de ’architecture de Corosol. Nous
avons aussi discuté, dans chaque cas, du moment oil est pris en compte telle
ou telle modification dans ’exécution. L’exemple du changement d’une ins-
truction, puis celui de I'ordonnanceur ont rappelé que, dans Corosol, que
I’exécution d’une instruction est atomique, contrairement & la spécification
de la machine virtuelle [LY99].
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/x%
* Executes this instruction in the specified thread by
* using the multi-dispatch mecanism.
*
* Q@param thread a thread
*/

public void exec(JThread thread) {
int index = thread.getOperandInput () .readShort();
JClass currentClass = thread.getCurrentClass();
JConstantPool constantPool = currentClass.getConstantPool();
JConstantMethodref constant =

(JConstantMethodref) constantPool.getConstant (index) ;

VAL
* Executes this instruction in the specified thread.
*
* Q@param thread a thread
*/
public void exec(JThread thread) {
int index = thread.getOperandInput().readShort();

JClass currentClass = thread.getCurrentClass(); IClass[] paramTypes =

JConstantPool constantPool = getParameterTypes(constant.getDescriptor());

1 . Pool();
currentClass.getConstantPool O ; JHeapUbject[] popargs = new JHeapObject[paramTypes.length];

Object[] args = new Object [paramTypes.lengthl;

JConstantMethodref constant = Class[] nativeTypes = new Class[paramTypes.length];

(JConstantMethodref)constantPool .getConstant (index)
JClassMethod resolvedMethod = null; JStackFrame frame = thread.getCurrentFrame();
if (constant.isResolved()) {
resolvedMethod = constant.getResolvedMethod();
}
else {
resolvedMethod =
loader.resolveMethod (currentClass,
constant.getName (),
constant.getClassName (),
constant.getDescriptor());
constant .setResolvedMethod (resolvedMethod) ;
}

//pop of the frame arguments

for(int i = popargs.length-1; i >= 0; i--) {
popargs[i] = paramTypes[i] .pop(frame);
args[i] = popargsl[il.getNativeObject();
nativeTypes[i] = args[il.getClass();

}

//pop of the this

JHeapObject object = frame.popReference();
Object target = object.getNativeObject();
Class targetClass = target.getClass();

JStackFrame currentFrame = thread.getCurrentFrame();
JHeapObject object =
currentFrame.peekCallerObject (resolvedMethod) ;

//MultiMethod creation
MultiMethod multiMethod =
MultiMethod.create(targetClass, constant.getName(), args.length);

JClass declaringClass = object.getType();

String name = resolvedMethod.getName() ;

String desc = resolvedMethod.getDescriptor();

JClassMethod method =
methodLookup.lockup(declaringclass, name, desc);

//method call
Method m = multiMethod.getMethod(targetClass, nativeTypes);
Object returnValue = m.invoke(target, args);

//push the result
JClass returnType = getReturnType(constant.getDescriptor());

if (method == mull) { returnType.push(returnValue, frame);

method = methodLookup.superclassLookup(

declaringClass, name,desc);
3 //array copy...

for(int i = 0; i < args.length; i++) {
if (args[i] != null) {

if (method == null) { Class c = args[i].getClassQ;

throw new AbstractMethodError(

resolvedMethod.toString()); if(c.ishrray()) {

JArray src =
method. invoke (invoker, thread); (JArray)referenceManager.wra?NatlveUbJect(args[1]);
) JArray dest = (JArray)popargs[il;
JClass componentType = dest.getComponentType();
componentType . arrayCopy(src, 0, dest, 0, src.length());

}

F1G. 10.10 — Implantation de invokevirtual en uni et en multi dispactch
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Chapitre 11

Conclusion et perspectives

11.1 Rappel de la problématique

Dans le cadre de Java, de nombreux outils ont été proposés afin de faire
évoluer une application au cours du temps, mais également d’adapter la
machine virtuelle Java aux contraintes d’exécution. Cependant les solutions
existantes sont difficilement combinables entre elles car souvent ad-hoc & un
contexte donné. De plus, elles peuvent se ramener dans la plupart des cas
a des modifications de la machine virtuelle. En y étant intégrées et combi-
nées, elles peuvent alléger la charge du programmeur, mais ne le sont pas,
souvent pour des raisons de performances d’exécution. Cependant de nom-
breux travaux autour des plates-formes d’exécution dynamiquement adapta-
tives montrent que cette solution permet une meilleure gestion de ’exécution
d’une application, de son évolution au cours du temps et de la configuration
de son environnement d’exécution, par rapport aux solutions modifiants son
code source ou compilé.

