N

N

Composition flexible et efficace de transformations de
programmes

Romain Lenglet

» To cite this version:

Romain Lenglet. Composition flexible et efficace de transformations de programmes. Génie logiciel
[cs.SE]. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2004. Francais. NNT: . tel-00007526

HAL Id: tel-00007526
https://theses.hal.science/tel-00007526
Submitted on 26 Nov 2004

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00007526
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N° attribué par la bibliothéque

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’INPG
Spécialité : Systémes et Logiciels

préparée dans le Laboratoire DTL/ASR de France Telecom R&D
et dans le projet SARDES de I'INRIA et du laboratoire Logiciels, Systémes et Réseaux (LSR)

dans le cadre de I'Ecole Doctorale
Mathématiques, Sciences et Technologies de I'Information, Informatique

présentée et soutenue publiquement
par
Romain Lenglet

le 25 novembre 2004

Composition flexible et efficace de transformations
de programmes

Directeur de thése :
Daniel Hagimont

JURY
M. Jacques Mossiére Président
Mme Laurence Duchien Rapporteur
M. Bertil Folliot Rapporteur
M. Daniel Hagimont Directeur de thése
M. Thierry Coupaye Co-directeur de thése

M. Mark Van Den Brand Examinateur






Remerciements

Le travail présenté dans ce document a été réalisé dans le contexte d’une collaboration entre
le laboratoire DTL/ASR (Architecture des Systémes Répartis) de France Telecom dirigé par
Kathleen Milsted, et le projet INRIA SARDES dirigé par Jean-Bernard Stefani.

Je tiens d’abord a remercier Thierry Coupaye, de I’encadrement qu’il a effectué tout au long
de cette thése. J’ai tout particuliérement apprécié son recul sur mon travail, et aussi bien le
cadrage qu’il a effectué pour m’empécher de me disperser, que I’autonomie qu’il m’a laissée
pour explorer de nombreuses pistes de travail.

Je remercie également Daniel Hagimont, directeur de cette thése, pour ses critiques significa-
tives et détaillées sur mon travail, et notamment sur ce mémoire, qui m’ont donné un éclairage
complémentaire et enrichissant.

Les conseils et les critiques de Thierry et Daniel ont été essentiels & ’aboutissement de ce
travail, et notamment & la rédaction de ce long mémoire.

Je remercie vivement Laurence Duchien et Bertil Folliot d’avoir accepté d’étre les rapporteurs
de cette thése, et Mark Van Den Brand d’avoir accepté d’examiner mon travail.

Je remercie Jacques Mossiére de m’avoir accordé 'honneur d’étre le président de mon jury.

Je tiens a remercier Kathleen Milsted pour m’avoir accueilli dans le laboratoire DTL/ASR, et
pour m’avoir encouragé et appuyé dans mes initiatives. Je remercie également Jean-Bernard
Stefani, pour m’avoir accueilli dans le projet SARDES, et pour ses discussions éclairantes.

Je remercie également chaleureusement Eric Bruneton pour nos discussions trés constructives
(et qui ont été parfois été décisives pour cette thése), pour nos publications communes, et
pour ses relectures de plusieurs parties de ce mémoire.

Je remercie Frédéric Dang Tran d’avoir utilisé et contribué & ce travail de thése, dans le cadre
du projet Jivaro de compilateur Java vers C, et Jacques Pulou pour sa relecture de la partie
de ce mémoire qui concerne cet aspect.

Je remercie Shigeru Chiba, pour la discussion que nous avons eue sur la mesure des perfor-
mances des systémes de transformation, qui a fortement influencé mon travail sur cet aspect.

Je remercie également Pascal Déchamboux, Mourad, Mikagl, Sébastien, Olivier, Marc et Tahar
(et j’en oublie certainement!), pour toutes les discussions animées que nous avons eues sur de
nombreux sujets, et qui ont contribué & ce travail.

Je remercie Dominique Bouchot, pour la conception des logos graphiques des logiciels Jabyce
et Jaidee.



i

Je tiens enfin plus généralement & remercier tous les membres du laboratoire DTL/ASR et du
projet SARDES a I'INRIA, pour le cadre de travail amical et stimulant qu’ils m’ont offert.



Table des matiéres

I Introduction et problématique

1 Introduction

2 Problématique du lien fonctionnel / technique

11

2.1
2.2
2.3
24

Séparation des préoccupations . . . . . . . .. ...

Approches de séparation des préoccupations . . . . . . . . ... ... ...

Proposition générale et problématique . . . . . . . ... ...

Démarche scientifique et plan du document . . . . . .. .. ... ... . ....

Jabyce : un systéme adaptable de transformation de programme

Aspects architecturaux de Jabyce

3.1 Propriétés attendues du systéme de transformation . . . . . . .. ... ... ..

3.2 Architecture de Jabyce . . . .. .. oL Lo

3.3

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6

Le modéle Fractal . . . . . . . . ..o
Eléments d’architecture de Jabyce . . . . . . . .. ...
Modéle conceptuel de classe Java dans Jabyce . . . . . . . ... ... ..
Représentation des classes Java par des séquences d’interactions . . . . .
Fabriques de programmes . . . . . . . ... ... oo

Conception d’opérations de transformation . .. ... .. ... ... ..

Généralisation de 'approche . . . . . . . ... . o oo

3.3.1
3.3.2

Génération automatique de systémes de transformation . . .. .. . ..

Systémes de traduction de programmes . . . . .. ... . ... .. ...

3.4 Conclusion . . . . . . . . L,

il

12
14

19



TABLE DES MATIERES

v
4 Streté de fonctionnement 49
4.1 Approche générale . . . . . ... 50
4.1.1 Intégrité des programmes . . . . . . . . ... 50
4.1.2 Modeéle d’erreur et de faute . . . . . . ..o o oL 50
4.1.3 Traitement d’erreurs de transformation . . . . . . . .. ... ... ... 54
4.14 Conclusion . . . . . ... L 57
4.2 Architecture pour le traitement d’erreur . . . . ... ... Lo 57
4.2.1 Inversion du traitement d’erreur . . . . . .. ... 0oL 58
4.2.2 ConFract et TLO : observateurs pour Fractal . . . .. .. ... .. ... 58
4.2.3 Vers un domaine de traitement d’erreur . . . . . . ... ..o 61
424 Conclusion . . . . . . ... e 66
4.3 Spécification de contrats . . . . . ... Lo 66
4.3.1 ConFract : un modéle de contrat pour Fractal . . . . . . . ... .. ... 67
4.3.2 iContract : contrats sur objets Java . . . . . . ... 70
4.3.3 CCL-J : spécification par assertions exécutables . . . . .. ... .. ... 73
4.3.4 TLA : spécification en logique temporelle . . . . . ... ... ... ... 79
4.3.5 Comparaison avec les travaux existants . . . . . . .. ... ... .. ... 85
4.4 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . Lo e 87
5 Comparaison avec les systémes existants 91
5.1 Critéres de comparaison . . . . . . . . . ... ..o e 91
5.2 Portée et sélection des systémes comparés . . . . . . .. ... 93
5.2.1 Systémes de transformation généralistes . . . . . . .. ... ... ... 95
5.2.2 Logiciels de transformation spécialisés . . . . .. ... .. ... ... 96
5.3 Mécanisme de représentation interne (objets vs. interactions) . . ... .. ... 97
5.4 Modeéle conceptuel . . . . . . ... 104
5.5 Paradigme de transformation . . . ... ... .. o oo o000 111
5.6 Stratégie de transformation . . . .. ... ..o 0oL 113
5.7 Vérification des transformations . . . . . . .. ... oo o000 116
5.8 Représentation de fragments de programmes . . . . . . .. ... 119
5.9 Synthése . . . . . . L 120



TABLE DES MATIERES v

IIT Validations expérimentales 127
6 Evaluation des performances 129
6.1 Approche générale . . . . . . . . .. ... e e e 129
6.2 Transformation pour la trace de retour de méthode . . . . . . . . . .. ... .. 131
6.3 Architecture . . . . . . . .. . 143
6.4 Mesures et interprétations . . . . . ... Lo Lo oo 145
6.5 Synthése . . . . . . . L 151

7 Tisseur d’un lien fonctionnel / technique pour la persistance d’objets 155
7.1 Survolde JDOetdeSpeedo . . . .. ... .. ... .. .. ... ... ..., 155
7.2 Transformation pour le mélange de classes . . . . . . . . . . ... ... ... .. 157
7.2.1 Appels aux initialiseurs des sous-classes . . . . . . . . ... ... ... 157

7.2.2 Transformation des initialiseurs d’instance des sous-classes . . . . . . . . 160

7.2.3 Renommage des sous-classes . . . . . . . .. ... L. 163

7.2.4  Architecture de l'opération de transformation . . ... .. ... ... .. 163

7.2.5  Architecture pour mélange & deux niveaux . . . . . . . ... ... ... 165

7.2.6 Synthése . . . . . . . .. e 166

7.3 Réification de I'état desobjets. . . . . . . . . . . ... ... 166
7.3.1 Interfaces de paramétrage . . . . . . . . . .. ... ... 170

7.3.2 Transformation des accés aux attributs et optimisation . . . . . . .. .. 173

7.3.3 Transformation des initialiseurs d’instances . . . . . . . . ... ... .. 174

7.3.4 Prise en compte de I’héritage entre classes décomposées . . . . . .. .. 175

7.3.5 Synthése . . . . . . . .. 176

7.3.6 Perspectives : état transactionnel . . . . . . ... o000 176

74 Conclusion . . . . . . . .. e 176

8 Construction adaptable d’un tisseur de lien fonctionnel / technique 179
8.1 Un modéle de flot dedonnées . . . . . .. .. ... L L L. 180
8.2 Conception par composants Fractal . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 182
8.3 Ordonnancement . . . . . . . . . . L e e 182
8.4 Spécification de flot dedonnées . . . . . . .. ... .. L oL, 186
8.5 Ordonnanceur implanté en Erlang . . . . . .. ... ... ... 188
8.6 Composition de tisseurs pour différents services techniques . . . . . . . ... .. 190

8.7 Synthése . . . . . . . e 191



vi

9 Compilation Java vers C dans le systéme Jivaro

9.1 Le canevas logiciel Think . . . . . .. ... ... ... ..
9.2 Jivaro, systéme d’exploitation Java adaptable . . . . ..
9.3 Compilateur modulaire basé sur Jabyce . ... ... ..
9.4 Lien fonctionnel / technique & la compilation . . . . ..
9.5 Vérification de la correction des programmes . . . . . . .

9.6 Perspectives pour ’architecture du compilateur . . . . .

IV  Conclusion et perspectives
10 Conclusion

11 Perspectives pour la simplification de Jabyce

TABLE DES MATIERES

11.1 Représentation par des graphes d’objets . . . . . .. ... ... ..o
11.2 Langages de transformation . . . . . .. . ... ... . ... ..
11.2.1 Fragments de programme . . . . . . . ... .o
11.2.2 Langages généralistes . . . . . . . . . . . ... Lo oo
11.2.3 Langages spécialisés pour l'interception . . . ... .. .. ... .. ...
11.2.4 Transformations réversibles . . . . . . ... ... ...

11.2.5 Co-transformation des méta-classes Java . . . . . . . . . . . .. ... ..

12 Bibliothéques d’implantations de transformateurs

12.1 Un systéme général de recherche de composants Fractal . .. .. ... .. ...
12.2 Recherche d’implantations de transformateurs Jabyce . . . . . . . . .. ... ..

12.3 ConcluSion . . . . . o o o e e e e e,

Bibliographie

A Format des classes Java compilées

A1 Structure générale . . . . ..
A2 Latabledes constantes . . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...
A3 Lecodedesméthodes . . . . . . . . . . ... ...

Patrons de conception
B.1 Fabrique abstraite . . . . . . . . ..
B.2 Décorateur . . . . . . ...

B.3 Stratégie . . . . . . .

193

217
217
218
220

223

237
237
238
238



TABLE DES MATIERES vii

C Concepts de ISO RM-ODP 243
C.1 Concepts d'interprétation de base . . . . . . . . ... .. ... .. ... ..., 243
C.2 Concepts de modélisation debase . . . . . . . ... . ... ... ... ..... 243
C.3 Concepts de spécification . . . . . . ..o 244
C.4 Concepts d’organisation . . . . . .. ... .. . e 246
C.5 Propriétés des systémes et objets . . . . . .. .. ... 246
C.6 Concepts pour les comportements . . . . . . . . ... .. ... ... ....... 246



viii TABLE DES MATIERES



Table des principes de conception

= © 00 ~J O U i W N =

Séparation des Préoccupations . . . . . ... .. ... ... ... 6
Inversion de Contréle . . . . . . . . . . . .. 7
Séparation Configuration / Utilisation . . . . ... ... ... ... ... .... 7
Généralité du Systéme de Transformation . . . . .. ... ... ... ... ... 22
Encapsulation et Composabilité des Transformations . . . . ... ... .. ... 22
Composition Efficace des Transformations . . . . . .. ... ... ... ..... 22
Séparation des Interfaces . . . . . . . . . ... ... .. 35
Fermeture Commune . . . . . . . .. . . . ..o 41
Ouverture-Fermeture . . . . . . . . . . . . . . e e 42
Inversion du Traitement d’Erreur . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..... 58

ix



TABLE DES PRINCIPES DE CONCEPTION



Table des figures

21
2.2

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Cycle de développement en Y . . . . . . . . ... Lo 12
Domaines scientifiques abordés . . . . . . . . ... ... L. 16
Composant Fractal composite . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 26
Interfaces de controle d’un composant Fractal . . . . . .. .. .. ... ... .. 26
Configuration de transformateurs . . . . . . . . . .. .. ... ... 28
Modéle conceptuel de Jabyce . . . . . . . ..o 31
Configuration avec un désérialiseur et un sérialiseur . . . . . . . . ... ... .. 34
Configuration de composants désérialiseur et sérialiseur . . . . . . . .. ... .. 36
Chaine de composants opérations de transformation . .. ... ... ... ... 36
Architecture d’une opération de transformation vide . . . . ... ... .. ... 39
Architecture d’une opération de transformation . . . .. .. ... ... .. ... 39
Définition ADL d’une opération d’ajout de trace d’exécution . . . . . . . . . .. 40
Opération de transformation optimisée par Julia . . . ... ... ... .. ... 41
Description avec Jaidee du type d’entité FieldAccessInstruction . . . . . . . . .. 44
Systéme de traduction d’expressions arithmétiques et logiques en classes Java

compilées . . . ... L e 46
Architecture globale d’un observateur pour Fractal . . . . .. .. ... ... .. 59
Eléments architecturaux de ConFract . . . . . . . .. ... ... .o 0. 60

Evaluateurs de dispositions de contrats ConFract dans la membrane des com-

POSANtS . . Lo L e e 61
Intégration du recouvrement d’erreur dans ConFract . . . .. ... .. ... .. 62
Architecture d’'un domaine de traitement d’erreur . . . . . . ... ... ... L. 64
Architecture d’un contréleur de domaine de traitement d’erreur . . . . . . . . . 64
Intercepteurs dans la membrane d’une opération Jabyce . . . .. ... ... .. 65
Composants participants aux contrats dans Jabyce . . . . . . .. ... ... .. 68

xi



xii

4.9
4.10
4.11

4.12
4.13

4.14
4.15
4.16

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5
8.6

9.1
9.2
9.3

B.1

TABLE DES FIGURES

Impossibilité de localisation des fautes avec les contrats sur objets. . . . . . . . 72
Spécification de contrat CCL-J pour I'interface Java FieldAccessInstructionFactory 74
Spécification partielle de contrat de composition CCL-J pour les interfaces

serveur d’une opération Jabyce . . . .. ... Lo o oo 74
Spécification de contrat CCL-J pour l'interface Java MethodFactory . . . . . . . 76
Spécification de propriété de vivacité en CCL-J pour les dépendances entre

instructions et attributs . . . .. .. L. oL oL oo 78
Les modules TLA Treeltf et Tree . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .... 83
Les modules TLA InnerEnt et Inner . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 84
Le module TLA InnerOracle . . . . . . . . . . . ... ... .. .. ... 85
Formes de transformations de programmes . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 94

Diagrammes d’objets UML partiel de la représentation interne de la classe com-

pilée UneClasse avec Serp . . . . . . . . . . . 100
Transformateur Jabyce d’insertion de code de trace de retour . . . .. .. . .. 139
Opération Jabyce d’insertion de trace de retour . . . . . . . . .. ... ... .. 140
Architecture du systéme de test . . . . . . . . .. ... o 144

Temps de transformation (ms) mesurés en fonction du nombre de transformateurs146

Architecture d’une opération de mélange de classes . . . . .. .. ... ... .. 164
Architecture « fractale » d’une opération de mélange de classes & deux niveaux 167

Architecture d’'une opération de transformation pour 'application automatique

du patron de conception Memento . . . . .. . ... .. .. ... .. 168
Diagramme de flot de données de ’exécution du tisseur de Speedo . . . . . .. 181
Conception par composants des taches et des ressources dans un tisseur . . . . 183
Proposition d’architecture globale du tisseur de Speedo . . . . . . . .. ... .. 185

Spécification ADL de ’architecture du tisseur de Speedo, en utilisant une ex-
tension de TADL . . . . . . . . ..o 187

Spécification ADL de 'architecture du tisseur de Speedo, aprés transformation 187

Ordonnanceur de tache implanté en Erlang . . . .. .. ... ... ... ... 189
Architecture d’un domaine Java dans Jivaro . . . . . ... ... .0 195
Architecture du prototype Janook de compilateur Java vers C . . . . . . . . .. 199
Proposition d’architecture pour le compilateur Java vers C de Jivaro . . . . . . 202

Patron de conception Fabrique abstraite . . . . .. . .. ... .. ... ... .. 240



TABLE DES FIGURES

B.2 Patron de conception Décorateur

B.3 Patron de conception Stratégie



xiv TABLE DES FIGURES



Liste des tableaux

4.1 Synthése de I’évaluation des formalismes de spécification de contrats pour la
correction des programmes transformés . . . . . . .. ..o 0oL 88

5.1a Syntheése de la comparaison qualitative des systémes - Mécanisme de représen-
tation interne . . . . . . L. L L L L 122

5.16 Syntheése de la comparaison qualitative des systémes - Modéle conceptuel . . . . 123

5.1¢ Syntheése de la comparaison qualitative des systémes - Paradigme de transfor-
mation . . . . ..o e e 124

5.1d Syntheése de la comparaison qualitative des systémes - Stratégie de transformation125

5.1e Synthése de la comparaison qualitative des systémes - Vérification des trans-
formations et Représentation de fragments de programmes . . . . . . . .. . .. 126

XV



xvi LISTE DES TABLEAUX



Table des programmes

3.1 Code d’un transformateur de documents XML basé sur SAX . . . ... ... .. 33
3.2 Interface FieldAccesslnstructionFactory . . . . . . .. . ... ... ... ... 37
3.3 Interface MethodFactory . . . . . . . . . . .. ... ... 38
4.1 Interface Observer . . . . . . . . . . . .. 7
5.1 Classe UneClasse . . . . . . . . . . . . 98
5.2 Code compilé de la classe UneClasse . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 99
5.3 Code pour la génération de la classe UneClasse avec ASM . . . . ... ... .. 101
5.4 Code pour la génération de la classe UneClasse avec Jabyce . . . . . . . ... .. 102
5.5 Code d’un transformateur Javassist utilisant un fragment de programme . . . . 120
6.1 Interface SerpClassTransformer . . . . . . . . . . ... ... . ... ........ 131
6.2 La séquence d’instructions de bytecode pour afficher une trace . . . . . . .. .. 132
6.3 Code source original de la classe BonjourMonde & transformer . . ... .. ... 132
6.4 Code source équivalent & celui de la classe compilée BonjourMonde transformée 133
6.5 Classe ReturnTraceSerpClassTransformer . . . . . . . . ... ... ... ...... 135
6.6 Classe ReturnTraceASMClassAdapter . . . . . . . . . . ... .. ... .. ..... 137
6.7 Classe ReturnTraceASMCodeAdapter . . . . . . . . . . . .. . ... ... ..... 138
6.8a Classe ReturnTraceTransformer implantant le transformateur Jabyce . . . . . . . 141
6.8b Classe ReturnTraceTransformer implantant le transformateur Jabyce . . . . . . . 142
7.1 Code source original de la classe A & transformer . . . . .. ... ... ... .. 158
7.2 Code source original delaclasse B . . . . . . . ... ... ... ... 158
7.3 Code source équivalent a celui de la classe compilée A transformée .. ... .. 159
7.4 Code compilé d’un constructeur complexe . . . ... .. ... ... ....... 161
7.5 Pseudo-code source d'un constructeur complexe . . . . . .. ... L. 161
7.6 Code compilé d’un constructeur complexe aprés transformation . . . . . .. .. 162
7.7 Interface ClassMixingMetaDataRepository . . . . . . . . .. .. ... ... .... 164
7.8 Interface SubClassMixer . . . . . . . . . . .. 165
7.9 Interface SubClassMixingConfiguration . . . . . . . .. ... .. .. ... ..... 165
7.10 Classes DesAttributs, AutresAttributs et UnClient avant transformation . . . . . . 169
7.11aClasse générée EtatDesAttributs . . . . . . . . . ... ... L. 169
7.116Classe générée EtatAutresAttributs . . . . . . . . ..o 170
7.11¢cClasse DesAttributs aprés transformation . . . . . . . . . ... ... ... .... 171
7.11dClasse AutresAttributs aprés transformation . . . . . . . ... .. ... L. 172
7.11eClasse UnClient aprés transformation . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 173
7.12 Interface StateTransformerMetadata . . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 173
7.13 Interface StateTransformerNaming . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 173
9.1 Code compilé ou les vérifications sont optimisables . . . . . ... ... ... .. 201

xvii



xviii TABLE DES PROGRAMMES



Premiére partie

Introduction et problématique






Chapitre 1

Introduction

L’évolution du domaine de lingénierie logicielle est itérative : 1) les bonnes pratiques de
développement de logiciel sont identifiées, puis 2) une fois stabilisées elles sont formulées sous
la forme de principes, puis 3) de nouveaux outils (concepts, langages, logiciels, etc.) sont
introduits pour faciliter et systématiser I’application de ces nouveaux principes, puis le cycle
recommence. L'un des plus grands enjeux actuels de l'ingénierie logicielle est de développer
des outils pour systématiser le Principe de Séparation des Préoccupations, qui spécifie que
les parties d’un systéme qui correspondent & des domaines et des responsabilités différents,
doivent étre spécifiées séparément et composables automatiquement.

Dans les derniéres années, les travaux d’ingénierie logicielle séparent chaque systéme en deux
parties : les préoccupations fonctionnelles, et les préoccupations techniques (non-fonctionnelles).
En particulier, les modéles de composants ont été introduits pour séparer la préoccupation
fonctionnelle d’'un systéme de la préoccupation de son architecture, c’est-a-dire la description
de la structure du systéme et des relations entre ses parties. Cependant, la plupart des mod-
éles de composants considérent seulement un ensemble limité de préoccupations techniques :
configuration, cycle de vie, etc. De nombreux autres travaux se sont focalisés sur le lien entre
préoccupations fonctionnelles et techniques : les approches & conteneurs, et les techniques de
lien. Les approches a conteneurs (EJB, CCM, etc.) séparent les composants métier (ou com-
posants fonctionnels) des préoccupations techniques (gestion de transactions, controle d’acces,
etc.) qui sont mises en ceuvre dans un moteur d’exécution appelé conteneur, en définissant un
contrat strict entre composants fonctionnels et conteneurs. Les autres approches, telles que
la réflexion (MOP - protocoles & méta-objets), la programmation par aspects (AOP) et la
transformation de programme, se focalisent sur les mécanismes de mise en ceuvre d’un lien
entre préoccupations fonctionnelles et préoccupations techniques. Cependant, la plupart des
approches & conteneurs et des techniques de lien fonctionnel / technique limitent arbitraire-
ment les préoccupations techniques qui peuvent étre liées aux préoccupations fonctionnelles.
Surtout, ces approches ne considérent pas ’architecture technique, c’est-a-dire le développe-
ment et la configuration de préoccupations techniques complexes, a 1’échelle d’un systéme.

Le travail de thése décrit dans ce mémoire s’inscrit dans un projet du laboratoire DTL/ASR
de France Telecom, qui propose d’utiliser un méme modeéle de composant évolué (le modeéle
Fractal) pour développer et structurer a la fois ’architecture fonctionnelle et I’architecture
technique d’un systéme. Ce projet aborde également le probléme du lien entre ces architectures
fonctionnelles et techniques développées par composants. La transformation de programme



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

a été choisie, parmi les techniques de lien fonctionnel / technique, parce que c’est la plus
efficace et la plus générale (c’est la seule technique qui ne limite pas a priori les services
techniques qui peuvent étre liés). Dans ce contexte, la problématique qui est abordée plus
précisément dans cette thése est la conception d’un systéme de transformation de programme
qui permet de composer efficacement de nombreux transformateurs de programme complexes.
Cette problématique est donc celle de [’architecture d’un systéme de transformation adaptable.
Ces travaux sont motivés par 'inadéquation des systémes de transformation existants a notre
contexte.

Le chapitre 2 détaille le contexte et la problématique introduits dans ce chapitre, et donne le
plan de ce mémoire.



Chapitre 2

Problématique du lien fonctionnel /
technique

D’un point de vue général, nous considérons que ’évolution du domaine de l'ingénierie logi-
cielle, c’est-a-dire I’évolution des outils (logiciels, langages, concepts...) pour le développement
de logiciels, a pour objectif de systématiser les bonnes pratiques qui apparaissent et sont pro-
gressivement identifiées au cours du temps. Ce domaine évolue & cause des besoins croissants
des systémes logiciels [Ste03] en :

— répartition : les éléments sont géographiquement dispersés et interagissent & travers des
interconnexions réseau ;

— dynamicité (ouverture) : des éléments peuvent étre ajoutés ou enlevés pendant I’exécution,
ou étre déplacés physiquement, et des erreurs peuvent se produire;

— drrégularité (hétérogénéité) : les fonctions et les capacités des éléments des systémes peuvent
différer et sont en constante évolution;

— échelles multiples : les systémes comprennent des éléments de traitement, de stockage et de
communication qui ont des capacités trés variables et mobilisables & des échelles différentes
(niveaux d’abstraction différents), formant des hiérarchies.

Nous décrivons la démarche globalement suivie dans le domaine du développement logiciel,
d’abord comme une identification des bonnes pratiques qui apparaissent, pour prendre en
compte ces besoins croissants. Lorsque ces bonnes pratiques sont bien établies, elles sont
généralement formulées de maniére concise sous la forme de principes, c’est-a-dire sous la forme
de « proposition premiéres, admises au départ d’un raisonnement ou d’une action » [dILF].
Ensuite, de nouveaux outils sont concus pour systématiser, donc faciliter, ’application de ces
nouveaur principes pour le développement de logiciel. Les nouveaux outils ne permettent pas
de garantir le développement de bons logiciels, ou ’application correcte des principes [MK90].
Seulement, les nouveaux outils facilitent 'application de principes lorsque des développeurs
souhaitent les appliquer.

Cette « théorie de 1’évolution » de l'ingénierie logicielle est vérifiée en pratique. Notamment,
les concepts et les langages de programmation par objets (Smalltalk, C++, Java, etc.) ont
été introduits pour faciliter, par rapport & la programmation procédurale ou fonctionnelle,
I’application des principes du Polymorphisme et du Masquage de 'Information. Il existe de
nombreux mécanismes de polymorphisme [MK90]. Dans les langages offrant un mécanisme
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d’héritage, le principe de Polymorphisme est aussi reformulé dans le principe de Substitution
de Liskov : « les sous-types doivent pouvoir remplacer leur type de base » sans modifier le code
qui 'utilise [LW94, Mar03]. Le principe du Masquage de I’Information spécifie que « les détails
d’implantation doivent étre masqués au public » [MK90]. Les langages de programmation par
objets ont eu un tel succes, qu’il est aujourd’hui rarement envisagé d’appliquer les principes du
Polymorphisme et du Masquage de I'Information sans utiliser un langage de programmation
par objets.

Ainsi, en poursuivant dans cette évolution, les avancées récentes en architecture et en ingénierie
logicielle ont essentiellement pour objectif de définir de nouveaux outils, tels que par exemple
les modeles de composants et la programmation par aspects (AOP) décrits dans la suite, pour
systématiser ’application d’autres principes. La suite de ce chapitre donne un apercu de ces
principes et de ces nouveaux outils. Surtout, ce chapitre décrit nos objectifs sous la forme
des principes dont nous souhaitons systématiser I’application, et introduit les outils que nous
avons spécifiés et développés.

2.1 Séparation des préoccupations

Parmi les principes de conception que les outils de développement de logiciel tentent d’ap-
pliquer systématiquement, I’'un des plus importants et des plus classiques est le principe de
Separation of Concerns [Par72, HL95]. En francais, ce principe est appelé principe de Sé-
paration des Idées [BBMWO02] ou principe de Séparation des Préoccupations. Nous l'avons
reformulé dans le principe 1. Chaque préoccupation correspond a un domaine d’expertise d’un
développeur, et & des responsabilités bien identifiées. Les besoins croissants en répartition,
dynamicité, irrégularité et en niveaux d’abstractions multiples, évoqués ci-dessus, impliquent
une complexité croissante de mise en ceuvre de chaque préoccupation. C’est pourquoi, dans
un systéme, il est nécessaire de pouvoir spécifier / implanter les préoccupations séparément,
afin que les développeurs spécialistes dans un domaine puissent se focaliser seulement sur ce
domaine. Ainsi, la conception d’un systéme est plus facilement maitrisée : comme expliqué
dans [Par72], le bénéfice est de limiter 'impact des changements (c’est-a-dire de 1’évolution)
d’une partie d’'un systéme sur les autres parties de ce systéme, lorsqu’une seule préoccupation
est impactée.

Les parties d’un systéme qui correspondent & des domaines et des responsabil-
ités différents, doivent étre spécifiées séparément et composables automatiquement.
[HL95, Par72]

PRINCIPE 1 : Séparation des Préoccupations

Le principal objectif de notre travail est de développer des outils pour I’application
efficace du principe 1 de Séparation des Préoccupations.

Trois problémes se posent pour la séparation des préoccupations : 1) 'identification des dif-
férentes préoccupations, 2) la spécification séparée des préoccupations, et 3) leur composition
[HL95].

En ce qui concerne 'identification des préoccupations, [HL95| donne une liste non exhaustive
de préoccupations couramment considérées : la synchronisation, la localisation dans un systéme
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réparti, les contraintes de temps-réel et la tolérance aux fautes. Autre exemple, le standard
ISO RM-ODP (Reference Model of Open Distributed Processing) [ISO95b| donne une liste
plus compléte de fonctions : gestion des nceuds, points de reprise (checkpoints), reprise aprés
défaillance, activation et réactivation des objets, duplication et migration d’objets, gestion
de transactions, persistance, négociation, gestion des activités (threads), sécurité (contrdle
d’acces, authentification, etc.).

Plus simplement, la majorité des travaux dans la littérature considérent principalement la
séparation d’un systéme en deux grandes parties : 1) une préoccupation dite fonctionnelle, et
2) une ou plusieurs préoccupations dites non-fonctionnelles. La préoccupation fonctionnelle
est aussi souvent appelée préoccupation métier (business), car elle correspond au domaine
premier de l'utilisateur du systéme, tel que la finance, la paie, ou la gestion de stocks. Les
préoccupations non fonctionnelles sont aussi appelées préoccupations techniques, car leur role
est de fournir le support de I’exécution des préoccupations fonctionnelles, et sont considérées a
un niveau d’abstraction inférieur. Ainsi, dans le cadre du principe 2 d’Inversion de Controle ces
deux parties sont appelées contréleur (qui implante les préoccupations techniques), contrélé
(qui implante les préoccupations fonctionnelles) [JAF|. A l'origine, ce principe considérait
comme seule préoccupation la gestion des activités d’un systéme et du séquencement des
actions |[JAF|, et était également appelé principe de Hollywood (« don’t call us; we’ll call
you ») [V1i96]. Il est cependant aujourd’hui généralisé a d’autres préoccupations telles que la
configuration d’un systéme, comme formulé dans le principe 3 de Séparation Configuration /
Utilisation.

Le controle du séquencement des actions doit étre séparé de l'implantation des
actions. [JAF]

PRINCIPE 2 : Inversion de Contréle

La configuration (’assemblage) des éléments d'un systéme doit étre séparée de leur
utilisation. [Fow04]

PRINCIPE 3 : Séparation Configuration / Utilisation

La séparation des préoccupations est généralement effectuée & un niveau d’abstraction supérieur
a celui de 'implantation du systéme [Par72, HL95]. Une approche consiste en la définition d'un
langage spécifique de haut niveau (DSL - Domain Specific Language) pour la spécification de
chaque préoccupation [MCM™00]. Un DSL « capture l'expertise » dans le domaine d’une
préoccupation donnée, ce qui facilite le travail d’'un développeur spécialiste de ce domaine.
Les mécanismes sont par exemple des librairies de code ou des machines abstraites. L’enjeu
est de pouvoir fournir des mécanismes les plus ouverts possibles, permettant de spécifier une
grande variété de politiques, tout en gardant un haut niveau d’abstraction pour I’expression
des politiques, ce qui facilite la réutilisation & ces deux niveaux [MCM™00].
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2.2 Approches de séparation des préoccupations

Nouveaux principes de conception

Dans les travaux récents, de nouveaux principes ont été définis, pour synthétiser les nouvelles
bonnes pratiques apparues avec la programmation par objets. Ce travail d’identification et
de sélection des bonnes pratiques existantes est essentiellement réalisé par la communauté
des Méthodes Agiles, et en particulier dans la méthode de développement eXtreme Program-
ming [BBMWO02]|. Notamment, onze principes de conception de logiciels ont été regroupés
dans [Mar03|. La plupart de ces principes restent des reformulations ou des spécialisations du
principe 1 de Séparation des Préoccupations. Plusieurs approches ont été développées pour
appliquer ces principes, telles que les modéles de composants, les conteneurs, la réflexion et la
programmation par aspects.

Modéles de composant

Le concept de composant a été introduit comme une extension du concept d’objet ou de
classe, pour étendre sa portée du domaine de la programmation a celui de la conception
d’applications & une plus large échelle, et & un plus haut niveau d’abstraction [Cha99|. Il
existe plusieurs modéles de composants, qui ont des objectifs différents. Cependant, le point
de vue est toujours le méme : I’architecture d'un systéme, c’est-a-dire une description de haut
niveau de ce systéme, notamment de sa décomposition en composants, de la fonctionnalité
de ces composants, et de leurs interactions [SDK™95, ISO95a|. Nous considérons donc que
I'objectif premier des modéles de composants est d’appliquer le principe 1 de Séparation des
Préoccupations pour une préoccupation technique particuliére : la configuration d’'un systéme.
Cette problématique est résumée dans le principe 3 de Séparation Configuration / Utilisation.

En tant qu’évolutions des modéles d’objets, les modéles de composants conservent 1’application
des principes de Polymorphisme et de Masquage d’Information et introduisent de nouveaux
concepts, synthétisés dans [MT97]. Deux composants d’une configuration ne peuvent commu-
niquer que s’ils sont liés par un connecteur (ou liaison). Ces liens matérialisent les dépendances
entre les composants, ce qui facilite le raisonnement et la gestion de ces dépendances, et per-
mettent éventuellement d’effectuer des traitements sur les interactions entre composants. Une
interface (ou port) est un ensemble de points d’interaction d’un composant ou d’un connecteur,
pour spécifier un service fourni ou requis.

Un ADL (Architecture Description Language) est un langage spécifique (DSL) pour décrire
I’architecture d’un systéme, c’est-a-dire ’assemblage des composants et des connecteurs dans
le systéme. Les mécanismes (compilateurs, etc.) implantés pour chaque modeéle de composant
permettent d’assembler automatiquement un systéme en fonction d’une spécification ADL.

En complément de ces travaux sur les modéles de composants, qui considérent la configuration
comme préoccupation technique essentielle, de nombreux autres travaux se sont focalisés sur
la séparation entre préoccupations fonctionnelles et techniques, et / ou sur la séparation entre
plusieurs préoccupations techniques. Il existe dans la littérature deux catégories d’approches
pour ce probléme. La premiére catégorie comprend les systémes et les standards définis par
des acteurs industriels, qui se focalisent sur la définition de contrats bien définis entre préoc-
cupations fonctionnelles et techniques de maniére & assurer la portabilité des architectures
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fonctionnelles. La deuxiéme catégorie se focalise plutot sur les mécanismes d’établissement
d’un lien efficace et flexible entre préoccupations fonctionnelles et techniques. Ces deux caté-
gories sont décrites dans la suite de cette section.

Approches par conteneur

Cette catégorie comprend les modéles de composant métier [Cha99], dont les plus représentatifs
sont San Francisco d’'IBM (SF) [BJNR98|, Enterprise Java Beans (EJB) de Sun Microsystems
[DUYKO01], le modéle de composants CORBA (CCM) [ea99] et Component Object Model
(COM) de Microsoft [MC95] (puis .Net). Dans ces modeles, les composants sont appelés com-
posants métier, car ils implantent seulement des préoccupations fonctionnelles. Les moteurs
d’exécution de ces composants, appelés conteneurs, fournissent des services techniques a ces
composants métier, automatiquement et de maniére transparente. Les services technniques
typiquement offerts sont : la persistance, la gestion des transactions, la gestion de la concur-
rence, et le controle d’accés. Le paramétrage des services techniques est effectué de maniére
déclarative, au moment du déploiement, sous la forme de descripteurs de déploiement. Ces
descripteurs sont écrits dans un langage (DSL) spécifique a chaque modéle de composant
métier. Ces différents modeéles spécifient essentiellement des modéles de programmation et des
contrats précis entre les composants et les conteneurs, généralement sous la forme d’interfaces
de programmation (API).

Un premier probléme est que ces modeéles de composant métier industriels sont moins riches
que les modéles de composant issus de la recherche en architecture logicielle, tels que le modéle
Fractal [BCS02]. Notamment, la notion de connecteur est absente. Surtout, la notion de con-
figuration, c’est-a-dire d’assemblage de composants, est soit inexistante (SF, EJB, COM), soit
embrionnaire : il existe un concept d’agencement dans CCM, correspondant & une composi-
tion de composants, mais il n’est pas formellement défini et un agencement n’est pas lui-méme
un composant. Ainsi, la composition est « plate », et il n’est pas possible de décomposer un
composant en sous-composants. Ceci limite la capacité de décrire des systémes & de multiples
niveaux d’abstraction, ce qui est pourtant un besoin croissant (cf. le début de ce chapitre).
En résumé, les approches & conteneurs ne considérent pas comme essentielle la préoccupation
de la configuration d’un systéme, aussi bien pour la partie fonctionnelle que pour la partie
technique.

Un autre probléme, est que les contrats « lourds » imposés aux composants métier rendent
ces modeéles de composant inadaptés & la conception de services techniques, et limitent leur
utilisation aux préoccupations fonctionnelles, et & des composants « & gros grain ». De plus, ces
contrats entre composants et conteneurs sont rigides, c’est-a-dire que I’ensemble des services
techniques mis en ceuvre par un conteneur est fixé par le standard (SF, EJB, CCM ou COM),
et ne peut pas étre étendu ou spécialisé dans un contexte donné. Par exemple, il n’est pas
possible de ne pas mettre en ceuvre la persistance pour ’exécution « d’entity beans » dans
un conteneur EJB. De plus, les « boutons » de paramétrage de ces services techniques, dans
les descripteurs de déploiement, sont limités et fixés par les standards. Par exemple, il n’est
pas possible de paramétrer une gestion de transactions imbriquées dans les EJB, avec les
paramétres standards : les EJB ne supportent que les transactions plates.

Des approches plus récentes de conteneurs offrent des contrats plus simples pour la conception
de composants métier [Fow04]|. Notamment, PicoContainer [HHT] offre comme seul service
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technique le contréle de la configuration des systémes, mais en offrant seulement des con-
cepts basiques ne permettant pas de raisonner sur l'architecture (pas de connecteurs, etc.).
Egalement, le projet Arctic Beans définit une architecture de conteneur, ot il est possible de
configurer facilement les services techniques qui sont déclenchés lors de 'occurrence d’interac-
tions avec les composants (les objets d’interposition sont des chaines de « filtres ») [ABGT01].
Cependant, ces systémes ont toujours une méme limitation que les modéles de composant
meétier ci-dessus : ils n’offrent pas d’adaptibilité dans la conception et la composition des
services techniques, du point de vue de leur architecture. Ceci est la principale limite des ap-
proches actuelles basées sur les conteneurs : ils ne se préoccupent pas de la configuration, et ne
décrivent pas [’architecture technique, c’est-a-dire ’architecture interne d’'un conteneur. D’un
point de vue plus général, les modeéles de composants métier se focalisent sur ’architecture
fonctionnelle des systémes, et sur la réutilisation et la portabilité des composants métiers, sans
se préoccuper de 'adaptabilité de 1’architecture technique.

En ce qui concerne plus précisément le probléme du lien entre architectures fonctionnelle
et technique, la plupart des implantations de conteneurs utilisent des objets d’interposition.
Dans cette technique, basée sur l'utilisation du patron de conception Décorateur (cf. ’annexe
B.2), des objets interceptent toutes les interactions avec un composant, pour déclencher des
services techniques, tels que la démarcation des transactions. Cette technique est I'une des
moins efficaces et des moins générales, car elle impose des indirections parfois coliteuses dans
les interactions, et qu’elle se limite aux actions externes des composants, ce qui limite a priori
les services techniques implantables. La suite de cette section présente des approches de lien
fonctionnel / technique plus efficaces et plus générales.

Les approches qui se focalisent sur la technique d’établissement automatique et efficace d’un
lien entre préoccupations fonctionnelles et techniques, comprennent : la programmation par
aspects (AOP), la réflexion et la transformation de programme. D’autres approches, similaires
mais moins utilisées, et que nous n’abordons pas ici, sont : les filtres de composition [ABV92]
et la programmation par sujets (SOP - Subject-Oriented Programming) [OHBS94].

Programmation par aspects

Dans la programmation par aspects (AOP - Aspect-Oriented Programming), une préoccupation
est spécifiée dans un aspect, c’est-a-dire une partie d’un systéme qui représente complétement
et exclusivement une propriété donnée du systéme [KLM ™97, BSL01]. Les aspects sont spéci-
fiés séparément, chacun dans un langage d’aspect spécifique (DSL), et sont automatiquement
mélangés (tissage - weaving) pour former un systéme complet. Le mélange s’effectue a des
points de jonction (points de mélange) choisis par un programmeur. Les approches d’AOP
différent principalement pour les langages d’aspects et les points de jonction disponibles. Les
travaux sur I’AOP mettent I’accent principalement sur la sémantique des langages d’aspects
et du meélange automatique des aspects. Les approches d’AOP pour Java comprennent no-
tamment AspectJ [KHHT01], JAC (Java Aspect Components) [PSDT04], et Prose [PGAO1].
Parmi des travaux récents, il est & noter que le conteneur EJB Jboss offre une technique
d’AOP (JBoss AOP) pour configurer le déclenchement des services techniques dans un con-
teneur [BFB™|, et donc établir un contrat adaptable entre composants fonctionnels et services
techniques.
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Réflexion

La réflexion, ou réflerivité, est une démarche qui consiste a considérer un méme systéme & deux
niveaux d’abstractions : 1) un niveau de base, et 2) un méta-niveau [HL95]. Le niveau de base
concerne les entités fonctionnelles du systéme, par exemple des objets Java. Le méta-niveau
manipule des abstractions de ces entités du niveau de base. A ce méta-niveau, ces abstractions
sont réifiées (concrétisées) dans des entités appelées méta-objets. Ces méta-objets permettent
de raisonner sur les objets du niveau de base, & un plus haut niveau d’abstraction. Par exemple,
le langage Java fournit des classes de méta-objets (Class, Method, Field, etc.) qui permettent
de raisonner sur la structure des objets Java pendant leur exécution. Les interactions entre
un niveau de base et son méta-niveau forment un protocole a méta-objets (MOP - Meta-
Object Protocol), dans deux directions : l'introspection et 'intercession. L’introspection est la
réification des méta-objets pour permettre a un systéme de raisonner sur lui-méme pendant
son exécution. L’intercession est la capacité de modifier les propriétés et le comportement
du systéme pendant son exécution, en interagissant avec des méta-objets. Par exemple, un
protocole peut permettre de déclencher des traitements au méta-niveau en fonction des actions
se produisant au niveau de base. Nous considérons que la réflexion n’est pas en elle-méme une
technique de lien entre préoccupations fonctionnelles et techniques. En revanche, les concepts
définis par la réflexion permettent de décrire de nombreuses approches. En effet, dans de
nombreuses approches, les préoccupations techniques sont généralement décrites a un niveau
méta par rapport aux préoccupations fonctionnelles. Par exemple, la réflexion peut étre utilisée
pour mettre en ceuvre la programmation par aspects (AOP) [Sul01].

Transformation de programme

La transformation de programme est un domaine trés vaste [Vis|, qui peut entre autres étre
utilisé pour établir un lien entre code fonctionnel et code technique. Plusieurs approches
existent, qui sont équivalentes pour les transformations implantables : la génération de code
d’objets d’interposition (utilisée dans les approches & conteneurs, cf. la section précédente), les
compilateurs extensibles (p.ex. OpenC++ [Chi95], OpenJava [TCKI99]), la transformation de
code source (p.ex. COMPOST [LHO00|, AspectJ), la transformation de code intermédaire (p.ex.
Javassist [Chi00] pour la transformation de bytecode Java, JAC [PSDF01]), la transformation
de code binaire (p.ex. Detours [HB99|), et la modification de machine virtuelle (p.ex. Prose
[PGAO01], Guarana [OB99]). Ce domaine est tellement général que toutes les techniques de
réflexion et d’AOP, et plus généralement toutes les techniques de lien fonctionnel / technique,
peuvent étre décrites comme se basant sur la transformation de programme, ou comme des
catégories particuliéres de transformation de programme [PGAO1]. Par exemple, Guaran4 est
une machine virtuelle Java étendue pour mettre en ceuvre un protocole & méta-objets, et JBoss
AOP [BFB™| s’appuie sur le systéme de transformation Javassist [Chi00].

Synthése

La plupart des techniques de transformation de programme, de réflexion et d’AOP sont plus
générales que la seule technique de génération d’objets d’interposition mise en ceuvre dans les
modéles de composant métier décrits (EJB, CCM, etc.). Ces techniques offrent une plus grande
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flexibilité dans les services techniques qui peuvent étre liés avec une architecture fonctionnelle
donnée : elles n’imposent pas de contrat rigide.

Cependant, la réflexion et PAOP sont des approches plus restrictives que la transformation
de programme en général, dans le sens ol elles restreignent les liens qui peuvent étre mis
en ceuvre. Notamment, dans un protocole & méta-objets, un compromis doit étre fait entre
le détail des informations réifiées dans des méta-objets, et les performances et la simplicité
d’utilisation du protocole. De méme, dans ’AOP, un compromis doit étre fait entre le nombre
et le détail des points de jonction disponibles, et les performances et la simplicité. En revanche,
ces approches apportent des concepts qui facilitent I'implantation des services techniques :
meéta-objets, aspects, etc. Cependant, nous considérons que ces concepts sont encore peu mars,
et surtout ces concepts sont & un trop bas niveau d’abstraction pour pouvoir étre utilisés dans
la conception d’architectures techniques complexes, par rapport par exemple aux modéles de
composants (cf. la section 2.2).

En effet, la grande limitation des approches & conteneur et des techniques de lien (réflexion,
etc.) est qu’elles se focalisent sur le lien entre architectures fonctionnelles et techniques. Mais
elles se situent & un trés bas niveau, sans considérer la préoccupation de la configuration
d’un systéme, et 'architecture du systéme dans son ensemble, pour lesquelles les modeéles de
composant sont les mieux adaptés.

2.3 Proposition générale et problématique

Implantation de préoccupations fonctionnelles et techniques avec Fractal

Nous considérons qu’il est nécessaire d’utiliser des abstractions appropriées pour maitriser
la complexité des systémes, autant pour les préoccupations fonctionnelles que techniques.
En effet, 'enjeu actuel est surtout de maitriser la complexité de l'implantation des services
techniques, qui augmente constamment. Ainsi, nous proposons classiquement de concevoir
et d’implanter séparément les préoccupations fonctionnelles et techniques, en application du
principe 1 de Séparation des Préoccupations. Comme illustré dans la figure 2.1, le cycle de
développement forme un Y.

architecture fonctionnelle architecture technique

conception avec Fractal conception avec Fractal

lien fonctionnel /
technique ?

systéeme complet

Fi1c. 2.1 : Cycle de développement en Y
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Plus originalement, le projet de recherche et développement général dans lequel s’incrit cette
thése propose de concevoir et d’implanter les préoccupations fonctionnelles et techniques &
l'aide d’'un méme modeéle de composant, de maniére & pouvoir décrire et gérer de maniére ho-
mogeéne les systémes, a tous les niveaux d’abstraction. Ainsi, notre principale préoccupation
est la configuration des parties fonctionnelles et techniques d’un systéme. Le modéle Fractal
a été spécifié dans cet objectif [CLBT01]. Le modéle Fractal, dans la lignée des modeéles de
composants issus de la recherche en architecture logicielle (cf. la section 2.2), offre des abstrac-
tions riches et adaptées pour maitriser des systémes complexes a large échelle, contrairement
aux approches basées sur les conteneurs, les protocoles & méta-objets et la programmation par
aspects. Notamment, le modéle Fractal est minimal et extensible (il n’impose que le controle
de la configuration au minimum, mais peut étre étendu pour d’autres controles), il permet
des composants & grain fin, offre une capacité de composition hiérarchique des composants
jusqu’a la conception de composants & trés gros grain, etc. Surtout, la grande originalité de
Fractal est de considérer les composants comme des entités existant a ’exécution, et non pas
comme des fragments de code comme dans la plupart des autres modéles de composant, ce
qui permet d’aborder directement les problémes de dynamicité des systémes. Fractal est décrit
plus en détails dans la section 3.2.1. Un avantage important de Fractal est qu’il est adapté a
la conception de services techniques comme des composants, & un bas niveau d’abstraction,
contrairement aux modeéles de composants industriels, tels que EJB.

Besoin d’un systéme de transformation général et efficace

Il reste & traiter le probléme du lien entre des architectures fonctionnelles et techniques, concues
comme des configurations de composants Fractal. Il est nécessaire de choisir la technique de lien
la plus générale, parce que 1) nous n’imposons pas de contrats entre architectures fonctionnelles
et techniques, contrairement aux approches par conteneurs, et que 2) nous ne souhaitons pas
limiter arbitrairement les services techniques qui peuvent étre liés, au détriment de la facilité
de construction d’un tel lien, contrairement & la réflexion et & la programmation par aspects.
Comme montré dans la section 2.2, la transformation de programme, dans le sens général,
est la technique a la fois la plus générale et la plus efficace pour établir un lien fonctionnel /
technique. Nous choisissons donc d’utiliser la transformation de programme.

En généralisant l'utilisation de la transformation de programme pour établir un lien entre des
configurations complexes de composants fonctionnels et techniques, le nombre de transfor-
mateurs de programmes augmente, et leur composition devient difficile. En d’autres termes,
le systéme de transformation devient lui-méme un systéme complexe, et nous considérons le
probléme nouveau de [’architecture du systéme de transformation.

Travail réalisé : conception d’un systéme de transformation de bytecode général,
adaptable et efficace

Le travail réalisé dans cette thése est la conception d’un systéme de transformation de pro-
gramme général, baptisé Jabyce, qui permet de réaliser efficacement des compositions com-
plexes de transformateurs de programme. Principalement, dans le cadre de cette thése, Jabyce
est appliqué & la mise en ceuvre d’un lien fonctionnel / technique, mais Jabyce peut égale-
ment étre utilisé pour tout autre usage. Comme pour n’importe quel systéme complexe, nous
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proposons d’appliquer les principes de conception présentés dans ce chapitre, notamment le
principe 3 de Séparation Configuration / Utilisation pour séparer la composition de transfor-
mateurs de programme et leurs implantations. Surtout, un apport plus original est I'utilisation
du modéle de composant Fractal pour la conception des transformateurs dans Jabyce, pour
maitriser la complexité du systéme de transformation. Ainsi, dans notre approche, a la fois
les architectures fonctionnelles et techniques, et le systéme établissant le lien entre elles, sont
congus avec le méme modeéle de composants (Fractal), ce qui permet de considérer de maniére
homogene un systéme a tous les niveaux.

Ce travail de conception d'un systéme de transformation adaptable est nécessaire car, comme
nous le montrons dans ce mémoire, les autres systémes de transformation existants ne sont pas
adaptés a des configurations complexes et / ou flexibles de transformateurs de programmes,
notamment en termes de généralité et de performances.

Nous nous plagons dans le cadre de la transformation de programmes Java compilés dans le
langage intermédiaire interprété par une machine virtuelle Java (JVM), appelé aussi bytecode
Jawa. 11 est préférable de transformer des programmes sous cette forme, plutét que sous la forme
de code source Java, parce que cette représentation est plus générale (il existe d’autres langages
que Java qui peuvent étre compilés en bytecode Java), et plus facile & transformer. En effet,
la JVM est une machine a pile, et les instructions de bytecode manipulent explicitement une
pile, ce qui les rend en pratique plus faciles & manipuler et & transformer que des expressions
du langage Java. D’autre part, le code source des applications Java & transformer n’est pas
toujours disponible.

Dans la suite de ce mémoire, nous ne considérons que la problématique particuliére de la
construction de Jabyce, notre systéme de transformation de bytecode Java. Nous abordons la
problématique de la construction d’un lien fonctionnel / technique, seulement pour la valida-
tion expérimentale de Jabyce dans le chapitre 7.

2.4 Démarche scientifique et plan du document

Cette section décrit la démarche générale qui est suivie dans ce mémoire. Elle ne constitue
pas une justification ni le fond du travail qui est décrit, mais donne un éclairage ludique sur
ce travail.

Concepts

Dans [Hof82], Douglas Hofstadter définit métaphoriquement un concept comme une boite
noire, offrant des « boutons de réglage » permettant de décrire I’ensemble des étres compris
dans ce concept. Chaque étre correspond & une variation du concept, c’est-a-dire & une posi-
tion des boutons. D. Hofstadter définit la créativité comme étant essentiellement la capacité &
« glisser », c’est-a-dire & « tourner les boutons » d’un concept de maniére & explorer ses vari-
ations. Les activités mentales humaines s’appuient fortement sur cette capacité. Un concept
a potentiellement un nombre infini de boutons, et certaines variations peuvent permettre de
découvrir de nouveaux boutons, ce qui est un autre aspect essentiel de la créativité. L’ensem-
ble des variations potentielles d’un concept forme son implicosphére, ou « sphére implicite
des variations conditionnelles ». Les implicosphéres de deux concepts peuvent s’intersecter, si
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ces concepts sont proches, c’est-a-dire que ces deux concepts peuvent comprendre des mémes
étres.

Métaphores

D’aprés D. Hofstadter, deux concepts peuvent avoir certains boutons similaires, qui forment
ainsi un squelette conceptuel commun & ces deux concepts. Il est ainsi possible mentalement
de glisser simultanément dans deux concepts, en tournant simultanément les boutons de leur
squelette conceptuel commun. Un moyen de provoquer un tel glissement chez un individu par
la communication est la métaphore. D’un point de vue cognitiviste, la métaphore est 1’expres-
sion linguistique du mécanisme mental d’un transfert & partir d’un concept-source familier
vers un concept-but moins précis [Pra02]. Ainsi, la métaphore est un mécanisme tres efficace
pour provoquer mentalement un glissement dans un concept, en s’appuyant sur un glissement
dans un concept plus familier. Un exemple de métaphore est justement la description par D.
Hofstadter d’'un concept comme une boite & boutons.

La terminologie propre au domaine de 'informatique est relativement restreinte. La plupart
des termes utilisés en informatique sont des utilisations métaphoriques de termes d’autres
domaines : armée (« instruction », « stratégie », etc.), bureau (« document », « fichier », etc.),
usine (« machine », « patron », « équipement », etc.), route (« bus », « traffic », etc.), etc.
[Izw03]. Cette prolifération des métaphores en informatique montre que la créativité (dans le
sens de D. Hofstadter) est une activité fondamentale en informatique. De plus, dans le domaine
du génie logiciel, l'utilisation de la métaphore est une pratique classique, et recommandée
dans de nombreuses méthodes de conceptions comme par exemple eXtreme Programming
[Mar03], car c’est un outil de communication particuliérement efficace pour la compréhension
de logiciels. Par exemple, les patrons de conception par objets systématisent 1'utilisation de
métaphores [GHJV94]. Ainsi, dans ce document nous utilisons également des métaphores,
pour communiquer efficacement & la fois les variations dans les domaines que nous abordons,
et 'introduction des nouveaux boutons dans le domaine de la transformation de programme.

Domaines scientifiques

Dans cette thése, nous avons suivi une démarche créative, en abordant plusieurs domaines
scientifiques que nous avons considérés comme des concepts au sens de D. Hofstadter. Nous
avons abordé les domaines de ’architecture logicielle, de la stireté de fonctionnement, de la
recherche d’information, et surtout de la transformation de programme. Le travail présenté
dans ce document consiste essentiellement en la définition des variations dans le domaine de la
transformation de programme qui concernent notre problématique, et surtout en la définition
de nouveaux boutons, ou dimensions, pour répondre & notre problématique. Notamment, I'une
des dimensions que nous avons introduites est celle du « mécanisme de représentation interne »
des éléments de programmes (par des objets ou par des interactions) dans les systémes de
transformation, qui nous permet d’introduire l'idée de représenter les programmes comme
des séquences d’interactions. Pour les trois autres domaines abordés (architecture logicielle,
streté de fonctionnement et recherche d’information), nous avons « tourné les boutons » de
ces domaines, définis dans leurs états de 1’art respectifs, pour explorer les intersections entre
ces domaines et le domaine de la transformation de programmes. Notamment, une originalité
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de notre travail est l'utilisation d’un modeéle de composants logiciels général (Fractal) pour le
développement et la composition de transformations de programmes complexes. Les relations
entre les domaines scientifiques que nous avons abordés sont illustrées dans la figure 2.2. La
partie grisée illustre les variations de ces comaines couvertes dans notre travail.

transformation
de programmes

recherche |
d’information |

!
! streté de
, fonctionnement

\ architecture K
\ logicielle /
\ /7

Fi1G. 2.2 : Domaines scientifiques abordés

Plan du document et guide de lecture

Il n’était pas possible d’établir un plan thématique pour ce document, avec par exemple un
domaine scientifique abordé par chapitre, & cause des relations entre ces domaines, et de
dépendances entre les concepts abordés dans chaque domaine. Nous avons donc choisi un plan
qui permet une progression continue entre les chapitres, en limitant les références en avant
dans le document.

Le chapitre 3 présente les objectifs de la conception de Jabyce, le systéme que nous proposons
pour résoudre notre problématique, et nos choix pour cette conception, principalement en
termes d’architecture logicielle. Le chapitre 4 présente notre proposition dans le domaine de
la streté de fonctionnement, pour garantir la correction des programmes transformés avec
Jabyce. Le chapitre 5 présente la catégorisation et les dimensions que nous avons définies dans
le domaine de la transformation de programme, et compare Jabyce et les autres systémes
généraux de transformation de bytecode Java, en rapport avec nos objectifs. Le chapitre 6
compléte cette comparaison qualitative par une comparaison quantitative, avec des mesures
de performances. les chapitres 7, 8 et 9, qui présentent des validations expérimentales, respec-
tivement dans le cadre de la mise en ceuvre d’un lien entre une architecture fonctionnelle et
une architecture technique pour la persistance d’objets, et dans le cadre de la compilation
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bytecode Java — C. Le chapitre 10 est une synthése de ce travail. Le chapitre 11 et le chapitre
12 décrivent des perspectives de travail, pour la simplification de 'implantation de transfor-
mateurs Jabyce, et dans le domaine de la recherche d’information pour la gestion de grandes
bibliothéques de transformateurs de programmes.

Les quatre chapitres 3, 5, 6 et 10 constituent le coeur de ce mémoire. Le chapitre 4, sur la
stireté de fonctionnement, peut étre lu indépendamment des autres chapitres, aprés le chapitre
3. De méme, les chapitres 7, 8, 9, 11 et 12 ne sont pas essentiels, et peuvent étre abordés lors
d’une deuxiéme lecture seulement.
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Deuxiéme partie

Jabyce : un systéme adaptable de
transformation de programme
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Chapitre 3

Aspects architecturaux de Jabycel

Jabyce

Comme décrit dans la section 2.3, notre objectif est de concevoir un systéme de transformation
de programmes Java compilés, général et efficace, permettant d’implanter et de composer des
transformateurs de programme complexes. Ce chapitre présente la conception de Jabyce, le
systéme de transformation que nous proposons, ses caractéristiques, et les motivations pour
nos choix de conception.

Il existe deux grandes catégories de transformations [Vis01] de programme : la réezpression
(rephrasing) et la traduction (translation). Les systémes de réexpression transforment des
programmes d’un langage vers le méme langage, alors que les systémes de traduction, p.ex.
les compilateurs, traduisent des programmes d’un langage vers un autre. La réexpression est
la catégorie de transformations qui nous intéresse principalement dans notre problématique,
pour lier du code Java compilé fonctionnel avec du code technique. Cependant, Jabyce peut
également étre combiné avec d’autres systémes de transformation similaires pour construire
un systéme de traduction, comme démontré par le développement de Jivaro, un traducteur
modulaire de bytecode Java — C décrit dans le chapitre 9.

3.1 Propriétés attendues du systéme de transformation

Notre objectif est de généraliser 1'utilisation de Jabyce pour mettre en ceuvre un lien entre
code fonctionnel et services techniques. Nous considérons des ensembles de services techniques
arbitrairements complexes. Cela se traduit par une grande complexité des transformations et

!La prononciation du nom « Jabyce » est notée ['dzacbis] en phonétique, c’est-a-dire que « ja » est prononcé
comme dans le mot anglais « jacket », et « abyce » comme le mot anglais « abyss ».

21
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de leur composition. Dans ce cadre, le systéme de transformation Jabyce devient lui-méme un
systéme logiciel complexe, et se pose le probléme de l’architecture du systéme de transforma-
tion, de méme que pour tout logiciel complexe. Nous avons défini trois principes de conception
pour synthétiser les objectifs de la conception de Jabyce, spécifiques a la conception de sys-
témes de transformation :

Le systéme de transformation doit permettre d’implanter toute transformation de
programme, c’est-a-dire il doit permettre n’importe quel traitement sur n’importe

quelle partie d'un programme.

PRINCIPE 4 : Généralité du Systéme de Transformation

Le systéme de transformation doit permettre de séparer les transformations en com-
posants individuels réutilisables, qui peuvent ensuite étre composés ensembles sans
modifier leur implantation. Il est important de pouvoir réutiliser les programmes
de transformations, qui sont généralement des logiciels complexes.

PRINCIPE 5 : Encapsulation et Composabilité des Transformations

Le systéme de transformation doit permettre de composer efficacement ces com-
posants de transformation. En particulier, le systéme doit au maximum éviter d’-
effectuer des traitements redondants dans les transformations composées.

PRINCIPE 6 : Composition Efficace des Transformations

Dans le cadre de la transformation de code compilé Java, la complexité du développement
des transformations est en partie diie & la nécessité, pour un développeur de transformations,
de connaitre la spécification de la JVM [LY99]. Notre objectif, avec Jabyce, n’est pas de
faciliter le travail des développeurs, par exemple en offrant des abstrations qui masquent la
complexité de la specification de la JVM, mais plutdot de permettre une réutilisation aisée de
ces implantations complexes de transformations, en permettant de les composer sans modifier
leur code. Cet objectif est synthétisé dans le principe 5 d’Encapsulation et de Composabilité
des Transformations. De plus, il est envisageable de développer des outils de développement
complémentaires & Jabyce, comme des langages de régles déclaratives et des compilateurs
associés, pour faciliter le développement de transformations, mais ce n’est pas ’objectif de
cette these.

Les aspects architecturaux de Jabyce sont décrits dans la suite de ce chapitre, de maniére a
montrer comment ces objectifs sont atteints, par ’application de patrons de conception et de
principes de conception plus généraux, et par ’utilisation d’un modeéle de composants logiciels
général (Fractal). Du point de vue de notre démarche générale décrite dans la section 2.4, ce
chapitre propose de nouvelles variations dans le domaines de la transformation de programme,
et décrit l'intersection de ce domaine avec celui de l'architecture logicelle.

Nous définissons les termes suivants, qui sont utilisés dans ce chapitre et les chapitres suivants,
pour décrire Jabyce et les autres systémes de transformation de programme.
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— Les transformations sont les traitements effectués par des transformateurs pour produire
un programme transformé & partir d’un programme original.

— Les transformateurs sont des entités existant pendant la transformation des programmes,
et qui peuvent étre composées en différentes configurations de transformateurs.

— Jabyce lui-méme est un systéme de transformation, c’est-a-dire une infrastructure perme-
ttant de développer des implantations de transformateurs et de composer des transforma-
teurs.

Dans Jabyce, nous utilisons le terme opération pour désigner une forme particuliére de trans-
formateur. La distinction entre opération et transformateur, qui concerne leur architecture,
est expliquée dans la section 3.2.6.

3.2 Architecture de Jabyce

Dans la littérature, les transformateurs sont généralement spécifiés soit 1) par des régles de
réécriture déclaratives [Vis01], aussi appelées régles schématiques ou régles de remplacement
de patron [PS83], et qui sont interprétées ou compilées, soit 2) par des regles procédurales
[PS83], codées dans un langage de programmation généraliste. Cette distinction est similaire
a celle faite dans le cadre des DSL (cf. section 2.1) : les langages de régles déclaratives limitent
les transformateurs implantables, au profit d’une plus grande facilité d’expression, et d’un
pouvoir de raisonnement plus grand sur les spécifications. Il est & noter que la qualification
de « procédurale » pour une régle n’implique pas l'utilisation d’un langage de programma-
tion procédural, mais seulement 1'utilisation d’un langage de programmation généraliste, qu’il
soit fonctionnel, procédural, orienté objet, ou autre. Dans Jabyce, nous avons fait le choix
d’implanter les transformateurs comme des régles procédurales codées en Java, pour offrir une
expressivité maximale, suivant notre principe 4 de Généralité du Systéme de Transformation.
Cependant, dans ce chapitre nous présentons le paradigme de transformation que nous avons
proposé pour Jabyce, c’est-a-dire les abstractions pour la conception de transformations, de
maniére orthogonale & cette distinction entre régles déclaratives et régles procédurales. En ef-
fet, une régle déclarative peut étre compilée en une régle procédurale, avec le méme paradigme
de transformation.

L’application de nos principes 5 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations et
6 de Composition Efficace des Transformations a des implications sur la conception des ab-
stractions offertes par le systéme de transformation pour I'implantation de transformateurs.
La principale implication est que la composition des transformateurs est un contréle dont
les transformateurs doivent étre indépendants, selon le principe 2 d’Inversion de Controle.
Pour cela, nous avons choisi d’utiliser le modele de composants logiciels généraliste Fractal, et
Julia [Objb, BCL04] une implantation de référence en Java, pour l'implantation des trans-
formateurs. La section 3.2.1 présente le modéle Fractal, et la section 3.2.2 justifie ce choix,
en montrant ’apport de ce modéle de composants pour ’encapsulation, la réutilisation et
la composition des transformateurs Jabyce. Les sections 3.2.3 et 3.2.4 décrivent le modéle
de représentation interne des programmes transformés dans Jabyce. Les sections suivantes
détaillent 1’architecture des éléments architecturaux de Jabyce.
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3.2.1 Le modéle Fractal

Le modéle de composant Fractal, et Julia son implantation de référence en Java, sont réalisés
dans le cadre du consortium Objectweb, principalement par le laboratoire DTL/ASR de France
Telecom R&D et le projet SARDES (dirigé par Jean-Bernard Stefani) a I'INRIA.

Le modéle de composants logiciels Fractal [BCS02, BCS04, CLB'01, Objb] est une extension
de modéles d’objets généraux comme celui du standard ISO RM-ODP [ISO95a, ISO95b], ou
celui de Java. La terminologie utilisée dans Fractal s’inspire de celle de RM-ODP, et plus
particuliérement du langage de traitement (computational language) [ISO95b], résumé dans
I'annexe C. Fractal exhibe les propriétés suivantes :

— dynamicité : les composants sont des entités existant a ’exécution : ils peuvent étres créés,
détruis et (re)configurés pendant l’exécution du systéme.

— encapsulation : les composants interagissent, seulement & travers des points d’accés bien
définis, appelés interfaces. Une liaison (binding) explicite peut lier deux interfaces. Les
liaisons sont des canaux de communication arbitraires, concrétisés par exemple par des
références d’objets Java ou des liaisons réparties.

— 4dentité : les composants ont une identité bien définie, qui distingue de maniére non-ambigiie
un composant d’un autre, et qui permet d’interagir avec eux.

— composition imbriguée : les composants peuvent contenir des composants, recursivement. La
récursion se termine avec des composants primitifs (ou atomiques), qui ont un contenu vide
de composants et encapsulent directement des entités du langage sous-jacent, par exemple
des objets Java. Les composants qui ont un contenu, c’est-a-dire qui contiennent des sous-
composants, sont appelés des composants composites.

— partage : un méme composant peut étre contenu dans différents composites. Cette propriété
est utile pour mutualiser des composants encapsulant des ressources, sans exposer de liaison
vers ces composants ressources hors des composants composites qui les utilisent.

— contréle : les composants offrent de maniére transparente des capacités d’introspection et de
d’intercession (cf. la section 2.2), permettant ainsi d’exercer un controle réflexif arbitraire
pendant leur exécution. Par exemple, les controles offerts en standard par Fractal compren-
nent : 'ajout ou ’extraction de sous-composants de composants composites, le démarrage
et I'arrét de composants, l'attachement ou le détachement de composants en manipulant les
liaisons.

Ces propriétés du modéle Fractal permettent de systématiser I’application de principes de con-
ception lors la construction d’un systéme, et facilitent la construction de systémes complexes,
répartis, dynamiques et hétérogénes. Notamment, Fractal applique le principe 1 de Séparation
des Préoccupations, en séparant la partie fonctionnelle (dans le contenu) et la partie technique
(dans la membrane). Des préoccupations techniques peuvent étre arbitrairement composées
dans la membrane [BCLT04]. Ainsi, la spécification de Fractal est modulaire, et toutes les
fonctionnalités ne doivent pas obligatoirement étre toutes implantées dans une plate-forme
conforme au modéle Fractal. Il existe ainsi plusieurs niveaux de conformité au modéle, corre-
spondant & des capacités croissantes de controle. Le niveau de conformité le plus bas n’impose
méme rien du tout, et correspond par exemple directement & la plate-forme Java seule. Nous
ne considérons ici que les niveaux de conformité élevés, qui offrent un contrdle riche sur les
composants, notamment le controle de la composition imbriquée des composants.

A priori, toutes les propriétés de Fractal ne sont pas intéressantes pour la construction de
systémes de transformation de programmes. Notamment, la propriété de dynamicité ne nous
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semble pas complétement nécessaire ici. Par exemple il est généralement inutile de pouvoir
reconfigurer une configuration de transformateurs une fois qu’elle a été assemblée. En revanche,
toutes les autres propriétés de Fractal, notamment en ce qui concerne ’encapsulation et le
contrdle, sont mises & profit pour la conception de Jabyce, comme détaillé dans les sections
suivantes.

Un composant Fractal expose des interfaces pour interagir avec d’autres composants. Les in-
terfaces serveur spécifient les fonctionnalités offertes & d’autres composants, et les interfaces
client spécifient les fonctionnalités qu'un composant requiert pour son fonctionnement. Dans
la projection du modéle Fractal en Java, les signatures des interfaces sont des interfaces Java,
c’est-a-dire des ensembles de signatures d’opérations, qui spécifient des ensembles d’interac-
tions possibles entre deux composants. Une liaison est un lien orienté entre une interface client
et une interface serveur, qui permet aux composants qui les exposent d’interagir. Une inter-
action est toujours initiée par l'interface client dans une liaison. Seulement des interfaces de
types compatibles peuvent étre liées. Le typage des interfaces dans Fractal est minimal, car il
ne requiert qu'un prédicat de compatibilité entre types, mais il est extensible pour s’adapter
aux différentes plate-formes d’exécution. Ainsi, dans la projection de Fractal sur Java, ce sont
les relations de compatibilité entre interfaces Java qui sont utilisées. Les composants et les
liaisons sont créés et manipulables pendant ’exécution du systéme.

Un composant Fractal est constitué de deux parties [BCS04, BCL'04] : une membrane et un
contenu (plasme). Ce modéle est inspiré par une métaphore entre un composant et une cellule
biologique. Le contenu d’un composant composite est ’ensemble de ses sous-composants. Dans
la projection de Fractal en Java, le contenu d’'un composant primitif est le graphe des objets
Java qu'il encapsule. Ce graphe d’objets est enraciné, car 'un de ces objets (la racine) implante
les interfaces serveur du composant. Ainsi, seuls les composants primitifs ont une implantation
sous la forme de code Java. La membrane peut offrir a la fois des interfaces externes, qui sont
celles accessibles de ’extérieur du composant, et des interfaces internes, accessibles seulement
par son contenu. Sur une membrane toutes les interfaces ont un nom local sous la forme
d’une chaine de caractéres, dans un contexte de nommage pour les interfaces externes, et un
domaine de nommage pour les interfaces internes. Dans le typage de Fractal, une interface
interne ne peut exister que symétriquement & une interface externe, de méme nom et de
méme type, pour ezporter une interface externe de I'un de ses sous-composants. La figure 3.1
illustre un composant composite contenant deux composants primitifs. L’interface externe a
du composant composite correspond & l'interface interne du méme nom, lié¢ par une liaison 3
I'interface d de I'un des sous-composants.

Le role le plus courant d’une membrane est d’intercepter les interactions sur ses interfaces,
pour mettre en ceuvre différentes formes de contréle. Par exemple, une membrane peut sus-
pendre les interactions initiées sur ses interfaces lorsque le composant est stoppé. La membrane
peut offrir également des interfaces externes, appelées interfaces de controle, qui offrent des
fonctionnalités d’introspection et d’intercession sur le contenu du composant. Fractal spécifie
entre autres des interfaces pour la gestion d’attributs (AttributeController), pour l’attachement
des liaisons sur les interfaces client d'un composant (BindingController) et pour la gestion des
sous-composants d’un composite (ContentController) [BCL104]. La figure 3.2 illustre la mem-
brane d’un composant offrant deux interfaces de contrdle. Le contenu du composant n’est pas
illustré.

Le controle d’un composant s’effectue en interagissant avec ses interfaces de controle, & travers
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une liaison, comme avec n’importe quelle interface fonctionnelle. Le controle est donc réalisé
par programmation, en implantant des composants qui interagissent avec de telles interfaces, de
maniére 3 permettre la plus grande expressivité possible. Il est cependant envisageable d’offrir
des langages spécifiques (DSL, cf. la section 2.1) pour la spécification d’un controle particulier.
Notamment, Fractal définit un langage de description d’architecture (ADL - Architecture De-
scription Language) [BCS04], basé sur XML, qui permet entre autre de décrire l'image initiale
d’une configuration de composants, en termes de composants, de sous-composants, d’inter-
faces offertes et requises par les composants, et de liaisons. Ce langage est extensible, pour
supporter par exemple ’expression de directives de déploiement. Cette extensibilité permet
concrétement de définir de nouveaux types d’éléments XML, grace a une définition DTD ex-
tensible, et d’ajouter des fonctionnalités dans 1’analyseur de fichiers ADL, sous la forme de
composants Fractal, pour traiter ces nouveaux types d’éléments.

Les interfaces de controle d’'une membrane sont implantées dans des entités appelées con-
troleurs, et situées dans la membrane. Les mécanismes d’implantation des contréleurs sont
spécifiques aux implantations particuliéres de Fractal. Une implantation de Fractal peut of-
frir des mécanismes de configuration des controleurs présents dans la membrane de chaque
composant. Par exemple, dans notre mise en ceuvre de Jabyce, nous utilisons les mécanismes
de configuration de Julia, pour utiliser une version de contréleur de liaisons (interface Bind-
ingController) qui optimise les liaisons entre les composants, comme décrit dans la section
3.2.6.

Comparé a la grande majorité des autres modéles de composants, Fractal est minimal, dans
le sens ou il n’aborde & la base que le controle de la configuration des applications pendant
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leur exécution, c’est-a-dire I’ensemble des composants et de leurs liaisons. Nous considérons ce
controle de la configuration comme le contréle le plus élémentaire, et qui est nécessaire méme
pour implanter d’autres controles [CLBT01]. Fractal aborde ce probléme de maniére générale
et ouverte, en permettant de traiter de nombreux autres types de controle. Grace a la sépa-
ration entre membrane et contenu, Fractal systématise ’application du principe 2 d’Inversion
de Controle, en n’imposant quasiment pas de contraintes aux programmeurs de composants
(primitifs) par rapport aux controles. Notamment, il est ainsi possible de concevoir un sys-
téme avec de nombreux composants Fractal, définis & un grain arbitrairement fin, dans des
configurations arbitrairement complexes, sans avoir de limitations en termes de performances
ou de programmation. Cela permet d’utiliser Fractal non seulement pour développer des com-
posants fonctionnels, mais aussi pour développer des services techniques, et plus généralement
des intergiciels (middlewares), et des systémes d’exploitation, sous la forme de composants. Le
développement de services techniques par composants a été 1'une des principales motivations
pour la définition de Fractal. Nous considérons notamment le développement de gestionnaires
de transactions, de services de persistance, de canevas de communication répartie, de serveurs
d’application, etc. Dans notre contexte, un systéme de transformation de programme comme
Jabyce est assimilé & un service technique. Fractal apparait donc bien adapté a la conception
de Jabyce.

3.2.2 Eléments d’architecture de Jabyce

De maniére classique [dJVV01], une configuration de transformateurs est généralement concue
comme une chaine constituée des éléments suivants :

— un analyseur (parser), aussi appelé front-end, qui analyse les programmes pour en produire
une représentation interne.

— plusieurs transformateurs qui transforment les programmes en manipulant leur représenta-
tion interne.

— un générateur de code, aussi appelé pretty-printer ou back-end, qui génére des programmes
& partir de leur représentation interne.

Dans Jabyce, nous appelons désérialiseurs les analyseurs, et sérialiseurs les générateurs de
code. Cette dénomination refléte la distinction importante entre la forme des programmes
en entrée et en sortie d’une configuration de transformateurs, que nous appelons la forme
sérialisée des programmes, et la représentation interne de ces programmes. D’une part, une
forme sérialisée d’un programme est non structurée, comme par exemple une séquence de
caractéres, mais le format est généralement fixe et standardisé. Dans le cas de Jabyce, un
programme sérialisé est un ensemble de classes Java compilées, chacune représentée comme
une séquence d’octets formattée selon la spécification de la JVM [LY99] (c’est le format des
fichiers .class). D’autre part, une représentation interne de programmes est généralement bien
structurée, par exemple sous la forme de graphes d’objets Java bien encapsulés, et n’est pas
standardisée. La figure 3.3 illustre une configuration de transformateurs, avec un désérialiseur,
deux transformateurs, et un sérialiseur.

Dans Jabyce, a ce niveau, nous appelons les transformateurs des opérations de transformation.
Cette distinction entre transformateur et opération est motivée et expliquée dans la section
3.2.6. Dans Jabyce, les désérialiseurs, opérations et sérialiseurs sont des composants Fractal
implantés en Java, qui sont liés et qui interagissent en échangeant des programmes dans
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une représentation interne. Les interfaces de ces composants sont décrites dans les sections
suivantes.

Nous définissons un modéle de représentation interne de programmes comme la combinaison
d’un modéle conceptuel et d’un mécanisme de représentation interne. Un modéle conceptuel
définit le découpage des éléments des programmes en types d’éléments dans la représentation
internes, et les relations manipulables entre les types d’éléments (par exemple relations de
composition ou de dépendance sémantique). Un mécanisme de représentation interne est le
choix d’une représentation interne des éléments de programmes soit 1) par des objets formant
un graphe, soit 2) par des interactions. Le modéle conceptuel et le mécanisme de représentation
interne choisis dans Jabyce sont présentés dans les sections 3.2.3 et 3.2.4. Ces deux dimensions
sont orthogonales.

3.2.3 Modéle conceptuel de classe Java dans Jabyce

Dans de nombreux systémes de transformation, le modéle conceptuel de programme de la
forme sérialisée (le format) et celui de la représentation interne sont trés similaires, voire
confondus. Le format des classes Java compilées est décrit dans ’annexe A. Dans ce cas, les
éléments formant la représentation interne d’un programme correspondent directement aux
éléments syntaxique du langage des programmes transformés. Cependant, nous considérons
plus généralement que le choix d’'un modeéle conceptuel d’une représentation interne de pro-
gramme comme une conséquence des objectifs du systéme de transformation.

Un programme est modélisé conceptuellement par un graphe, dont nous appelons les nceuds
des éléments, et les arcs sont par exemple des relations de composition. Cette section décrit
le modéle conceptuel de Jabyce, c’est-a-dire ’ensemble des types d’éléments permettant de
représenter des classes Java compilées et les relations entre ces types d’éléments.

La JVM permet de charger dynamiquement des classes Java compilées, pendant ’exécution
du systéme. Chaque classe compilée qui forme un programme est en effet chargée par la
JVM a la premiére utilisation de cette classe, par un objet appelé chargeur de classe (class
loader) [LY99]. Un chargeur de classe retourne a la JVM la séquence d’octets qui forme une
classe Java compilée, c’est-a-dire le contenu d’un fichier .class, en fonction du nom de la classe
Java demandée. La JVM exécute ensuite le programme, en compilant ou en interprétant
ces classes. Il est possible de transformer au chargement les classes Java, en implantant un
chargeur de classe qui désérialise, transforme et sérialise les classes avant de les passer a la
JVM [Chi00]. Jabyce doit permettre de transformer chacune des classes Java au chargement.
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Cette granularité du chargement de programmes compilés, impose que Jabyce transforme une
classe Java a la fois. Une classe compilée Java est donc la plus grosse unité de transformation.

Le choix du modéle conceptuel de Jabyce, c’est-a-dire des types d’éléments ou granules de
transformation, correspond plus précisément & deux considérations que nous avons identifiées :

— la granularité des transformations : on doit faire un compromis entre la taille et la com-
plexité des éléments dans une représentation interne d'un programme, et le nombre de
transformations nécessaires pour transformer ce programme complétement.

— le niveau d’abstraction des éléments : quels détails des programmes et de leur forme sérialisée
le modéle abstrait-t’il ?

La granularité a un impact sur les performances et la simplicité d’implantation des transfor-
mations. Par exemple, un modéle & gros grain d’une classe Java compilée pourrait comprendre
seulement trois types d’éléments complexes : « classe », « méthode », et « attribut ». Le type
d’élément « méthode » contiendrait les instructions de bytecode non décodées, sous la forme
d’un tableau d’octets. Avec ce modele, toute opération de transformation d’instructions doit
elle-méme décoder et encoder ces instructions, ce qui est cotiteux a I’exécution et complexe &
implanter. En revanche, un modéle a grain fin pourrait comprendre un type d’élément pour
chaque type d’instruction défini dans la spécification de la JVM [LY99]. Avec ce modéle, le
décodage est réalisé par le désérialiseur. Les opérations de transformation d’instructions sont
alors plus facilement implantables. Cependant, si dans une configuration aucune opération ne
transforme d’instructions, le décodage et I’encodage des instructions est effectué inutilement.
Le choix de la granularité est donc motivé par les objectifs, c’est-a-dire par les transforma-
tions que le systéme permettra d’implanter, et le modéle résultant doit étre optimisé pour
cette classe de transformations.

Dans Jabyce, nous avons spécifié un modéle de classes Java 1) qui respecte notre principe
4 de Généralité du Systéme de Transformation, c’est-a-dire qui permet de transformer tout
élément d’une classe Java compilée, 2) tout en permettant de factoriser au maximum dans
les (dé)sérialiseurs le traitement des aspects difficiles du format des classes Java compilées.
Notamment, les (dé)sérialieurs sont chargés du décodage et de ’encodage des intructions. Cette
factorisation permet d’obtenir une bonne efficacité lorsque de nombreux transformateurs sont
composés, conformément & notre principe 6 de Composition Efficace des Transformations. Ces
aspects sont décrits en détails dans la section 5.4, avec une comparaison avec les modéles
d’autres systémes de transformation de bytecode Java.

Dans Jabyce, le modéle conceptuel d’une classe Java compilée est un graphe dont les nceuds
sont des types d’éléments, et les arcs sont entre autres des relations de composition. Ce mod-
éle est illustré dans la figure 3.4. Dans ce modéle conceptuel, le type d’élément racine est
Class. Une Class est un élément composite qui peut étre composé d’éléments Interfacelnheri-
tanceDeclaration et InnerClassDeclaration, pour les déclarations des interfaces implantées par les
classes et pour les classes internes. Une Class peut contenir des éléments Field composites pour
les attributs, qui peuvent contenir un élément FieldConstantValue. Une Class peut contenir des
éléments Method composites. Une Method peut contenir des éléments ThrownExceptionDeclara-
tion et MethodFormalArgument, pour la déclaration de la signature des méthodes. Une Method
peut aussi contenir des éléments pour le code : des éléments LocalVariable, MethodFormalArgu-
mentLocalVariable et ThisLocalVariable pour la déclaration des variables locales, des éléments
InstructionLabel pour identifier les instructions (pour les sauts, etc.), et des éléments pour les
instructions. Jabyce définit 30 types d’éléments pour les instructions, comme Returnlnstruction,
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LocalVariableAccessInstruction et FieldAccessInstruction. Au total, Jabyce définit 50 types d’élé-
ments pour modéliser les classes Java compilées, dont 3 types d’éléments composites (Class,
Method et Field). Une classe Java compilée est modélisée dans Jabyce comme un graphe, avec
un élément Class comme racine. Le découpage des types d’instructions est détaillé dans la
section 5.4.

La spécification de ce modéle conceptuel de représentation interne est une composante essen-
tielle de la spécification de Jabyce. En revanche, aucune forme sérialisée n’est imposée par
Jabyce, et il est possible d'implanter des désérialiseurs et sérialiseurs pour analyser et pro-
duire des programmes dans n’importe quelle forme sérialisée. Jabyce comprend en standard
I'implantation d’un désérialiseur et d’un sérialiseur pour une forme sérialisée de classes Java
compilées sous la forme de tableaux d’octets. Ces deux implantations de composants sont
basées sur le systéme de transformation de bytecode Java ASM [BLCO02, Obja], développé
également dans le laboratoire DTL/ASR de France Telecom R&D. ASM est décrit plus en
détails dans le chapitre 5.

3.2.4 Représentation des classes Java par des séquences d’interactions

Une fois qu’un modéle conceptuel a été défini, il reste encore & choisir un mécanisme pour
concrétiser et communiquer des représentations de programmes. Il existe deux mécansimes de
représentation interne : par des graphes d’objets, ou par des séquences d’interactions.

A notre connaissance, tous les systémes existants de transformation de programmes, & part
ASM et Jabyce (cf. la section 5.3), représentent les programmes par des graphes d’objets, p.ex.
des graphes d’objets Java. Typiquement, avec ce mécanisme de représentation, une classe Java
est définie pour chaque type d’élément défini dans le modéle conceptuel, par exemple des classes
Java Class, Method, etc. Les arcs sont les références entre les objets de ces classes. Dans ce cas,
le modéle conceptuel et le mécanisme de représentation interne sont généralement confondus.
Cependant, avec Jabyce et ASM nous avons introduit, comme mécanisme de représentation
interne, la représentation des programmes par des séquences d’interactions. Dans cette ap-
proche, chaque élément d'un programme est représenté par une interaction, c’est-a-dire par
exemple par un appel de méthode. Cette approche a d’abord été appliquée dans ASM [BLC02],
puis appliquée dans Jabyce. C’est pour pouvoir introduire cette approche que distinguons le
modéle conceptuel et le mécanisme de représentation interne, pour la représentation interne
de programmes.

Notre approche a été motivée par une analogie entre un programme et un document semi-
structuré XML, donc entre un systéme de transformation de programmes et un systéme de
traitement de documents XML. D’apres [Proc|, il y a deux approches pour la représentation
interne des documents XML et SGML dans des programmes Java :

— en représentant un document comme un graphe d’objets Java, comme avec les APIs DOM
(Document Object Model) [HHWT00).

— en représentant un document comme une séquence d’appels de méthodes (séquence d’événe-
ments), comme avec les APIs SAX (Simple API for XML) [MRBM].

Avec une représentation en graphe d’objets DOM, un document est transformé par un trans-
formateur en appelant des méthodes sur les objets dans le graphe, pour ajouter des objets
neceuds, enlever des sous-graphes, modifier des objets nceuds, etc.



3.2. ARCHITECTURE DE JABYCE

(C]ass )<, I
A(ImerfacelnheritanceDeclaration )
A(InnexClassDecla.ration } -

+—(Field Jeommm

FieldConstantValue )

FieldIntConstantValue

FieldLongConstantValue

FieldDoubleConstantValue

)
)
FieldFloatConstantValue )
)
)

FieldStringConstantValue

{Method

A(ThrownExceplionDeclaralion

A(MethodF()rma]Argument
A(LocalVariahleF rameSlot

MethodFormal ArgumentLocal Variable }J

ThisLocal Variable )

A
!
I
LocalVariable ) !
i
I
I
I

A(InslructionLabcl
—(Debuglnfarmation

i
|
I
InstructionLineNumberDescription ) !
i

LocalVariableDescription } =-
—(ExccptionCiltCh

—(Instmctiun

A(ImConstamPushInslruclion

{LungConstamPushInslruclion

{DoubleConstamPushInstruction

)
)
{F]oatConstantPushlnstruction )
)
)

{Sm’ngOrN ullConstantPushInstruction

{LocalVariableAccessInstruction } 7777777

4(1megerLocalVariablelncrementlnslruclion} 77777777

{ArilhmeticComparisonInstmction

{Ari[hme[icTypeConversionlnslruc[ion

{Arithmeticlnstruclion

{B itwiseArithmeticInstruction

{Retumlnstruotion

{ExceplionThrowInslruclion

{TypeTeslImtruction

{NewArrayInstruction

{NewObjectlnstruCtion

{NewMullidimensionalArrayInslruclion

{ArrayAccesslnslructi(m

{Fie]dAccesslnstructinn

{MelhodCallInslmclion

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
{ArrayLengthushIns&ruction )
)
}
}
)
}
}
)
)

i
{Stacklnslruclion 3
{Submutine]umplnstructiﬂn 777777777 4: ,,,,,,,,,
{SubroutineRetumlnstruction 777777777 4: ,,,,,,,,,,
{Monitorlnslruction 3
—(Bmm'hlnstmcriun R

IntegerConditionalBranchInstruction )

ReferenceConditionalBranchlInstruction )

UnconditionalBranchInstruction )
LookupBranchInstruction )
SwitchBranchInstruction )

—=> relation d’héritage des relations de composition et de dépendance
—e relation de composition
- -> relation de dépendance

Fic. 3.4 : Modéle conceptuel de Jabyce



32 CHAPITRE 3. ASPECTS ARCHITECTURAUX DE JABYCE

Avec SAX, la représentation interne d’un document XML est une séquence d’appels de méth-
odes sur un objet implantant l’interface ContentHandler. Chaque appel représente le début
d’un élément XML, ou la fin d’un élément XML, ou le contenu d’un élément XML, etc. Avec
une représentation en séquence d’appels de méthodes SAX, il est possible de concevoir un
transformateur de document XML comme un objet implantant 'interface ContentHandler, et
qui « décore » les appels vers un autre objet ContentHandler, selon le patron de conception Dé-
corateur [GHJV94]| (cf. ’annexe B.2). Un document est transformé par un tel transformateur
en produisant une nouvelle séquence d’appels représentant un nouveau document, en fonction
d’une séquence d’appels recue par le transformateur, et en décorant cette séquence d’appels
recue. Par exemple, il est possible d’enlever un élément XML d’un document simplement en
ne réémettant pas les appels qui notifient le début et la fin de ’analyse de cet élément. Les
autres appels de la séquence recue sont conservés lors de l'initiation d’une séquence d’ap-
pels par le transformateur. Le programme 3.1 montre le code source d’un transformateur qui
transforme les documents XML analysés, en délégant les appels recus & 1'objet décoré dont
la référence est stockée dans 'attribut traitantSuivant, et en représentant un nouvel élément
<nouvelElement/> dans chaque élément XML représenté. Cet exemple peut étre généralisé,
pour implanter des transformateurs comme des objets qui peuvent étre liés entre eux pour se
décorer mutuellement via leurs attributs traitantSuivant, pour former une chaine comme celle
illustrée dans la figure 3.3.

Dans la perspective de notre démarche générale introduite dans la section 2.4, en ce qui
concerne ce « bouton » du mécanisme de représentation interne de programmes, nous résumons
notre démarche par la métaphore projective suivante : Jabyce est & la transformation de
programmes ce que SAX est a l’analyse de documents XML.