11.2 Notre solution : Corosol

Pour aboutir & cet objectif dans le cadre de Java, la machine virtuelle
doit posséder une architecture dont les composants sont facilement identi-
fiables pour étre ensuite configurés et/ou modifiés. Elle doit également &tre
suffisament ouverte afin que d’autres composants puissent étre ajoutés.

C’est dans ce contexte que nos travaux de thése se déroulent. Ils pro-
posent :

— un modéle formel qui représente le découpage d’'une machine virtuelle

en termes de composants, ainsi que leur fagon de communiquer entre
eux

Y
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— un mécanisme de réflexivité via lequel n’importe qu’elle partie de I’ar-
chitecture de cette machine virtuelle peut étre facilement modifié avant
son démarrage, mais également & la volée, directement & partir de 1’ap-
plication qu’elle exécute.

Ainsi, nous présentons une machine virtuelle Java, Corosol, entiérement
écrite en Java, dont les composants sont facilement idenfiables et modifiables
a la volée grace a de meilleures capacités de réflexivité structurelle et com-
portementale en comparaisons avec les machines virtuelles classiques. Corosol
possédant une architecture ouverte, I’application qu’elle exécute peut en mo-
difier les composants pour évoluer ou adapter son exécution a un contexte
donné.

Dans la premiére partie de cette thése, le découpage en composants de
la machine virtuelle Java se base sur la spécification de Sun. L’architecture
qui en résulte est modulaire. Elle permet de paramétrer Corosol avant son
démarrage, I'implantation de chaque composant pouvant étre modifiée via
un fichier de configuration.

Dans la seconde partie de cette thése, les mécanismes réflexifs qui per-
mettent & notre machine virtuelle d’interagir avec 'application qu’elle exé-
cute sont mis en ceuvre. L’application peut ainsi observer les différents com-
posants de Corosol, les remplacer ou en intégrer d’autres. Le mécanisme de
réflexivité est symbiotique : les deux couches, interpréte et application, sont
fusionnées pour n’en former qu’une. Les objets natifs Corosol, c’est-a-dire ces
composants, cohabitent avec les objets créés par ’application exécutée. Ce
mécanisme de réflexivité symbiotique est constitué de deux parties :

— le mécanisme up qui permet de faire apparaitre les composants natifs
de la machine virtuelle au niveau de I'application exécutée par celle-ci;
ces composants apparaissent sous la forme d’objets Java;

— le mécanisme down qui permet de convertir la représentation des objets
créés durant ’exécution de ’application et par celle-ci en objets natifs
manipulables par Corosol.

La troisiéme partie de cette thése illustre par des exemples les possibilités
offertes par notre machine virtuelle. Nous avons montré étape par étape com-
ment ajouter le support d’un nouveau type primitif avant exécution. Nous
avons aussi illustré les possibilités offertes par la symbiose avec ’application
exécutée : nous avons en particulier montré comment remplacer le tas de
notre machine virtuelle ainsi que son ordonnanceur de threads & partir de
I’application et pendant son exécution. En dernier exemple, cette troisieme
partie a montré comment s’effectue le remplacement du mécanisme de réso-
lution de méthode de la spécification de Sun par celui des multi-méthodes.
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11.2.1 Reésultats obtenus

L’objectif initial, qui était d’obtenir une machine virtuelle Java ouverte,
écrite en Java et modifiable statiquement et dynamiquement via 1’applica-
tion, a donc été atteint. Nous avons réussi a reproduire ce qui avait déja été
accompli dans d’autres langages de programmation comme Lisp ou Small-
Talk.

Corosol peut maintenant servir de plate-forme de recherche en Java. C’est
également le cas de JikesRVM [Jik|. Cependant, contrairement a cette ma-
chine virtuelle, notre approche n’est pas entiérement centrée sur la compila-
tion, mais plutot sur une architecture modulaire clairement définie couplée
a de puissants mécanismes réflexifs et de génération de bytecode. Les per-
formances sont moins bonnes que dans 'approche de JikesRVM, mais per-
mettent plus de souplesses lorsqu’il s’agit de permettre la modification d’un
ou plusieurs composants lors de [’exécution.