Le choix d’'un mécanisme de représentation interne, c’est-a-dire soit par des graphes d’objets,
soit par des séquences d’interactions, est motivé par deux caractéristiques contradictoires des
systémes de transformation : 1) la performance de transformation, en termes de consommation
de ressources, et 2) la simplicité d’implantation, (c’est-a-dire la consommation du temps de
travail d’un développeur). Globalement, nous considérons que deux ressources sont consom-
mées par une configuration de transformateurs : la mémoire, et le temps d’exécution par un
processeur. Cette consommation doit étre minimisée. Avec une représentation de programmes
en graphes d’objets, la mémoire est consommeée pour stocker les objets en mémoire, et le
temps d’exécution est consommé pour la création des objets, proportionnellement & la taille
des programmes a transformer. Avec une telle représentation, la taille des programmes qui
peuvent étre représentés et transformés est donc limitée par la taille de la mémoire disponible
[LHO0], méme si cette représentation peut étre fortement optimisée comme dans la bibliothéque
de programmation ATerm [vdBdJKOO00| avec notamment une factorisation de sous-graphes
identiques dans un méme graphe. Au contraire, avec une représentation en séquences d’in-
teractions, il n’est pas nécessaire de stocker une représentation compléte d’un programme en
mémoire pour le transformer. La mémoire est utilisée seulement pour les piles d’appels, et pour
I’état minimal nécessaire a chaque opération de transformation pour effectuer ses transforma-
tions. Par exemple, une opération de transformation peut avoir comme seul état ’ensemble
des noms d’attributs de chaque classe en cours de transformation, afin de pouvoir créer un
nouvel attribut avec un nom unique, dans chaque classe. Cependant, une telle transformation
consomme moins de temps d’exécution qu’avec une représentation en graphes d’objets, car il
n’est pas nécessaire de créer de nombreux objets. La représentation des programmes par des
séquences d’interactions est donc la meilleure si I’on considére la consommation des ressources,
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public class Transformateur implements ContentHandler {
public ContentHandler traitantSuivant;

public void startElement(String namespaceURI,
String localName, String qualifiedName,
Attributes attributes) throws SAXException {

/* re-représenter l’élément XML dans le document */
traitantSuivant.startElement (namespaceURI, localName,
qualifiedName, attributes);

/* implantation de la transformation :
un nouvel élément XML est représenté */
traitantSuivant.startElement (null, "nouvelElement",
null, null);
traitantSuivant.endElement (null, "nouvelElement",
null);
}

public void endElement(String namespaceURI,
String localName, String qualifiedName)
throws SAXException {
/* re-représenter l’élément XML dans le document */
traitantSuivant.endElement (namespaceURI, localName,
qualifiedName) ;

}

public void characters(char[] chars, int offset,
int length) throws SAXException {
/* re-représenter le contenu de l’élément XML */
traitantSuivant.characters(chars, offset, length);

¥

J*...%/

ProaG. 3.1 : Code d’un transformateur de documents XML basé sur SAX
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comme nous ’avons vérifié¢ en pratique (cf. le chapitre 6).

D’un autre coté, les transformations complexes sont plus faciles & implanter avec une représen-
tation par des graphes d’objets qu’avec une représentation par des séquences d’interactions.
Par exemple, une transformation qui optimise 1’allocation des variables dans le code des méth-
odes, nécessite de réaliser des analyses statiques complexes sur le flot de contréle des méthodes.
Une telle transformation est plus facile & implanter lorsqu’il est possible & un moment donné de
visiter la représentation compléte d’'une méthode et de tous ses sous-éléments, comme cela est
possible avec une représentation par graphes d’objets. Ainsi, l'utilisation d’une représentation
par séquences d’interactions impose au développeur de maintenir explicitement, dans I'implan-
tation de l'opération de transformation, un état correspondant & ’analyse du flot de controle
de chaque méthode en cours de transformation. La représentation des programmes par des
graphes d’objets est donc la plus simple lorsqu’on considére I'implantation de transformateurs
qui ont un état.

En conclusion, le choix d’un mécanisme de représentation interne de programmes (objets wvs.
interactions), lors de la conception d’un systéme de transformation de programmes, est un
compromis entre les performances, et la simplicité d’implantation des opérations de transfor-
mation.

Nous privilégions le critére de la performance des transformations, au détriment de la simplicité
d’implantation, parce que Jabyce doit étre utilisable pour transformer les classes pendant leur
chargement par la JVM, comme décrit dans la section 3.2.3, et/ou dans des environnements
contraints, et pour passer a 1’échelle lors de la transformation de grands programmes. C’est
pourquoi nous avons introduit la représentation des programmes par séquences d’interactions,
et nous ’avons expérimentée dans ASM et Jabyce. En pratique, nous n’avons pas rencontré
de grandes difficultés dans l'implantation de transformateurs, comme ceux décrits dans les
chapitres 7 et 9.

3.2.5 Fabriques de programmes

La spécification dans Jabyce des interfaces des composants désérialiseurs, transformateurs et
sérialiseurs, est une conséquence directe du choix du modéle conceptuel décrit dans la section
3.2.3, et du choix d’une représentation des programmes par séquences d’interactions, motivé
dans la section précédente. Cet ensemble de spécifications d’interfaces est décrit dans cette
section.

Pour simplifier, considérons d’abord une configuration comprenant seulement un désérialiseur
et un sérialiseur directement liés, sans opérations de transformation, comme illustré dans la
figure 3.5. Cette configuration reproduit les classes Java sans les transformer.

désérialiseur M sérialiseur

|
représentations internes de programmes

F1G. 3.5 : Configuration avec un désérialiseur et un sérialiseur
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Nous utilisons la métaphore suivante : un programme est représenté comme une séquence de
demandes de création des éléments du programme, émise vers une fabrique de programmes, en
I'occurrence un sérialiseur qui fabrique une forme sérialisée du programme. D’aprés le patron
de conception Fabrique Abstraite|[GHIJV94] (cf. 'annexe B.1), un sérialiseur est une fabrigue
concréte, et ses interfaces serveur correspondent & la spécification d’une fabrigue abstraite. Un
désérialiseur est client d’une fabrique abstraite de programmes, et a donc comme ensemble
d’interfaces client ’ensemble des interfaces serveur d’un sérialiseur.

Chaque élément d’un programme, p.ex. une classe, une méthode ou une instruction, est
représentée par une interaction spécifique, car nous avons défini un élément comme un gran-
ule de représentation, et donc de transformation, d’'un programme. Les interfaces serveur de
fabrique d’un sérialiseur doivent donc offrir une spécification d’opération de création pour
chacun des 50 types d’élément que nous avons définis dans la section 3.2.3 : chaque opération
doit offrir 50 méthodes de représentation d’éléments de programmes. Il reste a regrouper ces
spécifications d’opérations dans des interfaces.

Les clients ne doivent pas étre forcés de dépendre d’interfaces qu’ils n’utilisent pas.
[Mar96b, Mar03]

PRINCIPE 7 : Séparation des Interfaces

Nous avons appliqué le principe 7 de Séparation des Interfaces (Interface Segregation Prin-
ciple) [Mar96b, Mar03]. Dans le cadre de la conception de systémes de transformation de
programmes, nous interprétons ce principe comme suit : les implantations de transformateurs
ne doivent pas implanter de traitements sur les représentations d’éléments qui ne sont pas liés
aux éléments qu’ils transforment. Par exemple, un transformateur qui ne fait que renommer
des méthodes, ne doit pas étre forcé de traiter les attributs des classes transformées. Dans les
systémes avec des régles déclaratives, par exemple Stratego [Vis01], ce principe est toujours
appliqué car une régle est déclarée pour réécrire des éléments d’un seul type donné. Ce n’est
cependant généralement pas le cas dans les systémes avec des régles procédurales, et ’appli-
cation de ce principe est une approche originale. L’application de ce principe est motivée par
I'architecture interne que nous proposons pour les opérations de transformations, décrite dans
la section 3.2.6.

Afin de séparer les opérations pour la représentation des différents types d’élément, nous
avons donc défini dans Jabyce une interface Java de fabrique pour chaque type d’élément :
ClassFactory, FieldFactory, MethodFactory, FieldAccessInstructionFactory, etc. Dans Jabyce, un
sérialiseur offre donc 50 interfaces serveur, de noms class-factory, field-factory, method-factory,
etc. Un désérialiseur offre 50 interfaces client des mémes types, appelées client-class-factory,
client-field-factory, client-method-factory, etc. Ces interfaces Java et ces noms d’interfaces con-
stituent l'essentiel de la spécification du systéme Jabyce. Un désérialiseur et un sérialiseur sont
connectés par des liaisons, une liaison pour chacune de leur 50 interfaces de fabrique, comme
illustré dans la figure 3.6.

Une opération de transformation Jabyce a pour fonction de transformer la séquence des in-
teractions initiées sur ces liaisons. Nous proposons donc qu’une opération soit un décorateur
d’une fabrique de programmes, selon le patron de conception Décorateur [GHJIV94| (cf. 'annexe
B.2). En conséquence, une opération offre les 50 mémes interfaces serveur qu’un sérialiseur,
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Fi1G. 3.6 : Configuration de composants désérialiseur et sérialiseur

et les 50 mémes interfaces client qu’un désérialiseur. La connexion de plusieurs opérations a
la suite, aboutit & une configuration de transformateurs sous la forme d’une chaine. La figure
3.7 illustre une configuration de transformateurs avec un désérialiseur, deux opérations de
transformation, et un sérialiseur, et les liaisons entre ces composants.

client—-method—factory, client—-method—factory,
MethodFactory MethodFactory
client—class—factory, | client—class—factory, |
ClassFactory Vi ClassFactory \
| |

I 11 ot
L [ L . I L
- —»P désérialiseur ) opération 1 . opération 2 . sérialiseur #’» »>

v M (o N L

\ \\method—factory \ \method—factory
\ MethodFactory | MethodFactory
\\class—factory \\class—factory
ClassFactory ClassFactory

Fi1G. 3.7 : Chaine de composants opérations de transformation

Les composants opération sont similaires aux objets Transformateur de documents XML que
nous avons définis dans ’exemple de la section 3.2.4. La construction des liaisons entre com-
posants opérations est similaire a la connexion des objets ContentHandler par ’affectation des
attributs traitantSuivant, pour former une chaine.

Chaque interface définit une opération pour la représentation d’éléments d'un certain type.
Par exemple, le code source de l'interface Java FieldAccessInstructionFactory est donné partielle-
ment dans le programme 3.2. Les arguments des méthodes, que nous appelons des attributs
d’éléments (entity fields), servent a paramétrer la représentation de chaque élément. Ils font
partie du modéle conceptuel de Jabyce. Les classes Java ObjectType et FieldDescriptor, util-
isées dans la signature de la méthode createFieldAccessinstruction, et d’autres classes similaires,
sont définies dans Jabyce pour identifier des types Java utilisés dans les représentations d’élé-
ments. L’objet MethodBuildingContext identifie la méthode dans laquelle 'instruction doit étre
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représentée.

public interface FieldAccessInstructionFactory {
/%%
* Creates the instruction that accesses a field
with the specified fields.

*

*

* Qparam compositeMethodBuildingContext

* the context for the building of the composite

* method that will contain the created

* instruction that accesses a field.

* Q@param type the type of the target object that

* defines the accessed field.

* Q@param fieldName the name of the accessed field.

* @param fieldIsStatic the flag that indicates that if

* true, the field is static.

* Q@param fieldType the accessed field type.

* Q@param loadOrStore the flag that indicates that if

* true, the field is loaded; otherwise it is stored.

* @pre compositeMethodBuildingContext

* !'= null

* Q@pre type !'= null

* @pre fieldName != null

* Qpre fieldType != null
*/

void createFieldAccessInstruction(
MethodBuildingContext compositeMethodBuildingContext,
ObjectType type, String fieldName,
boolean fieldIsStatic, FieldDescriptor fieldType,
boolean loadOrStore) ;

PROG. 3.2 : Interface FieldAccessInstructionFactory

Nous avons introduit le concept d’objets de contexte de construction (building context ob-
jects) pour identifier les éléments composites lors de la représentation d’éléments a U'intérieur.
Nous avons défini dans Jabyce les interfaces Java ClassBuildingContext, FieldBuildingContext
et MethodBuildingContext. De tels objets sont retournés par les opérations de représentation
des éléments composites. Par exemple, le code source de 'interface Java MethodFactory est
donné en partie dans le programme 3.3. La fin de la représentation d’un élément compos-
ite doit étre notifiée explicitement par ’appel de la méthode de terminaison de construction
correspondante. Il n’y a en effet pas d’autre moyen de déterminer la fin de la représentation
d’un élément composite. Par exemple, lorsque tous les éléments ont été représentés dans une
méthode, en utilisant son objet de contexte en argument, la méthode finishMethodBuilding doit
étre appelée avec cet objet de contexte.

Ce mécanisme permet de représenter pour une classe Java 'arbre dont les noeuds sont les élé-
ments formant la classe et les arcs les relations de composition, sous la forme d’une séquence
d’interactions bien délimitée, correspondant & un parcours de l'arbre. Les opérations de ter-
minaison de construction sont appelées lors de la « remontée dans I’arbre ». Cette maniére de
représentée les graphes d’éléments, dans Jabyce, est illustrée dans la section 5.3.
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public interface MethodFactory {
MethodBuildingContext createMethod (
ClassBuildingContext

compositeClassBuildingContext, ...);

void finishMethodBuilding(
MethodBuildingContext buildingContext) ;

/* ... x/

PROG. 3.3 : Interface MethodFactory

Jabyce n’impose généralement pas d’ordre pour la représentation des éléments, c’est-a-dire
pour le « parcours » des graphes modélisant des classes Java compilées. Par exemple, les
attributs et les méthodes d’une classe peuvent étre représentés dans n’importe quel ordre.
De plus, les séquences d’interactions représentant des éléments composites peuvent étre en-
trelacées. Par exemple, les séquences d’interactions représentant plusieurs classes peuvent étre
entrelacées sur les interfaces d’une méme opération. Cela permet notamment & une opéra-
tion de représenter une nouvelle classe alors qu’elle transforme une séquence d’interactions
représentant une autre classe. Jabyce définit cependant certaines contraintes sur ’ordre des
interactions, qui sont décrites dans le chapitre 4, pour garantir la correction syntaxique et
sémantique des programmes produits. Par exemple, dans la représentation d’une méthode,
Jabyce impose que les variables locales soient représentées avant la représentation d’une in-
struction qui l'utilise, et que les arguments formels soient représentés avant la déclaration de
variables locales initialisées avec leur valeur.

Il est & noter que notre application du patron de conception Fabrique Abstraite n’est pas or-
thodoxe, parce qu’a part pour les éléments composites, les méthodes que nous avons définies
ne retournent pas de valeur. En effet, la seule sémantique d’une invocation d’une telle méthode
est d’étre une représentation interne d’un élément d’un programme. Pour simplifier la com-
préhension de Jabyce, nous aurions pu définir par exemple une méthode fieldAccessInstruc-
tionFactory(...) au lieu de createFieldAccesslnstructionFactory(...). Cependant, pour éviter des
conflits de noms de méthodes, nous avons été contraints d’ajouter un préfixe a tous les noms
de méthodes, ce qui a motivé ’application du patron de conception Fabrique Abstraite et le
choix du préfixe create pour les noms de méthodes. Pour éviter toute ambiguité, dans la suite
de ce document nous ne faisons plus référence a ce patron de conception, et nous désignons
ces invocations de méthodes comme des représentation internes d’éléments de programmes et
pas comme des créations d’éléments.

3.2.6 Conception d’opérations de transformation

La section précédente a décrit I’architecture externe d’une opération de transformation Jabyce,
telle que définie dans Jabyce. Cette section décrit une proposition d’architecture interne d’une
opération, ainsi que des principes de conception d’une opération. Cette architecture n’est pas
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imposée par Jabyce, mais facilite en pratique la conception d’une opération.

L’opération de transformation la plus simple possible est une opération qui n’implante aucune
transformation, que nous appelons une opération vide. Nous définissons une opération vide
comme un composant Fractal composite sans sous-composants, dont toutes les interfaces client
internes sont directement liées aux interfaces serveur internes, comme illustré dans la figure 3.8.
Comme une opération vide n’intercepte ni ne décore aucune interaction, les interactions qu’elle
recoit sur ses interfaces serveur, qui représentent des éléments programmes, sont réémises &
I'identique sur ses interfaces client.

class—factory. - =~ - ~ -~~~ ~ client—class—factory
ClassFactory -~ —® {}—>F+ - #  ClassFactory
method—factory. - =~~~ -~ =~ client-method—factory
MethodFactory {}—>kﬁ ’“ »  MethodFactory

S —— ™ opéraionside

F1G. 3.8 : Architecture d'une opération de transformation vide

Nous proposons de concevoir toute opération de transformation comme une ezxtension d’une
opération vide, qui contient au moins un composant transformateur lié & une ou plusieurs
de ses interfaces internes. La figure 3.9 illustre une opération de transformation qui contient
un transformateur. Ce transformateur intercepte les interactions représentant des éléments
de programmes d’un certain type, recues sur une des interfaces serveur, et représente des
éléments de deux types différents en utilisant deux interfaces client. Toutes les interfaces
client internes non liées & un transformateur restent directement liées aux interfaces serveur
internes correspondantes, les interactions recues sur ces interfaces n’étant pas transformées.

transformateur _ _opération de transformation
, .
/

L -
L [
B

Fi1Gc. 3.9 : Architecture d’une opération de transformation

Dans Jabyce, les concepts d’opération et de transformateur sont complémentaires, et cor-
respondent & des objectifs et des principes de conception différents. Du point de vue d’un
développeur de composant transformateur, la spécification de 1’architecture interne d’une
opération se base sur l'utilisation des outils associés au langage de description d’architecture
(ADL) de Fractal. Jabyce fournit la définition ADL d’une opération vide (EmptyOperation).
Pour définir I’architecture d’une opération, un développeur doit alors seulement fournir une
définition ADL d’un composant composite qui étend la définition EmptyOperation, qui ajoute
un sous-composant transformateur dans ce composite, et crée des liaisons entre certaines
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interfaces internes du composite et celles du sous-composant. Par exemple, la figure 3.10
donne la définition ADL TraceOperation d’une opération contenant un transformateur im-
planté par la classe TraceTransformer. Ce transformateur ajoute au début de chaque méthode
du code qui affiche un message sur la console. Le sous-composant transformateur est appelé
trace-transformer. Il offre une interface serveur method-factory, pour recevoir les interactions
représentant des méthodes, et des interfaces client client-method-factory, client-method-call-
instruction-factory, etc. pour représenter des éléments transformés ou de nouveaux éléments.
Ces interfaces sont liées aux interfaces internes correspondantes du composant opération com-
posite (balises <binding/>). La déclaration d’une liaison avec une interface client interne du
composite a pour effet de supprimer la liaison déja définie sur cette interface dans la définition
qui est étendue (ici, EmptyOperation). L’architecture de cette opération est similaire a celle
illustrée dans la figure 3.9.

<definition name="...TraceOperation"
extends="...EmptyOperation">
<component definition="...TraceTransformer"
name="trace-transformer"/>
<binding client="this.method-factory"
server="trace-transformer.method-factory"/>
<binding client="trace-transformer.client-class-factory"
server="this.client-class-factory"/>
<binding client="trace-transformer.client-method-factory"
server="this.client-method-factory"/>
<binding client=
"trace-transformer.client-method-call-instruction-factory"
server="this.client-method-call-instruction-factory"/>

</definition>

F1G. 3.10 : Définition ADL d’une opération d’ajout de trace d’exécution

Un composant transformateur offre des interfaces serveur seulement pour les types des élé-
ments qu’il transforme, et des interfaces client seulement pour les types des éléments qu’il
représente dans les programmes transformés. De cette maniére, I'implantation d’'un composant
transformateur ne concerne que les éléments réellement transformeées, ce qui simplifie cette im-
plantation. C’est pour permettre cette simplification que nous avons appliqué le principe 7
de Séparation des Interfaces pour la conception des interfaces, comme décrit dans la section
3.2.5.

Il peut exister des dépendances causales entre des transformations. Par exemple, renommer
une méthode impose de transformer également toutes les instructions d’appel & cette méth-
ode. En application du principe 8 de Fermeture Commune (Common Closure Principle)
[Mar96a, Mar03], nous spécifions que les transformations dépendantes causalement doivent
étre implantées dans le méme transformateur, de maniére & étre toujours mises en ceuvre con-
jointement. Nous définissons donc une implantation de transformateur comme le granule de
réutilisation d’implantations de transformations. Il n’existe pas de moyen général pour con-
traindre V’application de ce principe, car les dépendances entre transformations sont liées &
leur sémantique. Par exemple, un transformateur peut encapsuler I’implantation d’une trans-
formation qui renomme une méthode, et I'implantation d’une transformation qui génére une
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nouvelle méthode avec le nom et la signature originaux de cette méthode, sans avoir besoin
de transformer les instructions d’appel & la méthode originale. Le probléme des dépendances
sémantiques entre transformations est décrit plus précisément dans la section 4.1.2.

Les parties d’un logiciel impactées par les mémes changements doivent étre placées
dans un méme module. [Mar96a, Mar03]

PRINCIPE 8 : Fermeture Commune

La séparation des interfaces, et l'architecture que nous proposons, permettent d’appliquer
automatiquement des optimisations. Julia, ’implantation de référence de Fractal en Java
[Objb, BCL*04], permet notamment d’optimiser automatiquement les liaisons avec les in-
terfaces externes de composants composites. Ainsi, la configuration de composants illustrée
dans la figure 3.9 peut étre automatiquement optimisée pour étre similaire & la configura-
tion illustrée dans la figure 3.11 : les interactions ne sont plus interceptées par la membrane
des composites. Une configuration compléte d’opérations Jabyce peut ainsi étre optimisée,
ce qui contribue a ’application de notre principe 6 de Composition Efficace des Transforma-
tions. Une configuration optimisée n’est plus reconfigurable pendant ’exécution, mais ce n’est
généralement pas un probléme pour les systémes de transformation de programme. Gréce &
ces optimisations automatiques, notre introduction du concept d’opération a un impact nul
sur les performances de transformation.

transformateur _ _opération de transformation
/ ,” optimisée
' v
- |
O

Fi1G. 3.11 : Opération de transformation optimisée par Julia

Le concept d’opération de transformation est indispensable pour simplifier la composition des
transformateurs, en considérant que toutes les opérations sont homogénes. Les opérations ont
toutes exactement les mémes interfaces externes, et sont liées par les mémes ensembles de
liaisons, bien que leur contenus puissent étre différents. C’est une application du principe 9
d’Ouverture-Fermeture (Open-Closed Principle) [Mey97]. Les opérations sont fermées car la
spécification de leurs interfaces est stable, indépendante de transformations particuliéres, et
bien définie dans Jabyce, et ouvertes car elles peuvent contenir chacune une configuration
quelconque de transformateurs.

Les composants Fractal opération et transformateur peuvent offrir des interfaces en plus des in-
terfaces permettant de représenter des éléments d’un programme. Par exemple, un composant
transformateur qui implante une transformation d’ajout d’un préfixe au nom de tous les at-
tributs des classes, peut offrir une interface d’attribut pour paramétrer le préfixe & utiliser.
Un méme transformateur peut déléguer la décision du renommage de chaque attribut & un
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Tout module doit étre & la fois ouvert et fermé. Un module est dit ouvert (auz ez-
tensions) s'il est possible de ’étendre. Un module est dit fermé (auz modifications)
si sa description est stable et bien définie, et s’il est disponible pour étre utilisé par
d’autres modules. [Mey97]

PRINCIPE 9 : Ouverture-Fermeture

autre composant, a travers une interface client spécifique de ce composant, en appliquant le
patron de conception Stratégie [GHIJV94] (cf. 'annexe B.3). Nous introduisons le concept de
régle procédurale paramétrée, pour désigner de tels composants. L’utilisation d’un modéle de
composant général comme Fractal offre ainsi une grande expressivité dans 'implantation des
transformations, en comparaison des langages de régles déclaratives.

3.3 Généralisation de ’approche

| UZ)

Notre démarche de conception du systéme de transformation de programme Jabyce, décrite
dans les sections précédentes, est reproductible et partiellement automatisable avec des outils
logiciels, pour construire tout systéme de transformation 1) basé sur le modéle de composant
Fractal, 2) avec une représentation des programmes par séquences d’interactions, et 3) qui
applique nos principes 5 et 6 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations, et
de Composition Efficace des Transformations. Cette section présente Jaidee?, un logiciel qui
génére la majeure partie du code source de tels systémes de transformation, & partir de spé-
cifications de modéles conceptuels de représentations internes de programmes. Nous avons
notamment concu Jaidee pour générer le code source de Jabyce. Jaidee n’est cependant pas
limité & la construction de systémes de transformation de programmes, et pourrait par exemple
étre utilisé pour la construction d'un systéme de transformation de documents ETEX.

3.3.1 Génération automatique de systémes de transformation

La principale différence entre les différents systémes de transformation qui peuvent étre générés
avec Jaidee, est le modeéle conceptuel des éléments qui peuvent étre représentés par les sys-
témes dans les représentations internes, comme par exemple le modéle conceptuel des classes

?Dans la langue thai, « jaidee » est un adjectif qui signifie « gentil ». La prononciation du nom « Jaidee »
est la méme qu’en thai, et est notée ['dzeeidi:] en phonétique, c’est-a-dire que « ja » est prononcé comme dans
le mot anglais « jacket », et « idee » comme le mot anglais « ID » avec le « dee » final prononcé comme dans
« deejay ».
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Java compilées défini pour Jabyce dans la section 3.2.3. Chaque modéle conceptuel est traduit
en un ensemble de définitions d’interfaces Java offertes par les composants (dé)sérialiseurs et
opérations, comme les interfaces de Jabyce définies dans la section 3.2.5. Nous avons développé
Jaidee pour automatiser la génération du code source de ces interfaces Java, entre autres, a
partir d’une définition formelle d’un modéle conceptuel. Jaidee génére aussi 1) le code source
des interfaces des objets de contexte de construction d’éléments composites (par exemple
ClassBuildingContext, etc. dans Jabyce), 2) le code source de classes de base implantant ces in-
terfaces, et 3) le code source de classes abstraites facilitant 'implantation de composants trans-
formateurs (par exemple AbstractFieldAccessInstructionTransformer). Un modéle conceptuel est
donné dans un fichier XML, qui spécifie :

— le nom des types d’élément, avec une description textuelle.

les relations de composition entre types d’élément.

les relations de dépendance entre types d’élément.

— les attributs (nom, type et description) qui constituent chaque type d’élément.

— des contraintes, sous forme d’assertions, sur les attributs de chaque type d’élément.

Par exemple, la définition du type d’élément FieldAccessInstruction de Jabyce est donnée dans
la figure 3.12. Pour Jabyce, une telle définition est donnée pour chacun des 50 types d’élé-
ment définis pour Jabyce, cf la section 3.2.3. Les éléments de texte sont utilisés pour générer
la documentation Javadoc dans les fichiers source, comme illustré dans le programme 3.2
pour Uinterface FieldAccessInstructionFactory. Les attributs (fields) sont utilisés pour définir la
signature des méthodes de représentation d’éléments.

Les éléments XML <depTargetEntityType/> expriment des dépendances entre types d’élé-
ment. Par exemple, la dépendance du type FieldAccessInstruction vers le type Field, définit
qu’un transformateur d’attributs d’objets ou de classes, doit généralement étre aussi un trans-
formateur d’instruction d’accés & des attributs. En effet, ces relations entre types d’élément
expriment donc des dépendances causales entre transformations. Comme expliqué dans la sec-
tion 3.2.6, il est souhaitable d’encapsuler dans un méme transformateur des transformations
causalement dépendantes, bien qu’il n’existe pas de moyen général d’imposer ce principe.
Cependant, afin de guider la conception des transformateurs, Jaidee génére le code de classes
Java abstraites pour I'implantation de transformateurs. Ces classes abstraites déclarent im-
planter les interfaces de fabrique d’éléments en fonction des dépendances entre types d’élément.
Par exemple, la classe abstraite AbstractField Transformer implante 'interface FieldFactory, mais
aussi l'interface FieldAccesslnstructionFactory. Ainsi, tout transformateur d’attributs implanté
en étendant cette classe abstraite doit obligatoirement encapsuler les transformations dépen-
dantes.

Les assertions (validity test expressions) sont utilisées pour générer des pré- et post-conditions,
sous la forme d’éléments @pre et @post dans la documentation Javadoc. Par exemple, dans
la définition de FieldAccessInstruction, l’assertions {1} = null spécifie que I’attribut numéro 1,
c’est-a-dire l'attribut contenant le nom de ’attribut de classe Java accédé, ne doit pas étre
null. Cette assertion est traduite dans le code source de FieldAccessInstructionFactory par le
commentaire : @pre fieldName != null. Ces assertions en commentaires sont traitées par ’outil
iContract [Kra98, Kra| pour insérer automatiquement, dans le code source des classes Java,
du code qui vérifie que ces assertions sont vraies pendant I’exécution. Cette approche de con-
ception par contrats (Design by Contract) [Mey97]| nous permet de donner une sémantique
forte & la définition des éléments représentés, et de rendre encore plus stables et abstraites
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<entityType name=’FieldAccessInstruction’>

<singularTextName>

instruction that accesses a field
</singularTextName>
<pluralTextName>

instructions that access fields
</pluralTextName>
<compositeEntityType name=’Method’/>
<depTargetEntityType name=’Field’/>

<physicolLogicalField index=’0’>
<name name=’type’/>
<javaType name=
’com.francetelecom.rd.jabyce.model.api.type.0bjectType’/>
<text>type of the target object
that defines the accessed field</text>
</physicologicalField>
<physicologicalField index=’1’>
<name name=’fieldName’/>
<javaType name=’java.lang.String’/>
<text>name of the accessed field</text>
</physicologicalField>
<physicologicalField index=’2’>
<name name=’fieldIsStatic’/>
<javaType name=’boolean’/>
<text>flag that indicates that if true,
the field is static</text>
</physicologicalField>
<physicolLogicalField index=’3’>
<name name=’fieldType’/>
<javaType name=’...jabyce.model.api.type.FieldDescriptor’/>
<text>accessed field type</text>
</physicolLogicalField>
<physicologicalField index=’4’>
<name name=’loadOrStore’/>
<javaType name=’boolean’/>
<text>flag that indicates that if true,
the field is loaded; otherwise it is stored</text>
</physicologicalField>

<validityTestExpression>{0} != null</validityTestExpression>
<validityTestExpression>{1} != null</validityTestExpression>

<validityTestExpression>{3} != null</validityTestExpression>

</entityType>

F1G. 3.12 : Description avec Jaidee du type d’entité FieldAccesslnstruction
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les interfaces des systémes de transformation générés. Cette approche renforce ’application
du principe 9 d’Ouverture-Fermeture a la conception des opérations de transformation (cf.
la section 3.2.6). Nos propositions complémentaires et les perspectives pour cette probléma-
tique, a l'intersection des domaines de la transformation de programmes et de la stireté de
fonctionnement, sont discutées plus en détails dans le chapitre 4.

Jabyce est pour l'instant le seul systéme de transformation développé avec Jaidee. 165 des
fichiers source de Jabyce sont générés automatiquement par Jaidee, sur 226 fichiers source.
Les 61 fichiers codés manuellement sont les types utilisés dans les signatures de méthodes
dans les interfaces, par exemple ObjectType, des implantations de composants désérialiseur
et sérialiseur, et des implantations de composants pour 1’accés & des espaces de stockage de
classes Java compilées (repositories). L'utilisation de Jaidee dans la construction de Jabyce
a démontré en pratique que Jaidee minimise l'effort de conception et d’implantation d’un tel
systéme de transformation.

3.3.2 Systémes de traduction de programmes

Un systéme de transformation comme Jabyce, utilisé isolément, permet uniquement ’implan-
tation de transformations de réexpression (rephrasing), c’est-a-dire des transformations d’un
modéle conceptuel vers le méme modéle. Par exemple, Jabyce utilisé seul permet d’implanter
seulement des transformations de classes Java compilées vers des classes Java compilées, dans
le méme modéle conceptuel. La généralisation de notre approche de conception permet cepen-
dant de concevoir facilement des systémes de traduction, en combinant deux systémes de
transformation générés par Jaidee. Cette approche nécessite seulement d’implanter un com-
posant traducteur, qui offre les interfaces serveur pour le modeéle conceptuel source, et les
interface client pour le modéle conceptuel cible, et qui transforme les séquences d’interactions
représentant ces éléments, entre ces interfaces.

Par exemple, la figure 3.13 illustre une configuration de transformateurs, qui combine une con-
figuration de transformateurs d’un langage imaginaire d’expressions arithmetiques et logiques,
et une configuration de transformateurs Jabyce, reliées par un traducteur qui compile des ex-
pressions arithmétiques en classes Java compilées.

Ainsi, Jabyce utilisé seul ne permet d’implanter que des transformations de réexpression de
classes Java compilées. Mais Jabyce peut étre intégré avec tout autre systéme de transforma-
tion pour construire tout systéme de transformation manipulant des classes Java compilées
comme modéle conceptuel source ou comme modéle conceptuel cible. Ainsi, le chapitre 9 décrit
Jivaro, un traducteur de code compilé Java vers du code source C, qui est basé sur Jabyce.

3.4 Conclusion

Les deux caractéristiques originales du systéme de transformation Jabyce sont : 1) la con-
ception a ’aide d’un modeéle de composant logiciel général (Fractal), et 2) la représentation
interne des éléments de programme par des interactions [LCB04].

En ce qui concerne ’architecture d’une composition de transformateurs, nous avons distingué
différents types de composants : 1) les désérialiseurs qui convertissent les formes sérialisés de
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client—and—operator—factory, client—-method—factory, client—method—factory,
AndOperatorFactory Y MethodFactory Y MethodFactory Y
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d’expressions arithmétiques et logiques de classes Java compilées
(Jabyce)

Fi1G. 3.13 : Systéme de traduction d’expressions arithmétiques et logiques en classes Java
compilées

programmes en séquences d’interactions représentant les éléments de programmes, 2) les séri-
aliseurs qui effectuent une conversion dans l'autre sens, et 3) les opérations de transformation.
Les opérations de transformation sont des composants tous similaires, en ce qui concerne les
interfaces offertes par ces composants. Nous proposons une démarche de conception de ces
composants opération, en les considérant comme des composants composites qui contiennent
des composants transformateur qui transforment effectivement les représentations internes de
programmes. Cette architecture interne « creuse » des composants opération permet de mettre
en ceuvre automatiquement des optimisations, afin éviter d’effectuer des traitements inutiles
pour les éléments de programmes non transformés.

L’utilisation du modéle de composant Fractal offre directement l’avantage de pouvoir spécifier
des compositions d’opérations de transformation (stratégies de transformation) de maniére trés
facile sous la forme de liaisons entre composants. Notamment, il est possible d’utiliser le lan-
gage ADL (Architecture Description Language) comme un langage spécifique de haut niveau,
pour décrire de telles compositions. De plus, les composants opérations et transformateurs
sont facilement directement réutilisables et composables.

Le systéme de transformation de programmes Java compilés Jabyce est un canevas logiciel
(framework). Un canevas logiciel est défini comme « une conception réutilisable de tout ou
partie d’un systéme, qui est représentée par un ensemble de classes abstraites et par la maniére
dont leurs instances interagissent » [Joh97], et est décrit comme « liant certains choiz & propos
du partitionnement de ’état et du flot de controle ; lutilisateur compléte ou étend le canevas
logiciel pour produire une application » [Deu89|. Les parties abstraites réutilisables qui for-
ment Jabyce sont les interfaces Java qui spécifient les interfaces des composants opération,
des sérialiseurs et des désérialiseurs, et les classes Java abstraites et utilitaires utilisées pour
I'implantation des transformateurs. Jabyce est également une spécification de la maniére de
composer les composants, et une spécification des programmes Java pouvant étre représentés
par des séquences d’interactions entre des composants. Jabyce est étendu par un utilisateur en
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développant de nouvelles implantations de composants transformateurs, désérialiseurs et/ou
sérialiseurs, et en définissant de nouvelles configurations de composants.

Dans la perspective de notre démarche générale introduite dans la section 2.4, nous considérons
qu’un canevas logiciel comme Jabyce définit des abstractions logicielles stables, en ’occurrence
des interfaces Java, semblables aux « boutons de réglage » d’un concept. Les implantations
possibles de ces interfaces, c’est-a-dire les transformations implantables avec Jabyce, forment
« "implicosphére » de ce canevas logiciel, c’est-a-dire I’ensemble des variations possibles. Nous
avons concu Jabyce de maniére a obtenir une grande implicosphére de ce canevas, c’est-a-dire
4 permettre un large spectre de transformations de programmes implantables, conformément
4 notre principe 4 de Généralité du Systéme de Transformation. Il est a noter que tous les
canevas logiciels de transformations générés par notre logiciel Jaidee, tels que Jabyce, ont tous
des abstractions logicielles similaires, et offrent tous une représentation interne des programmes
par des séquences d’interactions, et non pas par des graphes d’objets. Ces canevas logiciels
ont donc tous en commun un méme squelette conceptuel.
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Chapitre 4

Streté de fonctionnement

Dans ce chapitre, nous abordons le probléme de la stireté de fonctionnement, uniquement en
ce qui concerned les systémes de transformation de programmes complexes tels que Jabyce.
Nous n’abordons pas le probléme général de la streté de fonctionnement dans les systémes
4 composants indépendamment de ce contexte, bien que certains aspects de notre réflexion
puissent étre généralisés. Nous faisons référence a [Lap96|, pour les concepts et la terminologie.

Nous nous placons ici principalement dans le cadre du test des transformateurs. Globalement,
notre objectif est de vérifier, pendant ’exécution des transformations de programmes, que les
transformations produisent seulement des programmes corrects. La définition de la correction
des programmes est celle donnée pour les vérifications effectuées par le vérificateur de pro-
gramme (verifier) d’'une JVM [LY99]. Il est important de prévenir I’occurrence de telles erreurs
pendant la transformation de programmes, parce qu’elles peuvent se traduire par ’introduc-
tion de fautes dans les programmes transformés, qui peuvent causer des erreurs pendant le
chargement de ces programmes par une JVM, ou pendant leur exécution. La siireté de fonction-
nement des transformations de programmes a donc un impact sur la siireté de fonctionnement
des programmes transformés.

L’avantage de vérifier la correction des programmes pendant la transformation, au lieu de
déléguer cette vérification au vérificateur d’'une JVM, est de permettre un diagnostic précis
des fautes dans les transformateurs & 'origine de l'incorrection d’un programme. De plus,
nous envisageons d’utiliser notre proposition pour implanter un vérificateur dans la plateforme
Java Jivaro, présentée dans le chapitre 9, dont ’environnement d’exécution n’implante pas de
vérificateur. Le systéme de vérification que nous proposons dans ce chapitre a donc un intérét,
en complément du vérificateur d’'une JVM.

La section 4.1 décrit notre approche globale. Nous avons séparé les problémes liés a 1’archi-
tecture du systéme de vérification de contrats de comportement, et ceux liés & la spécification
des contrats. Cette séparation est une application du principe de séparation entre politiques
et mécanismes, comme dans ’approche des langages spécifiques (DSL), cf. la section 1. La
section 4.2 décrit notre proposition d’architecture pour la vérification, et la section 4.3 décrit
les différents formalismes de spécification de contrats avec lesquels nous avons expérimenteé.
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4.1 Approche générale

Dans cette section, nous abordons l'intersection entre les domaines de la streté de fonction-
nement, et de la transformation de programme. Selon notre démarche générale introduite dans
la section 2.4, nous explorons les variations dans le domaine de la streté de fonctionnement,
qui sont intéressantes dans le cadre de la transformation de programme. Cette exploration est
réalisée selon les trois « classes de notions et concepts » introduites dans [Lap96] : attributs
(utilité de la sireté de fonctionnement) dans la section 4.1.1, entraves (fautes, erreurs, dé-
faillances) dans la section 4.1.2, et moyens dans la section 4.1.3. Dans chaque classe, nous
définissons les concepts intéressants, et les choix que nous faisons dans notre contexte, concer-
nant par exemple le modéle des fautes. La section 4.2 décrit 'architecture que nous proposons
pour la vérification pendant l’exécution des transformations de programme.

4.1.1 Intégrité des programmes

Les différents attributs de la sireté de fonctionnement sont : la disponibilité, la fiabilité, la
sécurité-innocuité, la confidentialité, I'intégrité et la maintenabilité. Nous n’abordons ici que
Pattribut d’intégrité, parce qu’il est un pré-requis & d’autres attributs (disponibilité, fiabil-
ité, sécurité-innocuité et confidentialité), et parce que c’est le seul que nous avons identifié
comme pertinent pour les systémes de transformation de programmes. L’intégrité est définie
comme la non-occurrence d’altérations inappropriées de 'information. Dans notre contexte,
nous considérons les représentations internes de programmes transformés, communiquées entre
les composants d’une configuration de transformateurs. Nous définissons ici 'intégrité comme
la restriction des programmes représentables, ou autorisés, & ’ensemble des programmes cor-
rects. Notre définition de la correction des programmes est celle donnée pour les vérifications
effectuées par le vérificateur de programme (verifier) d’'une JVM [LY99]. Ainsi, les programmes
corrects sont ceux qui seraient validés par un vérificateur d’une JVM, pendant le chargement
de ces programmes.

Nous considérons les composants comme des boites noires, et seules sont observables les in-
teractions entre les composants. Dans Jabyce, ce sont justement les interactions entre les
composants qui représentent les programmes transformés. Nous proposons ici des moyens de
mise en ceuvre de politiques d’autorisation des interactions [Lap96] qui représentent des pro-
grammes, dans Jabyce, pour garantir que seulement des programmes corrects peuvent étre
représentés.

4.1.2 Modéle d’erreur et de faute

Les entraves a la sireté de fonctionnement sont : les défaillances, les erreurs et les fautes.
Cette section décrit le modéle des erreurs et des fautes que nous considérons dans le contexte
de la transformation de programme. Une défaillance survient lorsque le systéme fournit un
service qui dévie de la fonction du systéme. Dans notre contexte, la fonction d’une configu-
ration d’opérations Jabyce est de transformer correctement des programmes Java compilés.
Plus précisément, si une opération Jabyce recoit une séquence d’interactions représentant
un programme correct sur ses interfaces serveur, elle doit initier une séquence d’interactions
représentant également un programme correct sur ses interfaces client. Une erreur est la partie
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de I'état du systéme qui est susceptible d’entrainer une défaillance : une erreur affectant le
service est une indication qu’une défaillance survient ou est survenue. La cause adjugée ou
supposée d’une erreur est une faute.

Modéle d’erreur

Dans notre contexte, nous considérons seulement les erreurs consistant en ’occurrence d’une
interaction, dans une séquence d’interactions, qui conduit & la représentation d’un programme
incorrect. Nous avons défini deux niveaux d’abstraction pour la définition de contraintes de
correction des programmes Java compilés, et dont les violations correspondent & des erreurs
de natures différentes :

— syntaxe des programmes ;
— sémantique des programmes.

Ces deux niveaux correspondent aux différentes passes de vérification réalisées par un vérifica-
teur d'une JVM. L’algorithme du vérificateur est appelé processus de vérification (verification
process), et est exécuté au chargement de chaque classe Java. L’algorithme comprend quatre
passes : la passe 1 concerne le format des classes compilées, et les trois passes suivantes con-
cernent la sémantique. Notre niveau de la syntaxe des programmes correspond essentiellement
a la passe 1 du vérificateur, et notre niveau de la sémantique des programmes correspond aux
passes 2, 3 et 4. Le critére que nous avons choisi pour distinguer plus clairement ces deux
niveaux est la considération, ou non, de relations entre différents éléments de classes Java
compilées.

Syntaxe des programmes Au niveau de la syntaze des programmes, doivent étre vérifiées
des contraintes de correction qui ne concernent pas des relations entre différents éléments
de classes Java compilées. Ainsi, chaque classe Java compilée, dans sa forme sérialisée, doit
respecter le format défini dans la spécification de la machine virtuelle [LY99]. Par exem-
ple, chaque fichier .class doit commencer par les quatre octets encodés en hexadécimal par
Oxcafebabe. De méme, les instructions ont une structure bien définie dans la spécification,
par exemple l'instruction iload a pour structure son opcode (octet 0x15) suivi de l'index de la
variable locale sur un octet qui doit étre > 0. Dans Jabyce, de telles contraintes de correction
sont principalement vérifiées par les implantations de (dé)sérialiseurs. De plus, dans Jabyce
nous avons choisi un modéle conceptuel de classes Java compilées qui abstrait de nombreux
détails du format des classes compilées (cf. la section 3.2.3), ce qui limite les erreurs liées au
format. Par exemple, dans Jabyce les index de variables locales ne sont pas manipulables par
les transformations.

En revanche, méme si les détails du format sont masqués, les contraintes sur le format se
transposent en des contraintes de syntaxe, & un plus haut niveau, sur les représentations
internes de programmes. Par exemple, lors de la représentation d’une instruction d’accés a un
attribut dans Jabyce, par un appel & la méthode createFieldAccesslnstruction de l'interface Java
FieldAccesslnstructionFactory illustrée dans le programme 3.2, le paramétre type ne doit pas
étre null. Cette contrainte de syntaxe est une transposition des contraintes de la spécification
de la JVM sur la structure des instructions getfield, putfield, getstatic et putstatic.
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Sémantique des programmes Au niveau de la sémantique des programmes, doivent étre
vérifiées des contraintes portant sur des relations entre les éléments formant une ou plusieurs
classes Java compilées. Ces contraintes peuvent porter, par exemple, sur des éléments dans des
classes différentes. Ces contraintes sont celles définies pour les passes 2, 3 et 4 du vérificateur
de la JVM.

La passe 2 vérifie par exemple qu’il n’existe pas de sous-classe d’une classe déclarée final. La
passe 3 vérifie des contraintes statiques et structurelles, par une analyse statique des implan-
tations de méthodes. Par exemple, ’algorithme vérifie qu’une variable locale ne peut pas étre
lue avant d’avoir été affectée a une valeur. La passe 4 est en réalité réalisée aprés le charge-
ment des classes, & ’exécution des instructions par la JVM. Par exemple, ’exécution d’une
instruction d’appel de méthode vérifie que ’objet cible de ’appel n’est pas null. Cependant,
certaines des contraintes de la passe 4 peuvent étre vérifiées avant I’exécution. Par exemple, la
vérification que la méthode appelée par une instruction d’appel doit exister et étre accessible,
peut étre réalisée au chargement de la classe appelante. La délégation de ces vérifications a
I'exécution permet & la JVM de réaliser un chargement paresseux des classes, en n’imposant
pas de charger toutes les classes a la fois pour la vérification. En ce qui concerne les contraintes
sur la correction des programmes dans un systéme de transformation, nous considérons donc
seulement les contraintes vérifiées dans les passes 2 et 3, et les contraintes vérifiées dans la
passe 4 qui peuvent étre vérifiées statiquement.

Synthése Nous considérons seulement deux types d’erreurs, qui correspondent aux deux
niveau de correction de programmes définis ci-dessus : 1) erreurs de correction syntaxique des
programmes, et 2) erreurs de correction sémantique des programmes. Comme indiqué au début
de cette section, notre critére pour distinguer ces deux niveaux de correction de programme,
et donc ces deux types d’erreurs, est la considération, ou non, de relations entre différents
éléments d’un programme. C’est-a-dire que nous considérons que la détection d’une erreur de
correction sémantique nécessite de considérer plusieurs éléments d’un programme représenté,
mais ce n’est pas le cas pour la détection d’une erreur de correction syntaxique. Cette distinc-
tion concerne donc la facilité de la détection des erreurs. En effet, la détection d’erreurs de
correction sémantique nécessite de conserver un historique des interactions représentant des
éléments, ou au moins une synthése d’un tel historique. Cette caractéristique a un impact sur
les formalismes de spécification utilisés pour définir les contraintes de correction sémantique.
Un formalisme doit offrir un moyen de raisonner sur un historique des interactions passées,
pour pouvoir étre utilisé dans notre contexte. Cette problématique est abordée plus en détails
dans la section 4.3.1.

Des erreurs d’autres types peuvent se produire pendant ’exécution de transformations, qui se
manifestent généralement par des levées d’exceptions Java. Par exemple, un appel de méthode
avec une référence d’objet null, est une erreur qui se traduit par le lancement par la JVM d’une
exception de type NullPointerException. Cependant, de telles erreurs ne sont pas spécifiques
& notre contexte de la streté de fonctionnement des transformations de programme. Nous ne
considérerons donc pas dans la suite le traitement de telles erreurs générales.
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Modéle de faute

Notre modéle de faute considére les causes des erreurs de correction syntaxique et séman-
tique des programmes produits par des transformateurs. Nous introduisons et discutons ici
particuliérement d’une catégorie particuliére de fautes, celles liées a la composition des trans-
formateurs, parce qu’elles font en pratique ’objet de nombreuses questions de la part des
utilisateurs de systémes de transformation de programmes (« comment peut-on étre siir que
l’on a correctement assemblé les transformateurs ? »).

Sémantique de la composition des transformateurs Il peut exister des contraintes
sur ’ordre de composition des transformateurs dans une méme chaine. De telles contraintes
sont diles a l'existence de dépendances entre les transformateurs, qui peuvent étre soit 1)
des dépendances entre des implantations de transformateurs, introduites par un développeur,
et que nous appelons dépendances intrinséques, soit 2) des dépendances liées au contexte
d’utilisation de la transformation de programme, que nous appelons dépendances contextuelles.
Dans les deux cas, ces dépendances entre transformateurs sont implicites.

Dans le cas de dépendances intrinséques, typiquement, deux transformateurs (composants
primitifs) sont développés pour étre utilisés conjointement dans une méme chaine, mais sont
contenus dans deux opérations (composants composites) séparées. Si l'une des opérations
est utilisée sans 'autre, ou si un certain ordre n’est pas respecté, un transformateur peut
générer des erreurs. Nous considérons la présence de dépendances intrinséques comme une
faute de développement (ou d’empaquetage), car elles violent notre principe 5 d’Encapsula-
tion et de Composabilité des Transformations. En effet, de telles opérations ne peuvent pas
étre composées arbitrairement avec d’autres opérations. Un moyen simple de casser une telle
dépendance est de « livrer » simultanément les deux transformateurs, en les composants cor-
rectement dans un méme composant opération, en application du principe 8 de Fermeture
Commune.

Les dépendances contextuelles des transformateurs sont liées & des objectifs de haut niveau, ou
aux programmes transformés. Il n’est pas possible de raisonner sur les objectifs de haut niveau
des utilisateurs. Par exemple, considérons une chaine comprenant deux transformateurs : un
transformateur qui insére du code dans chaque méthode pour afficher une trace d’exécution,
et un transformateur qui renomme des méthodes. Si I'utilisateur souhaite afficher le nom
original de chaque méthode & l'exécution, il doit assembler le transformateur de trace avant
le transformateur de renommage. Cependant, dans un contexte différent, un autre utilisateur
pourrait choisir ’ordre inverse, pour afficher les noms de méthodes aprés renommage. En ce qui
concerne les dépendances avec les programmes transformés, un transformateur peut étre par
exemple développé spécifiquement pour une convention de programmation particuliére. Si un
programme transformé ne respecte pas cette convention de programmation, le transformateur
peut générer une erreur.

Que les dépendances soient intrinséques ou liées au contexte, le probléme est que les dépen-
dances entre transformateurs, s’il en existe, sont implicites et ne peuvent pas étre déterminées
automatiquement par un logiciel. En effet, de telles dépendances ne se concrétisent pas par
des liaisons entre composants. Ces dépendances doivent étre explicitement exprimées par un
utilisateur, en spécifiant la composition des composants. La spécification d’une composition de
transformateurs est appelée stratégie de transformation [Vis01]. Jabyce, comme la plupart des
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autres systémes de transformation, permet & un utilisateur d’exprimer ses propres stratégies,
cf. la section 5.6.

Une violation de dépendance dans ’ordre de composition de transformateurs peut se mani-
fester soit 1) par des erreurs de correction syntaxique ou sémantique du programme transformeé,
soit 2) par des effets non désirés lors de I’exécution du programme transformé. Ce dernier type
de manifestation n’est pas détecté par un vérificateur d’'une JVM, et donc ne fait pas partie
des que nous souhaitons détecter (notre « cahier des charges »). Il n’y a pas d’erreur spécifique
& la sémantique de la composition des transformateurs. Il n’est ainsi pas possible de détecter
spécifiquement de telles violations, donc de diagnostiquer spécifiquement de telles fautes.

Modéle de fautes Nous considérons que la cause des erreurs se produisant pendant la
transformation sont soit 1) des fautes de développement des transformateurs (« bugs »), soit
2) des fautes de composition des transformateurs, soit 3) des fautes intermittentes. Les autres
types de fautes définis dans la catégorisation donnée dans [Lap96] ne concernent pas notre
contexte. Une faute de développement est par exemple une implantation incorrecte d’un algo-
rithme dans un transformateur, qui provoque le passage d’une valeur null en paramétre dans
un appel de méthode qui représente un élément d’un programme, alors que cela est une erreur
de correction syntaxique du programme. Nous considérons comme fautes intermittentes des
fautes ponctuelles et internes, c’est-a-dire liées & I'activation de traitements dans le systéme.
Ces fautes intermittentes peuvent étre dans notre cas dues & des phénomeénes physiques, ou
dues & 'homme (p.ex. erreurs lors de l'implantation de la JVM qui exécute les transforma-
teurs).

Comme décrit ci-dessus, les fautes de composition de transformateurs, c’est-a-dire leur com-
position dans un ordre ne respectant pas des dépendances entre transformateurs, provoquent
des erreurs de méme nature que les fautes de développement. Pour simplifier, nous considérons
donc dans la suite seulement deux types de fautes : 1) les fautes de développement, et 2) les
fautes intermittentes.

Conclusion

En conclusion, notre contribution consiste & proposer un moyen de réaliser toutes les vérifi-
cations réalisées par le vérificateur d'une JVM (verifier), pendant ’exécution des transforma-
tions, pour le test des transformateurs. Un moyen de détection et de diagnostic précis d’erreurs
liées & des fautes de développement ou de composition de transformateurs est un outil de test
trés efficace, en permettant de localiser précisément ces fautes avant une utilisation des trans-
formateurs en environnement de production.

4.1.3 Traitement d’erreurs de transformation

Nous nous limitons dans cette section, & I’étude des moyens pour la sireté de fonctionnement
qui sont liés & ’exécution de transformations de programmes. Cette problématique est nouvelle,
et est donc décrite en détails dans cette section. Le seul moyen de siireté de fonctionnement
que nous considérons est la tolérance aux fautes, par un traitement des erreurs, et nous ne
considérons pas par exemple I’élimination des fautes de développement par le test ou I’analyse
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statique des implantations de composants. Comme décrit ci-dessus dans notre modéle de
faute, nous considérons essentiellement 1) des fautes de développement, dont la suppression
nécessite une modification de I'implantation de composants, et 2) des fautes intermittentes,
qui ne nécessitent aucun traitement correctif. Nous ne considérons donc pas le traitement des
fautes, qui est le pendant du traitement des erreurs. D’aprés [Lap96], le traitement d’erreur
repose sur trois primitives :

— détection d’erreur, qui permet d’identifier un état erroné comme tel;
— diagnostic d’erreur, qui permet d’estimer les dommages créés par l'erreur qui a été détectée
et par les erreurs éventuellement propagées avant la détection ;
— recouvrement d’erreur, qui permet de substituer un état exempt d’erreur & I’état erroné; la
substitution peut elle-méme prendre trois formes :
— reprise, ol le systéme est ramené dans un état survenu avant ’occurrence d’erreur;
— poursuite, ol un nouvel état est trouvé a partir duquel le systéme peut fonctionner
(habituellement en mode dégradé);
— compensation d’erreur, ou I’état erroné comporte suffisamment de redondance pour per-
mettre la transformation de I’état erroné en un état exempt d’erreur.

Détection et diagnostic des erreurs dans Jabyce

La détection et le diagnostic d’erreur, dans notre contexte, consistent & détecter les interactions
représentant des éléments de programmes transformés, qui violent des régles de correction syn-
taxique ou sémantique de programmes. Le mécanisme général que nous mettons en ceuvre est
Uinterception des interactions, entre les composants opérations et (dé)sérialiseurs d’une chaine.
Une telle chaine est illustrée dans la figure 3.7. En pratique, seule I'interception sur les inter-
faces serveur des composants est nécessaire dans notre cas, parce que cela suffit & intercepter
les interactions qui représentent, sur une liaison, des éléments d’un programme. Les interac-
tions sont interceptées sur toutes les interfaces permettant des interactions représentant des
éléments de programmes. Il est nécessaire d’observer les interactions vers chaque composant,
pour pouvoir localiser précisément quel composant est fautif lors de la détection d’une erreur.

Un programme & transformer peut étre incorrect & l'origine, avant méme d’étre transformé.
Cela se traduit par une défaillance dans un composant désérialiseur, par la levée d’une ex-
ception, ou par l'initiation sur ses interfaces client d’'une séquence d’interactions représentant
ce programme incorrect. Dans tous les cas, 'erreur est détectée et la faute est facilement
localisable.

Recouvrement d’erreur dans Erlang/OTP

Le principal probléme dans le traitement des erreurs de transformation est le choix dune
forme de recouvrement d’erreur, c’est-a-dire d’une politiqgue de recouvrement d’erreur. Notre
proposition s’inspire fortement de I’approche choisie dans le langage Erlang [R03] et le canevas
logiciel OTP (Open Telecom Platform) [Tor97, Arm03]. Nous avons repris la politique de
recouvrement d’erreur qui est mise enceuvre dans OTP.

Erlang est basé sur un calcul de processus : ’abstraction de base est le processus. Les pro-
cessus Erlang échangent des messages pour offrir des services, et sont éventuellement répartis
sur plusieurs nceuds. Une machine virtuelle, similaire & une machine virtuelle Java, supporte
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I’exécution des processus. Un mécanisme d’exception similaire a celui de Java permet de no-
tifier 'occurrence d’erreurs (instructions throw et exit), et de mettre en ceuvre une « panique
organisée » (instruction catch). Il est possible de lier des processus entre eux, avec les fonc-
tions link et spawn_link, pour que lorsqu’un processus se termine & cause d’une exception, la
machine virtuelle propage cette exception & tous ses processus liés. Il est également possible
de configurer la machine virtuelle pour ne pas propager les exceptions mais plutét émettre un
message 3 tous les processus liés, en positionnant le drapeau trap_exit & la valeur true pour
tous les processus « observés ». Un lien de propagation d’exception est bidirectionnel. Il est
ainsi possible de former des groupes de processus qui doivent tous se terminer ensemble si un
seul des processus se termine & cause d’une exception.

En s’appuyant sur ces mécanismes de base de Erlang, le canevas logiciel OTP propose une
démarche et une architecture pour la streté de fonctionnement de systémes Erlang. OTP
permet ainsi de mettre en ceuvre un recouvrement d’erreur automatique. Dans OTP, une
erreur se traduisant par la terminaison anormale d’un processus, et les processus s’exécutant
idéalement sans effet de bord, la politique de recouvrement consiste a redémarrer des processus.
Plusieurs politiques peuvent étre appliquées, par paramétrage [R03] :

— one for one : seuls les processus qui se terminent anormalement sont redémarrés ;

— one for all : si un processus se termine anormalement, tous les autres processus gérés
ensemble sont terminés, puis tous ces processus sont redémarrés ;

— rest for one : politique similaire & one for all, oul seuls les processus qui avaient été démarrés
aprés le processus erronné, sont terminés et redémarrés.

11 est possible de spécifier une fréquence maximale de redémarrage des processus, pour prévenir
I'occurrence de boucles infinies de redémarrage. Le seuil est spécifié comme un nombre de
redémarrages (MazR) dans une période donnée (MazT secondes). Passé ce seuil, le processus
qui met en ceuvre le recouvrement (processus superviseur) termine tous les processus qu’il
supervise, et se termine lui-méme, pour que le processus superviseur qui le surveille prenne en
charge le traitement de l’erreur.

Recouvrement d’erreur dans Jabyce

Dans le contexte de Jabyce, nous proposons d’appliquer une politique similaire a celle des
superviseurs Erlang/OTP, en redémarrant des composants lors de 'occurrence d’erreurs, et
en recommencant la transformation de tout le programme qui était en cours de transforma-
tion. Nous mettons donc en ceuvre un recouvrement d’erreur uniquement sous la forme d’une
poursuite des traitements.

En effet, il n’est pas possible de réaliser une compensation d’erreur dans notre contexte, parce
qu’aucune redondance n’est prévue pour les transformations. Bien que cela puisse étre utile en
considérant des fautes intermittentes, il faudrait mettre en ceuvre des implantations différentes
et redondantes de chaque transformateur pour pallier & des fautes de développement. Une
telle redondance est trop complexe & mettre en ceuvre en pratique. D’autre part, il n’est
pas possible de controler ’état des composants opérations et (dé)sérialiseurs, et il n’est pas
possible de déterminer si I’exécution de transformations a des effets de bord sur I'état d’autres
composants auxquels ils sont liés. Il n’est donc pas possible d’établir des points de reprise,
donc de mettre en ceuvre un recouvrement des erreurs par reprise. Par exemple, il n’est pas
envisageable de redémarrer seulement un composant opération dans une configuration, et de
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continuer la transformation & la derniére classe Java transformée dont la transformation a
provoqué une erreur, parce que l’état d’une opération Jabyce peut dépendre de 'ensemble des
classes Java déja transformées. Il faut donc réinitialiser tous les composants, et recommencer la
transformation de toutes les classes du programme transformé, en ignorant les transformations
qui auraient déja pu étre effectuées. Ainsi, bien que Fractal offre en standard un ensemble
riche d’interfaces de contréle sur chaque composant, il n’est pas pertinent de les utiliser pour
la poursuite des erreurs dans notre contexte, a part l'interface de type LifeCycleController.

Le mécanisme de réinitialisation des composants que nous proposons s’appuie sur l'interface
de controle standard de Fractal pour la gestion du cycle de vie, définie dans l'interface Java
LifeCycleController. Cette interface définit des opérations pour démarrer et arréter un com-
posant : startFc(), stopFc() et getFcState(). Ainsi, un recouvrement d’erreur, par la réinitiali-
sation des composants d’une configuration de transformateur, se traduit par ’appel de stopFc()
sur 'interface LifeCycleController de chaque composant, puis par I’appel de startFc() sur chaque
composant. Cette interface doit étre correctement implantée par la classe implantant chaque
composant primitif, pour réinitialiser ’état du composant lors d’un appel a stopFc().

De maniére similaire & la politique de recouvrement de Erlang/OTP, nous proposons égale-
ment de mettre en ceuvre un mécanisme pour empécher des boucles infinies de recouvrement
d’erreur, en vérifiant un seuil du nombre de recouvrements de chaque type d’erreur dans une
période donnée. Tant que les recouvrements pour un type d’erreur se produisent en dessous
de la fréquence seuil, nous considérons que ces erreurs sont diles & des fautes intermittentes,
qui peuvent étre corrigées par un redémarrage des composants. Si le seuil est dépassé, nous
considérons alors que l'erreur est diie & une faute de développement ou de composition des
composants, qui ne peut pas par nature étre corrigée par un redémarrage des composants.
Dans ce cas, tout le systéme se termine, et la transformation du programme ne peut pas étre
effectuée. Dans tous les cas, 'intégrité est préservée : une configuration de transformateurs ne
peut pas générer des programmes incorrects.

4.1.4 Conclusion

Nous proposons de détecter, diagnostiquer et recouvrer des erreurs, dans le cadre du test
de composants transformateurs avec Jabyce. Notre objectif est de préserver U'intégrité (la
correction) des programmes transformés, en mettant en ceuvre un traitement d’erreur. Nous
proposons que ce traitement d’erreur soit complétement séparé du code des transformateurs.
Notre modéle d’erreur consiste en des erreurs de correction des programmes, au niveau de
la syntaxe des programmes, et au niveau de leur sémantique. La section 4.2 présente notre
proposition d’architecture pour la mise en ceuvre de cette approche générale. La section 4.3
présente des formalismes de spécification de contrats pour la détection d’erreur de correction
de programmes transformés.

4.2 Architecture pour le traitement d’erreur

Cette section décrit notre proposition d’architecture modulaire pour le traitement des erreurs
de correction des programmes transformés dans Jabyce, selon le modéle de faute et le modéle
d’erreur définis dans la section précédente. Notre proposition s’inspire fortement de travaux
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existants, présentés dans cette section. La section 4.2.1 présente les principes généraux de
conception de notre architecture de traitement d’erreur pour Jabyce, inspirés par ceux qui sont
appliqués dans Erlang/OTP (Open Telecom Platform). La section 4.2.2 présente et critique
les architectures de traitement d’erreur de ConFract et TLO, que nous avons réutilisées et
étendues dans ’architecture que nous proposons et qui est présentée dans la section 4.2.3.

4.2.1 Inversion du traitement d’erreur

En application du principe 2 d’Inversion de Contréle, nous proposons de séparer complétement
le traitement des erreurs, du code fonctionnel des composants formant une chaine de transfor-
mateurs. La mise en ceuvre du traitement d’erreur doit étre transparente pour les composants.
Ainsi, nous spécifions dans Jabyce que les implantations de composants ne doivent pas traiter
les erreurs, c’est-a-dire ne pas mettre en ceuvre de programmation défensive, ne pas traiter les
exceptions Java, etc. En pratique, nous avons vérifié que ’application de ce principe simplifie
beaucoup le développement de composants, notamment des composants transformateurs.

Notre proposition s’inspire fortement de ’approche choisie dans le langage Erlang et le canevas
logiciel OTP, présentés dans la section 4.1.3. Le principe de conception qui est appliqué de
maniére généralisée dans Erlang/OTP, que nous avons baptisé le principe 10 d’Inversion du
Traitement d’Erreur, est exprimé dans la littérature sur Erlang/OTP sous la forme de quatre
« slogans » [Arm03].

— Laissez une autre partie du systéme réaliser le traitement d’erreur.
— Si vous ne pouvez pas faire ce que vous voulez faire, mourrez.
Laissez planter. (let it crash)

Ne programmez pas de maniére défensive.

PRINCIPE 10 : Inversion du Traitement d’Erreur

L’idée est de séparer complétement le code fonctionnel du code de traitement d’erreur. Ainsi,
par exemple, 'utilisation de l'instruction catch est proscrit. La généralisation de ce principe
est une des propriétés originales de Erlang/OTP. Nous avons repris et appliqué ce principe, en
I'identifiant comme un cas particulier du principe 2 d’Inversion de Controle. Notamment, nous
spécifions que l’interception des interactions pour la détection des erreurs, et le recouvrement
des erreurs, doit étre transparent pour les composants Jabyce.

4.2.2 ConFract et TLO : observateurs pour Fractal

Nous avons repris le concept d’Observateur, décrit dans [DJC94], et qui est ’architecture clas-
sique pour la validation de systémes pendant leur exécution (on-line validation), c’est-a-dire
pour la détection et le diagnostic d’erreur. Dans cette architecture, un composant appelé obser-
vateur observe le comportement du systéme, pour vérifier qu’il correspond & une spécification
formelle. Le systéme observé, qui est dans notre contexte une configuration de composants
Fractal, est appelé travailleur. L’observation doit étre transparente, et ne pas nécessiter d’ac-
tion du travailleur. Cela correspond & ’application, pour la détection et le diagnostic des er-
reurs, du principe 10 d’Inversion du Traitement d’Erreur. Dans notre contexte, les composants
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observés sont des composants opérations (transformateurs) Jabyce, comme illustré dans la fig-
ure 4.1. Plus précisément, dans notre contexte, I’observateur doit intercepter les interactions
entre des composants Jabyce, qui représentent des parties de programmes transformés, pour
vérifier qu’elles représentent des programmes corrects.

Comme décrit dans la section 4.1.3, chaque composant doit étre observé individuellement, pour
pouvoir localiser précisément le composant fautif, voire le fragment de code fautif dans ce com-
posant, lors de la détection d’une erreur. Cependant, nous considérons qu’un seul observateur
peut observer plusieurs composants individuellement.

Nous présentons dans cette section les deux implantations d’observateurs qui existent pour les
composants Fractal implantés en Java : ConFract et TLO.

observateur
@observe

- —»P désérialiseur { . % opération 1 { % opération 2 { . % sérialiseur #% >

systeme "travailleur"

F1G. 4.1 : Architecture globale d’un observateur pour Fractal

ConFract est un modéle et un systéme de contrat pour les composants Fractal qui a été
deéfini par 1’équipe OCL du laboratoire I3S, en collaboration avec le laboratoire DTL/ASR de
France Telecom R&D. L’architecutre de ConFract est décrite dans [CO03]. L’apport principal
de ConFract est de prendre en compte les caractéristiques du modéle Fractal, notamment
la séparation des interfaces des composants et la composition hiérarchique des composants.
Dans la terminologie utilisée dans ConFract, ’observateur est un gestionnaire de contrat, qui
vérifie que les interactions observées entre les composants respectent un contrat établi entre
les composants participant & ce contrat.

Les différents éléments architecturaux définis dans ConFract sont des unités de traitement qui
sont placés dans la membrane des composants Fractal. L’interception des interactions et la
détection/diagnostic des erreurs sont séparés dans des éléments architecturaux dictincts. La
figure 4.2 illustre un composant opération Jabyce intégré avec ConFract et contenant un com-
posant transformateur. Deux éléments sont ajoutés dans la membrane de chaque composant
pouvant participer & un contrat : un gestionnaire de service (service controller - SeC), et un
gestionnaire de contrats (contract controller - CtC').

Un SeC est un intercepteur sophistiqué, qui peut étre paramétré dynamiquement pour filtrer
les interactions & intercepter. L’interception est transparente pour les composants observés.
Typiquement, dans ConFract, un SeC interagit avec un ou plusieurs CtC, dans la méme mem-
brane ou dans d’autres membranes, pour leur notifier des occurrences d’interactions concernées
par des contrats auxquels participe le composant observé par le SeC. Lors d’occurrence d’in-
teractions, un CtC évalue les dispositions des différents contrats qu’il gére et notifie toute
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F1G. 4.2 : Eléments architecturaux de ConFract

violation, typiquement en levant une exception. Un CtC peut gérer plusieurs contrats. Les
CtC et SeC dans la membrane d’un composant sont inactifs si aucun contrat ne concerne
ce composant. L'implantation de SeC dans ConFract n’est pas spécifique & la vérification de
contrats, et peut étre réutilisée dans d’autres contextes.

Dans l'architecture de ConFract, de maniére & rendre le gestionnaire de contrat indépen-
dant des formalismes de spécification de contrats, I’évaluation des dispositions de contrats est
déléguée & d’autres objets dans la membrane des composants : les évaluateurs de dispositions
de contrats. Un CtC est lié & un évaluateur pour chaque formalisme. Cette architecture est
illustrée dans la figure 4.3. Chaque évaluateur est spécifique & un formalisme de spécifica-
tion. Pour l'instant, seul un évaluateur pour le formalisme CCL-J a été développé. CCL-J est
présenté dans la section 4.3.3.

D’un point de vue synthétique, un SeC d’un composant est lié & chaque CtC qui gére un
contrat auquel participe le composant, pour notifier & ces CtC les occurrences d’interactions
vérifiées par ces contrats. Un CtC est lié au SeC de chaque participant & un des contrats gérés
par ce CtC. Un CtC lié & un ou plusieurs évaluateurs de dispositions de contrats, un pour
chaque formalisme utilisé pour la spécification des dispositions des contrats gérés par ce CtC.

TLO (Temporal Logic Observer) est un outil pour ’observation et la vérification de contrats
sur des composants Fractal pendant leur exécution. TLO est développé dans le laboratoire
DTL/ASR de France Telecom R&D. TLO s’appuie sur une technique de model-checking.
L’architecture de TLO est conceptuellement identique & celle de ConFract, décrite ci-dessus,
et comprend les mémes éléments. La différence essentielle entre TLO et ConFract tient dans
les formalismes de spécification supportés par ces outils, comme présenté dans la section 4.3.
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Fi1Gg. 4.3 : Evaluateurs de dispositions de contrats ConFract dans la membrane des com-
posants

L’appellation TLO est die au fait que les spécifications formelles des comportements vérifiés
par TLO sont exprimées dans le formalisme TLA (Temporal Logic of Action). Les différents
formalismes que nous avons abordés sont décrits dans la section 4.3.

Cependant, 'implantation de TLO est moins évoluée. Notamment, lors de la détection d’une
erreur, 'observateur de TLO peut seulement afficher un rapport d’erreur sur la console et lever
une exception. Il ne peut pas étre configuré pour notifier I’occurrence d’erreurs a d’autres
parties du systéme, comme le gestionnaire de contrat de ConFract. De plus, pour 'instant
I'architecture de TLO ne supporte que des contrats portant sur un seul composant, et ne per-
met de spécifier des contrats portant sur plusieurs composants comme dans ConFract. Cette
contrainte n’est liée qu’a l'architecture de TLO : un intercepteur TLO ne peut communiquer
qu’avec un seul observateur TLO. Nous avons donc choisi ConFract, et non TLO, comme base
architecturale pour le traitement d’erreur dans Jabyce. Nous proposons de modifier I'implan-
tation de TLO, pour devélopper dans l’architecture ConFract un évaluateur de dispositions
de contrats spécifiées en TLA.

4.2.3 Vers un domaine de traitement d’erreur

Cette section présente notre proposition d’architecture pour le traitement d’erreur dans Jabyce,
qui se base sur ’architecture de ConFract présentée ci-dessus. Les principales évolutions que
nous proposons, par rapport & cette architecture, sont motivées par notre besoin de mettre en
ceuvre un traitement d’erreur complet, y compris un recouvrement des erreurs (cf. la section
4.1.3). En effet, les architectures d’observateurs, et notamment ConFract, n’abordent essen-
tiellement que la détection et le diagnostic des erreurs. Par défaut, un CtC (gestionnaire de
contrat ConFract) léve une exception détaillée lors de la détection d’une violation de contrat.
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Il est cependant possible d’associer & un CtC un élément, dans la méme membrane, qui im-
plante un processus de controle de contrat arbitraire, c’est-a-dire qui réalise un recouvrement
d’erreur arbitraire, comme illustré dans la figure 4.4. Pourtant, cette architecture pose deux
problémes dans notre contexte : 1) a cause de la différence entre la portée d’un contrat et la
portée du recouvrement d’erreur associé, et 2) a cause du modeéle d’implantation du gestion-
naire de contrat et du récupérateur dans ConFract. L’architecture que nous proposons dans
la suite, est une évolution de celle de ConFract pour résoudre ces problémes.
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F1G. 4.4 : Intégration du recouvrement d’erreur dans ConFract

Portée du contrat vs. portée du recouvrement

Dans ConFract, lorsqu’un contrat concerne plusieurs composants, le gestionnaire du contrat
est celui qui est localisé dans le composite qui englobe tous ces composants participants,
qui forment la portée du contrat. Cependant, ce choix de la localisation de la gestion d’un
contrat en fonction de sa portée est erronnée, si I’'on considére le recouvrement d’erreur. En
effet, la portée d’'un contrat, c’est-a-dire ’ensemble des composants observés, ne correspond
pas nécessairement a l’ensemble des composants concernés par le recouvrement d’erreur. La
portée du recouvrement d’erreur peut étre plus large, et concerner plus de composants. Par
exemple, dans Jabyce, toutes les opérations de transformation d’une chaine sont touchées par
un recouvrement d’erreur, si une violation du contrat d’une seule opération est détectée, selon
notre politique de recouvrement d’erreur présentée dans la section 4.1.3. De plus, d’autres
composants, par exemple un composant de stockage des classes transformés, sont concernés
par le recouvrement d’erreur (vidage du composant de stockage, etc.). Dans ce contexte, nous
considérons qu’il n’est pas pertinent de placer l’ensemble des composants participants & un
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contrat dans un seul composite qui le concrétise et limite sa portée. Nous proposons plutét de
définir explicitement la portée comme ’ensemble des liaisons avec le gestionnaire de contrat et
le recouvreur, ceux-ci étant concus comme des composants Fractal. Il sera donc nécessaire de
faire évoluer ConFract pour sortir les gestionnaires de contrat et les recouvreurs des membranes
des composants, et pour les concevoir comme des composants Fractal.

Implantation du gestionnaire de contrat et du recouvreur

Les différents éléments architecturaux introduits dans ConFract (SeC et CtC), notamment
les éléments pour le recouvrement d’erreur, sont localisés dans la membrane des composants.
Leurs implantations sont spécifiques aux implantations de Fractal. En ’occurrence, dans Frac-
tal/Java, ces éléments sont des objets Java. Ces objets sont appelés contréleurs, et sont
développés selon les spécifications de Julia, "implantation de référence de Fractal en Java.
Ce ne sont pas des composants Fractal. En effet, la conception de contréleurs comme des
composants Fractal eux-mémes n’est pas encore possible avec les implantations actuelles de
Fractal. Il est pour 'instant nécessaire d’utiliser des modéles et des mécanismes spécifiques
aux implantations de Fractal.

Dans un contrat concernant plusieurs composants, les objets SeC de tous les composants
participants interagissent avec 'objet CtC qui gére le contrat, qui est localisé dans la membrane
du composant composite commun & tous les participants. Or, ces interactions ne sont pas
réalisées a travers des liaisons entre composants, mais par des appels de méthodes directs
entre ces objets, qui forment donc des liaisons cachées qu’il est difficile de controler pendant
I’exécution. De plus, I'inconvénient principal est que les éléments architecturaux de ConFract
sont des objets Java développés spécifiquement pour Julia, est la difficulté de développement
et de configuration de ces éléments architecturaux. Nous proposons donc de faire évoluer
I'architecture de ConFract, pour concevoir ces éléments comme des composants Fractal.

Domaine de traitement d’erreur

L’architecture que nous proposons repose sur le concept de domaine dans RM-ODP (cf. I’an-
nexe C). Nous introduisons ainsi le concept de domaine de traitement d’erreur. La fonction du
controleur d’un tel domaine, que nous concevons comme un composant Fractal, est de mettre
en ceuvre les trois primitives du traitement d’erreur : détection, diagnostic et recouvrement
d’erreur. Ainsi, non seulement un controleur est un observateur similaire & un gestionnaire de
contrat ConFract, mais aussi il met en ceuvre le recouvrement d’erreur.

Dans un domaine, la relation entre un controleur et les composants controlés est concrétisée
par des liaisons entre ces composants. Les composants liés forment la portée d’un domaine de
traitement d’erreur, qui est 'union de la portée du contrat et de la portée du recouvrement
d’erreur. Ces liaisons permettent au controleur 1) d’observer les interactions sur les interfaces
des composants controlés (liaisons de notification), et 2) d’interagir avec ces composants pour
le recouvrement d’erreur (liaisons de réflexion). La figure 4.1 illustre I’architecture que nous
proposons.

De méme que dans ConFract, et en analogie avec ’approche des langages spécifiques aux do-
maines (DSL), nous séparons les mécanismes de traitement d’erreur (détection et diagnostic,
et mécanismes pour le recouvrement), des politiques/stratégies de recouvrement a mettre en
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Fi1G. 4.5 : Architecture d’'un domaine de traitement d’erreur

ceuvre en fonction des erreurs détectées. Cela se traduit par la conception du contréleur de
traitement d’erreur comme un composant composite, contenant un sous-composant dédié a la
détection et au diagnostic (gestionnaire de contrat), et un autre sous-composant mettant en
ceuvre une politique de recouvrement, comme illustré dans la figure 4.6. Les évaluateurs des
dispositions de contrats sont également séparés dans des composants liés au gestionnaire de
contrat. La séparation entre politiques et mécanismes de recouvrement d’erreur est naturelle
avec Fractal, parce que les principaux mécanismes de recouvrement que nous considérons sont
les controles fournis en standard par Fractal dans les membranes de chaque composant (con-
trole du contenu, controle du cycle de vie, etc.), via les interfaces de controle (d’intercession).
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de traitement d’erreur ™ ,~ d’occurrence d’erreur
\ ’
détection/diagnostic, ! Jrecouvrement
des erreurs | ,/ des erreurs
\
‘A \ ‘V
| omnai N\ 7
o gestionnaire P
> de contrat récupé€rateur
L1 L 1
interfaces d’évaluation —EP évaluateur 1 A -} .évaluation
de dispositions de contrats - des dispositions
de contrats
P évaluateur 2 4
T B I R
L L 1
m‘\ _interface de notification | | ™~ [ _interfaces de réflexion
d’occurrence d’interaction ; ; ;
D v VY v

Fi1G. 4.6 : Architecture d'un controleur de domaine de traitement d’erreur

Cette architecture est trés proche de celle de ConFract, et nous envisageons de réutiliser
directement l'intercepteur de ConFract (SeC) dans les membranes des composants, comme
illustré dans la figure 4.7, et de redévelopper le gestionnaire de ConFract comme un composant
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F1G. 4.7 : Intercepteurs dans la membrane d’une opération Jabyce

Comparaison avec Erlang/OTP

Le canevas logiciel Erlang/OTP, présenté dans la section 4.1.3, propose en standard une ar-
chitecture de traitement d’erreur. Cette architecture se base également sur une 1’architecture
d’observateur, comme définie ci-dessus, mais ol un observateur réalise également un recouvre-
ment d’erreur lorsqu’une erreur est détectée. Ainsi, OTP définit deux sortes de processus : les
processus superviseurs (supervisor), qui correspondent & des observateurs, et les processus tra-
vailleurs (workers). Les processus superviseurs démarrent les processus travailleurs, et traitent
les terminaisons erronnées de ces processus. Un superviseur a pour fonction de détecter et de
diagnostiquer les erreurs, et d’effectuer un recouvrement d’erreur soit 1) en redémarrant les
processus, soit 2) en terminant tous les processus qu’il supervise et en se terminant lui-méme
pour propager ’erreur a son propre superviseur. Cette politique de recouvrement d’erreur est
décrite dans la section 4.1.3. L’originalité de Erlang/OTP est de pouvoir construire des ar-
bres de superviseurs, pour compartimenter le traitement des erreurs. Cette caractéristique n’a
cependant pas d’intérét dans notre contexte.

Dans notre approche, un controleur de domaine de traitement d’erreur est trés similaire 3
un processus superviseur OTP, et applique une politique de recouvrement d’erreur similaire,
comme expliqué dans la section 4.1.3. La principale différence se situe dans le mécanisme de
notification des erreurs entre composant/processus travailleur et contrdleur/processus super-
viseur. Dans le cas d’Erlang, ce mécanisme est mis en ceuvre par la machine virtuelle, comme
décrit dans la section 10, alors que dans notre proposition nous devons enrichir la membrane
des composants Fractal pour y introduire des intercepteurs. Une autre différence est que nous
ne traitons pas des erreurs se manifestant par des exceptions, mais par des interactions qui
sont identifiées comme violant des contrats. La détection de telles erreurs en Erlang imposerait
d’intercepter les messages recus et émis par les processus, ce qui ne peut pas étre réalisé de
maniére transparente en Erlang. De plus, dans Erlang/OTP, la détection et le recouvrement
d’erreur sont mélangés dans les processus superviseurs, ce qui rend leur évolution plus difficile.
Notre approche est plus modulaire.
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Resynchronisation de 1’observateur

Lors du recouvrement d’une erreur, I’état du composant de détection d’erreur doit étre syn-
chronisé avec le nouvel état du systéme observé. Pour cela, [SS96] propose une architecture
d’un observateur qui comprend deux composants : 1) un composant de détection d’erreur
(FDM - Failure Detection Mechanism), et 2) un composant de resynchronisation d’état (SRM
- State Resynchronisation Mechanism). A la détection d'une erreur, ces deux composants ne
réalisent pas de recouvrement d’erreur, et le FDM émet seulement une notification. Le re-
couvrement est réalisé par un autre composant dans le systéme. Il est cependant nécessaire
de resynchroniser le FDM avec le nouvel état des composants observés, pour qu’il puisse dé-
tecter des erreurs pendant la suite de ’exécution du systéme. Le nouvel état des composants
observés est inconnu par le FDM. Le SRM introspecte cet état, et affecte un nouvel état au
FDM en conséquence. Dans notre architecture de domaine de traitement d’erreur, le com-
posant de détection d’erreur (gestionnaire de contrat) joue le role de FDM, et le composant
de recouvrement joue le role de SRM. Nous avons introduit un composant de recouvrement
d’erreur directement dans ’architecture, dont le réle est justement de modifier ’état de tous
les composants du domaine. Plus précisément, notre politique étant de réinitialiser tous les
composants observés lors d’un recouvrement, le composant de détection d’erreur est aussi
réinitialisé. Pour cela, le composant de recouvrement doit étre lié & l'interface de gestion de
cycle de vie du gestionnaire de contrat.

4.2.4 Conclusion

En conclusion, nous proposons une architecture de domaine de traitement d’erreur, qui est une
évolution de ’architecture de ConFract, un systéme de gestion de contrats pour Fractal. Notre
architecture se base sur les caractéristiques de Fractal : la gestion de contrat et le recouvre-
ment sont implantés dans des composants Fractal, les portées des contrats et du recouvrement
d’erreur sont définies par des liaisons entre composants Fractal, 'interception est implantée en
enrichissant la membrane des composants, et le recouvrement d’erreur s’appuie sur les inter-
faces de controle standard de Fractal. Cette architecture est encore & I’état de proposition, et
n’est pas encore implantée. Cependant, ConFract est déja implanté et fonctionnel, et constitue
une base essentielle de notre proposition.

4.3 Spécification de contrats

Dans ’architecture de domaine de traitement d’erreur que nous proposons (cf. la figure 4.6),
un composant gestionnaire de contrat met en ceuvre la détection des erreurs. Sa fonction est de
vérifier que les interactions observées entre les composants respectent un contrat. Dans le con-
texte de Jabyce, les contrats concernent la correction des éléments des programmes représen-
tées par ces interactions. ConFract définit un modéle de contrat et des concepts généraux, sur
lesquels nous nous basons pour spécifier des contrats de correction de programmes. ConFract
est donc & la fois un modéle général de contrat, et une architecture de gestion de contrat et
une implantation de cette architecture, décrite dans la section 4.2 et que nous avons étendue.
ConFract n’impose pas de formalisme de spécification de contrat, et a pour objectif d’accepter
une grande variété de techniques de spécifications formelles ou semi-formelles.
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Cette section présente des expérimentations que nous avons menées, pour la spécification
de contrats de correction de programmes transformés. Le modéle de contrat ConFract est
présenté dans la section 4.3.1. Dans le cadre donné par ce modéle de contrat, les sections
suivantes présentent les différents formalismes que nous avons abordés : iContract, CCL-J
et TLA. iContract est un formalisme de spécification de contrats sur des objets Java, et une
implantation de gestionnaire de contrat. CCL-J est le seul formalisme actuellement défini pour
ConFract, pour la spécification du comportement de composants Fractal /Java. TLA (Temporal
Logic of Action) est le formalisme utilisé dans le gestionnaire de contrat TLO, présenté dans
la section 4.2.2.

Le critére de comparaison de ces différents formalismes, est leur capacité a spécifier 1) des con-
trats de correction syntaxique des programmes, et 2) des contrats de correction sémantique,
respectivement. Notamment, la spécification de contrats de correction sémantique impose de
pouvoir raisonner sur un historique des interactions représentant des éléments de programmes,
et de considérer simultanément plusieurs interfaces d’'un méme composant, ce que ne permet-
tent pas tous les formalismes.

4.3.1 ConFract : un modéle de contrat pour Fractal

ConFract ne fait pas référence aux concepts du standard RM-ODP [ISO95a] (cf. ’annexe
C), mais ils introduisent des concepts trés similaires. Le modeéle de contrat de ConFract est
deéfini dans [CR03]. Le concept de contrat dans RM-ODP et dans ConFract doit étre compris
comme une métaphore du concept de contrat entre individus humains. Les individus humains
qui implantent et assemblent les composants déléguent leurs responsabilités aux composants.
Les composants sont des mandataires pour les individus humains. Ainsi, dans Jabyce, les
développeurs de composants transformateurs et les assembleurs de composants opérations sont
garants de la correction des représentations de programmes produites par ces composants, et
sont bénéficiaires de la correction des représentations de programmes recues par ces com-
posants. La garantie impose que les développeurs ne générent pas de fautes de développement
ou d’assemblage des composants (cf. notre modeéle de faute dans la section 4.1.3) qui peu-
vent générer des erreur de correction des programmes. Le bénéfice est une simplification du
développement des composants : il n’est plus nécessaire de se soucier de la correction des
représentations de programmes recus.

Le modéle de contrat ConFract

D’aprés RM-ODP, un contrat est un accord réglant une partie du comportement d’un en-
semble d’objets, le comportement étant un ensemble d’actions, par exemple des interactions
entre objets. Dans le cadre de Fractal / ConFract, ces interactions sont les appels émis et
recus & travers les interfaces des composants. Un contrat est un ensemble d’obligations, de
permissions et d’interdictions sur un comportement. Une définition similaire est donnée dans
ConFract, ol un contrat est un ensemble de dispositions qui doivent étre vérifiées par un
comportement commun & un ensemble de composants. Dans RM-ODP, un contrat est mis en
place explicitement par un comportement d’établissement, qui est dans ConFract une négoci-
ation entre les composants qui participeront au contrat. Une spécification est le support de la
négociation d’un contrat entre des composants participants : le contrat est un consensus entre
les spécifications fournies par les garants, et celles fournies par les bénéficiaires.
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Dans ConFract, une spécification est un ensemble de clauses, qui ont chacune des participants
identifiables du point de vue de leurs responsabilités : un garant, et un ou plusieurs bénéfici-
aires. Aprés négociation, les clauses d’une spécification sont traduites en dispositions dans un
contrat, lorsque l'identité des composants participants est connue a ’exécution du systéme.

ConFract va plus loin que RM-ODP, en définissant non seulement les concepts décrits ci-
dessus, mais aussi une architecture et des mécanismes pour mettre en ceuvre les processus de
gestion de contrats. Cette architecture est présentée dans la section 4.2.2.

Portée des contrats et du traitement d’erreur dans Jabyce

Dans le contexte de Jabyce, les clauses des spécifications de contrats que nous souhaitons véri-
fier sont des régles de correction syntaxique ou sémantique des programmes qui sont représen-
tés par des séquences d’interactions. Ces clauses sont traduites & partir de la spécification de
la JVM [LY99]. Ces clauses sont donc stables, et ne font pas 1’objet d’une négociation dans
Jabyce. Dans les contrats que nous considérons, nous définissons que les composants garants
sont les composants désérialiseurs et opérations, qui garantissent qu’ils ne produisent que des
représentations de programmes corrects. Les bénéficiaires sont les composants opérations et
sérialiseurs, qui sont garantis qu’ils recoivent seulement des représentations de programmes
corrects. Les roles des participants aux contrats sont illustrés dans la figure 4.8. Un com-
posant opération Jabyce est donc & la fois bénéficiaire de la correction des représentations
de programmes qu’il recoit, et garant de la correction des représentations de programmes
qu’il produit. Un contrat est vérifié sur I’ensemble des liaisons entre deux composants, parce
que c’est sur un tel ensemble de liaisons qu’est représenté un programme & vérifier. De plus,
vérifier les programmes représentés sur les liaisons entre chaque paire de composants, permet
de localiser précisément les composants fautifs. Plusieurs contrats sont gérés dans un méme
domaine de traitement d’erreur, comme illustré dans la figure 4.5 pour la méme configura-
tion de composants, de maniére & pouvoir redémarrer tous les composants si un seul contrat
est violé, comme expliqué dans la section 4.1.3. Pour synthétiser, si une chaine comprend un
désérialiseur, un sérialiseur et N opérations, ces composants font partie d’un unique domaine
de traitement d’erreur, et ce domaine gére N + 1 contrats, c’est-a-dire un contrat pour chaque
paire de composants liés.
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F1G. 4.8 : Composants participants aux contrats dans Jabyce
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Vérification modulaire de correction de programmes dans Jabyce

Nous suivons une approche modulaire pour la spécification et la vérification des contrats dans
Jabyce. C’est-a-dire que nous proposons de séparer en de nombreuses dispositions les régles
de correction & vérifier, dans de nombreux contrats distincts, pour offrir une grande liberté
dans le choix, par 'utilisateur, des régles de correction & vérifier. En conséquence, en pratique,
un méme composant opération est garant de plusieurs contrats, et bénéficiaire de plusieurs
contrats. Le découpage en de nombreuses dispositions de contrats est lié & un découpage des
régles de correction des programmes en de nombreuses spécifications distinctes. Ce découpage

permet de mieux appréhender ces spécifications.

Les différents types de contrats dans ConFract et Jabyce

ConFract définit deux types de contrats, en fonction de la portée des contrats :

— contrat d’interface (ou contrat de liaison) : un contrat sur une interface d’un composant.
La spécification d’un contrat d’interface est liée a la signature d’une interface, c’est-a-dire
& une interface Java.

— contrat de composition : un contrat sur plusieurs interfaces d’un composant et/ou de ses
sous-composants.

Nous considérons que la distinction entre ces deux types de contrats est similaire & la distinc-
tion que nous faisons entre les deux types d’erreurs (syntaxe et sémantique des programmes)
que nous avons définis dans notre modéle d’erreur, cf. la section 4.1.2. Notre critére pour dis-
tinguer les deux types d’erreur est la nécessité, ou non, de prendre en compte plusieurs interac-
tions pour détecter une erreur. La détection d’une erreur de correction syntaxique s’effectue en
observant chaque interaction représentant un élément d’un programme, indépendamment des
autres interactions : cela correspond & la vérification d’un contrat d’interface. En revanche, la
détection d’une erreur de correction sémantique s’effectue en observant plusieurs interactions
représentant plusieurs éléments d’un programme. Si les éléments observés sont de méme type,
ils sont représentés par des interactions sur la méme interface : cela correspond & la vérification
d’un contrat d’interface. Si les éléments observés sont de types différents, ils sont représentés
par des interactions sur des interfaces différentes d’un méme composant : cela correspond &
la vérification d’un contrat de composition. Dans notre contexte, un critére de comparaison
des formalismes de spécification est donc la capacité & spécifier des contrats de composition.
Des exemples de spécifications de contrats d’interface et de composition sont donnés dans les
sections suivantes.

L’état des contrats : un historique des interactions observées

Pour la détection d’une erreur de correction sémantique de programme, il est nécessaire de
considérer plusieurs interactions qui se produisent dans une méme séquence d’interactions. Il
est donc nécessaire de pouvoir maintenir un historique des interactions qui se produisent, donc
de maintenir un état dans les contrats. Dans ConFract, les dispositions des contrats peuvent
avoir un état. Cependant, il est nécessaire pour un formalisme de spécification de raisonner
sur un tel état : cela constitue un critére supplémentaire de comparaison des formalismes.
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Par exemple, un contrat de correction sémantique peut garantir que toute représentation d’une
instruction d’accés a un attribut (getfield, putfield, getstatic ou putstatic) référence un attribut
qui est effectivement représenté. Plus précisément, si une interaction observée il représente
une instruction getfield qui référence un attribut someField d’une autre classe SomeClass, une
interaction i2 doit se produire, avant ou aprés il, pour représenter ’attribut someField dans
une séquence d’interactions représentant la classe SomeClass. Les interactions observées dans
ce cas sont les appels a createFieldAccessInstruction sur 'interface de type FieldAccesslnstruc-
tionFactory, et les appels & createField sur l'interface de type FieldFactory. Il est nécessaire
de maintenir dans ce contrat un état qui est constitué 1) de la liste des noms des attributs
représentés par les interactions observées, et 2) de la liste des noms des attributs référencés par
les instructions représentés par les interactions observées. En ce qui concerne la spécification
de ce contrat, il est nécessaire de pouvoir raisonner sur ces deux listes dans les clauses de la
spécification. Un exemple de spécification de ce contrat est donné dans le formalisme CCL-J
dans la figure 4.13.