11.3 Perspectives

Si sa forte modularité et sa faculté d’étre en symbiose avec ’application
exécutée sont les points forts de Corosol, sa vitesse d’exécution est cepen-
dant son point faible. Nos mesures établissent des performances de 'ordre
cinquante fois plus lent qu'une machine virtuelle Java écrite dans un langage
comme C. Ces mauvaises performances sont dues :

— au double niveau d’interprétation, en grande majorité,

— & la lourdeur de certains mécanismes de Corosol, comme par exemple
I’abstraction de la représentation des références, qui repose sur 1'uti-
lisation systématique des objets JHeapObject de la machine virtuelle
héte pour chacun de leur acceés.

Nos travaux futurs consistent donc & améliorer les performances d’exécu-
tion sans pour autant porter atteinte a I’architecture que nous avons réalisée.
Une possible voie est d’introduire et d’entreméler dans le bytecode de 1’ap-
plication & exécuter le bytecode de notre machine virtuelle Corosol. Il en
résulterait un seul niveau d’interprétation, le bytecode résultat étant exécuté
par une machine virtuelle native, écrite par exemple en C.

L’exemple de 'ajout des nombres complexes (chapitre 9) comme type
primitif du langage de programmation Java nous a montré qu’il était aussi
nécessaire d’avoir un compilateur collaborant étroitement avec notre machine
virtuelle. Nous avons prévu une architecture de représentation du bytecode
assez modulaire pour inventer et supporter n’importe quelle extension de
bytecode. Le compilateur a réaliser pourrait ainsi utiliser les éléments de cette
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architecture pour sa production de bytecode.

Nous désirons également améliorer le mécanisme down de la symbiose au
sein de Corosol. En Smalltalk, son implantation est facilitée grace a sa ma-
chine virtuelle entiérement décrite en Smalltalk mais surtout parce qu’elle
fournie la possibilité de définir de nouvelles méta-classes, ce qui n’est pas le
cas en Java. Pour l'instant, Corosol réalise le mécanisme down de la sym-
biose en générant des mandataires (voir section 8.3), car il n’est pas possible
d’étendre les méta-classes de la machine virtuelle hote fournies au sein du
paquetage java.lang.reflect. Depuis sa version 5, Java fournit un paque-
tage d’instrumentation du bytecode (java.lang.instrument) dans lequel il
est possible de recharger une classe au sein de la machine virtuelle durant
Iexécution. Le bytecode des classes peut ainsi étre enrichi avant d’y étre
recharger. Cependant, cette opération ne peut se réaliser sur les classes char-
gées par la machine virtuelle Java, lors de son démarrage. Les méta-classes
du paquetage java.lang.reflect n’y font pas exception. La machine vir-
tuelle hote doit donc étre plus ouverte et fournir des méta-classes pouvant
étre étendues a I'exécution et pas seulement consultées. Cela permettrait une
réalisation plus simple du mécanisme down de la symbiose dans Corosol.

La symbiose de notre machine virtuelle avec I'application qu’elle exécute
propose de nombreuses possibilités d’extensions de Java, de sa machine vir-
tuelle et naturellement de I’application. Elle rend notre machine virtuelle
ouverte et tous ses composants sont alors disponibles pour étre simplement
observés, utilisés mais surtout remplacés. Cette possibilité de remplacement
issue de 'ouverture de notre machine virtuelle présente des problémes de
sécurité évidents que nous n’avons pas abordés dans cette thése. En effet,
un remplacement inadapté d’'un composant peut ainsi mettre en péril le dé-
roulement de ’exécution, mais aussi de la machine virtuelle elle-méme. Nos
travaux futurs visent aussi & établir une police de sécurité adaptée permet-
tant un contrdle de 'accés aux composants de notre machine virtuelle et
en particulier pour leur remplacement. Une question intéressante concernant
cette police de sécurité sera a étudier : doit-elle étre elle aussi modifiable a
n’importe quel moment par 'application ?