Cet exemple illustre également le fait que ’état qui doit étre maintenu dans les contrats est
une synthése de U’historique des interactions observées : toutes les interactions ne sont pas
nécessairement conservées dans cet historique.

Synthése sur nos critéres de comparaison des formalismes de spécification de con-
trat

En conclusion, nous considérons les quatre critéres suivants pour 1’évaluation des formalismes
de spécification de contrats dans le contexte de Jabyce :

— P’adéquation avec le modéle de composant Fractal ;

— ’adéquation avec l’architecture et le modéle de contrat de ConFract ;

— la possibilité de définir des contrats de composition, portant sur plusieurs interfaces d’un
ou plusieurs composants ;

— la possibilité de raisonner sur un état propre a chaque contrat, pour maintenir un historique
synthétique des interactions observées.

Nous utilisons ces critéres pour évaluer trois formalismes dans les sections suivantes : iContract,

CCL-J et TLA.

4.3.2 iContract : contrats sur objets Java

La premiére approche que nous avons étudiée est la conception d’objets par contrats (De-
sign by Contract) [Mey97|, en utilisant ’outil iContract [Kra98, Kra]. Dans les spécifications
iContract, les clauses sont des pré- et post-conditions et des invariants spécifiés sous la forme
d’assertions exécutables. Ces assertions sont écrites sous la forme de commentaires dans le
code source d’interfaces ou de classes Java. La syntaxe est similaire & celle du langage de
spécification OCL (Object Constraint Language) défini pour les modeles UML (Unified Mod-
elling Language) [OMGO03]. OCL est lui-méme inspiré du langage de programmation Eiffel
[Mey97]. Ces assertions sont automatiquement compilées par iContract dans le code source
des classes Java. Les assertions sont exécutées lors des appels des méthodes de ces classes, et
une exception est levée si une assertion n’est pas vérifiée (c’est-a-dire n’est pas évaluée a true).
Un exemple de spécification iContract dans Jabyce est décrit dans la section 3.3.1.



4.3. SPECIFICATION DE CONTRATS 71

Architecture de iContract

Comparée a l'architecture de ConFract présentée dans la section 4.2.2, I’architecture de iCon-
tract est rigide : l'interception des interactions et la gestion de contrats sont mélangés et non
modulaires. L’un des avantages de mélanger ces aspects avec le code source des applications,
est que les performances (en temps d’exécution) peuvent étre améliorées automatiquement a
la compilation, par une optimisation du code effectuée par le compilateur. Cependant, 1’in-
convénient est que la détection d’une violation de contrat ne peut déclencher que la levée
d’une exception. Il n’est pas prévu de pouvoir réaliser un recouvrement d’erreur complexe lors
d’une violation de contrat. Ainsi, avec iContract, il est impossible de mettre en ceuvre notre
architecture modulaire de domaine de traitement d’erreur décrite dans la section 4.2, ou le
recouvrement d’erreur est délégué a un autre composant.

D’autre part, comme iContract ne peut intercepter des appels de méthodes que dans le code
des classes Java, iContract ne peut étre utilisé pour la vérification de contrats que dans les
composants Fractal primitifs. En effet, les composants Fractal composites n’ont pas d’implan-
tation, contrairement aux composants primitifs. C’est une limitation importante par rapport
a ’architecture de ConFract, qui peut intercepter les interactions dans les membranes de tout
composant, primitif ou composite. Considérons 'architecture d’une opération Jabyce, décrite
dans la section 3.2.6. Une opération est un composant composite dont une partie seulement
des interfaces internes sont liées & un sous-composant transformateur. La plupart des inter-
faces client internes sont directement liées aux interfaces serveur internes correspondantes.
En considérant qu’un composant transformateur est un composant primitif, le code source
de ce composant peut étre transformé par iContract pour intégrer des vérifications d’asser-
tions. Ainsi, dans une opération, seules les interfaces des opérations qui sont liées a un sous-
composant transformateur peuvent étre soumises & des vérifications de contrats. Des contrats
sur les interfaces internes directement liées ne peuvent pas étre vérifiés. Le probléme est alors
qu’une erreur est détectée en vérifiant une assertion lors de ’occurrence d’une interaction sur
une telle interface, il n’est ainsi pas possible de localiser le composant fautif.

Par exemple, la figure 4.9 illustre une chaine de trois opérations Jabyce. Dans ces opérations,
seuls les composants transformateurs sont primitifs et donc mettent en ceuvre une vérification
de contrats avec iContract. Si le transformateur dans ’opération op3 détecte une violation de
contrat & ’occurrence d’une interaction sur l’interface b de I’opération, cette interaction fautive
a pu étre initiée par opl ou op2. En effet, 'interface b de 'opération op2 n’est pas liée & un
sous-composant transformateur, et donc ne peut pas vérifier de contrat. Une interaction fautive
sur l'interface b de op2 peut donc traverser op2 sans vérification. Il n’est donc pas possible
de localiser I'opération Jabyce fautive, c’est-a-dire celle qui a initié 'interaction. Le probléme
fondamental est que les approches de contrats sur les objets sont trés liées au mécanisme
d’héritage entre classes et interfaces. Il n’est pas possible de prendre en compte la composition
hiérarchique des composants qui est offerte par les modéles & composants comme Fractal.

Formalisme de iContract

Nous utilisons le formalisme de iContract pour définir des assertions exécutables dans le code
source des interfaces Java qui sont la signature des interfaces des composants, par exemple
les interfaces Java FieldFactory, MethodFactory. Les contrats que nous spécifions avec iCon-
tract sont donc des contrats d’interface, dans la terminologie du modéle de contrat ConFract.



72 CHAPITRE 4. SURETE DE FONCTIONNEMENT

opération fautive non identifiable

2 =TT T = -~ o
Pl - [ i S IO - _ - _ . code de vérification de contrat
P 7,,,~—“/’_ \5/,5——/"_ 1 généré avec iContract
opl P __--"7 op2 \ -7 \\\\0p3 B
P 7 NN '
a -7 a a
[N [ e [ [ AN [
, Ny

Bt R LT N s e 7] Lk L
Lt L et L o 1 s s

f\\ -7 N R \

N . RN \ P ) .y
O «composants transformateurs primitifs \erreur détectée (contrat violé)

~
~ 4 P . .
~ Jcomposants opérations composites

Fi1G. 4.9 : Impossibilité de localisation des fautes avec les contrats sur objets

Cependant, comme les spécifications iContract sont mélangées avec le code source des inter-
faces, il n’est pas possible qu’une spécification concerne plusieurs interfaces Java qui ne sont
pas liées par héritage, ce qui est notamment le cas dans Jabyce. Il n’est donc pas possible de
spécifier des contrats de composition avec iContract.

De plus, comme indiqué dans la section précédente, la vérification de contrats de correction
sémantique des programmes impose de pouvoir raisonner sur un historique des interactions,
pour détecter des erreurs liées & plusieurs interactions représentant des éléments d’'un méme
programme. Or, il n’est pas possible avec iContract d’utiliser, dans les assertions, d’autres
éléments que les attributs et méthodes définies dans la classe ou l'interface, et les parameétres
des appels de méthodes. Il n’est pas possible de définir un état propre a un contrat iContract.

Dans notre contexte, ces contraintes limitent notre utilisation de iContract a la spécification de
contrats de correction syntaxique des programmes représentés. Il n’est pas possible d’utiliser
iContract pour la spécification et la vérification de contrats de correction sémantique.

Synthése

iContract, et par extension la conception par contrats assertionnels sur des objets, est un for-
malisme simple et éprouvé, que nous utilisons pour la spécification et la vérification de contrats
de correction syntaxique des programmes transformés. Nous avons généralisé I'utilisation de
ce formalisme pour la spécification de contrats sur toutes les interfaces des composants dans
Jabyce, notamment en générant automatiquement des spécifications iContract avec notre logi-
ciel Jaidee (cf. la section 3.3.1).

Cependant, le formalisme iContract ne nous permet pas de spécifier des contrats de correc-
tion sémantique des programmes, car iContract ne permet pas de spécifier des contrats de
composition, ni de raisonner sur un état propre & chaque contrat. De plus, ’architecture de
iContract n’est pas adaptée aux caractéristiques du modéle Fractal (composants composites),
ni & nos besoins en termes de modularité.

Les deux sections suivantes présentent des perspectives d’utilisation d’autres formalismes plus
adaptés aux caractéristiques du modéle Fractal et & ’architecture de ConFract, et qui perme-
ttent la spécification de contrats de correction sémantique de programmes.
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4.3.3 CCL-J : spécification par assertions exécutables

CCL-J (Component Constraint Language - Java) est un langage de spécification de contrats
sur des composants, basé sur des assertions exécutables, et dérivé du langage OCL (Object
Constraint Language) [OMGO3] de spécification de contrats sur des objets. CCL-J a été défini
par ’équipe OCL du laboratoire I3S, en collaboration avec le laboratoire DTL/ASR de France
Telecom R&D, dans le cadre de ConFract. CCL-J est pour l'instant le seul formalisme de
spécification de contrats utilisable avec ConFract.

CCL-J et iContract étant tous deux dérivés de OCL, la syntaxe des clauses dans les spé-
cifications est trés proche dans les deux langages. Cependant, CCL-J supporte & la fois la
spécification de contrats d’interface et de composition de composants Fractal, alors que iCon-
tract supporte seulement la spécification de contrats d’interface.

La syntaxe de CCL-J est définie dans [CO03]. La terminologie utilisée est principalement celle
du modéle de contrat ConFract, décrit dans la section 4.3.1. Dans CCL-J, toute spécification
comprend un contexte, et des clauses (parties de spécifications). C’est le contexte d’une spé-
cification qui définit le type de contrat spécifié (interface ou composition). Les spécifications
de contrats d’interface se font dans le contexte d’une interface Java ou d’une méthode d'une
interface Java. Les spécifications de contrats de composition se font dans le contexte d’un type
de composant Fractal. Le contexte définit ce qui peut étre référencé dans les clauses. Par ex-
emple, dans le contexte d’'une méthode, seuls les arguments et la valeur de retour peuvent étre
référencés. Chaque clause comprend un type de spécification, et une assertion exécutable. Dans
CCL-J, les types généraux de spécification sont les pré-conditions (pre), les post-conditions
(post) et les invariants (inv). Dans le contexte d’une interface Java, seuls des invariants peu-
vent étre définis. Le langage des assertions est le langage des expressions booléennes Java,
étendu avec des opérateurs spécifiques. Par exemple, 'opérateur forEach permet d’itérer sur
des collections d’objets, et ’opérateur booléen implies est tiré des langages OCL et Eiffel.

Contrat d’interface en CCL-J

Un exemple de contrat d’interface, pour l'interface Java FieldAccessInstructionFactory, est il-
lustré dans la figure 4.10. Cette spécification est identique & la spécification donnée dans
le formalisme iContract dans le programme 3.2, et décrite dans les sections 3.2.5 et 3.3.1.
Cette spécification spécifie un contrat de correction syntaxique des instructions d’acces aux
attributs qui sont représentées en appelant cette méthode. La correction concerne ici la validité
des paramétres passés dans ’appel.

Contrat de composition en CCL-J

Une spécification de contrat d’interface comme celle de la figure 4.10 n’est pas suffisante
pour définir toutes les clauses sur la méthode createFieldAccessInstruction(...). La figure 4.11
donne une spécification de contrat de composition, qui porte sur toutes les interfaces serveur
d’un composant opération ou sérialiseur (type OperationServerSide), qui est plus compléte que
la spécification de contrat d’interface donnée dans la figure 4.10. La derniére clause spécifie
qu’on ne peut représenter une instruction que si la représentation de la méthode, identifiée par
I'objet contexte passé en parameétre, n’est pas encore terminée. L’expression dans cette clause
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context void FieldAccessInstructionFactory

.createFieldAccessInstruction(
MethodBuildingContext compositeMethodBuildingContext,
ObjectType type, String fieldName,
boolean fieldIsStatic, FieldDescriptor fieldType,
boolean loadOrStore)

pre compositeMethodBuildingContext != null;

pre type !'= null;

pre fieldName != null;

pre fieldType != null;

F1G. 4.10 : Spécification de contrat CCL-J pour 'interface Java FieldAccessInstructionFactory

comprend un appel a la méthode isMethodBuildingFinished(...) sur I'interface method-factory :
cet appel doit retourner false pour 'objet contexte en paramétre. C’est une spécification de
contrat de composition, car elle référence plusieurs interfaces d’un méme composant (create-
field-acces-instruction-factory et method-factory). Une telle spécification n’est pas exprimable
dans le formalisme iContract, présenté dans la section précédente.

on <OperationServerSide>
context void field-access-instruction-factory
.createFieldAccessInstruction(
MethodBuildingContext compositeMethodBuildingContext,
ObjectType type, String fieldName,
boolean fieldIsStatic, FieldDescriptor fieldType,
boolean loadOrStore)
pre compositeMethodBuildingContext != null;
pre type != null;
pre fieldName != null;
pre fieldType !'= null;
pre !method-factory.isMethodBuildingFinished(
compositeMethodBuildingContext) ;

F1G. 4.11 : Spécification partielle de contrat de composition CCL-J pour les interfaces serveur
d’une opération Jabyce

Historique des interactions avec les variables fantémes

Une caractéristique de CCL-J significative dans notre contexte est la possibilité de spécifier un
état propre & chaque contrat. L’état d’un contrat est spécifié sous la forme de variables dans
une spécification, qui ne sont manipulables que dans cette spécification. Ces variables n’étant
pas manipulables hors de la spécification qui les définit, elles sont appellées variables fantémes
(ghost variables) dans la littérature [CLSE03].! Les variables fantémes ont été introduites dans
CCL-J, dans le cadre de la collaboration entre le laboratoire I3S et le laboratoire DTL/ASR de
France Telecom R&D, pour pouvoir utiliser CCL-J dans Jabyce. Cette approche est classique
dans les formalismes de spécification, et a été pour la premiére fois introduite dans le langage

!Dans la spécification de CCL-J, elles sont appelées improprement variables de modéle.
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de spécification ANNA (ANNotated Ada) [LvHKBOB84], et est offerte par les formalismes plus
récents comme JML (Java Modelling Language) [CLSE03, LPC™'04].

Comme expliqué dans [CLSE03] et [BP03], les concepts de variables de modéle (model vari-
ables) et de variables fantomes (ghost variables) ont été introduits pour modéliser ’état d’ob-
jets lorsqu’une classe n’offre pas suffisamment d’information sur I’état des objets. En effet,
I’état des objets est accessible seulement & travers les méthodes et attributs accessibles hors
de la classe (modificateur public). Typiquement, une classe définit explicitement des accesseurs
(méthodes « get ») pour accéder directement & ’état des objets. Cependant, une classe n’of-
fre pas toujours suffisamment d’information & travers les méthodes et attributs accessibles.
Dans ce cas, les variables fantdémes et les variables de modéle permettent de modéliser 1’état
des objets dans les spécifications, sans utiliser des méthodes et des attributs définis dans la
classe pour accéder a 1’état réel des objets. L’avantage principal est ’application du principe
de masquage de 'information (information hiding). En effet, ce mécanisme limite la nécessité
d’introduire dans les classes de nouveaux attributs et méthodes seulement pour les utiliser
dans des spécifications de comportement, ce qui diminue la complexité inutile du code.

La différence entre variables de modéle et variables fantomes est le mécanisme offert pour la
modification des valeurs des variables pendant I’évaluation des contrats [CLSE03]. Les vari-
ables fantémes sont modifiées explicitement par des fragments de code dans les spécifications,
par exemple par du code source Java, qui sont exécutés avant ou apres ’exécution de certaines
méthodes. L’inconvénient est que les fragments de code qui spécifient une variable sont dis-
persés dans toute une spécification, et qu’il est difficile de raisonner sur ces fragments de code.
En revanche, une variable de modéle est calculée comme le résultat de I’exécution d’une fonc-
tion pure, appelée fonction d’abstraction (abstraction function). Ainsi, la spécification d'une
variable de modéle est plus compacte, plus simple et plus compréhensible qu’une spécification
de variable fantome. De plus, il est plus réaliste d’envisager des vérifications formelles des
spécifications de variables de modeéle, qu’avec des variables fantomes.

Pour l'instant, CCL-J offre seulement un mécanisme de variables fantémes, et I'une des per-
spectives de CCL-J est d’offrir un mécanisme de variables de modéle, plus puissant mais plus
difficile & mettre en ceuvre. Il est envisageable de s’inspirer des mécanismes de variables de
modeles introduits dans JML [CLSE03, LPC™*04].

Utilisation des variables fantémes pour Jabyce

La figure 4.12 illustre une spécification du comportement des interfaces de type MethodFactory.
Le comportement spécifié est le protocole des appels a createMethod(...) et finishMethodBuild-
ing(...), comme décrit dans la section 3.2.5. Un appel a createMethod(...) commence la représen-
tation d’'une méthode, et retourne un objet contexte qui doit étre utilisé comme parameétre
pour la représentation des éléments dans la méthode. La représentation de la méthode doit
étre explicitement terminée par un appel a finishMethodBuilding(...), avec cet objet contexte
en parameétre.

La spécification de ce comportement se base sur la définition d’une variable fantéme qui
est une collection des objets contextes des méthodes en cours de représentation. Une clause
model permet de définir une variable fantome dans le contexte d’une signature d’interface. Des
clauses!linv et inv!! permettent d’initialiser et de finaliser, respectivement, une ou plusieurs
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variables fantdémes. Une clause ! linv (respectivement inv!!) contient du code Java qui est exé-
cuté avant (respectivement aprés) toute vérification d’invariant. Une variable fantéme peut
étre utilisée dans toute clause inv, pre ou post. De plus, des clauses body permettent de faire
varier I’état de variables fantomes, dans le contexte d’'une méthode. Une clause body contient
du code Java qui est exécuté aprés que toutes les clauses pre aient été vérifiées sur la méthode,
et avant que les clauses post soient vérifiées. Les méthodes qui n’ont pas de clause body ne
modifient pas les variables fantomes.

context MethodFactory
model Set methodSet;
11inv { methodSet = new HashSet(); };
inv!! { methodSet.clear(); methodSet = null; };
inv methodSet != null;

context MethodBuildingContext MethodFactory.createMethod (
ClassBuildingContext compositeClassBuildingContext, ...)
body {
if (return != null) {
methodSet.add (return) ;
X
s
post return !'= null;
post methodSet.contains(return) ;

context void MethodFactory.finishMethodBuilding(

MethodBuildingContext buildingContext)

pre buildingContext != null;

pre methodSet.contains(buildingContext) ;

body {
methodSet .remove (buildingContext) ;

s

post ! methodSet.contains(buildingContext) ;

context boolean MethodFactory.isMethodBuildingFinished(
MethodBuildingContext buildingContext)
pre buildingContext != null;
post return == methodSet.contains(buildingContext) ;

F1G. 4.12 : Spécification de contrat CCL-J pour I'interface Java MethodFactory

Dans cet exemple, ’ensemble des objets contextes des méthodes en cours de représentation
ne fait typiquement pas partie de ’état des composants qui offrent une interface de type
MethodFactory. Cet état n’est donc pas accessible explicitement par 'interface MethodFactory.
Cet exemple montre l'intérét des variables fantdémes, qui permettent de raisonner sur un tel
état méme s’il n’est pas offert par les composants.

Propriétés de vivacité pour Jabyce

Les exemples ci-dessus ont montré que CCL-J offre des abstractions (contrats de composition,
et variables fantomes) indispensables pour son utilisation dans Jabyce. Cependant, ces ab-
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stractions seules ne sont pas suffisantes pour spécifier des propriétés de vivacité. En effet, d'un
point de vue général, CCL-J permet de spécifier des propriétés de sdreté, pour garantir que
des « mauvaises » interactions ne peuvent pas se produire. En revanche, il n’est pas possible
d’exprimer directement des propriétés de vivacité, pour garantir que des « bonnes » interac-
tions vont se produire. Les propriétés de vivacité concernent principalement les contrats de
correction sémantique, qui considérent les dépendance entre les éléments d’un programme.

Par exemple, si dans un programme transformé une instruction accéde a 'attribut someAttr de
la classe SomeClass, il est nécessaire de vérifier que 'attribut someAttr est ou sera effectivement
représenté dans le programme. Si sommeAttr n’a pas encore été représenté lorsque ’instruction
d’accés est représentée, une propriété de vivacité est que cet attribut devra étre représenté
avant la fin de la représentation du programme. Cet exemple montre qu’il est nécessaire de
pouvoir borner I’observation du systéme dans le temps pour pouvoir vérifier les propriétés de
vivacité. Plus précisément, il est nécessaire de borner 'observation du systéme & la séquence
des interactions qui représentent toutes les classes Java compilées d’'un méme programme dans
son ensemble. Or, il n’y a pas de type d’élément & un niveau au-dessus des classes Java dans
le modele conceptuel de Jabyce, cf. la section 3.2.3. Il n’y a donc aucune notification explicite
de la fin de la représentation d’un programme.

Nous avons donc défini 'interface Observer dans Jabyce, donnée dans le programme 4.1, qui
permet de commencer et de terminer explicitement 1’observation des interactions, respective-
ment avant et aprés la transformation de ’ensemble des classes compilées d’un programme.
Cette interface devrait étre offerte par un objet ou composant trés simple dans la membrane
de chaque composant observé, et interceptée par l'intercepteur de ConFract comme les autres
interfaces fonctionnelles interceptées (cf. la figure 4.7). Ce mécanisme n’est pas encore implanté
actuellement.

public interface Observer {
void beginObservation() ;
void endObservation() ;
boolean isObserving();

}

PROG. 4.1 : Interface Observer

Grace a l'introduction de cette interface, il est possible avec CCL-J d’exprimer des propriétés
de vivacité sous la forme de clauses de pré-condition sur la méthode endObservation(). Ainsi,
la figure 4.13 donne la spécification de contrat pour la propriété de vivacité décrite ci-dessus,
concernant les dépendances entre attributs et instructions d’accés aux attributs. Cette spéci-
fication repose sur la définition de deux variables fantémes : I’ensemble des noms d’attributs
déja représentés (fieldSet), et 'ensemble des noms d’attributs accédés mais pas encore représen-
tés (unresolvedFieldAccessSet). Une clause de pré-condition de endObservation() spécifie que ce
deuxiéme ensemble doit étre vide & l'occurrence d’un appel & endObservation().

Synthése

Les exemples de spécification donnés dans cette section montrent que CCL-J offre des abstrac-
tions (contrats de composition et variables fantémes) qui permettent d’utiliser CCL-J dans
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context FieldFactory
model Set fieldSet;
model Set unresolvedFieldAccessSet;
1linv {
fieldSet = new HashSet();
unresolvedFieldAccessSet = new HashSet();
};
inv!! |
fieldSet.clear(); fieldSet = null;
unresolvedFieldAccessSet.clear();
unresolvedFieldAccessSet = null;

e
inv fieldSet != null;
inv unresolvedFieldAccessSet != null;

on <ObservedOperationServerSide>
context void field-access-instruction-factory
.createFieldAccessInstruction(...,
ObjectType type, String fieldName,
., FieldDescriptor fieldType, ...)
body {
String fname = fieldType.toString()
+ type.toString() + fieldName;
if (!field-factory.fieldSet.contains(fname) &&
!field-factory.unresolvedFieldAccessSet
.contains (fname)) {
field-factory.unresolvedFieldAccessSet.add(fname) ;
}
s

on <0ObservedOperationServerSide>
context FieldBuildingContext field-factory.createField(
ClassBuildingContext compositeClassBuildingContext,
String name, FieldDescriptor type, ...)
body {
String className = class-factory.getBuiltClassClassType(
compositeClassBuildingContext).toString();
String fname = type.toString() + className + name;
if (!fieldSet.contains(fname)) {
fieldSet.add (fname) ;
unresolvedFieldAccessSet.remove (fname) ;
X
s

on <ObservedUperationServerSide>
context void observer.endObservation()
pre field-factory.unresolvedFieldAccessSet.isEmpty();
body {
field-factory.fieldSet.clear();

3

Fi1Gg. 4.13 : Spécification de propriété de vivacité en CCL-J pour les dépendances entre
instructions et attributs
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Jabyce pour la spécification de contrats de correction syntaxique et - surtout - de correction
sémantique des programmes transformés. C’est d’ailleurs 'utilisation de CCL-J dans Jabyce
qui a motivé I'introduction des variables fantomes dans CCL-J. De plus, CCL-J a été concu
simultanément avec ConFract, et est donc naturellement le formalisme le mieux adapté au
modéle et & I’architecture de ConFract.

Cependant, ’exemple de spécification de la figure 4.13, qui utilise des variables fantomes,
montre que ce type de variable introduit une grande complexité dans la spécification des
contrats. Il est nécessaire d’écrire beaucoup de code dans des clauses body qui manipulent
les variables fantémes, pour pouvoir spécifier des contrats intéressants. La multiplication des
clauses body rend les spécifications difficilement lisibles. C’est pourquoi I'une des perspectives
des travaux sur CCL-J est d’introduire des variables de modéle similaires a celles de JML, ou les
variables sont spécifiées par des fonctions d’abstraction et non plus par des fragments de code.
C’est aussi pourquoi nous considérons pour 'instant CCL-J uniquement en remplacement de
iContract pour la spécification de contrats de correction syntaxique, et pour la spécification
de contrats simples de correction sémantique.

4.3.4 TLA : spécification en logique temporelle

Dans cette section, nous présentons le formalisme de modélisation de comportement utilisé
dans le systéme de gestion de contrat TLO (Temporal Logic Observer), dont I'architecture est
présentée dans la section 4.2.2. TLO est développé dans le laboratoire DTL/ASR de France
Telecom R&D. Cette approche pour la détection d’erreur se base sur une comparaison du
comportement observé d’'un systéme avec un modeéle formel de ce comportement pour lequel
sont validées des propriétés temporelles. Cette section montre que le formalisme utilisé dans
TLO, TLA (the Temporal Logic of Action) est plus adapté que CCL-J pour la spécification
de contrats qui maintiennent un état complexe.

Approche générale

Cette approche est une application du domaine de la spécification formelle des systémes com-
municants [Mon96]. Dans ce domaine, les propriétés vérifiées sont généralement liées au con-
trole, c’est-a-dire & la synchronisation, & ’absence d’interblocage, etc. Un langage de mod-
élisation de comportement est généralement basé sur le concept d’automate communicant,
permettant de décrire pour chaque systéme un ensemble d’états, un ensemble d’actions, et
pour chaque action une relation binaire sur I’ensemble des états. Les propriétés & vérifier sont
exprimées dans un deuxiéme langage, qui est généralement une logique temporelle. La logique
temporelle introduit notamment des opérateurs modaux, tels que l'opérateur « toujours »
généralement noté [J, qui signifie que la proposition & laquelle il est appliqué reste toujours
vraie pendant 1’exécution, et 'opérateur « fatalement » généralement noté ¢ qui signifie que la
proposition sera vérifiée & un moment donné. L’opérateur « toujours » permet de spécifier des
propriétés de sdreté, 'opérateur « fatalement » permet de spécifier des propriétés de vivacité.

En comparaison aux approches de spécifications par assertions exécutables, comme iContract
et CCL-J présentés dans les sections 4.3.2 et 4.3.3, qui mettent l’accent sur la spécification
des comportements illicites, la logique temporelle met [’accent sur la spécification des
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comportements licites [Mon96]. En effet, dans les approches par assertions, si une spécifi-
cation ne définit aucune assertion, tout comportement est considéré comme licite, et I’ajout
d’assertions restreint 1’ensemble des comportements licites. Au contraire, dans les approches
par automates communicants, l’approche générale consiste d’abord & définir un automate
constitué d’un seul état et d’aucune transition, pour lequel tout comportement est consid-
éré comme illicite, puis & ajouter des états et des transitions dans le modéle, pour agrandir
I’ensemble des comportements licites.

La vérification par évaluation sur un modéle (model checking) consiste & vérifier si un modéle
formel vérifie une propriété qui est une formule de logique temporelle. Cette vérification est
effectuée en parcourant le graphe des états et transitions possibles du modéle, et en vérifi-
ant que chaque état possible vérifie la propriété [CES86]. L’intérét est de pouvoir effectuer
automatiquement et rapidement ces vérifications et d’obtenir une trace détaillée de tout com-
portement fautif accepté par un modeéle.

L’observation d’un systéme, introduite de maniére générale dans la section 4.2.2, est redéfinie
plus précisément ici comme la comparaison du comportement observé du systéme, avec un
modéle formel pour lequel ont été vérifiées des propriétés temporelles par model checking.
Tout le comportement observable du systéme n’est pas nécessairement complétement validé.
Le modéle peut ne concerner que certains aspects du comportement, notamment parce que le
comportement est en général trop complexe pour étre complétement observé (un trop grand
nombre d’événements se produisent) [DJC94|. Nous avons ainsi suivi une approche modulaire,
comme indiqué dans la section 4.3.1, en spécifiant plusieurs modéles pour des aspects différents
de la correction des programmes. Ainsi, un utilisateur peut choisir facilement les aspects a
vérifier sur une configuration d’opérations de transformation donnée.

Observation avec TLO

L’originalité de TLO est de se baser sur le langage TLA+, une extension du langage TLA
(Temporal Logic of Actions) |Lam94, Lam99|, dans le cadre de la validation de systémes.
L’avantage de TLA est d’offrir un formalisme unique pour spécifier & la fois le modéle d'un
systéme, et les propriétés temporelles a vérifier, ce qui simplifie les spécifications. Une origi-
nalité de TLO est ainsi de permettre, a partir d’'un méme modéle formel en TLA, & la fois
1) une validation du modéle, statiquement, et 2) une validation des systémes pendant leur
exécution. Ces deux activités sont réalisées par model-checking. La description de TLO dans
cette section est principalement tirée de [RCO03].

L’élément du systéme qui détermine automatiquement si le comportement observé lors d’un
test correspond & une spécification formelle, est appelé un oracle de test [RAO92]. Un or-
acle peut étre généré automatiquement & partir d’une spécification, de méme qu’un jeu de
tests garantissant une couverture suffisante du systéme. Dans notre contexte, un jeu de tests
serait un programme Java, sous la forme d’un ensemble de classes Java compilées, qui serait
transformé par une chaine d’opérations de transformation. Un tel jeu de tests pertinent est a
priori difficile & générer. Nous abordons donc seulement la spécification d’oracles & partir de
spécifications en TLA dans le cadre de TLO, et pas de jeux de tests.

En TLA, une spécification du comportement correct d’un systéme est généralement donnée
sous la forme canonique donnée dans la spécification (4.1), ou Init est un prédicat d’état qui
caractérise les états initiaux du systéme, Next est une formule d’action qui caractérise les
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transitions possibles entre états, x est le tuple des variables considérées qui modélisent 1’état
du systéme, et L est une formule de logique temporelle qui décrit des propriétés de vivacité. La
formule ([ Nezt], permet en fait de spécifier des propriétés de streté : Next doit étre toujours
vraie.

Spec 2 Init A O[Next], A L (4.1)

Dans TLO, le comportement effectivement observé du systéme est exprimé sous la forme d'une

spécification TLA similaire, Obs, dont la forme canonique est donnée dans la spécification
(4.2).

Obs £ InitObs A O[NextObs|, (4.2)

La spécification (4.3) de 'oracle correspondant est composée dans TLO du modéle formel du
systéme Spec, et de l'observateur Obs. Ainsi, a la fois le comportement observé du systéme, le
comportement attendu du systéme et 1’oracle de test sont spécifiés dans le méme formalisme,
en l'occurrence TLA.

Oracle £ (InitObs A Init) A O(NextObs A Next)|, (4.3)

Dans ’observateur TLO, la spécification de ’oracle est évaluée a ’aide du model checker TLC
(Temporal Logic Checker) [Lam02]. TLC (Temporal Logic Checker) est un model-checker en
Java pour un sous-ensemble de TLA+, qui est développé par ’équipe de L. Lamport. L’éval-
uation d’un modéle, par un model-checker comme TLC, consiste & explorer toutes les traces
possibles acceptées par le modéle, et & verifier que chaque trace vérifie des propriétés tem-
porelles. Dans le cas de TLO, I’évaluation de la spécification de l'oracle est lancée au démar-
rage des transformations. Dans 1’évaluation de la spécification Obs, TLC bloque sur 1’évalua-
tion d’opérateurs spéciauz, qui permettent & TLO de communiquer avec TLC. Les notifications
d’occurrences d’interactions observées par TLO débloquent 1’évaluation de ces opérateurs spé-
ciaux, ce qui provoque des actions (transitions) dans le comportement observé Obs. Dans la
spécification de l’oracle, les prédicats d’états initiaux et les relations de transitions forment
des conjonctions. Ainsi, si une action évaluée dans Obs n’est pas conforme & la spécification
Spec, une conjonction est évaluée comme fausse, et TLC retourne un rapport de diagnostic
d’erreur exhibant une trace du comportement qui conduit & cette violation. Pour synthétiser,
lalgorithme d’évaluation de TLC est utilisé pour comparer le comportement observé (spéci-
fication Obs) et le modele spécifiant les comportements corrects (spécification Spec), et pour
fournir un diagnostic en cas d’erreur.

Une telle utilisation d’'un model-checker, pour la validation en ligne, est l’originalité de TLO.
En effet, non seulement TLC est utilisé classiquement pour vérifier statiquement des pro-
priétés temporelles sur le modéle, mais aussi le méme model-checker TLC est utilisé pour
vérifier que les traces d’exécution observées sont conformes & ce modéle. Dans les deux cas, la
méme approche (le model-checking) est utilisée, c’est-a-dire que TLC est utilisé pour évaluer
(« exécuter ») un modele sous la forme d’un automate.
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Application a Jabyce

Notre démarche générale de spécification consiste & définir ’état du modéle de systéme comme
un graphe correspondant & une synthése de la représentation interne du programme représenté
par des interactions entre deux composants. Ce graphe est une représentation synthétique
d’un programme, parce qu’il contient seulement les informations nécessaires a la validation de
I'aspect de correction considéré. Contrairement & CCL-J, présentés dans la section précédente,
il est facile avec TLA de construire un tel historique synthétique des interactions observées.
Comme nous proposons de généraliser cette démarche de modélisation, nous avons factorisé
dans des modules TLA réutilisables des spécifications utiles pour la construction d’arbres,
basés sur le module Graph non présenté ici. Ces modules Treeltf et Tree sont donnés dans la
figure 4.14. Ces modules permettent de construire des arbres, ou les noeuds modélisent des
éléments de programmes, qui peuvent étre composites (p.ex. une Class) ou non (p.ex. une Fiel-
dAccesslnstruction), et les arcs modélisent des relations de composition entre éléments. Ce sont
les mémes types d’éléments que ceux définis dans le modeéle conceptuel de Jabyce, cf. la section
3.2.3. Les actions licites dans les spécifications d’actions CreatePrimitive, Create Composite et
FinishComposite correspondent aux contraintes sur les interactions représentant des éléments
composites décrites dans la section 3.2.5, pour garantir que les séquences d’interactions cor-
respondent bien & un parcours d’arbre.

Pour chaque aspect de correction est défini un module TLA qui raffine ces modules. Par
exemple, les modules InnerEnt et Inner, donnés dans la figure 4.15, modélisent de maniére
synthétique les relations de classes internes (inner classes) entre les classes Java compilées
qui sont représentées par les interactions observées. Ce modéle spécifie I'une des contraintes
sur les relations de classes internes définies dans la spécification de la JVM [LY99] : I’absence
de cycles dans ces relations. C’est-a-dire que nous souhaitons vérifier qu’une classe Java ne
peut pas étre interne & une classe Java qui lui est interne. C’est une spécification de contrat
de correction sémantique des programmes (cf. la section 4.1.2).

Dans les arbres construits par les actions, seuls deux types de nceuds sont considérés : class, qui
correspond au type d’élément Class du modéle conceptuel de Jabyce, et inner, qui correspond
au type d’élément InnerClassDeclaration. C’est donc un modéle synthétique des programmes
transformés : ne sont pas modélisés par des noeuds des arbres les autres éléments de type
Method, Field, etc. Les arcs modélisent les relations de composition entre les éléments de type
Class et InnerClassDeclaration (spécification Struct) : il existe un arc si une déclaration de classe
interne est représentée dans une classe.

Les noms des classes (id) sont conservés dans chaque nceud class et inner. La valeur de id
dans un nceud inner est le nom d’une classe interne. Une relation de classe interne existe
si un noeud class et un noeud inner ont la méme valeur id (spécification GraphByld). La
spécification NoCycle est un invariant structurel qui vérifie qu’il n’existe pas de cycle dans les
relations de composition et de classe interne, en se basant sur une comparaison des valeurs de
id. Cet invariant correspond, dans la terminologie de ConFract, & une clause de spécification
de contrat.

Le module InnerOracle, donné dans la figure 4.16, spécifie le comportement observé et I’oracle de
test. La spécification du comportement observé repose sur 'utilisation de 'opérateur i0Str, qui
est implanté par I’observateur de TLO directement en Java. A chaque occurrence d’un appel de
méthode Jabyce createClass, finishClassBuilding ou createlnnerClassDeclaration, qui représente
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MODULE Treeltf

EXTENDS Graphs
VARIABLE tree

Nodes = tAree.open U tree.close
AsGraph = [node o Nodes, edge — tree.edge]
| CheckChilds(f, ¢) = Vz € (Nodes N f) : Childs(AsGraph, z) C ¢

MODULE Tree
EXTENDS Treeltf
coNSTANTS ROOT, PRIMS, COMPS

Typelnvariant = IsType(AsGraph, PRIMS U COMPS U{ROOT})
IsTree = IsDirected Tree WithRoot(AsGraph, ROOT)

Init 2 tree = [open — {ROOT}, edge — {}, close — {}]
CreatePrimitive(f, c) £ tree’ = [tree ExcEPT l.edge = QU {(f, ¢)}, !.close = @ U {c}]
CreateComposite(f, ¢) = tree’ = [tree ExcEPT !.open = QU {c}, !.edge = @ U {(f, c)}]

FinishComposite(n) 2
AV e € tree.edge : (e[l] = n) = (e[2] € tree.close)
A tree’ = [tree EXCEPT !.open = @\ {n}, !.close = QU {n}]

Nest =
V 3 father € tree.open, child € (PRIMS \ Nodes) : CreatePrimitive(father, child)
V 3 father € tree.open, child € (COMPS \ Nodes) : CreateComposite(father, child)
V 3 node € tree.open : FinishComposite(node)
V tree.open = {} A UNCHANGED tree

Spec = Init A O[Next] (ree)

THEOREM Spec = O( Typelnvariant A IsTree)

Fi1G. 4.14 : Les modules TLA Treeltf et Tree
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MODULE InnerEnt
EXTENDS Treeltf
consTaNTS CLASSES_ID

Root 2 [type — “root”, id — “root”']
Classes = [type : {“class"}, id : CLASSES_ID]
Inners = [type : {“inner"}, id : CLASSES_ID]

GraphByld = [node — {z.id : ¢ € Nodes}, edge — {(y[1].id, y[2].id) : y € tree.edge}]
Struct = CheckChilds({ Root}, Classes) A CheckChilds(Classes, Inners)

NoCycle 2 Vi € Nodes : —IsConnected(GraphByld, i.id, i.id)

Closure 2 (iree.open = {}) = (Classes C tree.close)

MODULE Inner

EXTENDS InnerEnt

T 2 Instance Tree with ROOT «— Root, COMPS < Classes, PRIMS — Inners

Nezt 2

A T'Next
A Struct’

A NoCycle’
A Closure’

Spec 2 T'!Init A O[Next] (ree)

THEOREM Spec = O(T'!Typelnvariant A T'!IsTree)
THEOREM Spec = T'!Spec

Fi1G. 4.15 : Les modules TLA InnerEnt et Inner
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un élément de type Class ou InnerClassDeclaration, I'observateur de TLO communique & TLC,
via 10Str, le nom de la méthode Jabyce (variable action) et le nom de classe passé en parameétre
(variable c¢), au fur et & mesure de l’évaluation du modéle. La spécification Oracle vérifie
que ce comportement observé correspond & une instance du module de spécification Inner,
conformément & la forme canonique donnée dans la formule 4.3.

| MoODULE InnerOracle
EXTENDS Inner, 10

ObsCreateClass(c) 2

jab’ = [open +— (jab.open U {c}), edge — (jab.edge U {(Root, c)}), close — jab.close]
ObsFinishClassBuilding(c) 2

jab’ = [open — (jab.open \ {c}), edge — jab.edge, close — (jab.close U {c})]
ObsCreatelnnerClassDeclaration(c, i) =

jab’ = [open — jab.open, edge — (jab.edge U {(c, i)}), close — (jab.close U {i})]

NexztObs = Jaction € {i0Str}, ¢ € {ioStr} :
CASE action = “CreateClass” — ObsCreateClass([type — “class”, id — c])
Oaction = “FinishClassBuilding” — ObsFinishClassBuilding([type — “class”, id — c])
Oaction = “CreatelnnerClassDeclaration” — 34 € {i0Str} :
ObsCreatelnnerClassDeclaration([type — “class”, id — c], [type — “inner”, id — i])
OOTHER — FALSE

Oracle 2 T!Init A O[NextObs A Next] jap)

FiG. 4.16 : Le module TLA InnerOracle

Synthése

L’exemple de spécification TLA ci-dessus montre que la spécification de contrats qui maintien-
nent un état complexe (un historique complexe des interactions), est plus concise et expressive
en TLA qu’en CCL-J. Cela peut étre vérifié en comparant les spécifications dans les figures
4.15 et 4.13 qui concernent des propriétés similaires, en ’occurrence des dépendances séman-
tiques entre des éléments de programmes. Notre approche de modélisation en TLA pour Jabyce
est également adaptée a la spécification de contrats de composition, qui considérent plusieurs
interfaces.

Un inconvénient est que TLA n’est pas un formalisme adapté & 'expression de propriétés de
correction des programmes au niveau de la syntaxe. En effet, les types de données offerts par
TLA sont trop basiques pour pouvoir exprimer simplement des spécifications telles que celle
donnée dans la figure 4.10 en CCL-J.

En conclusion, nous proposons d’utiliser TLA uniquement pour la spécification de contrats de
correction sémantique qui nécessitent de maintenir un état complexe dans les contrats.

4.3.5 Comparaison avec les travaux existants

Un probléme pour la vérification de programmes compilés Java, est que la spécification du
processus de vérification est intégralement décrite en langue naturelle (en anglais), de maniére
semi-formelle. Il existe de nombreux travaux de formalisation concernant le code compilé Java,
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dont un grand nombre sont recensés dans [Ler03]. L’objectif commun & tous ces travaux est de
pouvoir garantir que toute exécution de programme sur une JVM respecte une spécification
formelle de la JVM. Nous distinguons ces travaux par les points de vue adoptés : 1) les travaux
mettant l’accent sur la correction des implantations de JVM, et 2) les travaux mettant I’accent
sur la vérification des programmes Java compilés.

Parmi les travaux de formalisation de la JVM, un des travaux les plus significatifs est la dJVM
(defensive JVM) [Coh97], une spécification formelle exécutable d’une implantation d’un sous-
ensemble de la spécification de la JVM, dans le langage ACL2 (A Computational Logic for
Applicative Common Lisp). ACL2 est une version de Common Lisp dotée d’un langage de
programmation fonctionnel, d’une logique mathématique du premier ordre, et d’un prouveur
automatique de théoréme. Ainsi, des propriétés de sireté de typage (type safety) peuvent étre
prouvées pour cette implantation, pour garantir que seulement des programmes respectant la
spécification peuvent étre exécutés.

Les travaux sur la vérification de bytecode Java sont des formalisations de ’algorithme de
vérification décrit dans la spécification de la JVM [LY99]. La plupart de ces travaux sont
basés sur des techniques d’analyse de flot de données (data flow), et ont pour objectif de
valider formellement les implantations d’algorithmes de vérification [Ler03]. Cet algorithme
est classiquement itératif, bien que certains travaux proposent des versions non itératives plus
performantes [MH02b]. Cependant, 'utilisation d’un algorithme pour la vérification n’est pas
appropriée dans le contexte de la validation dans Jabyce, parce que notre objectif est de valider
chaque interaction représentant un élément d’un programme, au moment de ’occurrence de
cette interaction, pour diagnostiquer précisément les erreurs. Il est trés difficile de modifier une
telle spécification d’algorithme pour 'adapter & cette caractéristique. En revanche, d’autres
travaux récents de formalisation ne se basent pas sur ’analyse de flot de données. Notamment,
[BFGO3] propose une formalisation en logique temporelle de la sémantique statique du code
compilé Java dans les implantations de méthodes, et une technique basée sur la validation
sur modeéle (model checking) pour la vérification du code. Notre proposition se rapproche de
cette approche, en ce qui concerne le formalisme (automates et logique temporelle). Cepen-
dant, dans l'approche de [BFG03], chaque implantation de méthode est formalisée sous la
forme d’un automate, ol chaque instruction est un état, et les relations de branchement entre
instructions sont les transitions. Les propriétés de correction des implantations de méthodes
sont exprimées comme des propriétés temporelles, et sont vérifiées par model-checking. Par
exemple, il est possible de vérifier la propriété que la pile d’exécution a ’exécution d’une in-
struction doit contenir les mémes types de données quelque soit le chemin d’exécution vers
cette instruction. Or, dans Jabyce / TLA, I’état du modéle correspond & un historique des
éléments de programme représentés, et les actions (transitions) correspondent a 1’occurrence
d’une interaction représentant un élément de programme, et ne représentent pas des branche-
ments entre instructions comme dans [BFG03|. Les deux approches de modélisation sont donc
trop différentes pour nous puissions rapprocher ces travaux. Il existe aussi des approches util-
isant le model-checking pour vérifier des propriétés de plus haut niveau que la correction des
programmes, pour vérifier par exemple que deux applets ne peuvent échanger que des données
autorisées [BCMT01].

Les travaux de formalisation de la JVM portent généralement sur la spécification formelle
de la sémantique dynamique des programmes, c’est-a-dire de 'effet de I’exécution des pro-
grammes, i.e. des instructions. [ZX04] est une étude générale des formalismes de spécification
de sémantique dynamique, non spécifique & la JVM. Pour le bytecode Java, la sémantique
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dynamique considére par exemple les valeurs manipulées par les exécutions d’instructions de
bytecode, alors que la sémantique statique nécessite seulement de considérer les types des
données manipulées par les instructions. Une spécification de sémantique dynamique pourrait
servir seulement & vérifier, voire prouver, qu’une implantation de JVM exécute correctement
les instructions de bytecode. Par exemple, la sémantique dynamique de ’exécution d’une in-
struction iadd, est que pour deux valeurs de type int a et b au sommet de la pile, le résultat
de type int empilé est a + b, et pas ¢ + b + 1 ou une autre valeur. La sémantique statique de
cette instruction est seulement que deux valeurs de type int doivent étre au sommet de la pile
avant l'exécution, et qu’une valeur de type int est empilée.

Pour la vérification des programmes, comme par exemple dans notre approche, il n’est pas
nécessaire d’aborder la sémantique dynamique, mais seulement la syntaxe et la sémantique
statique. La spécification du vérificateur de la JVM ne traite d’ailleurs explicitement que de la
syntaxe et de la sémantique statique [LY99]. Dans ce chapitre, nous avons donc utilisé le terme
de « sémantique » comme synonyme de « sémantique statique », et nous n’avons pas considéré
la sémantique dynamique. Les caractéristiques de nos travaux, par rapport aux autres travaux
de formalisation pour la vérification de bytecode Java, sont 1) la considération de la syntaxe en
plus de la sémantique statique, 2) Papplication a la validation pour le test des transformations.
Les autres travaux ne sont pas adaptés a ces caractéristiques.

4.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons exploré 'intersection entre le domaine de la siireté de fonc-
tionnement et celui de la transformation de programme, pour aborder la problématique de
la validation de la correction des programmes dans leur représentation interne, pendant leur
transformation. Cette problématique est nouvelle, et nous ne connaissons pas d’autres travaux
qui 'abordent. Nous avons appliqué notre approche et expérimenté dans le cadre de Jabyce.

Architecture

L’approche proposée tire parti de deux travaux existants autour du modele de composant
Fractal, pour la validation de comportement de composants : ConFract et TLO. Nous pro-
posons une architecture générale d’un domaine de traitement d’erreur, qui généralise et étend
ces travaux. Pour 'instant, nous avons abordé et expérimenté seulement les primitives de la
détection et du diagnostic des erreurs. Une premiére perspective de ce travail est d’implanter et
d’expérimenter un composant de recouvrement d’erreur. A priori, un tel composant est facile
4 implanter dans le cadre de ConFract, d’autant plus que nous proposons une politique de
recouvrement d’erreur simple. En ce qui concerne I’architecture de ConFract, comme détaillé
dans la section 4.3.1, il faudra modifier I’architecture de ConFract pour sortir les gestionnaires
de contrats (CtC) et les évaluateurs de dispositions de contrats, hors des membranes des com-
posants Fractal, pour les concevoir comme des composants Fractal & part entiére. Cela perme-
ttra de configurer par des liaisons entre composants les relations entre composants observés,
composants gestionnaires de contrats, composants de recouvrement d’erreurs et évaluateurs
de dispositions de contrats.
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Formalismes de spécification

Nous avons abordé trois formalismes de spécification de contrats : 1) iContract, un langage de
spécification de contrats sur objets, 2) ConFract/CCL-J, pour la spécification de contrats sur
composants, et 3) TLO/TLA, pour la spécification de comportement en logique temporelle.
Le tableau 4.1 synthétise ’évaluation de ces formalismes en fonction des quatre critéres que
nous avons définis (cf. la section 4.3.1).

iContract CCL-J TLA
adéquation avec Vv Vv
Fractal
adéquation avec Vv Vv
ConFract
types de contrats interface interface et composi- | composition
(interface et/ou tion
composition)
contrats avec état v/ (mais difficiles a | v/

spécifier)

TAB. 4.1 : Synthése de I’évaluation des formalismes de spécification de contrats pour la
correction des programmes transformés

Nous avons déja généralisé l'utilisation de iContract dans Jabyce, pour la spécification de
contrats de correction syntaxique des programmes transformés. iContract est le seul formal-
isme que nous avons utilisé pour spécifier de nombreux contrats. Cependant, parmi ces trois
formalismes, seuls CCL-J et TLA permettent d’exprimer des propriétés de correction des pro-
grammes au niveau de leur sémantique, sous la forme de contrats de composition et/ou de
contrats qui maintiennent un état propre. Cependant, le formalisme TLA est plus concis et
plus expressif que CCL-J pour de telles spécifications. Le probléme dans CCL-J est que le
mécanisme de variables fantomes actuellement offert, rend difficile la spécification de contrats
qui nécessitent de maintenir un état complexe dans les contrats. L'une des perspectives des
travaux sur CCL-J, discutée plus en détails & la fin de la section 4.3.3, est d’introduire des
variables de modéles avec des fonctions d’abstraction, comme dans JML par exemple.

Il apparait donc nécessaire de pouvoir combiner CCL-J et TLA, basés respectivement sur des
assertions exécutables, et sur des modéles formels et des propriétés en logique temporelle, pour
obtenir la meilleure expressivité possible. Nous utiliserons cette combinaison en remplacement
de iContract. Nous considérons que cette problématique ne concerne que ’architecture logi-
cielle de ConFract et de TLO. Notamment, un gestionnaire de contrat ConFract (CtC) évalue
les dispositions des contrats qu’il gére en délégant cette évaluation & un évaluateur spécifique
a chaque formalisme de spécification. Ainsi, nous proposons comme perspective de modifier
TLO pour l'intégrer dans notre architecture de domaine de traitement d’erreur, sous la forme
d’un évaluateur qui utilise le model checker TLC pour évaluer des spécifications TLA. L'u-
tilisation simultanée de plusieurs formalismes de spécification est originale par rapport aux
autres travaux de spécification formelle du bytecode Java.

Dans TLO, les spécifications en TLA des oracles et des comportements observés sont pour I'in-
stant écrites & la main. L’une des perspectives de TLO est de pouvoir générer automatiquement
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ces spécifications, a partir des spécifications des comportements attendus, comme cela est réal-
isé pour d’autres formalismes existants pour la validation de comportement [RA092, DR96].

Spécification de programmes Java compilés

Pour l'instant, seules quelques spécifications en CCL-J et TLA ont été écrites, pour valider
notre approche, qui ne concernent que certaines sous-parties de la spécification de la JVM
[LY99]. Une des perspectives de ce travail est donc de compléter ces spécifications, pour aboutir
4 un ensemble de spécifications couvrant complémentement la spécification de la JVM pour
les vérifications. La plupart des autres travaux existants de spécification formelle, tels que
[FM98] pour la spécification formelle de la sémantique des séquences d’instructions pour la
création d’objets, ne concernent que des sous-parties de la spécification. Notre approche mod-
ulaire pour la spécification et la validation facilitera la réutilisation de telles spécifications,
indépendamment les unes des autres.

L’approche proposée n’est pas limitée aux vérifications réalisées par le vérificateur de la JVM. 11
est notamment envisageable de vérifier que les programmes transformés respectent certaines
conventions de programmation, afin de détecter certaines erreurs liées & des dépendances
contextuelles, dans les transformateurs spécifiques a ces conventions de programmation (cf. la
section 4.1.2).

Consommation de ressources

Notre objectif principal est l'intégrité, c’est-a-dire la garantie que des opérations de trans-
formation ne puissent pas représenter des programmes incorrects, quelque soit le coiit de la
vérification de cette intégrité pendant ’exécution des transformations. Cependant ce cott, ex-
primé en terme de consommation de mémoire et de temps d’exécution, peut étre trés élevé et
un objectif secondaire est de le minimiser. Le cotit de la détection et du diagnostic des erreurs
doit particulierement étre minimisé, parce qu'un grand nombre d’interactions représentant des
éléments de programmes doivent étre observées. En revanche, un recouvrement d’erreur peut
étre colteux, parce que cela se produit exceptionnellement.

En pratique, nous avons mesuré le colit en temps d’exécution de la détection d’erreur pour
tous les contrats d’interfaces spécifiés avec iContract dans Jabyce, pour la transformation
d’un grand programme (toutes les classes des APIs Java version 1.2). La mise en ceuvre de
cette détection augmente d'un rapport 10 le temps d’exécution des transformations. En re-
vanche, le colit en mémoire est négligeable. Nous n’avons pas mesuré le colit de la détection
avec ConFract/CCL-J et TLO/TLA, mais nous prédisons que ce coiit est supérieur a celui
de iContract. En effet, I'introduction d’intercepteurs dans les membranes des opérations de
transformation composites, comme illustré dans les figures 4.15 et 4.13, rendent impossible les
optimisations des liaisons effectuées par Julia décrites dans la section 3.2.6. De plus, les spéci-
fications de propriétés de correction du niveau de la sémantique des programmes, qui peuvent
étre spécifiées avec CCL-J et TLA et pas avec iContract, imposent une consommation de mé-
moire supplémentaire pour conserver ’état des contrats (historique synthétique des séquences
d’interactions), méme si nous prédisons que cette consommation n’est pas trés significative.

Cette consommation de ressources supplémentaires prohibe une mise en ceuvre généralisée de
ce traitement d’erreur. En pratique, nous allons utiliser notre approche pour la validation de
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la correction des programmes dans deux cas : 1) pour le test des transformations, et 2) dans
I’environnement Jivaro. Jivaro est un compilateur bytecode Java — C basé sur Jabyce et un
environnement d’exécution Java, présentés dans le chapitre 9. Cet environnement n’intégre
pas de processus de vérification, contrairement & ce qui est spécifié dans la JVM [LY99] (cf.
la description des passes 2 et 3 du vérificateur, dans la section 4.1.2). Il est envisageable de
mettre en ceuvre un tel processus de vérification, en appliquant notre approche de traitement
d’erreur, pendant la compilation par la chaine d’opérations Jabyce et le traducteur qui forment
Jivaro. La complétion des spécifications en CCL-J et TLA, permettra de se rapprocher d’un
vérificateur de programme complet, respectant complétement les spécifications de la JVM
pour les vérifications, qui serait utilisable dans Jivaro.

Généralisation de ’approche de traitement d’erreur

Dans la perspective d’'un rapprochement entre ConFract et TLO, et d’une utilisation com-
binée des formalismes CCL-J et TLA, une autre perspective est de définir un nouveau for-
malisme spécifique, pour ’expression de propriétés de correction de représentation internes
de programmes (ou autres). Cette démarche s’inscrit dans 1’évolution du logiciel Jaidee, notre
générateur de canevas logiciel de transformation décrit dans la section 3.3. Ce nouveau for-
malisme devra permettre d’exprimer, de maniére cohérente et dans le méme formalisme, un
modéle conceptuel (i.e. ’ensemble des types d’éléments de programmes représentables), et des
propriétés de correction sur ce modeéle, comme dans le langage actuellement proposé (cf. la fig-
ure 3.12), mais en permettant en plus d’exprimer des propriétés de correction au niveau de la
sémantique des programmes. Jaidee devra pouvoir générer automatiquement des spécifications
CCL-J ou TLA & partir de spécifications dans ce nouveau formalisme.

Ainsi, 'approche proposée dans ce chapitre n’est pas limitée & la vérification de la correc-
tion des programmes Java transformés par des opérations de transformation Jabyce. Cette
approche est facilement généralisable & tout systéme de transformation généré par Jaidee,
comme décrit dans la section 3.3. Il est par exemple envisageable de mettre en ceuvre une
vérification des transformations de documents IXTEX, dans un systéme de transformation sim-
ilaire & Jabyce. La seule différence est le modéle conceptuel, qui définit les éléments manipulés
par les transformateurs ; en revanche, les contrats a vérifier sont de méme nature.



Chapitre 5

Comparaison avec les systémes
existants

Dans ce chapitre nous comparons Jabyce, présenté dans le chapitre 3, & d’autres systémes de
transformation de classes Java compilées. Nous ne considérons pas les sytémes de transforma-
tion de programmes source Java. L’objectif de ce chapitre est de montrer ’avantage qu’ap-
portent les deux caractéristiques originales de Jabyce pour la construction de programmes
de transformation complexes : 1) l'utilisation d’'un modeéle de composant (Fractal) pour le
développement et la composition de transformateurs, et 2) la représentation des programmes
par des séquences d’interactions. La comparaison des systémes se rapporte & nos objectifs,
c’est-a-dire qu’elle se base sur une évaluation du degré d’application dans chaque systéme de
nos trois principes de conception définis au début du chapitre 3 : Généralité du Systéme de
Transformation, Encapsulation et Composabilité des Transformations, Composition Efficace
des Transformations.

5.1 Critéres de comparaison

En matiére de critéres de comparaison de ces systémes de transformation, nous utilisons les
dimensions des systémes de transformation de programme introduites par Eelco Visser dans
[Vis01]. Cet article introduit une catégorisation des systémes de transformation de programme,
qui comprend trois dimensions : portée (scope), modéle de représentation de programmes (pro-
gram representation) et paradigme de transformation (transformation paradigm). La portée
concerne les utilisations possibles d’un systéme de transformation, c’est-a-dire ’ensemble des
transformations qu’il est possible d’implanter avec un systéme. La dimension du modéle de
représentation de programmes considére la modélisation des éléments formant un programme.
Cette dimension est composée de deux sous-dimensions : 1) les modéles en arbres ou en graphes
(pour représenter ou non les relations entre déclarations et utilisations, en plus des relations de
composition entre p.ex. classes et méthodes), et 2) les graphes d’analyse syntaxique conservant
des informations de formattage (parse trees) ou abstraits (AST). La dimension du paradigme
de transformation considére essentiellement le langage offert pour exprimer des régles de trans-
formation, comme par exemple le langage déclaratif Stratego [Vis01]. Une révision de cette
catégorisation [Vis02, Vis04] introduit une autre dimension : le modéle de représentation de
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fragments de programmes dans les transformations. Cette représentation peut étre abstraite
(abstract syntaz) si ces fragments sont représentés par des abstractions du langage de transfor-
mation (p.ex. des struct si le langage de transformation est C), ou concréte (concrete syntaz)
si ces fragments sont représentés directement dans la syntaxe du langage des programmes
transformés (p.ex. des constructions Java, si les programmes transformés sont en Java, méme
si le transformateur n’est pas écrit en Java). Les fragments sont utilisés pour spécifier dans les
implantations de transformateurs des ensembles d’éléments & rechercher (pattern matching),
ou a de nouveaux éléments & représenter.

Cependant, cette catégorisation considére seulement les systémes & base de régles déclaratives,
et pas les systémes a base de régles procédurales, comme Jabyce. Plus généralement, de méme
que dans ’approche des langages spécifiques aux domaines (DSL, cf. section 2.1), cette caté-
gorisation aborde les problémes d’expression des transformations dans des langages de haut
niveau, sans prendre en compte les aspects d’architecture et d’ingénierie logicielle des systémes
de transformation. Ces aspects sont pourtant essentiels lorsqu’on considére des configurations
complexes de transformateurs, et la composition de tels logiciels avec des logiciels d’autres
natures (p.ex. une base de données).

De plus, cette limite ne permet pas de prendre en compte une caractéristique originale de
Jabyece : la représentation interne de programmes par des séquences d’interactions. C’est pour
pouvoir prendre en compte cette caractéristique que nous séparons la dimension de la représen-
tation de programme en deux dimensions orthogonales : la dimension du modele conceptuel,
et la dimension du mécanisme de représentation interne, comme expliqué dans les sections
3.2.3 et 3.2.4. Un modéle conceptuel définit les types d’éléments qui forment le grain d'une
représentation interne d’un programme, et les relations entre les éléments. Par exemple, un
modéle conceptuel d’une classe Java compilée peut comprendre entre autres les types d’élément
« classe » et « méthode », et des relations de composition, par exemple entre une « classe »
et une « méthode ». En ce qui concerne le mécanisme de représentation interne, seuls deux
mécanismes existent pour représenter les éléments de programmes : par des objets, ou par des
interactions. Ces deux dimensions sont orthogonales. Par exemple, les systémes de transfor-
mation Serp et Jabyce ont des modeéles conceptuels trés proches (les mémes types d’éléments
de programmes sont définis), mais Serp représente les éléments par des objets Java, alors que
Jabyce représente les éléments par des interactions (appels de méthodes). Autre exemple, les
systémes Serp et BCEL représentent tous deux les éléments par des objets Java, mais ont des
modéles conceptuels différents : BCEL offre un modéle conceptuel a grain plus fin que celui
de Serp, c’est-a-dire avec un plus grand nombre de types d’éléments.

Nous avons également abordé la problématique nouvelle de la vérification des transforma-
tions, c’est-a-dire les garanties qu’offre un systéme de transformation sur la correction des
programmes représentés, comme décrit en détails dans le chapitre 4 pour Jabyce.

Nous proposons donc une nouvelle catégorisation des systémes de transformation de pro-
gramme, qui étend celle de E. Visser, et qui comprend sept dimensions :

— portée (la dimension scope de E. Visser) : utilisations possibles du systéme, transformations
implantables, comme par exemple la compilation et l'ingénierie inverse.

— mécanisme de représentation interne : les abstractions du langage de transformation (p.ex.
Java) utilisées pour la représentation interne d’éléments de programmes. Nous avons identifié
deux catégories : par des graphes d’objets, ou par des interactions (c’est-a-dire des appels
de méthodes) comme dans Jabyce.
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— modéle conceptuel (la dimension program representation de E. Visser) : les types des éléments
manipulables dans la représentation interne des programmes. Cette dimension concerne
le choix (le « découpage ») des types des éléments de programmes représentables (p.ex.
« classe », « méthode », « attribut », etc.), et des relations de composition et de dépendance
entre ces types d’éléments.

— modéle de représentation de fragments de programmes : correspond & la distinction entre
concrete syntax et abstract syntaxr de E. Visser, pour la représentation de fragments de
programmes dans les implantations de transformateurs.

— paradigme de transformation (la dimension transformation paradigm de E. Visser) : le mod-
¢le d’implantation / de définition des transformations. Cette dimensions concerne essen-
tiellement le langage de transformation, par exemple un langage déclaratif comme Stratego,
ou un langage impératif comme C ou Java. Nous considérons que cette dimension concerne
également les aspects architecturaux, comme les modéles de composants, etc.

— stratégie de transformation (introduit par E. Visser) : le moyen de définition de compositions
de transformations.

— wvérification des transformations : les mécanismes permettant de garantir un comportement
correct des transformations.

Dans le cadre de notre démarche générale (cf. la section 2.4), nous avons étudié les dimensions
(boutons) du domaine de la transformation de programme données dans ’état de l'art, et
nous avons introduit de nouvelles dimensions. Ces nouvelles dimensions nous permettent de
décrire les particularités de nos travaux comme des variations dans ce domaine, et de décrire
les intersections avec d’autres domaines, comme décrit par exemple dans le chapitre 4 pour le
domaine de la stireté de fonctionnement.

La suite de ce chapitre suit un plan thématique, avec une section comparant les systémes
existants avec Jabyce selon chacune des dimensions que nous avons définies. Dans chaque
dimension, nous avons introduit plusieurs critéres pour évaluer précisément le degré d’appli-
cation dans chaque systéme de nos principes de conception 4, 5 et 6 définis dans le chapitre 3.
La dimension de portée des systémes est la plus importante, car elle nous permet de sélection-
ner les systémes qui sont évalués dans les sections suivantes. Les dimensions du mécanisme
de représentation interne de programmes et de la vérification des transformations, ne sont
abordées brievement dans ce chapitre que pour comparer Jabyce avec les autres systémes, et
sont introduits plus en détails dans les chapitres 3 et 4. La section 5.9 donne une synthése des
comparaisons.

5.2 Portée et sélection des systémes comparés

Les différentes formes de la transformation de programme définies dans [Vis01, Vis| sont
illustrées dans la figure 5.1. Il existe deux grandes catégories d’utilisations de la transformation
de programme : la réezpression (rephrasing) et la traduction (translation).

Les systémes de réexpression de programme transforment des programmes en d’autres pro-
grammes dans le méme modeéle conceptuel. Plus précisément, cette catégorie de transforma-
tions comprend les transformations de normalisation, d’optimisation, de remaniement, et de
rénovation. La normalisation (normalization) est la réduction d’un programme & un pro-
gramme dans un sous-langage, pour diminuer sa complexité syntaxique. Notamment, la pu-
rification (desugaring) consiste en le remplacement de constructions syntaxiques complexes en
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transformation de programmes
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F1G. 5.1 : Formes de transformations de programmes

des constructions plus fondamentales, la simplification est une transformation plus générale
qui consiste en la réduction d’un programme a une forme normale. Le mélange d’aspects (AOP,
cf. la section 2.2), est considéré également comme une forme de normalisation. Une optimi-
sation (optimization) est une réexpression d'un programme pour améliorer ses performances
notamment en termes de temps d’éxecution et de consommation de mémoire. Le remaniement
(refactoring) est une transformation de la structure d’un programme, pour le rendre plus
facile & comprendre et a modifier, sans changer sa sémantique. La rénovation (renovation),
ou ré-ingénierie, est un processus comprenant une ingénierie inverse (reverse-engineering),
une restructuration du programme dans une forme d’un niveau d’abstraction supérieur, et
une ingénierie en avant (forward engineering) pour reproduire un programme dans la forme
originale. Contrairement & un remaniement, une rénovation considére un programme dans une
forme & un niveau d’abstraction supérieur & sa forme originale. On peut également citer le
brouillage (obfuscation), qui a pour objectif d’empécher la compréhension d’un programme
par un humain, typiquement en remplacant tous les identifiants par des chaines aléatoires.

Les systémes de traduction de programme transforment des programmes dans un modéle
conceptuel source, en des programmes dans d’autres modéles conceptuels. Une migration
de programme (program migration) adapte un programme & une autre version de langage
de programmation. Une synthése de programme (program synthesis) est la dérivation d’un
programme & partir d’une spécification. L’ingénierie inverse (reverse engineering) d’un pro-
gramme est son examination dans une représentation & un haut niveau d’abstraction, pour
identifier les parties du programme et leur relations. Par exemple, I'ingénierie inverse d’un
programme Java peut consister en la génération automatique d’un modele de classes UML
a partir du code source. Une analyse de programme (program analysis) est l'inspection d’un
programme, p.ex. du flot de contréle ou du flot des données, pour inférer des propriétés. L’-
analyse de programme est une classe de transformations trés courantes, souvent utilisées pour
implanter un grand nombre d’autres transformations.

Nous avons motivé dans 'introduction du chapitre 3, que nous considérons principalement des
systémes de réexpression de programmes Java compilées dans le cadre de notre problématique
de la mise en place d’un lien entre code fonctionnel et code technique. Ainsi, nous n’étudions
pas les systémes de traduction dans de chapitre. En revanche, le chapitre 9 présente Jivaro, un
compilateur de code compilé Java vers C basé sur Jabyce. De méme, nous ne considérons pas
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les systémes de remaniement ou de rénovation, car ils nécessitent souvent une interaction avec
des utilisateurs humains, alors que nous souhaitons automatiser le plus possible les transfor-
mations. Les systémes que nous considérons doivent cependant permettre d’implanter toute
autre forme de transformation de réexpression, en application de notre principe 4 de Généralité
du Systéme de Transformation. La suite de cette section identifie les systémes de réexpression
de programmes Java compilés, et sélectionne les systémes qui respectent ces critéres.

5.2.1 Systémes de transformation généralistes

COMPOST [LHO00] est un canevas logiciel (framework) et un programme interactif, dévelop-
pés en Java, pour la maintenance de grands programmes Java. Ce projet académique est
développé depuis 1998 par des membres de I’Université de Karlsruhe. Ce systéme est général-
iste, et permet d’implanter n’importe quelles transformations de réexpression de programmes
Java, appelées méta-programmes. La portée de ce systéme est essentiellement, mais pas exclu-
sivement, le remaniement de programmes (refactoring). Une bibliothéque de transformateurs
directement utilisables est fournie avec le systéme. Le coeur de ce systéme de transformation,
appelé RECODER, est publié en logiciel libre depuis 2001. C’est 'un des systémes de trans-
formation de programmes Java les plus complets. Cependant, nous n’étudions pas ce systéme
en détails dans la suite, car il transforme exclusivement des fichiers source Java.

ASM [BLCO02] est développé dans le laboratoire DTL/ASR de France Telecom R&D, et pub-
lié sous la forme de logiciel libre depuis 2002 dans le cadre du consortium Objectweb [Obja).
C’est un canevas logiciel développé en Java, pour 'implantation efficace de transformations de
réexpression de classes Java compilées. ASM représente les programmes comme des séquences
d’interactions, comme dans Jabyce, mais sans aborder complétement la problématique de la
composition des transformations. JOIE (Java Object Instrumentation Environment) [CCK98],
JMangler [KCAO1] et Javassist [Chi00] sont des systémes de transformation de classes Java
compilées, qui offrent des abstractions pour 'implantation de transformations. Ces trois sys-
témes sont similaires, et sont issus du milieux académique : JOIE est issu de Duke University
aux USA, JMangler est issu de ’Université de Bonn, et Javassist est issu du Tokyo Institute of
Technology. Il est & noter que JMangler est limité aux transformations qui conservent la com-
patibilité binaire [DWE9S8| des classes transformées, c’est-a-dire aux transformations de classes
qui ne nécessitent pas également la transformation des classes référencant les classes transfor-
mées. Serp et JOIE sont limités a la transformation de classes Java compilées existantes, et ne
permettent pas de créer de nouvelles classes. Les premiers travaux universitaires sur la transfor-
mation de code compilé Java étaient BCA (Binary Component Adaptation) [KH98| développé
a P'Université de Californie, et BIT (Bytecode Instrumentation Toolkit) [LZ97] développé a
I’Université du Colorado. Cependant, ces projets ne sont plus maintenus. JOIE, JMangler et
Javassist offrent des fonctionnalités similaires. Nous n’étudions donc pas BCA et BIT dans la
suite de ce chapitre.

jclasslib [KK], Serp [Whi| et BCEL [DMM] (ByteCode Engineering Library) sont des biblio-
theques de classes Java exclusivement destinées a représenter les classes Java compilées sous
forme de graphes d’objets Java. Contrairement aux autres systémes cités ci-dessus, ces biblio-
théques n’offrent pas d’abstractions pour I'implantation de transformations, et ne sont donc
pas par définition des systémes de transformation. Mais elles sont utilisables pour implanter
un systéme de transformation. Notamment, BCEL est utilisé pour implanter JMangler. Nous
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n’étudions BCEL et Serp que pour les modéles conceptuels et les mécanismes de représentation
interne de programmes qu’ils offrent, dans la section 5.4. jclasslib offre un modeéle conceptuel
de classes Java compilées trop basique pour étre utilisable en pratique dans des transforma-
tions complexes. En effet, trop peu de détails du format sérialisé des classes compilées sont
abstraits au programmeur de transformation, ce qui implique une duplication inutile du traite-
ment de ces détails dans les implantations de transformateurs. Ceci est en contradiction avec
notre principe 6 de Composition Efficace des Transformations. Ce principe implique d’éviter
de dupliquer les traitements redondants, notamment ceux qui ont trait aux détails du format
des classes Java compilées, afin d’améliorer I'efficacité globale d’une chaine de transformateurs.
Nous n’allons donc pas étudier jclasslib dans la suite de ce chapitre.

5.2.2 Logiciels de transformation spécialisés

Outre les systémes de transformation généralistes cités ci-dessus, il existe de nombreux logiciels
de transformation de programmes Java compilés, spécialisés dans certaines transformations,
et qui montrent l'intérét de transformer des programmes Java compilés.

Java Class File Editor [MGM] est un éditeur graphique de classes compilées. Dava est un
décompilateur de code Java compilées vers du code source Java [MH02a|. Cglib [BNRB| est
une librairie, basée sur ASM, de génération de classes Java compilées, utile pour créer des
objets mandataires (prozy) pendant I’exécution.

Nanning [LLLT| permet de mélanger des aspects (AOP) lors de la génération de classes d’objets
mandataires, et est basé sur Cglib. JMunger [BHvdAMW] est un systéme de programmation
par aspects (AOP), basé sur JMangler, et qui permet d’insérer, au chargement des classes
Java compilées, du code exprimé sous forme de langage source Java. PCESjava [Cytb] permet
d’instrumenter des classes compilées en insérant du code spécifié par des classes Java avec des
conventions de nommage spécifiques.

jContractor [AK02, KHB98, AKWN] est un outil de conception par contrats sur des objets,
qui se base sur des transformations de classes Java compilées pour introduire dans les im-

plantations de méthodes des vérifications d’assertions exécutables. jContractor est basé sur la
librairie BCEL.

Jarg [Ohu] est un optimiseur basique du code de classes. GenJar [Sto] et jclassinfo [Pan| per-
mettent d’analyser les dépendances entre classes. jclassinfo est développé en C. Jode [FBH™]
est un optimiseur controlable avec un langage de script. JAX [TLSS99, LMS™| et Jamit [Gro]
sont des optimiseurs qui se basent sur une optimisation des modificateurs d’accés des classes,
des méthodes et attributs suivant leurs utilisations effectives, et sur la suppression des classes
et membres inutilisés. BLOAT [Nys98, NW] est un optimiseur des implantations de méthodes.
jDFA [Moh02] est un systéme pour implanter des analyses statiques de flot de données de
bytecode Java. JoGa [Hou| est un optimiseur qui peut mélanger des classes et remplacer les
appels de méthodes par I'implantation des méthodes appelées (inlining). JavaGO [Kni]| est
un optimiseur qui dévirtualise les appels de méthodes, et qui peut remplacer les appels de
méthodes par leurs implantations. Clazzer [Cyta| et JCMP [Zha| sont des optimiseurs d’im-
plantations de méthodes, et des brouilleurs qui réduisent la longueur des identificateurs. Soot
[VRHS99] est un systéme de transformation de classes compilées général et extensible pour
I'implantation d’optimisations de programmes en Java, basé sur trois modéles de représenta-
tions internes qui simplifient les optimisations & différents niveaux d’abstraction. Soot est un
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logiciel issu du milieux universitaire (McGill University, Montreal), trés complet et puissant.
ProGuard [Laf] est un logiciel de brouillage et d’optimisation paramétrable. JavaGuard [Hei]
est un logiciel de brouillage.

[SSY00] décrit un systéme qui transforme les programmes Java compilés pour permettre une
migration transparente forte des activités Java. JavaGO [YL] est un systéme similaire. Barat
[BS98, BSD] est un systéme permettant de réaliser des analyses statiques sur des représenta-
tions, en graphes d’objets non mutables, du code source ou compilé de programmes Java.

La bibliotheque Tea Trove Class File [OJY ™| est similaire & BCEL, mais a pour limite de
ne pas permettre d’analyser le code de méthodes de classes compilées existantes, c’est-a-dire
qu’elle n’offre pas de désérialisation des implantations de méthodes.

JSpec [SLCM98, Proa| est un évaluateur partiel de programmes Java sous la forme de code
source ou de classes Java compilées, qui se base sur un traducteur Java — C, sur ’évaluateur
partiel de programmes C Tempo [CHL98, Prob], et sur un traducteur C — Java.

Ces logiciels montrent l'intérét de la transformation de programmes Java compilés, et les
variations possibles dans ce domaine. Cependant, pour la plupart, ces logiciels sont en pra-
tique difficilement réutilisables et composables, car ils ne s’appuient pas sur un systéme de
transformation général et commun. Cette limitation importante motive la conception de sys-
témes de transformations qui facilitent la composition de transformateurs, comme Jabyce, en
application de notre principe 5 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations.

5.3 Meécanisme de représentation interne (objets wvs. interac-
tions)

Cette dimension concerne le choix d’un modéle pour la représentation interne des éléments
des programmes transformés, dans les implantations de transformateurs. Les systémes JOIE,
BCEL, Javassist et Serp offrent classiquement une représentation interne des programmes
par des graphes d’objets Java, dont les classes et interfaces sont définies dans ces systémes.
Seuls ASM et Jabyce offrent une représentation interne par des séquences d’interactions entre
transformations. Cette approche nouvelle est introduite dans la section 3.2.4. A priori, nous
considérons que ce sont les deux seules formes de représentation envisageables pour un élément
de programme : soit par quelque chose « qui est », telle qu'un objet, soit par quelque chose
« qui se produit », telle qu’une interaction (voir la définition d’une action dans RM-ODP, dans
I’annexe C).

La représentation par séquences d’interactions est plus efficace qu'une représentation en graphes
d’objets, en termes de consommation de mémoire et de temps d’exécution, comme montré
dans le chapitre 6 des mesures de temps d’exécution. Cependant, elle rend plus difficile 'im-
plantation de transformations nécessitant de raisonner sur les relations entre les éléments
d’un programme, par exemple les transformations qui réalisent des analyses statiques du flot
de controle. Cette différence de complexité tient essentiellement dans la maniére dont sont
représentées les relations entre éléments de programmes, avec ces deux mécanismes. Cette
section met donc ’accent sur une comparaison des représentations internes des relations entre
éléments, avec Serp, ASM et Jabyce. Serp est représentatif de tous les systémes qui utilisent
une représentation interne des programmes par graphes d’objets.
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Nous introduisons deux critéres pour la comparaison dans cette section : 1) I’homogénéité
des représentations de relations entre éléments, et 2) la facilité d’analyse de ces relations,
c’est-a-dire la facilité d’implantation de transformateurs raisonnant sur ces relations. Nous
avons identifié deux autres critéres concernant les relations entre éléments, mais qui sont dans
d’autres dimensions : 3) la complétude (le nombre) des relations explicitement identifiées dans
le modeéle conceptuel (cf. la section 5.4), et 4) l’encapsulation systématique des transformations
d’éléments de programmes sémantiquement dépendants (cf. la section 5.5). Nous n’abordons
pas ces deux derniers critéres dans cette section. Un autre critére de comparaison est la facilité
de modification, de création et de suppression des représentations d’éléments de programmes
et des relations entre éléments.

Considérons par exemple la classe Java UneClasse dont le code source est donné dans le pro-
gramme 5.1. Le code compilé de cette classe est partiellement donné dans le programme 5.2,
tel qu’il est donné par un désassembleur’. Nous nous intéressons ici & la maniére dont sont
représentées certaines relations dans cette classe Java, respectivement avec Serp, ASM et
Jabyce :

— les relations entre éléments d’une méme classe (intra-classes) :
— les relations de composition, par exemple entre la classe UneClasse et la méthode uneMeth-
ode() ;
— les relations de dépendance sémantique entre éléments d’une méme classe, par exemple
entre l'instruction de branchement if_icmpge et I'instruction return;
— les relations de dépendance sémantique entre éléments de différentes classes (inter-classes),
comme les relations de classes internes (inner classes) et d’héritage, ou par exemple entre
les instructions d’acceés a l'attribut unAttribut (getfield et putfield) et attribut lui-méme.

public class UneClasse {
private int unAttribut;
public void uneMethode() {
for (int i = 1; i < 3; i++) {
unAttribut += i;
}
X
}

PrROG. 5.1 : Classe UneClasse

Représentation des relations intra-classes

Avec Serp La figure 5.2 donne le diagramme d’objets UML d’une partie de la représenta-
tion interne de la classe compilée UneClasse, avec Serp. Chaque élément est représenté par un
objet Java. Par exemple, la classe est représentée par un objet BCClass et un objet Object-
State. Comme décrit dans la section 5.4, toutes les valeurs constantes sont identifiées par leur
index dans la table des constantes. Par exemple, un objet BCField contient ’index du nom de
lattribut dans lattribut _namelndex. Dans une instruction getfield (objet GetFieldlnstruction),
I'index est celui d’'une constante complexe, qui comprend le nom de I'attribut accédé, le nom

!Les étiquettes & gauche des instructions sont les décalages en octets depuis le début de la méthode.
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public class UneClasse extends java.lang.Object{
private int unAttribut;
public void uneMethode() ;
Code:
0: iconst_1
1: istore_1
2: iload-1
3: iconst_3
4: if_icmpge 23
i aload 0
8: dup
9: getfield #2; //Field unAttribut:I
12: iload-1
13: iadd
14: putfield #2; //Field unAttribut:I
17: iinc 1, 1
20: goto 2
23: return
}

PrOG. 5.2 : Code compilé de la classe UneClasse

de la classe qui le définit, et la signature de l'attribut. Des méthodes utilitaires sont offertes
pour lire et modifier ces constantes. Par exemple, BCField offre une méthode getName(), qui
retourne la chaine contenant le nom stockée dans la table. Le descripteur (descriptor) d’'un
attribut ou d’une méthode est une chaine qui encode le type d’un attribut, ou la signature
d’un méthode.

Les relations de composition sont concrétisées par des liaisons entre les objets, implantées par
les attributs _fields, _methods, _opcodes et _owner des objets. Les objets et les liaisons forment
un arbre. I’attribut _opcodes d’un objet BCMethod est une liste des objets Instruction représen-
tant les instructions de la méthode. La relation de dépendance entre l'instruction de saut (if-
icmpge) et U'instruction a laquelle continue l’exécution (return) est également représentée par
une liaison, entre les objets Iflnstruction et Returninstruction correspondants. Cette liaison est
utilisée pour calculer automatiquement le décalage du saut, en octets, lors de la sérialisation
de cette représentation interne du code.

Avec ASM Dans ASM, chaque élément d’un programme est représenté par un appel de
méthode Java. Cette approche est décrite de maniére générale dans la section 3.2.4. Le pro-
gramme 5.3 donne un code Java imaginaire qui initie la méme séquence d’appels de méthodes
qui représentent la classe UneClasse donnée ci-dessus, que celle qui serait initiée par un objet
désérialiseur ASM (classe ClassReader). Pour la représentation de chaque classe compilée, il
faut créer un objet ClassVisitor. Un appel a la méthode visit(. . .) permet de donner le nom de la
classe, celui de sa superclasse, etc. Chaque appel a une méthode visitX(...) permet de représen-
ter un élément de programme. Par exemple, un appel a visitField(...) permet de représenter
un attribut dans la classe. Un appel a visitMethod(...) permet de représenter une méthode.
visitMethod(. . .) retourne un objet CodeVisitor, qui permet de représenter I'implantation de la
méthode, en offrant des méthodes visitX(...), notamment pour les instructions. Par exemple,
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state . ool
:BCClass [~ :ObjectState P :ConstantPool
_access=1
_index=1
_superclassindex =7
" fields Knethods
_owner _owner
:BCField :BCMethod
_access=2 _access=1
_namelndex = 3 _namelndex =5
_descriptorindex = 4 _descriptorindex = 6
opcodes
_owner / owner _owner
:IfInstruction :GetFieldinstruction :Returninstruction
_opcode = 162 _opcode =180 _opcode =177
_index =2
_target \
target
:InstructionPtrStrategy

Fi1G. 5.2 : Diagrammes d’objets UML partiel de la représentation interne de la classe compilée
UneClasse avec Serp
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la méthode visitFieldlnsn(...) permet de représenter des instructions getfield, putfield, getstatic
et putstatic. Les opcodes sont donnés explicitement dans les représentations d’instructions.
L’interface Constants de ASM définit des constantes entiéres contenant les opcodes (identifi-
ants d’instructions), par exemple la constante Constants.IF_LICMPGE contenant ’opcode pour
les instructions if_icmpge.

ClassVisitor classVisitor = ...;
classVisitor.visit(1, "UneClasse", "java/lang/Object",
null, null);

classVisitor.visitField(2, "unAttribut", "I", null, null);

CodeVisitor codeVisitor = classVisitor.visitMethod(
1, "uneMethode", "V()", null, null);

Label jumpLabel = new Label();
codeVisitor.visitJumpInsn(Constants.IF_ICMPGE, jumpLabel) ;

codeVisitor.visitFieldInsn(Constants.GETFIELD, "UneClasse",
"unAttribut", "I");

codeVisitor.visitLabel(jumpLabel); // cible du saut
codeVisitor.visitInsn(Constants.RETURN) ;

codeVisitor.visitMaxs(...);

classVisitor.visitEnd() ;

ProaG. 5.3 : Code pour la génération de la classe UneClasse avec ASM

La relation de composition entre la classe UneClasse et ’attribut unAttribut est représentée lors
de I’appel a visitField(. . .) qui représente ’attribut : la cible de cet appel est ’objet ClassVisitor
qui représente la classe qui contient ’attribut. Il en est de méme pour la méthode uneMethode,
lors de I'appel a visitMethod(...) sur 'objet ClassVisitor. Le méme mécanisme est également
appliqué dans ASM pour les relations de composition entre les méthodes et les instructions.
Les appels a visitXInsn(...) sont effectués sur 'objet CodeVisitor qui représente la méthode qui
contient les instructions représentées par ces appels.

La relation de dépendance entre I'instruction if_icmpge et l'instruction return, o s’effectue le
saut, est représentée dans ASM en introduisant un objet « étiquette » de type Label juste avant
l'instruction return, par un appel a visitLabel(. ..). Ce méme objet est passé en parameétre lors de
la représentation de l'instruction if_icmpge par un appel a visitJumplnsn(...). La relation entre
I'instruction if_icmpge et 'instruction return est identifiée en fonction de l'identité de cet objet
Label : si Iétiquette est la méme (comparaison avec == en Java) dans l'instruction if_icmpge
et avant l'instruction return, alors il existe une relation de dépendance / de branchement entre
ces instructions.

Avec Jabyce Dans Jabyce, de méme que dans ASM, chaque élément de programme est
représenté par une interaction, comme décrit dans la section 3.2.5. Le programme 5.4 donne le
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code Java, dans I'implantation d’un composant Fractal, qui initie la méme séquence d’appels
de méthodes vers un composant opération Jabyce, pour représenter la classe UneClasse donnée
ci-dessus, que celle qui serait initiée par un composant désérialiseur.

ClassBuildingContext classContext =
classFactory.createClass(
new ObjectType("UneClasse", false),
new ObjectType("java.lang.Object", false),
null, true /#ispublic*/, ...);

FieldBuildingContext fieldContext =
fieldFactory.createField(classContext, "unAttribut",
PrimitiveType.INT, false, true /#isprivate*/, ...);
fieldFactory.finishFieldBuilding(fieldContext) ;

MethodBuildingContext methodContext =
methodFactory.createMethod (classContext, "uneMethode",
VoidType.VOID, true /#ispublic*/, ...);

InstructionlLabel jumpLabel = new BasicInstructionLabel() ;
integerConditionalBranchInstructionFactory
.createlntegerConditionalBranchInstruction(methodContext,
IntegerConditionalBranchInstructions.GE, jumpLabel) ;

fieldAccessInstructionFactory.createFieldAccessInstruction(
methodContext, new ObjectType("UneClasse", false),
"unAttribut", false /#fieldIsStatic*/, PrimitiveType.INT,
true /*load0rStore*/);

instructionLabelFactory.createInstructionlLabel (
methodContext, jumpLabel);

returnInstructionFactory.createReturnInstruction(
methodContext) ;

methodFactory.finishMethodBuilding(methodContext) ;

classFactory.finishClassBuilding(classContext) ;

PROG. 5.4 : Code pour la génération de la classe UneClasse avec Jabyce

Cette séquence d’interactions est trés similaire & la séquence d’appels pour représenter la méme
classe avec ASM, donnée dans le programme 5.3. Les relations de dépendance sont représentées
de la méme maniére que dans ASM. Par exemple, dans Jabyce les relations de saut entre
instructions sont identifiées par 1’égalité (selon l'opérateur ==) des objets InstructionLabel
passés en paramétres, similaires aux objets Label de ASM.

Une différence entre ASM et Jabyce tient dans la maniére de représenter les relations de
composition. Dans Jabyce, toutes les interactions représentant des éléments de programme
sont effectuées sur des interfaces d'un composant opération ou sérialiseur (référencées dans
Pexemple par des variables classFactory, fieldFactory, etc.). Chaque interface est utilisée pour
les appels représentant tous les éléments d’un type donné. Par exemple, U'interface de type
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MethodCalllnstructionFactory d’un composant opération est utilisée comme « cible » pour tous
les appels représentant des instructions d’appels de méthodes. Les relations de composition
sont identifiées par 1’égalité des objets XBuildingContext qui identifient les représentations
de classes, méthodes et attributs, et qui sont passés en parameétres pour la représentation des
éléments dans ces éléments composites. Ce mécanisme est décrit plus en détails dans la section
3.2.5. Dans Jabyce, ce méme mécanisme de 1’égalité des paramétres est utilisé pour représenter
a la fois les relations de composition et les relations de dépendance entre éléments.

Au contraire, dans ASM, les relations de composition sont déterminées par la « cible » des
appels représentant des éléments de programmes : la « cible » identifie ’élément composite
dans lequel est représenté chaque élément. Ainsi, la relation de composition entre I’attribut
unAttribut et la classe UneClasse est concrétisée par le fait que la cible de ’appel a visitField(. . .)
représentant I'attribut unAttribut est effectué avec pour cible ’objet ClassVisitor représentant
la classe UneClasse. Ce mécanisme est différent de celui utilisé dans ASM et Jabyce pour
réprésenter les relations de dépendance. Les relations ne sont donc pas représentées de maniére
homogeéne dans ASM.

Relations inter-classes

Les relations qui peuvent exister entre éléments de classes différentes sont des relations de
dépendance entre les déclarations de classes, de méthodes et d’attributs, et les wtilisations,
c’est-a-dire les signatures de méthodes, les instructions de création d’objets, etc. Tous les
systémes que nous considérons permettent d’effectuer des transformations des classes Java
compilées pendant leur chargement par une JVM. Les classes étant chargées une par une
par la JVM, aucun systéme n’offre de moyen de raisonner sur un programme entier composé
d’un ensemble de classes. Aucun systéme considéré ne permet donc de raisonner sur des
relations explicites entre des représentations d’éléments qui sont potentiellement dans des
classes différentes, comme les déclarations de méthodes et les appels de méthodes.

Ainsi, dans Serp, la relation de dépendance entre 'instruction d’accés a l'attribut unAttribut
représentée par l'objet GetFieldInstruction et I’attribut lui-méme représenté par 1’objet BCField
n’est pas explicitement représentée comme une liaison entre ces objets. Cette relation doit étre
calculée dans les transformateurs, en comparant les noms d’attributs, les noms des classes qui
les définissent, et les signatures stockés dans 1’objet GetFieldInstruction et dans 1’objet BCField.
Dans ASM et Jabyce, cette relation doit étre calculée de la méme maniére, en comparant les
chaines contenant les noms d’attributs et de classes et les descripteurs, passées en parameétres
dans les appels de méthodes.

Représentations modifiables

Tous les systémes que nous considérons offrent généralement le moyen de transformer com-
plétement, de créer et de supprimer des représentations d’éléments de programmes. Cepen-
dant, une limitation forte de JOIE est de permettre presque exclusivement de transformer des
représentations d’éléments de programmes existants. En effet, la plupart des constructeurs des
classes ne sont pas publics. Par exemple, il n’est pas possible de créer un objet Classinfo qui
représente une classe, sans désérialiser une classe existante. De plus, JOIE limite fortement les
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modifications possibles des représentations d’éléments. Par exemple, il est impossible de mod-
ifier une représentation de méthode privée (objet Method) pour la rendre publique, ou encore
de transformer une méthode abstraite en méthode concréte en lui ajoutant une implantation.
Ces limitations sont en contradiction avec notre principe 4 de Généralité du Systéme de Trans-
formation. Dans tous les autres systémes, les représentations d’éléments de programmes sont
complétement modifiables, et peuvent étre librement créées et supprimées.

Synthése

Les systémes de transformations, comme JOIE, BCEL, Javassist et Serp, représentent clas-
siquement les éléments de programmes par des objets Java. Les relations de composition et de
dépendance sémantique entre les éléments sont représentées par des liaisons entre objets, pour
former des graphes. Une approche nouvelle est utilisée dans ASM et Jabyce : une représenta-
tion de chaque élément par une interaction (un appel de méthode). Dans ASM et Jabyce, les
relations entre éléments sont typiquement représentées par des objets identifiants les relations,
passés en paramétres des appels représentant les éléments. La forme de représentation choisie
dans JOIE, BCEL, Javassist et Serp, par des liaisons entre objets, est celle qui facilite le plus
I'implantation d’analyses des relations, car il est facile de naviguer dans ces liaisons avec un
algorithme itératif ou récursif.

Seul ASM n’offre pas une représentation homogene des relations de composition et de dépen-
dance entre éléments de programmes. Cette caractéristique rend plus difficile une analyse
homogeéne des relations entre éléments, notamment pour la vérification de la correction des
programmes (cf. le chapitre 4). Tous les autres systémes offrent une seule forme de représen-
tation. Une limitation forte spécifique & JOIE est d’offrir une représentation des éléments par
des objets peu modifiables.