Cette derniére question en souléve d’ailleurs une autre beaucoup plus
générale et qui concerne le remplacement des composants de notre machine
virtuelle : doit-on aussi réglementer les différents moments ot ceux-ci sont
modifiés ou remplacés ?



Annexes

Dans cette thése, nous utilisons différents sortes de diagrammes pour
illustrer des idées importantes :
— Les diagrammes de classes décrivant les classes, leur structures et les
relations statiques entre elles.
— Les diagramme de séquences montrant le flot des requétes entre les ob-
jets.

Les diagrammes de classes et d’objets sont basés sur OMT (Object Mo-
deling Technique). Les diagrammes de séquences sont tirés de Objectory et
de la méthode Booch.

Diagrammes de classes

La figure 11.1 illustre la notation OMT pour les classes abstraites et les
classes concrétes. Une classe abstraite (ou une interface au sens Java) est
représentée par une boite composée de deux parties :

— une partie supérieure, ou figure le nom de classe en caractére gras,

— une partie inférieure, ol apparaissent les méthodes clés de celles-ci en

italique.

Une classe concréte est quant a elle représentée par une méme boite,
avec en plus une derniére partie inférieure située en dessous de celle ol est
décrite les méthodes. Elle se compose de la liste des variables d’instances
de la classe. L’information sur le type de chacune d’entre elle est optionnel.
Dans cette thése, nous utilisons la convention C++-, qui met le nom du type
avant le nom d’une méthode (ce qui précise son type de retour), d’'un de ses
paramétres, ou encore d’une variable d’instance. Les méthodes d’une classe
concréte n’apparaissent pas en italique, contrairement a la description d’une
classe abstraite.

La notation OMT pour I’héritage entre les classes est un triangle qui relie
une ou plusieurs sous-classes a la classe mére (voir figure 11.2).
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ClasseAbstraite ClasseConcréte
operationAbstraitel() operationAbstraite1()
Type operationAbstraite2() Type operationAbstraite2()
variablelnstancel
Type variableInstance2

F1G. 11.1 — Classes abstraite et classe concréte.

La relation d’aggrégation entre classes est indiquée par une ligne fléchée
possédant un diamant a la base. Cette fléeche pointe vers la classe qui est
aggrégée. Si elle ne posséde pas de diamant & sa base, cette ligne fléchée
exprime simplement 1’accointance. Un nom peut apparaitre a coté de cette
méme base pour préciser le nom d’une instance de classe aggrégée.

OMT définit aussi un cercle plein signifiant «plus qu’un». Lorsqu’un cerle
apparait a la téte d’'une référence, il signifie que de multiple objets sont en
train d’étre référencés ou agrégés.

constants

DefaultJConstantPool JConstant

[ |
JConstantFactory << create>> »| JConstantFieldref JConstantClass

Fi1c. 11.2 — Relation entre classes

Diagrammes de séquences

Un diagramme de séquences (voir figurel1l.3) montre 'ordre dans lequel
les requétes entre les objets sont exécutées. Dans celui-ci, le temps s’écoule
de haut en bas. Une ligne solide verticale indique la durée de vie d’'un objet
en particulier. La convention des noms pour les objets est la suivante : le
nom de I'objet suivi d'un « : » puis du nom de sa classe. Si 'objet n’a pas
encore été instancié depuis le début de la mesure du temps, sa ligne vertical
apparait en pointillés jusqu’au point de sa création.
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Un rectangle vertical signifie que cet objet est actif : il est alors en train
de gérer une requéte. Une méthode peut envoyer des requétes vers d’autres
objets. Ceux-ci sont indiqués avec un arc horizontal pointant vers 1’objet
receveur. Le nom de la requéte est montré au dessus de cet arc. Une requéte
de création d’objet est montrée comme une line pointillée se terminant par un
arc. Une requéte de 'objet émetteur vers ce méme objet émetteur pointe sur
lui-méme. Un arc horizontal pointant de I'objet receveur vers I’'objet émetteur
indique la fin de I'exécution d’une requéte. Si une valeur est retournée, son

nom est situé au-

¢ : Client

|

dessus de cet arc.

obj : Object e:

| -

Entity

| <<create>> | ,D
handle() - rocess()
getValue()
< V._a.l.u;D

F1G. 11.3 — Exemple d’un diagramme de séquences.
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