5.4 Modéle conceptuel

La dimension du modéle conceptuel concerne le choix des types des éléments formant la
représentation interne d’un programme transformé, et des relations entre ces types d’éléments,
comme expliqué dans les sections 3.2.3 et 3.3. La section précédente, qui présente la dimension
du mécanisme de représentation interne, montre que ces éléments sont représentés soit par des
objets Java, soit par des interactions, et donne un apercu des modéles conceptuels de Serp,
ASM et Jabyce. Par exemple, Serp offre des classes (BCClass, BCField, etc.) pour représenter
les éléments des classes Java. Ces modéles conceptuels sont détaillés dans cette section.

Dans un systéme qui représente les éléments par des objets Java, comme Serp, JOIE, BCEL
et Javassist, le modeéle conceptuel se traduit par la bibliothéque des classes Java offertes par
ce systéme qui implantent ces objets et leurs relations. Pour ASM et Jabyce, qui représentent
les éléments par des interactions, le modéle conceptuel se traduit directement par ’ensemble
des méthodes offertes pour représenter les éléments, et les signatures de ces méthodes. Il est a
noter que les dimensions du mécanisme de représentation interne et du modéle conceptuel sont
orthogonales, c’est-a-dire que ce sont des « boutons » que ’on peut tourner indépendamment.
Ainsi, comme montré dans cette section, les modéles conceptuels de Serp et de Jabyce sont
proches, bien que ces deux systémes représentent les éléments de programmes respectivement
par des objets et par interactions.
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D’un point de vue général, un modéle conceptuel est un graphe, dont les nceuds sont des
types d’éléments, et les arcs des relations de composition et éventuellement de dépendance
sémantique (relations déclaration - utilisation) [Vis01]|. Nous avons identifié les aspects suivants
a prendre en compte lors de la définition d’un modeéle conceptuel : 1) la prise en compte ou
pas d’éléments d’analyse syntaxique, 2) une modélisation sous forme d’arbre ou de graphe
connexe quelconque, et 3) la granularité des types d’éléments dans le modeéle. Ces différents
aspects sont abordés dans cette section.

Conservation d’information d’analyse syntaxique

D’aprés [Vis01] (dimension program representation), un modeéle conceptuel peut étre soit 1)
un graphe (parse tree) dont les noeuds modélisent des éléments conservant des informations
d’analyse syntaxique (comme la mise en forme, les espaces, I'indentation, les lignes vides), soit
2) un graphe abstrait (abstract syntaz tree - AST) qui ne conserve aucune information de for-
mattage. La conservation d’éléments syntaxiques dans la représentation d’un programme n’est
utile que pour des programmes manipulés par des humains sous la forme de fichiers source, pour
pouvoir produire des programmes le plus proche possible des programmes source aprés trans-
formation, en termes d’indentation, etc. Les fichiers de classes Java compilées n’étant jamais
modifiés directement par un humain, tous les systémes de transformation de classes Java com-
pilées représentent les programmes comme des graphes abstraits, sans éléments syntaxiques.
Par exemple, l'ordre de définition des méthodes est sans importance, et une transformation
peut inverser l'ordre des définitions de deux méthodes dans une classe. Parmi les systémes
considérés, seul COMPOST offre des graphes contenant des informations syntaxiques, car il
manipule des fichiers source, et est surtout utilisé pour les transformations de remaniement
de programme (refactoring).

Arbre ou graphe plus complexe

Un modéle conceptuel peut étre un arbre ou un graphe plus complexe. Les arcs dans un
arbre représentent les relations de composition entre les éléments, par exemple la relation de
composition entre un neeud « classe » et un nceud « méthode ». L’avantage de représenter
les programmes en graphes quelconques au lieu d’arbres, est de pouvoir en plus représenter
des liens entre déclarations et utilisations [Vis01]. Ainsi, tous les systémes étudiés utilisent
un modeéle des programmes en graphes, définissant non seulement des arcs de relations de
composition formant un arbre, mais aussi des arcs de dépendance sémantique entre éléments.
Par exemple, dans BCEL et Serp le modéle conceptuel des classes Java compilées est un graphe,
parce qu’'une instruction de saut dans une méthode peut référence directement l’'instruction &
laquelle s’effectue le saut (voir par exemple la figure 5.2). Il est & noter que ASM et Jabyce
ont un modéle en graphe, comme les autres systémes de transformation, mais ces graphes sont
« encodés » pour pouvoir étre représentés par des séquences d’interactions, comme décrit dans
la section 5.3.

Granularité et niveau d’abstraction du modéle

Le critére principal de comparaison dans cette dimension est le choix des granules de trans-
formation, c’est-a-dire des types d’éléments formant le modéle conceptuel de programme, et
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des relations entre ces types d’éléments.

Traditionnellement, dans les systémes de transformation de code source, le modéle conceptuel
correspond directement au format sérialisé des programmes, c’est-a-dire a la syntaxe / la
grammaire du langage des programmes transformés. En revanche, le code compilé Java a un
format sérialisé trop complexe pour étre utilisé directement comme modéle conceptuel de la
représentation interne des programmes. Notamment, comme décrit dans 'annexe A, chaque
classe compilée a une table de constantes, et les utilisations de constantes sont concrétisées par
des index dans cette table. Il est nécessaire d’abstraire de tels détails, donc d’offrir un modéle
conceptuel de plus haut niveau que le format sérialisé. Ainsi, tous les systémes que nous con-
sidérons font référence & la méme spécification de forme sérialisée de programme Java compilé
(la spécification de la JVM [LY99]), mais tous ces systémes ont des modéles conceptuels & un
niveau d’abstraction supérieur, pour faciliter I'implantation de transformateurs. Les modéles
conceptuels offerts par ces systémes sont différents. En effet, comme expliqué dans la section
3.2.3, le choix d'un modéle conceptuel, et sa granularité, correspondent & des objectifs propres
& chaque systéme de transformation. Un critére pour comparer ces modéles conceptuels est
donc le niveau de détails du modéle. Ainsi, dans la suite de cette section, nous considérons la
maniére dont sont modélisés certains éléments de la spécification des classes Java compilées
[LY99], dans les différents systémes considérés. L’objectif est d’analyser sur ces points précis,
si les systémes appliquent notre principe 4 de Généralité des Systémes de Transformation,
c’est-a-dire permettent de manipuler tous les éléments formant une classe Java compilée, tout
en appliquant notre principe 6 de Composition Efficace des Transformations, c¢’est-a-dire en
automatisant et en factorisant le traitement des détails difficiles de la spécification.

Tous les systémes de transformation de bytecode permettent de transformer les classes au
chargement par la JVM, comme expliqué dans la section 3.2.3. Une classe Java compilée est
donc le plus gros granule de transformation, dans tous les systémes. Nous considérons donc
ici le « découpage » d’un modeéle d’une classe Java compilée en les types d’éléments qui la
composent.

Systémes 4 modéles multiples Javassist a un modéle conceptuel & gros grain. En effet,
Javassist a été concu pour offrir une interface de programmation proche de celle d’'un proto-
cole & méta-objets [Chi00, Tat02] (cf. la section 2.1). Le modeéle de classe Java compilées qu’il
offre (paquetage javassist) est donc a gros grain, et n’offre qu'un ensemble d’abstractions lim-
ité : attributs, méthodes, constructeurs, relations d’héritage, modificateurs d’accés, arguments
formel, instructions de création d’objets, et instructions d’accés aux attributs. Les transfor-
mateurs Javassist ne manipulent que des abstractions du langage Java. Tous les détails des
classes compilées sont cachés. Javassist offre une autre interface (paquetage javassist.bytecode),
de plus bas niveau d’abstraction (classes Bytecode, CodeAttribute, Codelterator, etc.), qui est
cependant trop basique pour étre utilisable dans des transformations complexes car les in-
structions dans les méthodes ne sont méme pas décodées. Nous ne considérons donc que le
modeéle conceptuel de haut niveau de Javassist.

BCEL offre également deux librairies de classes Java pour représenter les éléments des classes
Java compilées : une librairie pour des objets modifiables (ClassGen, FieldGen, MethodGen,
etc.) dans le paquetage org.apache.bcel.classfile, et une autre pour des objets non modifiables
(JavaClass, Field, Method, etc.) dans le paquetage org.apache.bcel.generic. Les objets modifi-
ables servent & générer des objets non modifiables, par exemple un objet ClassGen sert a générer
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un objet JavaClass. Les objets non modifiables ne servent qu’a ’analyse de programmes, mais
sont moins colteux en mémoire et en temps de création que les objets modifiables. Nous
n’étudions dans ce chapitre que la librairie d’objets modifiables de BCEL, parce que nous
nous intéressons aux capacités offertes par ce systéme pour la transformation de programmes,
et parce que la librairie de classes d’objets modifiables est beaucoup plus compléte que la
librairie de classes d’objets non modifiables. Notamment, les instructions dans les méthodes
sont manipulables seulement dans les objets MethodGen, et pas dans les objets Method.

Tables de constantes La table de constantes (constant pool), dans une classe compilée,
contient et indexe toutes les constantes utilisées dans la classe : les chaines constantes, les
noms des classes, méthodes et attributs déclarés et accédés, les constantes numériques, etc.
Par exemple, dans une instruction qui accéde a un attribut (getfield), le nom et le type de
I'attribut, et le nom de la classe qui définit I'attribut, sont indiqués par un index dans le code
de l'instruction, qui référence des chaines constantes contenant ces noms. Ainsi, renommer
un attribut nécessite d’ajouter une constante dans la table, pour le nouveau nom, dans la
classe qui définit D'attribut et dans chaque classe accédant & l'attribut, et de modifier la
définition de l’attribut, et toutes les instructions qui accédent & cet attribut, pour prendre
I'index de la nouvelle chaine constante. JOIE, BCEL et Serp exposent explicitement les
index de constantes. Cependant, ces systémes automatisent la factorisation des constantes en
fournissant des méthodes de recherche et d’insertion de constantes. Ainsi, si deux constantes
sont identiques dans une méme classe, elle ne sont pas dupliquées et ne correspondent qu’a
une seule entrée dans la table de constantes. Dans Javassist, ASM et Jabyce, les index de
constantes sont complétement cachés et les constantes sont manipulées directement sous forme
de chaines ou de valeurs numériques. La factorisation des constantes est automatique, comme

dans JOIE, BCEL et Serp.

Adresses de branchement Une méthode peut contenir des instructions de transfert de
controle & d’autres instructions dans la méme méthode. Les instructions auxquelles le controle
est transféré sont spécifiées dans les instructions de saut par des décalages relatifs, en nombre
d’octets. Chaque instruction a une adresse unique, qui est le nombre d’octets depuis le début
de la méthode. Ainsi, insérer ou enlever une instruction dans une méthode peut éventuellement
nécessiter de modifier les décalages dans les instructions de saut. Dans Javassist, les adresses
de saut ne sont pas manipulées, car les transformations ne manipulent que des abstractions
du langage Java. Dans JOIE, BCEL et Serp, les adresses de saut sont représentées par des
références directes vers les objets représentant les instructions pointées, comme illustré dans
la section 5.3 pour Serp. Dans ASM et Jabyce, les adresses de saut sont représentées par
des objets Java abstraits qui jouent le role d’identifiants (InstructionLabel dans Jabyce, Label
dans ASM), et qui sont représentés dans les méthodes avant les instructions pointées. Dans
tous les systémes, les décalages pour les branchements sont calculés automatiquement.

Variables locales Dans une implantation de méthode, chaque variable locale est identifiée
par son index, et sa taille (32 ou 64 bits) qui est fonction du type de donnée qu’elle con-
tient. L'index est spécifié dans chaque instruction qui lit ou écrit dans une variable locale. La
référence vers l'objet « this » et les valeurs d’arguments sont passées comme les valeurs ini-
tiales de variables locales, dont les index sont 0 pour « this », et 1 et plus pour les arguments,
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dans ’ordre donné dans la signature de la méthode. Les variables locales sans valeur initiale
ont les index suivants. Ainsi, la transformation de la signature d’'une méthode pour ajouter
un argument formel nécessite de modifier les index des variables locales sans valeur initiale,
dans toutes les instructions qui y accédent. Dans l'interface de haut niveau de Javassist, il
n’est pas possible de modifier les signatures de méthodes, ni de manipuler les variables locales.
Dans JOIE, BCEL, ASM et Serp, les index et tailles de variables locales sont manipulées
explicitement par les transformateurs. Une particularité de Jabyce est de rendre abstraits les
index de variables locales en identifiant de maniére unique chaque variable locale par un objet
implantant I'interface FrameSlotldentifier définie dans Jabyce. Un tel objet est passé lors de
la représentation d’une instruction qui accéde & une variable locale. Lors de la représentation
d’une variable locale sans valeur initiale, un objet FrameSlotldentifier est passé pour l'identifier
dans les instructions qui accédent a cette variable, et le prochain index inutilisé est affecté a
cette variable. Lors de la représentation d’un argument formel dans la signature d’une méthode
(type d’élément MethodFormalArgument), un objet FrameSlotldentifier est passé en argument
pour identifier la variable locale dont la valeur initiale est la valeur de ’argument, l'index de
cette variable est automatiquement calculé, et les index des variables déja représentées sont
automatiquement modifiés dans toutes les instructions déja représentées. Les transformateurs
Jabyce ne manipulent donc jamais directement d’index de variables locales. Il est ainsi trés
facile avec Jabyce d’implanter des transformations qui ajoutent ou suppriment des arguments
formels et des variables locales, dans les méthodes. Il n’existe pas & notre connaissance d’autres
systémes qui automatisent ce traitement des index de variables locales. Le choix de factoriser
ces traitements est une application de notre principe 6 de Composition Efficace des Transfor-
mations.

Homogénéité des groupements de types d’instruction Plusieurs instructions du byte-
code Java sont des variantes les unes des autres et ont une sémantique similaire. Ces familles
d’instructions requiérent d’étre transformées de maniére similaire. Par exemple, les instruc-
tions getstatic, putstatic, getfield et putfield sont des instructions d’accés aux attributs de
classes et d’instances. Lors de la transformation d’attributs, il est nécessaire de transformer
les instructions de ces quatre types. En application du principe 8 de Fermeture Commune, un
systéme de transformation doit fournir des informations pour facilement identifier les types
d’éléments qui nécessitent des transformations similaires, de maniére & pouvoir encapsuler
ensemble ces transformations. Ainsi, BCEL définit une classe Java pour la représentation
de chaque type d’instruction, et des classes abstraites héritées par ces classes, pour identi-
fier les instructions similaires. Par exemple, la classe abstraite FieldInstruction est héritée par
les classes GETSTATIC, PUTSTATIC, GETFIELD et PUTFIELD. Au total, BCEL définit 180
classes pour représenter les instructions de bytecode, ce qui rend cette bibliothéque complexe.
Serp a une approche similaire, en définissant une classe Instruction, héritée par 31 classes
pour représenter les instructions, y compris des classes abstraites comme dans BCEL pour
regrouper les instructions avec des sémantiques similaires. JOIE définit une classe Instruc-
tion, héritée par 17 classes pour représenter les instructions, p.ex. Getfield, Putfield servent a
représenter les instructions d’accés aux attributs. Le caractére statique ou non d’un attribut
accédé est un attribut de ces classes. Cependant, tous les types d’instructions ne bénéficient
pas d’une classe dédiée pour les représenter, et certaines instructions, comme monitorenter
et monitorexit, sont représentées par de simples objets Instruction. Le modéle n’est donc pas
homogéne, ce qui rend plus difficile la transformation de certaines instructions, et notamment
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impose de comparer les opcodes des instructions pour différencier certains types d’instruc-
tions. Or, d’aprés notre principe 4 de Généralité des Systémes de Transformation, le modéle
conceptuel doit étre homogéne pour permettre I'implantation de n’importe quels transforma-
teurs de maniére homogéne. Dans ASM, l'interface CodéVisitor définit 12 méthodes pour des
interactions représentant des instructions, qui correspondent au groupement de types d’in-
structions ayant la méme structure. Dans certains cas, ce groupement structurel correspond
aussi 4 un groupement sémantique. Par exemple, la méthode visitFieldlnsn permet de représen-
ter les instructions d’accés aux attributs. Ces instructions ont une sémantique similaire, mais
aussi la méme structure : un identifiant de type d’instruction (opcode), le nom de attribut
et de la classe qui le définit, et le type de I'attribut. Dans d’autres cas, une méme méth-
ode permet de représenter des instructions ayant la méme structure mais des sémantiques
différentes. Par exemple, la méthode visitlnsn permet de représenter les instructions dont la
structure ne contient qu'un opcode, comme pop qui enléve les valeurs au sommet de la pile,
et i2l qui convertit une valeur entiére 32 bits en valeur entiére 64 bits. Les transformations
ASM, qui implantent cette interface, doivent donc manipuler des instructions sémantique-
ment différentes, et analyser leurs opcodes pour les différencier. Dans Jabyce, nous avons
suivi une démarche similaire &8 BCEL et Serp, en regroupant les instructions sémantiquement
similaires dans des types d’éléments. Contrairement & ASM, dans Jabyce un type d’élément
regroupe seulement des éléments sémantiquement similaires. Contrairement & JOIE, le mod-
éle est homogeéne, c’est-a-dire il n’existe pas de type d’élément « non typé » pour représenter
une partie des instructions. Par exemple, l'interface FieldAccesslnstructionFactory permet de
représenter toutes les instructions qui accédent & des attributs, I'interface Stacklnstruction
permet de représenter toutes les instructions qui empilent ou dépilent des valeurs comme pop,
I'interface ArithmeticTypeConversionlnstructions permet de représenter les instructions de con-
version comme i2l. Jabyce définit 30 interfaces pour la représentation des instructions, avec
un modéle similaire & celui de Serp. Dans BCEL, Serp et Jabyce, les opcodes des instructions
sont cachés, c’est-a-dire que le décodage des opcodes est factorisé dans les désérialiseurs et
sérialiseurs, ce qui facilite I'implantation des transformations. Dans Javassist, seuls certains
types d’instructions sont manipulables : la classe CodeConverter ne définit des méthodes que
pour manipuler les instructions d’accés aux attributs (redirectFieldAccess, replaceFieldRead, re-
placeFieldWrite), les instructions d’appel de méthode (redirectMethodCall) et les instructions
de création d’objets (replaceNew). Les autres instructions ne sont pas manipulables.

Formes d’instructions optimisées Certaines instructions ont des formes optimisées. Par
exemple, une instruction iload charge une valeur & partir d’une variable locale, dont 'index
est spécifié dans I'instruction aprés son opcode. Une instruction iload est donc codée sur deux
octets. Il existe cependant quatre formes optimisées de cette instruction, avec des opcodes
distincts et codées sur un seul octet, pour accéder aux variables d’index 0, 1, 2 et 3 : iload-0,
iload_1, iload_2 et iload_3. Tous les systémes étudiés, y compris Jabyce, ne définissent pas de
types d’éléments spécifiques pour ces formes optimisées d’instructions, et sérialisent automa-
tiquement les instructions dans leur forme la plus optimisée.

Complétude des définitions de relations de composition et de dépendance

Il existe des relations entre les types d’éléments. Comme introduit dans la section 5.3, nous dis-
tinguons les relations de composition et les relations de dépendance sémantique. Par exemple,
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une relation de composition existe entre les classes et les méthodes.

En analogie avec la distinction entre objets et classes dans la programmation par objets,
nous considérons que les relations qui peuvent étre concrétisées entre les représentations d’élé-
ments de programmes sont définies au niveau de !’implantation du systéme de transformation,
comme décrit dans la section 5.3. Serp, JOIE, BCEL et Javassist offrent des classes Java
entre lesquelles sont définies des associations, qui permettent de concrétiser les relations de
composition et de dépendance par des liaisons entre les objets qui représentent les éléments
de programmes. Dans ASM et Jabyce, les relations qui peuvent étre concrétisées (par ex-
emple par I’égalité des parameétres) sont définies par I’ensemble des signatures des méthodes
dont les appels représentent des éléments. Cependant, Jabyce est le seul systéme dans lequel
la définition des relations entre éléments est réalisée & un niveau d’abstraction supérieur a
I'implantation du systéme de transformation. En effet, comme décrit dans la section 3.3, un
outil automatique (Jaidee) est utilisé pour générer le code source des interfaces de Jabyce, et
donc les signatures des méthodes dont les appels représentent des éléments de programmes.
Cette génération est paramétrée par une définition du modéle conceptuel sous la forme d’'un
fichier XML. Ce modéle définit des dépendances entre les types d’éléments, dont seulement
certaines se traduisent dans les signatures des méthodes générées. Par exemple, dans Jabyce,
une relation de dépendance est définie entre le type d’élément Field et le type d’élément Fiel-
dAccesslnstruction, et une telle relation n’est pas concrétisée explicitement entre les représen-
tations d’attributs et d’instructions, comme expliqué & la fin de la section 5.3. Ces relations
définies mais non concrétisées sont essentiellement les relations inter-classes, comme les rela-
tions d’héritage, de classes internes et de déclaration - utilisation d’attributs et de méthodes.
Cette caractéristique de Jabyce est motivée par un point de vue différent sur 'utilité des défi-
nitions de relations entre types d’éléments. En effet, les relations sont définies dans Jabyce avec
pour objectif premier de déterminer les dépendances sémantiques entre les transformations de
types d’éléments. Notre objectif est de pouvoir encapsuler les implantations de transforma-
tions dépendantes, selon le principe 8 de Fermeture Commune. Cette approche est détaillée
dans les sections 3.2.6 et 3.3. Ainsi, une originalité de notre proposition est de considérer les
relations entre types d’éléments, non seulement 1) pour permettre aux transformateurs d’-
analyser les programmes représentées en s’appuyant sur les relations concrétisées, mais aussi
2) pour garantir une bonne encapsulation et réutilisation des transformateurs, en garantissant
une bonne encapsulation des traitements interdépendants. Dans tous les autres systémes, la
problématique de ’encapsulation des transformations dépendantes n’est pas abordée.

Plus généralement, la problématique des relations entre éléments de programmes concerne 3
la fois les dimensions 1) du modéle conceptuel pour la complétude des relations identifiées,
2) du mécanisme de représentation interne (objets vs. interactions) pour I’homogéneité et la
facilité d’analyse des représentations de relations (cf. la section 5.3), et 3) du modéle d’im-
plantation des transformateurs (cf. la section 5.5) pour l’encapsulation des transformations
sémantiquement dépendantes. La complétude des relations identifiées est un critére impor-
tant, parce qu’elle a un impact positif sur la facilité d’analyse des relations, et sur la facilité
d’encapsulation des transformations dépendantes.

En considérant seulement les relations concrétisées entre des représentations d’éléments, Jabyce
offre la représentation d’un plus grand nombre de relations de dépendance entre éléments, que
dans les autres systémes. Notamment, comme décrit ci-dessus, Jabyce est le seul systéme qui
représente les relations entre déclarations et utilisations d’arguments formels (représentation
des index sous forme d’objets en parameétres). De plus, en considérant plus généralement les
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relations définies entre les types d’éléments, Jabyce est le seul systéme qui définit des rela-
tions inter-classes. Jabyce est donc le systéme le plus complet en ce qui concerne les relations
définies entre les types d’éléments de programmes.

Synthése

Jabyce offre le modéle conceptuel de classes Java compilées le plus abstrait aprés celui de
Javassist, c’est-a-dire celui qui abstrait le plus les détails du format sérialisé des classes (p.ex.
les index de variables locales), afin de factoriser au maximum les traitements associés a ces
détails dans les (dé)sérialiseurs, en application de notre principe 6 de Composition Efficace
des Transformations. Jabyce permet toujours cependant de transformer tous les éléments for-
mant une classe, comme les autres systémes sauf Javassist, en application de notre principe
4 de Généralité du Systéme de Transformation. Jabyce offre également 1'un des modéles les
plus homogeénes, c’est-a-dire que le découpage des types d’éléments ne favorise pas certaines
catégories d’instructions en termes de facilité d’implantation, contrairement a JOIE par exem-
ple. La complexité du modeéle conceptuel de Jabyce, c’est-a-dire le nombre de types d’élément
définis, est moyenne comparée a celle des autres systémes. Le modéle conceptuel de Serp est
le plus proche de celui de Jabyce. Le modéle conceptuel de Jabyce est celui qui identifie le
plus grand nombre de relations (de composition et de dépendance) entre les types d’éléments
de programmes.

5.5 Paradigme de transformation

Cette dimension concerne les modéles d’architecture et de traitement pour l'implantation
des transformateurs. Nous considérons que ces modéles doivent apporter des réponses aux
questions suivantes.

Comment exprimer des transformations ?

Tous les systémes considérés, y compris Jabyce, sont développés en Java et offrent des mécan-
ismes pour implanter des transformateurs en Java (régles procédurales).

Comment empaqueter et déployer des transformations ?

Java étant un langage de programmation par objets, il offre naturellement des mécanismes
permettant d’encapsuler et de réutiliser des implantations de transformateurs. Cependant,
afin de considérer de maniére homogeéne les transformateurs et de systématiser leur réutili-
sation et leur composition, en application de notre principe 5 d’Encapsulation et de Com-
posabilité des Transformations, la plupart des systémes définissent des abstractions, p.ex.
des interfaces Java qui doivent étre implantées par les classes Java implantant des trans-
formateurs. Ces abstractions différent suivant les systémes. Seuls BCEL et Serp n’offrent
pas d’abstractions pour implanter des transformateurs. JMangler définit une interface Code-
TransformerComponent pour 'implantation de transformateurs d’implantations de méthodes,
et une interface InterfaceTransformerComponent pour l'implantation de transformateurs des



112 CHAPITRE 5. COMPARAISON AVEC LES SYSTEMES EXISTANTS

« éléments externes » des interfaces et des classes Java (attributs et méthodes non privés,
relations d’héritage, etc.). JMangler limite les transformations implantables pour garantir la
compatibilité binaire [DWE98| des classes Java transformées : n’importe quelle transformation
d’implantation de méthode est implantable, mais les transformations des « éléments externes »
se limitent & l’ajout de membres, de relations d’héritages, etc. Il n’est par exemple pas possible
de renommer des méthodes avec JMangler. JOIE définit une interface ClassTransformer, qui
définit seulement une méthode transform avec comme argument un objet ClassInfo racine du
graphe d’objets représentant une classe & transformer. Il & noter qu’il n’est pas possible de
représenter de nouvelles classes avec JOIE : il est possible seulement de transformer des classes
existantes. Javassist définit une interface Translator similaire a l'interface ClassTransformer
de JOIE. ASM définit deux interfaces, ClassVisitor et CodéeVisitor, que doivent implanter les
transformateurs, qui sont congus comme des décorateurs d’autres objets de type ClassVisitor
et CodeVisitor, de maniére similaire & Jabyce (cf. la section 3.2.5). Jabyce définit les trans-
formateurs comme des composants logiciels Fractal, et définit les interfaces des composants,
permettant de représenter des éléments de programmes, comme décrit dans la section 3.2.6.

Comment contréler ’environnement des transformateurs ?

Dans Jabyce, 'utilisation du modéle Fractal offre la meilleure maitrise de la conception de
configurations de transformateurs complexes, y compris de transformateurs liés & d’autres com-
posants non transformateurs, c’est-a-dire des régles procédurales paramétrées, et de composants
controlant la configuration de transformateurs. En effet, les modéles offerts par les autres sys-
témes ne couvrent que la modélisation des transformateurs, mais pas d’un programme de
transformation dans son ensemble.

Comment encapsuler des implantations de transformations causalement dépen-
dantes ?

Lors de I'implantation d’un transformateur, il est nécessaire de prendre en compte les relations
de dépendance entre les éléments de programme, p.ex. les relations déclaration - utilisation
d’attributs, afin d’éviter de violer des relations et donc d’introduire des erreurs de sémantique
dans les programmes représentés. Pour éviter de telles fautes de développement, il est néces-
saire de bien encapsuler dans une méme implantation de transformateur les transformations
d’éléments dépendants, c’est-a-dire les transformations causalement dépendantes. Tous les sys-
témes étudiés permettent de bien encapsuler des transformateurs, notamment grace a 1'util-
isation d’un langage de programmation par objets comme Java. Cependant, aucun systéme
n’impose d’encapsuler les implantations de transformations causalement dépendantes. Par ex-
emple, aucun systéme n’impose d’encapsuler dans un méme transformateur des implantations
de transformations d’attributs et d’instructions d’accés aux attributs. En revanche, Jabyce
guide cette encapsulation lors de l'implantation de transformateurs, bien qu’il ne I'impose
pas. En effet, Jabyce définit des classes Java abstraites pour I'implantation des composants
transformateurs, dont les héritages d’interfaces correspondent aux dépendances causales en-
tre les transformations a effectuer. Ces relations d’héritage imposent aux programmeurs de
transformateurs de prendre en compte les relations de dépendance, ce qui permet a priori de
réduire le risque de faute de développement. Cette problématique nouvelle est détaillée dans
la section 3.2.6, et & la fin de la section 5.4.
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5.6 Stratégie de transformation

L’exécution d’'un ensemble de transformations implique une relation de réécriture entre des
programmes [Vis01]. Cette relation est soit confluente si tout ordre d’exécution des transfor-
mations aboutit & un méme programme a partir d’un programme donné, soit non-confluente
si 'ordre d’exécution des transformations a un impact sur les programmes résultants. En pra-
tique, un ensemble de transformations implique généralement une relation non-confluente. Il
est donc nécessaire de contrbler ’ordre d’exécution des transformations, c’est-a-dire la com-
position des transformations, pour choisir un chemin dans la relation de réécriture entre pro-
grammes. Ce choix est d’autant plus important qu’une faute de composition peut provoquer
des erreurs, par exemple rendre les programmes transformés incorrects, comme expliqué dans
notre modeéle de faute dans la section 4.1.2. [Vis01] définit une stratégie de transformation
comme un algorithme pour choisir un tel chemin. Suivant les systémes, une telle stratégie
peut étre spécifiée de différentes maniéres :

— stratégie unique imposée par le systéme de transformation;

— stratégie déterminée par analyse automatique des relations entre transformations;

— stratégie choisie par un utilisateur dans un ensemble restreint de stratégies proposées par le
systéme;

— stratégie complétement programmable par I'utilisateur, p.ex. en utilisant un langage spéci-
fique (DSL) comme dans Stratego [Vis01].

Flexibilité pour la définition de stratégies de transformation

Nous considérons que l’application d’une stratégie de transformation est un contréle parti-
culier appliqué & une configuration de transformateurs. Dans tous les cas, quelque soit la
maniére de spécifier une stratégie, il est nécessaire de séparer ce controle de 'implantation
des transformateurs, en application du principe 2 d’Inversion de Contréle. De cette maniére,
des stratégies arbitraires doivent pouvoir étre applicables a tout ensemble de transformateurs,
sans devoir modifier leur implantation. Cette inversion de contréle est mise en ceuvre dans
tous les systémes de transformation considérés, y compris Jabyce. Dans JMangler, tout en-
semble de transformations des « éléments externes » d’interfaces et de classes Java forme
une relation confluente sur les programmes transformés, la stratégie étant fixée par JMan-
gler : les transformateurs sont tous exécutés dans un ordre non déterministe, itérativement,
jusqu’a ce qu’un point fixe soit atteint et que le programme ne soit plus transformé par aucun
transformateur. En revanche, les transformateurs JMangler d’implantations de méthodes sont
éxécutés dans un ordre séquentiel spécifié par 1'utilisateur dans un fichier de configuration,
donc dans un langage spécifique de spécification de stratégie de transformation. De la méme
maniére, dans JOIE, les transformateurs sont exécutés dans un ordre séquentiel spécifié par
l'utilisateur, 'ordre étant déterminé par la « priorité » donnée & chaque transformateur lors
de leur enregistrement auprés du chargeur de classes implanté dans JOIE. Cependant, aucun
langage spécifique n’est offert pour spécifier de telles stratégies : cela est réalisé par program-
mation. De plus, la classe implantant le chargeur de classes n’est plus disponible dans les
derniéres versions de JOIE, c’est-a-dire que JOIE ne fournit plus aucun mécanisme de mise
en ceuvre de stratégies de transformations. Javassist ne fournit pas explicitement de mé-
canisme pour la spécification de stratégies de transformation. Il est pourtant possible de lier
par programmation des objets de type ClassPool, semblables & des « conteneurs » de classes
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compilées, pour former une chaine. Lors du chargement d’une classe par le chargeur de classes
de Javassist, la classe est chargée en passant & la suite dans les conteneurs dans la chaine, qui
déclenchent chacun I'exécution d’un transformateur pour transformer la classe. Cependant, les
classes sont passées sous une forme sérialisée (tableau d’octets) entre les objets conteneurs, ce
qui impose que la classe soit désérialisée et sérialisée pour chaque transformation, ce qui im-
plique une répétition inutile de ces traitements. Dans ASM, les transformateurs forment une
chaine, c’est-a-dire qu’ils sont composés séquentiellement, par programmation, en spécifiant
a la création de chaque transformateur, c’est-a-dire de chaque objet héritant de ClassAdapter
(qui implante l'interface ClassVisitor), la référence du prochain transformateur dans la chaine.
Le probléme est quune chaine d’objets décorateurs de type ClassAdapter doit étre créée pour
la transformation de chaque classe Java compilée. En effet, comme illustré dans la section
5.3, 'interface ClassVisitor ne permet de représenter qu’une seule classe. L’algorithme qui con-
struit une chaine de décorateurs, donc qui implante la stratégie de tranformation, doit étre
exécuté pour chaque classe. Dans Jabyce, les opérations de transformation sont composées en
utilisant des liaisons entre composants Fractal spécifiées par l'utilisateur. Ces configurations
forment généralement des chaines, comme dans ASM. Cependant, contrairement & ASM, les
opérations Jabyce permettent de représenter / transformer plusieurs classes, et 1’algorithme
de composition des opérations n’est exécuté qu’une seule fois.

Dans tous les systémes considérés, une stratégie spécifie généralement explicitement une
séquence fixe de transformations. Cependant, il est envisageable de pouvoir spécifier des straté-
gies plus complexes, en implantant des transformateurs spéciaux, que l’on peut qualifier de
commutateurs, dont le role est uniquement d’activer ou pas des ensembles d’autres transfor-
mateurs. La configuration des commutateurs serait une partie intégrante d’une stratégie. Dans
JMangler, JOIE, Javassist, ASM et Jabyce, un transformateur peut ainsi déléguer les traite-
ments & d’autres transformateurs, qui portent les mémes interfaces spécifiées par le systéme
de transformation, en fonction d’un algorithme qu’il implante.

Paramétrage et configuration de ’environnement

Le paramétrage des transformateurs fait également partie d’une stratégie de transformation.
Les valeurs d’attributs de transformateurs peuvent ainsi avoir une influence importante sur le
comportement global d’une configuration de transformateurs. Ce paramétrage peut également
étre mis en ceuvre par des configurations d’objets ou de composants, liés aux transformateurs,
comme par exemple dans le patron de conception Stratégie [GHIV94] (cf. 'annexe B.3). Grace
a 'utilisation du modéle de composants Fractal, Jabyce est le seul systéme considéré qui offre
des mécanismes et un langage (’ADL Fractal) standards pour spécifier a la fois la composition
des transformateurs, les attributs de transformateurs, et les configurations de composants liés
aux transformateurs et nécessaires a leur exécution (formant leur environnement).

Stratégie de balayage, et redondance du balayage

Une partie importante d’une strategie de transformation est la stratégie de balayage (traver-
sal strategy), qui est l'algorithme qui balaie les éléments formant un programme pour dé-
clencher les transformations, indépendamment de l’ordre de déclenchement des transforma-
tions [vdBKV03, Vis01]. Plus précisément, dans une stratégie de transformation, la stratégie
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de balayage détermine dans quel ordre les éléments sont transformés, et le reste de la stratégie
détermine dans quel ordre les transformations sont exécutées sur chaque élément. Une stratégie
de balayage est soit générale, soit spécifique & un modéle de programme, p.ex. & un langage
de programmation. Une stratégie peut étre par exemple bottom-up en transformant d’abord
les éléments feuilles comme les instructions puis les éléments composites de plus haut niveau
comme les classes, ou top-down en transformant d’abord les éléments composites puis les élé-
ments de plus bas niveau. Dans tous les systémes de transformation considérés, les classes Java
compilées formant un programme sont transformées dans un ordre non déterministe, parce que
tous les systémes permettent de transformer les classes lors de leur chargement par la machine
virtuelle, et que les classes sont chargées dans un ordre non déterministe. En revanche, les
stratégies de balayage différent en ce qui concerne les éléments a l'intérieur de chaque classe.
Nous définissons deux critéres de comparaison en ce qui concerne les stratégies de balayage :
1) la flexibilité pour la définition des stratégies de balayage, et 2) la redondance ou non du
balayage d’une classe lors de sa transformation par une chaine de transformateurs.

Dans JMangler, JOIE et Javassist, la stratégie de balayage des classes Java transformées
est programmée explicitement dans chaque transformateur, et lui est spécifique. L’avantage
est que le balayage est a priori optimal pour chaque transformateur, en termes de coiit et
de simplicité. Cependant, dans une chaine de transformateurs, une classe transformée est
balayée par chaque transformateur, ce qui implique une redondance de ces traitements, en
contradiction avec notre principe 6 de Composition Efficace des Transformations.

Dans ASM et Jabyce, en revanche, une classe est balayée une seule fois pour toutes les trans-
formations réalisées par une configuration de transformateurs. Une stratégie de balayage, dans
ASM et Jabyce, détermine un ordre dans lequel sont initiées les interactions dans une séquence
représentant une classe Java compilée, et détermine donc implicitement un ordre d’exécution
des transformations. En effet, la représentation d’un élément par une interaction, et sa trans-
formation, sont simultanées. Comme décrit dans la section 3.2.5 pour Jabyce, aucun ordre n’est
généralement imposé pour les interactions. Une stratégie de balayage est implicite : elle n’est
pas explicitement spécifiée par un algorithme, et « émerge » implicitement de la composition
des sérialiseurs et transformateurs dans une chaine. Par exemple, les séquences d’interactions
représentant des classes différentes peuvent étre entrelacées arbitrairement, parce qu'un trans-
formateur peut représenter une nouvelle classe pendant qu’elle transforme un élément dans
une autre classe. Ainsi, il n’est pas possible de controler explicitement le balayage d’une classe,
en implantant un algorithme comme dans JMangler, JOIE et Javassist, ce qui rend plus dif-
ficile I'implantation de transformations qui manipulent plusieurs éléments de programmes et
donc dépendent de la stratégie de balayage.

ASM et Jabyce définissent cependant des propriétés temporelles pour les séquences d’inter-
actions possibles représentant des programmes, et donc limitent ’ensemble des stratégies de
balayage possibles. Par exemple, dans ASM les méthodes de l'interface ClassVisitor doivent
étre appelées dans un ordre spécifié dans la documentation de l'interface sous la forme de
Pexpression rationnelle suivante : visit (visitField | visitMethod | visitlnnerClass | visitAttribute)*
visitEnd. Cet ordre des appels est illustré dans le programme d’exemple 5.3 de la section 5.3.
Autre exemple, dans Jabyce les variables locales doivent étre balayées avant les instructions
qui utilisent ces variables locales. De plus, dans Jabyce le balayage des éléments composites et
des éléments qu’ils contiennent récursivement, doit respecter un ordre bien défini, cf. la sec-
tion 3.2.5. Dans ASM peu de vérifications sont réalisées a I’exécution pour garantir de telles
propriétés temporelles. En revanche, les travaux que nous avons menés autour de Jabyce,
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décrits dans le chapitre 4, sur I'utilisation de modéles et de langages de spécifications de con-
trats entre composants, et la vérification de ces contrats pendant I’exécution, permettent entre
autres de vérifier des propriétés temporelles d’une stratégie de balayage pendant ’exécution
des transformateurs. Cette approche permet de diminuer la complexité des implantations de
transformateurs, bien qu’elle reste plus élevée que dans JMangler, JOIE et Javassist.

Stratégies de balayage aboutissant 4 un point fixe

L’une des bonnes propriétés d’une stratégie de balayage est qu’elle aboutisse & un point fize,
c’est-a-dire que I'ensemble des transformations pour une classe Java se terminent. Cette pro-
priété se décline en deux propriétés : 1) il ne doit pas y avoir de cycles dans la composition des
transformateurs, 2) chaque exécution d’un transformateur doit se terminer. JOIE, Javassist,
ASM et Jabyce ne permettent pas facilement de configurer des transformateurs en boucle,
ni d’exécuter itérativement des transformateurs pour un méme programme transformé. Ces
systémes offrent donc généralement des stratégies qui aboutissent & des points fixes, & condi-
tion que chaque exécution d’un transformateur aboutisse & un point fixe. C’est également le
cas pour les transformateurs de code dans JMangler, mais pas pour les transformateurs des
« éléments externes » d’interfaces et classes Java. En effet, ces derniers transformateurs sont
exécutées itérativement par JMangler jusqu’a un point fixe caractérisé par un programme qui
n’est plus transformé par les transformateurs. Une telle itération peut ne jamais se terminer.

Synthése

Tous les systémes offrent un moyen de spécifier des stratégies de transformation, c’est-a-dire
des compositions de transformateurs, indépendamment des implantations de transformateurs.
Seul JMangler impose une stratégie, pour les transformations d’interfaces externes de classes
et interfaces compilées. Jabyce offre le mécanisme de spécification de stratégies le plus général
et le plus flexible, en s’appuyant sur les mécanismes de liaisons entre composants et le langage
ADL de Fractal, qui permettent également de paramétrer et de configurer les transformateurs
et les composants formant leur environnement de maniére homogeéne.

Seuls les systémes offrant une représentation des classes Java par des graphes d’objets (JMan-
gler, JOIE et Javassist) permettent de spécifier la stratégie de balayage des classes transfor-
mées, en implantant un algorithme dans chaque transformateur. Cependant, le balayage est
effectué dans chaque transformateur d’une classe, ce qui implique une redondance inutile de
ces traitements. En revanche, dans ASM et Jabyce, chaque classe transformée n’est balayée
qu’une seule fois pour une chaine de transformateurs, ce qui optimise les traitements, au prix
d’une plus grande complexité dans 'implantation des transformateurs. En effet, dans ASM
et Jabyce, le balayage d'une classe est non déterministe, bien qu’un balayage doive respecter
certaines propriétés temporelles, ce qui complexifie les implantations de transformateurs.

5.7 Vérification des transformations

Nous avons introduit dans le chapitre 4 la problématique nouvelle de la vérification du com-
portement de transformateurs de programmes, a 'intersection des domaines de la transforma-
tion de programme et de la siireté de fonctionnement. Notre objectif est de vérifier, pendant
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lexécution des transformateurs, que chaque transformateur (chaque composant opération,
dans Jabyce), produit seulement des représentations internes de programmes corrects.

Comme décrit dans la section 4.1.2, nous avons défini deux types d’erreur (correction syn-
taxique et correction sémantique), qui correspondent aux différentes passes de ’algorithme
de vérification de la correction des classes compilées, dans une JVM. Un premier critére de
comparaison des systémes est [’ensemble des erreurs détectées par les différents systémes, c’est-
a-dire notamment les niveaux de correction considérés. Nos travaux se placent dans le contexte
du test des transformateurs de programmes. Dans ce contexte, notre deuxiéme critére est la
précision du diagnostic des erreurs de correction, c’est-a-dire notamment la précision de la
localisation des fautes de dévéloppement dans les transformateurs fautifs.

Programmation défensive

Seuls JOIE et Javassist implantent une vérification de la correction des représentations
d’éléments par programmation défensive, C’est-a-dire par des tests explicites des paramétres
en début des méthodes, dans les classes d’objets représentant des éléments de programme. Ces
tests ont été codés & la main, par les développeurs de JOIE et Javassist. La programmation
défensive est utile pour vérifier une certaine intégrité des programmes représentés. Par exemple,
dans Serp, il est possible de ne pas renseigner les informations sur ’attribut accédé par une
instruction getfield, c’est-a-dire donner des valeurs null pour le nom de ’attribut, le nom de la
classe qui le définit et son type dans un objet GetFieldlnstruction qui la représente, ce qui ne
provoque aucune erreur. Cependant, cela se traduit lors de la sérialisation par la génération
d’une instruction qui contient I'index de constante 0, ce qui est une erreur dans la majorité des
cas car la constante & cet index ne sera pas une entrée du type « référence d’attribut ». Le méme
probléme apparait avec BCEL (et donc dans JMangler) : 4 la création d’un objet GETFIELD,
il est possible de passer n’importe quelle valeur d’index de constante en paramétre, et il n’est
pas vérifié que cet index est celui d’une constante de type « référence d’attribut ». Dans ASM
également, il n’est pas vérifié dans le sérialiseur (classe CodeWriter) si les parameétres & un appel
a visitFieldInsn(. . .) ne sont pas null, pour représenter une instruction getfield, ce qui provoque la
levée d’exceptions peu explicites. En revanche, JOIE est plus défensif que les autres systémes,
grace a des tests explicites dans les constructeurs et les méthodes, et par la restriction de
I'utilisation de la plupart des méthodes de modification d’état par le modificateur protected.
Il n’est par exemple pas possible de représenter une instruction getfield (par un objet Getfield)
avec un index d’une constante d’un autre type que « référence d’attribut ». L’inconvénient de
cette approche dans JOIE, est de limiter la généralité du systéme de transformation, comme
expliqué & la fin de la section 5.3. Dans Javassist également, des vérifications de validité
des paramétres sont explicitement codées dans le code des méthodes, mais sans limiter les
transformations possibles.

Le seul apport du code de programmation défensive, est de rendre plus explicite les messages
dans les exceptions, et de pouvoir détecter les erreurs plus t6t, qu’en absence de détection
d’erreur. Cependant, avec une représentation des programmes par des graphes d’objets, la
programmation défensive est limitée pour diagnostiquer et localiser précisément les fautes
de développement qui provoquent ces erreurs. En effet, un graphe d’objets représentant des
éléments de programme est manipulé par plusieurs fragments de code, dispersés dans une
implantation de transformateur. Ainsi, le code qui provoque une erreur détectée par program-
mation défensive dans le code des objets du graphe, n’est pas nécessairement le seul code
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fautif dans I'implantation du transformateur. Il est donc difficile de localiser les fautes de
développement avec la programmation défensive et une représentation en graphes d’objets.

En revanche, avec une représentation en séquences d’interactions, comme dans ASM et Jabyce,
la représentation d'un élément de programme (par un appel de méthode) et sa transformation
sont simultanées. L’interaction représentant un élément est déclenchée par un fragment précis
de l'implantation du transformateur. Dans ce contexte, la programmation défensive permet
de localiser plus précisément le code fautif.

Cependant, le probléme fondamental avec la programmation défensive, est le mélange entre
le code de vérification et le code fonctionnel. Ce mélange complexifie inutilement les implan-
tations des classes de graphes d’objets dans JOIE, ou le code des transformateurs avec une
représentation par interactions. Le code de détection d’erreur est dispersé dans tout le code
fonctionnel, ce qui empéche d’avoir une idée précise des erreurs qui sont effectivement détec-
tées, et limite donc la confiance que 1’on peut avoir dans le systéme. De plus, la programmation
défensive se limite généralement & la détection d’erreurs de syntaxe des représentations d’élé-
ments (vérification d’un seul élément a la fois), et n’est pas utilisable pour la détection d’erreurs
de sémantique (vérification de plusieurs éléments). Par exemple, dans JOIE, malgré 'utilisa-
tion de programmation défensive, il n’est fait aucune vérification que tout chemin d’exécution
dans une implantation de méthode aboutit & une levée d’exception o & une instruction xreturn.

Domaines de traitement d’erreur

Il est donc souhaitable de ne pas utiliser la programmation défensive pour la vérification de la
correction des représentations de programmes. Dans Jabyce, comme détaillé dans la section
4.2.1, nous avons appliqué notre principe 10 d’Inversion du Traitement d’Erreur, en séparant
complétement code fonctionnel et code de traitement d’erreur, et en proposant un mécanisme
a la fois plus général, plus homogéne et plus puissant que la programmation défensive, pour
traiter & la fois les erreurs de syntaxe et de sémantique. Notre approche, que nous appelons
domaines de traitement d’erreur d’un point de vue architectural, est basée sur l'interception
transparente des interactions représentant des éléments de programmes, et sur la vérification de
contrats, spécifiés dans des formalismes de haut niveau. Cette approche originale est détaillée
dans le chapitre 4.

Algorithme de vérification

Cependant, une limite de notre approche, est que les spécifications de contrats que nous
avons produites ne couvrent pas pour linstant toute la spécification de la JVM en ce qui
concerne la vérification des programmes [LY99]. Seul BCEL permet d’effectuer une vérification
compléte des programmes, en offrant une implantation littérale et compléte de l’algorithme de
vérification de la JVM (dans le paquetage org.apache.bcel.verifier). Ainsi, comme Jabyce, BCEL
permet de vérifier & la fois la syntaxe et la sémantique des classes Java compilées. Cependant,
I'inconvénient de l'utilisation d’un algorithme de vérification est que la localisation des fautes
de développement qui ont produit les erreurs détectées sont difficilement localisables, encore
plus difficilement qu’avec la programmation défensive, car une classe ne peut étre vérifiée par
I'algorithme qu’aprés qu’elle aie été complétement transformée. De plus, avec 1’algorithme
de vérification, la vérification n’est pas modulaire. Si ’on souhaite vérifier seulement certains
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aspects lors du test de transformateurs, il est nécessaire d’exécuter I’algorithme complétement.
En revanche, notre approche dans Jabyce, comme indiqué ci-dessus, offre la meilleure précision
pour la localisation des fautes, et nous avons une approche modulaire pour la spécification
et la vérification des contrats de correction, en permettant également de combiner plusieurs
formalismes de spécification de contrats.

Synthése

ASM et Serp n’offrent aucun mécanisme de détection d’erreur de la correction des programmes
dans leur représentation interne. Javassist et JOIE implantent une programmation défensive,
qui se limite & la syntaxe des éléments de programmes représentés. L’approche de vérification
de la correction des programmes la plus compléte est celle de BCEL, qui implante com-
plétement l'algorithme de vérification de la JVM. Cependant, Jabyce offre I’approche la plus
générale, la plus modulaire et la plus précise pour la localisation des fautes de développement
dans les transformateurs qui provoquent des erreurs de corrections des programmes représen-
tés.

5.8 Représentation de fragments de programmes

Les implantations de transformateurs comprenent des fragments de programmes pour deux
fonctions [Vis02] : 1) pour la détection de patrons (pattern matching) d’ensembles d’éléments
de programmes a transformer, et 2) pour la production d’éléments de programmes. La syntaxe
pour spécifier ces fragments de programmes peut étre abstraite (abstract syntaz) si le langage
d’implantation des transformateurs est directement utilisé, ou concréte (concrete syntaz) sile
langage des programmes transformés est utilisé.

JMangler et JOIE offrent une syntaxe abstraite : les fragments sont spécifiés sous la forme de
code Java (le langage d’implantation des transformateurs) qui crée, transforme ou supprime
des objets Java représentant des éléments de programmes. ASM et Jabyce également offrent
une syntaxe abstraite : les fragments sont spécifiés sous la forme de code Java qui recoivent ou
émettent des appels de méthodes Java qui représentent des éléments de programmes, comme
illustré dans la section 5.3 dans les programmes 5.3 et 5.4.

En revanche, la grande originalité de Javassist est d’offrir une syntaxe concréte pour la
représentation de fragments de code compilé. Ce mécanisme se limite & la production de
nouveaux blocs d’instructions de bytecode, et n’est pas utilisable pour le pattern-matching
d’éléments a transformer. La deuxiéme originalité de Javassist est que ces fragments de code
compilé Java sont spécifiés sous la forme de code source Java. Par exemple, le programme 5.5
donne partiellement 'implantation d’un transformateur Javassist qui insére des instructions
de bytecode avant chaque instruction xreturn dans une méthode, spécifié sous la forme de code
source Java. Le code inséré affiche sur la console un message de trace d’exécution.

Comme illustré dans cet exemple, les fragments en syntaxe concréte sont spécifiés sous la
forme de chaines contenant du code source Java, qui sont passées en paramétres lors d’appels
de méthodes des objets représentant des méthodes ou des instructions. Ainsi, par exemple
la classe CtMethod fournit la méthode insertBefore(...) pour ajouter du code au début de
la méthode, la méthode addCatch(...) pour ajouter du code de traitement d’exception, la
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CtClass c = ...;
CtMethod m = c.getDeclaredMethod ("uneMethode") ;
String msg = "retour de " + m.getName() +
" dans " + c.getName();
m.insertAfter ("{ System.out.println(\"" + msg + "\"); }");

ProaG. 5.5 : Code d'un transformateur Javassist utilisant un fragment de programme

méthode insertAfter(...) pour ajouter du code avant chaque instruction xreturn, et la méthode
setBody(. ..) pour remplacer complétement le code de la méthode. Les classes Cast, FieldAccess,
InstanceOf, MethodCall, et NewExpr, qui sont les seules classes définies dans Javassist pour
représenter les instructions dans les méthodes, offrent une méthode replace(...), permettant
de remplacer l'instruction par du code passé en paramétre sous la forme d’une chaine. La classe
Handler, dont les instances représentent des blocs de traitement d’exception, offre également
des méthodes insertBefore(. ..) et replace(...). La syntaxe concréte de Javassist n’est utilisable
qu’en paramétre de cet ensemble restreint de méthodes. Il n’est pas possible par exemple de
spécifier de nouvelles relations d’héritage des classes transformées dans la syntaxe concréte,
ou de remplacer des instructions d’autres types que les 5 modélisés dans Javassist (p.ex. les
instructions d’accés aux variables locales).

Malgré cette limitation de la portée de 'utilisation de la syntaxe concréte, 'introduction d’une
syntaxe concréte dans Javassist, et surtout I'utilisation de la syntaxe du langage Java, font de
Javassist le systéme de transformation de bytecode Java le plus facile & utiliser parmi tous les
systémes considérés, et le seul qui ne nécessite pas de connaitre les caractéristiques du format
des classes compilées Java.

5.9 Synthése

Ce chapitre offre une comparaison qualitative des systémes généralistes de transformation de
code compilé Java : JOIE, JMangler, Javassist, ASM, Jabyce, Serp et BCEL. Les tableaux
5.1a & 5.1e synthétisent nos différents critéres de comparaison dans toutes les dimensions de
notre catégorisation donnée dans la section 5.1. Seule la dimension de la portée (scope) n’est
pas synthétisée ici, car elle nous a essentiellement servi comme premier filtre de sélection des
systémes & comparer (cf. la section 5.2). Nos objectifs sont spécifiés sous la forme de trois
principes de conception, dans la section 3.1, et nous regroupons nos différents critéres de
comparaison par rapport & ces trois principes. Ainsi, I’évaluation de chaque systéme selon ces
critéres nous permet d’évaluer le degré d’application de nos trois principes, et donc l'atteinte
de nos objectifs :

— Principe 4 de Généralité du Systéme de transformation : critéres (1.1) et (1.2) pour évaluer
les manipulations possibles des représentations d’éléments de programmes, et critére (2.2)
car le modéle conceptuel doit étre & un grain suffisamment fin pour permettre de transformer
tous les éléments formant un programme;

— Principe 5 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations : critéres (3.1), (2.3)
et (3.2) pour évaluer les abstractions et les mécanismes offerts pour encapsuler et réutiliser
facilement les transformateurs, et notamment pour encapsuler des implantations de trans-
formations causalement dépendantes (principe 8 de Fermeture Commune), et critére (4.1)
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pour les mécanismes et langages offerts pour composer les transformateurs sans modifier
leur code;

— Principe 6 de Composition Efficace des Transformations : critére (2.1) pour la factorisation
des traitements redondants des détails du format sérialisé des classes compilées dans les
désérialiseurs et sérialiseurs, et critéres (4.1) et (4.3) pour les optimisations et factorisations
automatiques pouvant étre réalisées lors de la composition des transformateurs, notamment
la factorisation du balayage des classes.

Les critéres (5.1) et (5.2), concernant la vérification de la correction des transformations, sont
indirectement liés & la réutilisation des transformateurs : un transformateur n’est réutilisable
que lorsque les utilisateurs ont une certaine confiance dans sa correction. Ces deux critéres
concernent donc notre principe 5 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations.

En conclusion, Jabyce atteint nos trois objectifs, en appliquant effectivement nos trois principes
de conception. C’est aussi le seul systéme de transformation évalué qui atteint simultanément
ces trois objectifs. Notamment, grdce & ['utilisation du modéle de composant Fractal pour la
conception et la composition des transformateurs, c’est le systéme de transformation évalué qui
applique le mieux notre principe 5 d’Encapsulation et de Composabilité des Transformations.

Cependant, nous ne nous sommes pas fixé d’objectifs en termes de simplicité d’implantation
des transformateurs, qui sont évalués par les critéres (1.2), (1.3), (2.1), (2.2), (3.1), (4.2) et
(6.1). Il apparait que Jabyce est, avec ASM, I'un des systémes avec lequel il est le plus difficile
d’implanter des transformateurs. Notamment, Jabyce et ASM représentent les éléments de
programmes par des séquences d’interactions, au lieu de graphes d’objets Java, ce qui implique
une difficulté pour analyser les relations entre éléments (critére (1.3)), et offrent un balayage
non déterministe des classes qui rend difficile 'implantation de transformateurs (critére (4.2)).
En revanche, Javassist apparait comme le systéme le plus facile a utiliser, parce qu’il offre le
modéle le plus abstrait (critére (2.1)), et surtout parce qu’il est le seul systéme qui offre une
syntaxe concréte pour la spécification de fragments de programmes (critére (6.1)). Javassist
est cependant 'un des systémes les moins généralistes.

En revanche, bien qu’elle rende plus difficile I'implantation de transformateurs, la représenta-
tion des programmes par des séquences d’interactions, comme dans Jabyce et ASM, est une
représentation bien plus performante qu’une représentation en graphes d’objets, en termes
de mémoire et de temps d’exécution. Ce point est montré dans le chapitre 6 des mesures de
performances de transformation, qui compléte les critéres de comparaison qualitatifs de ce
chapitre par des critéres quantitatifs. Les bonnes performances de la représentation des pro-
grammes par séquences d’interactions permettent d’atteindre notre objectif / principe 6 de
Composition Efficace des Transformations.

Ainsi, les deux caractéristiques principales de Jabyce, & savoir 1) la représentation de pro-
grammes par interactions, et 2) 'utilisation d’un modéle de composant général (Fractal), nous
permettent d’atteindre complétement nos objectifs.
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Meécanisme de représentation interne

(1.1) capacité de modification des

représentations d’éléments

(1.2) homogénéité des
représentations de relations de
composition et de dépendance

entre éléments

(1.3) facilité d’implantation
d’analyses de relations entre

éléments

JOIE! (—) représentations par objets (+) homogeénes : liaisons entre | (+) liaisons entre objets Java
Java peu modifiables, impossible objets Java facilement navigables
de créer de nouvelles classes

JMangler' | (—) seulement modifications qui (c¢f. BCEL)
conservent la compatibilité binaire

Javassist' | (—) objets modifiables, mais (+) homogénes : liaisons entre | (+) liaisons entre objets Java
impossibilité de supprimer des objets Java facilement navigables
éléments

ASM? (+) représentations (—) hétérogeénes : identité des (—) traitements complexes
complétement modifiables objets en paramétres, et cible des nécessaires

appels

Jabyce® (+) représentations (+) homogénes : identité des (—) traitements complexes
complétement modifiables objets en paramétres nécessaires

Serp’ (—) représentations par objets (+) homogénes : liaisons entre | (+) liaisons entre objets Java
Java complétement modifiables, objets Java facilement navigables
mais impossible de créer de
nouvelles classes

BCEL! (+) représentations par objets | (4+) homogénes : liaisons entre | (+) liaisons entre objets Java

Java complétement
modifiables

objets Java

facilement navigables

¢cl

SINVISIXH SHNHLSAS SHT DHAV NOSIVHVdINOO G HY.LIdVHO



on3deouod S[IPOIN - SowRISAS Sop dA1ye)Ienb uosreredwod Bl 9p ISIYIUASG : QT°C AV,

Modéle conceptuel

(2.1) niveau d’abstraction du
modele (détails masqués du format
de bytecode)

(2.2) granularité (nombre de types
d’éléments) et homogénéité du

modéle

(2.3) complétude des définitions de

relations entre types d’éléments

JOIE (=) modéle peu abstrait (—) gros grain, modéle hétérogéne | (—) seulement relations de
pour les instructions composition et branchements entre
instructions
JMangler | (¢f. BCEL)
Javassist (+) modéle le plus abstrait, (—) grain trés gros, peu de types (—) seulement relations de
masque le plus de détails d’éléments représentables et composition et branchements entre
transformables instructions
ASM (=) modéle peu abstrait (—) gros grain, permet de tout (—) seulement relations de
transformer, mais le groupement composition et branchements entre
des types d’instructions est basé instructions
sur leur structure
Jabyce (+) modéle trés abstrait (le (+) grain moyen, permet de (+) le plus grand nombre de
plus abstrait aprés celui de tout transformer relations (relations
Javassist) inter-classes, etc.)
Serp (=) modéle peu abstrait (+) grain moyen, permet de (—) seulement relations de
tout transformer composition et branchements entre
instructions
BCEL (—) modéle peu abstrait (+) grain le plus fin, permet (—) seulement relations de

de tout transformer

composition et branchements entre

instructions
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Paradigme de transformation

(3.1) encapsulation et configuration des transfor-

mateurs et de leur environnement

(3.2) encapsulation des implantations de transfor-

mations causalement dépendantes

JOIE (—) objets Java, interfaces Java définies par le sys- | (—) probléme non abordé
téme
JMangler | (—) objets Java, interfaces Java définies par le sys- | (—) probléme non abordé
téme
Javassist (—) objets Java, interfaces Java définies par le sys- | (—) probléme non abordé
téme
ASM (—) objets Java, interfaces Java définies par le sys- | (—) probléme non abordé
téme
Jabyce (+) modéle de composant Fractal / Java | (+) les héritages entre les classes ab-

pour les transformateurs (opérations) et

leur environnement

straites et les interfaces de Jabyce guident
I’implantation des transformations causale-

ment dépendantes

vel
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Stratégie de transformation

(4.1) flexibilité et efficacité de la

composition des transformateurs

(4.2) flexibilité pour le balayage

(4.3) redondance du balayage

JOIE

(—) séquence de transformateurs a
exécuter, spécifiée par programma-

tion (pas de langage)

(+) balayage implanté

chaque transformateur :

bilité maximum

dans

flexi-

(=) balayage effectué par chaque

transformateur : redondance inutile

JMangler

(—) stratégie imposée pour les
transformations d’ « éléments ex-
ternes » ; séquence de transforma-
teurs pour les transformations de

code (langage spécifique)

(+) balayage implanté

chaque transformateur :

bilité maximum

dans

flexi-

(=) balayage effectué par chaque

transformateur : redondance inutile

Javassist

(=) séquence de transformateurs
(langage spécifique), mais désérial-
isation et sérialisation des classes

pour chaque transformateur

(+) balayage implanté

chaque transformateur :

bilité maximum

dans

flexi-

(=) balayage effectué par chaque

transformateur : redondance inutile

ASM

(—) séquence de transformateurs a
exécuter, spécifiée par programma-
tion, mais la chaine des transforma-
teurs est a reconstruire pour chaque
classe

(—) balayage non déterministe

(+) balayage effectué une fois
pour une composition de trans-

formateurs

Jabyce

(+) stratégie exprimée par li-
aisons entre composants Frac-
tal; langage ADL Fractal ; op-

timisations avec Julia

(—) balayage non déterministe

(+) balayage effectué une fois
pour une composition de trans-

formateurs
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Vérification des transformations

Représentation de fragments

de programmes

(5.1) ensemble des erreurs

(5.2) précision du diagnostic des

(6.1) syntaxe pour la

détectées erreurs détectées représentation des fragments
JOIE (—) programmation défensive : (+) localisation précise des (—) syntaxe abstraite (« en dur »)
détection d’erreurs de syntaxe fautes dans les
transformateurs
JMangler | (¢f. BCEL) (—) syntaxe abstraite (« en dur »)
Javassist | (—) programmation défensive : (+) localisation précise des (+) syntaxe concréte (langage
détection d’erreurs de syntaxe fautes dans les source Java), pour la
transformateurs représentation de nouveaux
blocs de code
ASM (—) pas de détection d’erreur (—) localisation imprécise des (—) syntaxe abstraite (« en dur »)
fautes
Jabyce (+) erreurs de syntaxe et de (+) localisation précise des (—) syntaxe abstraite (« en dur »)
sémantique (mais fautes dans les
spécifications encore transformateurs
incomplétes)
Serp (—) pas de détection d’erreurs (—) localisation imprécise des
fautes
BCEL (+) implantation compléte de | (—) localisation imprécise des

l’algorithme de vérification

fautes

9¢l
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Chapitre 6

Evaluation des performances

Ce chapitre compléte le chapitre 5, qui apporte une comparaison qualitative de Jabyce et
d’autres systémes de transformation de bytecode Java, par une comparaison quantitative en
termes de temps d’exécution de compositions de transformateurs.

La section 6.1 décrit nos critéres d’évaluation des temps d’exécution des transformations, et
justifie nos choix des systémes de transformation qui servent de base & I’évaluation de ces
critéres (Serp, ASM et Jabyce). La section 6.2 décrit la transformation de programme qui
est implantée avec les différents systémes, et décrit en détails ses implantations. La section
6.3 décrit ’environnement utilisé pour effectuer les mesures. Cet environnement est concu et
implanté en utilisant le modéle de composant Fractal, et exécute les transformateurs dont les
implantations sont décrites dans la section 6.2. Les résultats de ces mesures sont donnés et
analysés dans la section 6.4. La section 6.5 donne une synthése de ces analyses.

6.1 Approche générale

Critéres d’évaluation de performances

Nous considérons deux critéres d’évaluation de performances :

1. le temps de transformation de chaque classe, par chaque transformateur dans une con-
figuration, doit étre minimisé de maniére & pouvoir composer efficacement de nombreux
transformateurs dans une méme configuration ;

2. le temps de désérialisation et de sérialisation d’une classe transformée doit étre minimisé.

11 est difficile de satisfaire ces deux critéres simultanément. En effet, le concepteur d’un systéme
de transformation doit faire un compromis entre le niveau d’abstraction du modéle conceptuel,
et les temps de traitement dans chaque transformateur. Comme décrit dans la section 5.4, un
modéle conceptuel & un faible niveau d’abstraction, c’est-a-dire qui cache peu de détails du for-
mat sérialisé des classes compilées Java, impose des traitements supplémentaires dans chaque
transformateur par rapport & un modéle conceptuel & un haut niveau d’abstraction. Par exem-
ple, un modéle conceptuel qui expose les opcodes (identifiants d’instructions), permet d’éviter
aux (dé)sérialiseurs de décoder et encoder ces opcodes, mais impose a chaque transformateur
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d’instructions de décoder les opcodes. Ceci peut se traduire par des traitements redondants
dans les transformateurs et une augmentation des temps de transformation avec une compo-
sition de nombreux transformateurs.

Nous privilégions le critére de la minimisation du temps de transformation par chaque
transformateur, pour juger de ’application de notre principe 6 de Composition Efficace des
Transformateurs.

D’autre part, le concepteur d’un systéme de transformation doit faire un compromis entre la
généralité du systéme, et les performances de transformation. En effet, il est toujours envis-
ageable de concevoir un systéme de transformation limité & une certaine catégorie de transfor-
mations, par exemple le brouillage (obfuscation), et optimisé pour cette catégorie. Cependant,
en application de notre principe 4 de Généralité du Systéme de Transformation, nous avons
considéré dans notre comparaison seulement des systémes de transformation généralistes (cf.
la section 5.2).

Caractéristiques qualitatives prises en compte

L’objectif de ce chapitre est de montrer qu’avec ses caractéristiques, Jabyce permet d’obtenir
des bonnes performances lors de I’exécution de transformateurs. Plus précisément, ce chapitre
montre l'influence des choix dans les dimensions suivantes, sur nos critéres de mesure de
performances définis ci-dessus :

1. mécanisme de représentation interne : représentation des programmes par des séquences
d’interactions, vs. représentation par des graphes d’objets (cf. la section 5.3);

2. paradigme de transformation : choix d’'un modéle de composant général tel que Fractal,
vs. transformateurs implantés directement en Java (cf. la section 5.5);

3. modeéle conceptuel : choix d’un modeéle conceptuel général qui abstrait de nombreux
détails du format sérialisé des classes dans la plupart des systémes, vs. modéle peu
abstrait (cf. la section 5.4);

4. stratégie de transformation : stratégie de balayage des classes non déterministe mais
non redondante, vs. stratégie de balayage spécifique & chaque transformateur mais re-
dondante (cf. la section 5.6).

Pour 1’évaluation du point 1, nous comparons Serp & Jabyce, parce que Serp est représen-
tatif des systémes de transformation de bytecode qui représentent les classes par des graphes
d’objets. De plus, Serp a le modéle conceptuel le plus proche de Jabyce parmi les systémes
considérés, comme décrit dans la section 5.4, ce qui est essentiel pour la validité de cette
évaluation. Pour I’évaluation du point 3, nous comparons ASM et Jabyce, parce que comme
expliqué a la fin de la section 5.4, Jabyce offre le modéle conceptuel le plus abstrait, et ASM
un des modéles les moins abstraits. Par exemple, ASM expose directement les opcodes dans la
représentation interne des instructions. De méme, comme détaillé dans la section 5.5, ASM of-
fre 'un des paradigmes de transformation les plus simples (les transformateurs sont des objets
Java qui implantent des interfaces bien définies) et les plus représentatifs de ceux des autres
systémes, et est donc bien adapté pour ’évaluation du point 2. Pour I’évaluation du point
4, nous comparons Jabyce et ASM, qui offrent un balayage unique mais non déterministe de
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chaque classe pour une configuration de transformateurs, avec Serp qui offre comme les autres
systémes un balayage implanté dans chaque transformateur.

Il est & noter que Serp n’est pas un systéme de transformation & proprement parler, comme
indiqué dans la section 5.2. Cependant, pour les expérimentations effectuées dans ce chapitre,
nous avons développé un systéme de tranformation minimal basé sur Serp, trés similaire
a JMangler qui est basé sur BCEL. Nous avons défini I'interface SerpClassTransformer, qui
doit étre implantée par les objets transformateur, et qui est donnée dans le programme 6.1.
La méthode transformClass(...) prend en paramétre la représentation interne d’une classe a
transformer (un objet de la classe BCClass de Serp), et retourne ’ensemble des représentations
de classes résultant de cette transformation.

public interface SerpClassTransformer {
VAL
* Transforms the Java class as the specified BCClass,

* to produce a set of new Java classes.
* Q@param project allows for the creation of new classes.
* Q@param javaClass the Java class to transform.
* Qreturn the new Java classes.
*/
BCClass[] transformClass(Project project, BCClass javaClass);

}

PrROG. 6.1 : Interface SerpClassTransformer

6.2 Transformation pour la trace de retour de méthode

Nous considérons une seule transformation de programme, et qui est implantée a la fois dans
ASM, Jabyce et Serp, pour comparer ces trois implantations. La transformation que nous
avons implantée est l’insertion d’instructions de trace avant chaque instruction xreturn de
retour de méthode (c’est-a-dire chaque instruction ireturn, Ireturn, freturn, dreturn, areturn ou
return), dans toutes les méthodes des classes transformées. Cette transformation est similaire &
la transformation de documents XML décrite dans la section 3.2.4. D’un point de vue général,
cette transformation transforme chaque instruction xreturn en une séquence d’instructions
d’affichage d’'un message de trace suivie de 'instruction xreturn originale. Le code qui affiche
la trace d’exécution est la séquence d’instructions de bytecode donnée dans le programme 6.2.
Par exemple, le résultat de la transformation de la classe compilée dont le code source est
donné dans le programme 6.3, est une classe compilée qui est équivalente & la classe compilée
dont le code source est donné dans le programme 6.4. Les mots-clé return sont explicites dans le
code source de ces programmes, bien que ce soit optionnel dans le langage Java, mais illustrent
ici ’emplacement des instructions de bytecode return générées par un compilateur Java.

Le choix de cette transformation particuliére est motivé par les propriétés dont nous éval-
uons l'impact sur les performances, identifiées dans la section précédente. Ainsi, I'insertion
d’une trace avant chaque instruction xreturn, et non pas par exemple en début de méthode,
impose de balayer toutes les implantations de méthodes, pour trouver les instructions xreturn
& transformer. Cette transformation nous permet donc d’évaluer l'efficacité du balayage dans
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1. getstatic : empile la référence d’objet stockée dans 1l’attribut
statique out défini dans la classe java.lang.System, de type
java.io.PrintStream ;

2. Ildc : empile la chaine du message & afficher, identifiée par 1’index
de la chaine dans la table des constantes (comnstant pool) ;

3. invokevirtual : appelle la méthode println(String) définie dans
java.io.PrintStream, avec pour objet cible et pour argument les
références d’objets qui ont été empilées par les instructions
exécutées précédemment.

PROG. 6.2 : La séquence d’instructions de bytecode pour afficher une trace

public class BonjourMonde {

public void afficheBonjour() {
System.out.println("bonjour") ;
return;

}

public void afficheMonde() {
System.out.println(" monde");
return;

}

public static void main(String[] argv) {
BonjourMonde obj = new BonjourMonde() ;
obj.afficheBonjour() ;
obj.afficheMonde() ;
return;

PRrROG. 6.3 : Code source original de la classe BonjourMonde & transformer
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public class BonjourMonde {
public void afficheBonjour() {
System.out.println("bonjour");
System.out.printlin(
"retour de afficheBonjour dans BonjourMonde');
return;
}
public void afficheMonde() {
System.out.println(" monde");
System.out.printin(
"retour de afficheMonde dans BonjourMonde");
return;
}
public static void main(String[] argv) {
BonjourMonde obj = new BonjourMonde() ;
obj.afficheBonjour() ;
obj.afficheMonde() ;
System.out.println(
"retour de main dans BonjourMonde');
return;
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PROG. 6.4 : Code source équivalent & celui de la classe compilée BonjourMonde transformée

les différents systémes. De plus, le choix d’une transformation des instructions de bytecode
permet d’évaluer le niveau d’abstraction des systémes de transformation, et notamment leur
traitement des opcodes (identifiants de types d’instructions). En effet, il existe six opcodes

différents pour les instructions de retour, suivant le type de retour de la méthode :

ireturn,

Ireturn, freturn, dreturn, areturn, return. Cette transformation nous permet d’évaluer le coiit des
traitements de telles instructions dans les transformateurs.
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Implantation avec Serp

Dans le systéme de transformation minimal que nous avons concu pour Serp, la méthode trans-
formClass(...) est appelée pour chaque classe sur 'objet transformateur, avec en paramétre
I’objet BCClass qui représent la classe a transformer. Cette méthode retourne I’ensemble des
objets BCClass qui résultent de la transformation, éventuellement vide si la classe doit étre
supprimée. Le code source du transformateur dans notre systéme de transformation minimal
basé sur Serp est donné dans le programme 6.5. Dans cette implantation de la méthode trans-
formClass(. . .), la représentation de la classe est balayée par un algorithme itératif, avec une
boucle for sur les représentations des méthodes implantées dans la classe, et une deuxiéme
boucle while sur les instructions. Pour chaque représentation d’instruction xreturn (objets de
type Returnlnstruction), des objets représentant les instructions de trace sont créés et insérés
dans la liste des objets représentant les instructions. La méthode retourne l'objet BCClass
représentant la classe balayée et transformée.
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public class ReturnTraceSerpClassTransformer
implements SerpClassTransformer {

public BCClass[] transformClass(Project project,
BCClass javaClass) {
String className = javaClass.getName();

/* balayage pour transformer toutes les méthodes */
BCMethod[] methods = javaClass.getDeclaredMethods() ;
for (int i = 0; i < methods.length; i++) {

BCMethod method = methods[i];
String methodName = method.getName() ;
Code code = method.getCode(false);
if (code != null) {
String messageToPrint = "retour de " + methodName
+ " dans " + className;

/* balayage des instructions dans la méthode */
while (code.hasNext()) {
Instruction in = code.next();

/* transformer si l’instruction est un zreturn */
if (in instanceof ReturnInstruction) {
/* insertion d’instructions avant le return */
code.previous() ;

/* instruction 1 : getstatic */
code.getfield() .setField("java/lang/System",
"out", "Ljava/io/PrintStream;");
/* instruction 2 : ldc*/
code.constant () . setValue(messageToPrint) ;
/* instruction 3 : invokevirtual */
code.invokevirtual () .setMethod(
"java/io/PrintStream", "println", "V",
new String[] { "Ljava/lang/String;" } );
code.next () ;
}r 1}
return new BCClass[] { javaClass };
}
}

PROG. 6.5 : Classe ReturnTraceSerpClassTransformer
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Implantation avec ASM

Dans ASM, un transformateur de classes Java est un objet décorateur d’un objet implantant
I'interface ClassVisitor (décrite dans les sections 5.3 et 5.4), selon le patron de conception
Décorateur (cf. ’annexe B.2). Le transformateur ASM le plus simple, qui n’effectue aucune
transformation, est un objet implantant 'interface ClassVisitor et qui retransmet tous les appels
de méthode regus vers 'objet ClassVisitor « décoré ». L’implantation de ce transformateur
minimal est fournie dans ASM, dans la classe ClassAdapter. Tout transformateur ASM est
généralement implanté en étendant la classe ClassAdapter, et en redéfinissant les méthodes
pour effectuer des transformations. De méme, un transformateur de méthode est un objet
Java implantant l'interface CodeVisitor, qui décore un objet du méme type. ASM fournit une
classe CodeAdapter qui sert de base & I"implantation de tels transformateurs.

Notre transformateur de classe est implanté dans la classe ReturnTraceASMClassAdapter, don-
née dans le programme 6.6, qui étend ClassAdapter. La principale méthode redéfinie dans
cette classe est la méthode visitMethod(. . .), pour retourner un objet décorateur du type Re-
turnTraceASMCodeAdapter, qui transforme les instructions dans les méthodes. Notre classe
ReturnTraceASMCodeAdapter, donnée dans le programme 6.7, étend CodeAdapter. Cette classe
redéfinit la méthode visit(. . .) pour transformer les instructions xreturn. Comme décrit dans la
section 5.4, la méthode visit(. . .) est appelée pour représenter des instructions de types tres dif-
férents, y compris les instructions xreturn. Il est donc nécessaire de tester la valeur de 1’opcode
(identifiant de type d’instruction) passé en paramétre. Les instructions insérées avant chaque
instruction xreturn sont représentées par des appels de méthodes sur ’objet CodeVisitor décoré
par le transformateur (appels « super.visitX(...) »).
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public class ReturnTraceASMClassAdapter extends ClassAdapter {
private String className;
ReturnTraceASMClassAdapter (ClassVisitor classVisitor) {
super (classVisitor) ;
}
public void visit(int access, String name,
String superName, String[] interfaces,
String sourceFile) {
super.visit (access, name, superName, interfaces,
sourceFile) ;
className = name.replace(’/’, 2.7);

¥

public CodeVisitor visitMethod(int access, String name,
String desc, String[] exceptions, Attribute attrs) {

/* appelle le prochain transformateur de classe
dans la chaine */
CodeVisitor codeVisitor = super.visitMethod(access,
name, desc, exceptiomns, attrs) ;

if (codeVisitor != null) {
/* retourne un transformateur de code, qui insére le
code de trace */
return new ReturnTraceASMCodeAdapter(codeVisitor,
className, name) ;
} else {
return codeVisitor;
}
}
}

PROG. 6.6 : Classe ReturnTraceASMClassAdapter
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public class ReturnTraceASMCodeAdapter
extends CodeAdapter {
private String className;
private String methodName;

ReturnTraceASMCodeAdapter (CodeVisitor codeVisitor,
String className, String methodName) {
super (codeVisitor) ;
this.className = className;
this.methodName = methodName;

}

public void visitInsn(int opcode) {

if ((opcode == Constants.IRETURN)
|| (opcode == Constants.LRETURN)
|| (opcode == Constants.FRETURN)
|| (opcode == Constants.DRETURN)
|| (opcode == Constants.ARETURN)
[l (opcode == Constants.RETURN)) {

String messageToPrint = "retour de " + methodName
+ " dans " + className;

/* instruction 1 : getstatic */

super.visitFieldInsn(Constants.GETSTATIC,
"java/lang/System", "out",
"Ljava/io/PrintStream;") ;

/* instruction 2 : ldc */
super.visitLdcInsn(messageToPrint) ;
/* instruction 3 : invokevirtual */

super.visitMethodInsn(Constants.INVOKEVIRTUAL,
"java/io/PrintStream", "println",
"(Ljava/lang/String;)V");
}

/* re-représentation du zreturn transformé */
super.visitInsn(opcode) ;

¥

/*... %/
}

PROG. 6.7 : Classe ReturnTraceASMCodeAdapter
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Implantation avec Jabyce

Dans Jabyce, le transformateur transforme les instructions de retour de méthode. C’est un
composant Fractal qui expose donc une interface serveur de type ReturnlnstructionFactory.
Il doit pouvoir représenter des instructions de retour (pour reproduire & l'identique les in-
structions de retour « transformées »), des instructions d’accés aux attributs (getstatic), des
instructions d’empilement de chaines constantes (ldc), et des instructions d’appels de méth-
odes (invokevirtual). Notre composant transformateur expose donc quatre interfaces client de
type ReturnlnstructionFactory, FieldAccessinstructionFactory, StringOrNullConstantPushlnstruc-
tionFactory, et MethodCalllnstructionFactory. Il expose également des interfaces client de type
MethodFactory et ClassFactory, pour pouvoir récupérer le nom des méthodes et des classes
associés aux objets de contexte de représentation des méthodes et classes (XBuildingContext).
Un tel composant transformateur est illustré dans la figure 6.1. Il peut étre intégré dans un
composant opération, comme illustré dans la figure 6.2, en liant ses interfaces aux interfaces
internes de ’opération. Seule 'interface serveur de type ReturnlnstructionFactory de l'opéra-
tion est liée a l’interface serveur de méme type sur le transformateur, et toutes les autres
interfaces serveur sont directement liées aux interfaces client internes correspondantes. Les
interfaces client du transformateur sont liées aux interfaces serveur internes correspondantes
de ’opération.

_transformateur d’insertion de code de trace de retour

\

ReturninstructionFactory_ 7>P ‘<, _ReturninstructionFactory

‘<, _FieldAccesslInstructionFactory

‘<, _StringOrNullConstantPushlinstructionFactory
‘<, _MethodCallinstructionFactory

{F, _MethodFactory

{F, _ClassFactory

Fi1G. 6.1 : Transformateur Jabyce d’insertion de code de trace de retour

Le composant transformateur est un composant primitif. Son implantation est donc une classe
Java, comme spécifié dans Julia, 'implantation de référence de Fractal en Java. Le code
source de la classe du transformateur est donné dans les programmes 6.8a et 6.85. Cette classe
ReturnTraceTransformer implante l'interface ReturnlnstructionFactory, car le composant offre
une interface serveur de ce type. L’interface BindingController est définie dans le modéle de
composant Fractal. Cette interface définit des méthodes appelées par le moteur d’exécution
de Julia pour passer & un composant les références des composants liés sur ses interfaces
client. Implanter cette interface est la seule contrainte imposée par le modéle Fractal pour
I'implantation de composants primitifs en Java.
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_ _ _opération

_transformateur

ReturninstructionFactory_ ..
FieldAccesslnstructionFactory_ >¢j t»% jﬁﬁj
StringOrNuIIConstantPushInstructionFactoryf>P #R #ﬁ%ﬂ
MethodCaIIInstructionFactory,>P {K {ﬁ%{‘
MethodFactory,>P #K ﬂ_{%{‘
CIassFactory,>%w\ {}_;%{
Ny i mmm——

i TE—

F1G. 6.2 : Opération Jabyce d’insertion de trace de retour
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public class ReturnTraceTransformer
implements BindingController, ReturnInstructionFactory {

/* références vers les composants liés
sur les interfaces client */

protected ClassFactory boundClassFactory;

protected MethodFactory boundMethodFactory;

protected ReturnInstructionFactory
boundReturnInstructionFactory;

protected FieldAccessInstructionFactory
boundFieldAccessInstructionFactory;

protected StringOrNullConstantPushInstructionFactory
boundStringOrNullConstantPushInstructionFactory;

protected MethodCalllnstructionFactory
boundMethodCallInstructionFactory;

/* méthodes de BindingController */
public String[] listFc() /*...#*/
public Object lookupFc(String clientItfName) /#*...*/
public void bindFc(String clientItfName,
Object serverItf) /#...*/
public void unbindFc(final String clientItfName) /*...*/

/* un appel représente une instruction de retour dans
la représentation de méthode associée au contexte */
public void createReturnInstruction(
MethodBuildingContext compositeMethodBuildingContext) {

/* récupére le contexte identifiant la représentation
de la classe */
ClassBuildingContext classBuildingContext =
boundMethodFactory.getCompositeClass (
compositeMethodBuildingContext) ;

String className =
boundClassFactory.getBuiltClassClassType (
classBuildingContext) .toString() ;
String methodName = boundMethodFactory

.getBuiltMethodName (compositeMethodBuildingContext) ;

PROG. 6.8a : Classe ReturnTraceTransformer implantant le transformateur Jabyce
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/* construit le message d afficher */
String messageToPrint = "retour de " + methodName
+ " dans " + className;

/* représentation des nouvelles instructions */
/* instruction 1 : getstatic */
boundFieldAccessInstructionFactory
.createFieldAccessInstruction(
compositeMethodBuildingContext,
new ObjectType("java/lang/System",true),"out",true,
new ObjectType("java/io/PrintStream",true), true);

/* instruction 2 : ldc */
boundStringOrNullConstantPushInstructionFactory
.createString0rNullConstantPushInstruction(
compositeMethodBuildingContext, messageToPrint) ;

/* instruction 3 : 4nvokevirtual */
boundMethodCallInstructionFactory
.createMethodCallInstruction(
compositeMethodBuildingContext,
new ObjectType("java/io/PrintStream", true), false,
"println", false, false, VoidType.VOID,
new FieldDescriptor[] {
new ObjectType("java/lang/String", true)});

/* représentation de l’instruction de retour
originale */
boundReturnInstructionFactory.createReturnInstruction(
compositeMethodBuildingContext) ;

PrROG. 6.8b : Classe ReturnTraceTransformer implantant le transformateur Jabyce



6.3. ARCHITECTURE 143
6.3 Architecture

Nous avons concu un seul systéme de test qui est utilisé pour déclencher et mesurer les trans-
formations implantées avec tous les systémes de transformation. Les transformations avec
Jabyce, ASM et Serp sont réalisées dans une méme exécution de ce systéme, pour évaluer de
maniére homogeéne les temps de transformation. Les mémes mécanismes de Jabyce sont utilisés
pour lire et écrire les classes compilées, pour les transformations avec tous les systémes, au
lieu d’utiliser les mécanismes propres & ASM et Serp, afin de rendre constants les temps de
lecture / écriture, et de pouvoir plus facilement comparer les temps de (dé)sérialisation et de
transformation avec les différents systémes.

L’architecture du systéme exécuté pour les mesures est illustrée dans la figure 6.3. Cette ar-
chitecture est celle d’un programme de transformation Jabyce typique. Selon les conventions
des outils de Fractal, le systéme est globalement un composant composite offrant une seule
interface serveur, de type Runnable. Au démarrage du systéme, tous les composants sont in-
stanciés automatiquement et récursivement, puis la méthode run() est appelée sur 'interface
de type Runnable du composant composite global. Cette interface est implantée par un sous-
composant directeur, qui dirige ’exécution des transformations. Le systéme comprend égale-
ment deux composants conteneurs, « d’entrée » et « de sortie », qui contiennent respectivement
les classes Java compilées a transformer, et les classes résultant de la transformation. Le sys-
téme comprend également une chaine composée d'un composant désérialiseur, de plusieurs
composants opération de transformation, et un sérialiseur. Le composant sérialiseur est lié
au composant conteneur de sortie, pour que les classes sérialisées soient directement stockées
dans ce conteneur.

Lorsque la méthode run() est appelée sur le composant directeur, celui-ci 1) enléve toutes
les classes du conteneur de sortie, et 2) itére sur les classes contenues dans le composant
conteneur d’entrée, et pour chaque classe la transmet sous sa forme sérialisée au désérialiseur.
Le désérialiseur désérialise chaque classe et produit une représentation interne de la classe,
qui est transformée successivement par les T composants opération, jusqu’au sérialiseur qui
sérialise la classe transformée et la transmet sous forme sérialisée au composant adaptateur
qui la stocke dans le conteneur de sortie.

La principale différence entre ce systéme de test et une application purement basée sur Jabyce,
est que le composant directeur effectue également des transformations en utilisant des com-
positions de T transformateurs ASM, et respectivement 7T transformateurs Serp, aprés avoir
effectué les transformations avec Jabyce, dans la méme exécution du systéme. Le composant
directeur est paramétré avec le nombre T de transformateurs a composer. Pour effectuer les
transformations avec ASM et Serp, le composant directeur lit et écrit les classes compilées
avant et aprés transformation, directement en interagissant avec les composants conteneur
d’entrée et de sortie.

Dans le contexte de cet exemple, les T composants opération Jabyce sont tous identiques
dans la configuration, et correspondent a l'opération illustrée dans la figure 6.2. De méme,
pour comparer les performances des systémes, le composant directeur effectue également pour
chaque classe des transformations en utilisant des chaines de T transformateurs identiques
développés respectivement avec ASM et Serp. Ces transformateurs sont implantés par les
classes de transformateurs décrites dans la section précédente.

Il est & noter que les transformateurs sont composés sans modifier le code des transformateurs,
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quelque soit le systéme. En effet, en pratique, une implantation de transformation est trop
complexe pour étre modifiée par un utilisateur.

6.4 Mesures et interprétations

La figure 6.4 indique les temps de transformation (en ms) mesurés pour transformer les 9229
classes du JDK (Java Development Kit) version 1.4.2 de Sun Microsystems, en fonction du
nombre variable de transformateurs T, respectivement pour Serp, ASM et Jabyce. Ces classes
contiennent au total R = 86606 instructions xreturn. Les mesures ont été effectuées sur un
ordinateur dédié & ces mesures, sous le systéme Debian GNU /Linux, et doté d’un processeur
Pentium Xeon 2.8 GHz et de 2 Go de mémoire RAM, en utilisant le JDK version 1.4.2 de
Sun Microsystems. Chaque point de mesure est la moyenne de 10 mesures. Nous n’avons pas
mesuré de valeurs aberrantes, car 1’écart-type calculé pour chaque série de 10 mesures est
inférieur & 4% des valeurs mesurées. Le reste de cette section est une analyse de ces mesures.

Dans notre transformation d’exemple, chaque transformateur ajoute trois instructions pour
chaque instruction xreturn dans une méthode. Dans Serp et ASM, les représentations d’instruc-
tions ajoutées par un transformateur sont balayées / interceptées par chaque transformateur
dans la suite de la chaine. Dans un transformateur Serp, cela augmente le temps d’exécution de
la boucle while d’itération sur les instructions d’une méthode (cf. le programme 6.5). Dans un
transformateur ASM, ces instructions sont représentées par de nouveaux appels de méthodes
sur I'objet ReturnTraceCodeAdapter, qui sont réémis, sans transformation, & 1’objet transfor-
mateur suivant dans la chaine (cf. le programme 6.7). Ces traitements supplémentaires, dans
les transformateurs Serp et ASM, deviennent non négligeables a 1’échelle des R = 86606 in-
structions xreturn présentes dans les 9229 classes transformées dans cet exemple. Par exemple,
pour T = 100 transformateurs présents dans la chaine, T x R x 3 = 25981800 instructions sont
ajoutées. En revanche, dans une opération Jabyce, les instructions ajoutées sont représentées
par des appels sur les interfaces de type FieldAccesslnstructionFactory, StringOrNullConstant-
PushlnstructionFactory et MethodCalllnstructionFactory. Or, comme illustré dans la figure 6.2,
l'opération Jabyce qui effectue cette transformation n’intercepte pas les interactions sur ces
interfaces. Gréce & I'application du principe 7 de Séparation des Interfaces permettant cette
architecture interne « creuse » des composants opération, et aux optimisations de Julia (cf.
la section 3.2.6), ces interactions sont directement regues par le composant sérialiseur. Il n’y
a aucun cofit di & des indirections dans les transformateurs, comme avec ASM. L’utilisation
du modéle de composant Fractal n’a donc aucun impact négatif sur les performances. En
conséquence, avec Jabyce, le temps de transformation augmente linéairement avec le nombre
T d’opérations de transformation, contrairement aux autres systémes avec lesquels ce temps
augmente de maniére quadratique. Dans tous les systémes, le cotit de la sérialisation des classes
augmente avec le nombre de transformateurs, & cause de l'insertion de nouvelles instructions
& sérialiser.

Formules globales du temps d’exécution

La formule des courbes de temps total d’exécution des transformateurs, pour tous les systémes,
est donnée dans la formule (6.1) :
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F1G. 6.4 : Temps de transformation (ms) mesurés en fonction du nombre de transformateurs
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C(T,R) = Cld + Ct(T,R) + Cse(T,R) (6.1)

ou T est le nombre de transformateurs utilisés pour transformer les classes, R est le nombre
d’instructions xreturn dans ’ensemble des classes, C (T, R) est le temps total d’accés a I’ensem-
ble des classes sérialisées et de désérialisation, transformation et sérialisation de ces classes,
Cld est le temps de lecture et de désérialisation de toutes les classes, Ct(T, R) est le temps
d’exécution de T transformateurs sur I’ensemble des classes contenant R instructions xreturn,
et Cse(T, R) est le temps de sérialisation et d’écriture de I’ensemble des classes. Cld est une
valeur constante, parce que les classes sont identiques & chaque lecture et désérialisation. La
valeur de Cld est spécifique a chaque implantation de désérialiseur dans Jabyce, ASM et Serp.
En revanche, le temps de sérialisation augmente avec le nombre T de transformateurs et le
nombre R d’instructions xreturn dans les classes, parce que chaque transformateur ajoute 3
instructions pour chaque instruction xreturn. La formule du temps de sérialisation et d’écriture
des classes est donné dans la formule (6.2) :

Cse(T,R) = Csep+3-Csei-R- T (6.2)
ou Csegy est le temps de sérialisation et d’écriture de I’ensemble des classes non transformées.
Csei le temps de sérialisation et d’écriture d’une seule instruction ajoutée par un transforma-

teur, que nous supposons constant pour les trois types d’instructions ajoutés (getstatic, Idc et
invokevirtual). Les valeurs de Csey et Csei sont spécifiques a chaque implantation de sérialiseur.

Formules du temps de tranformation pour Jabyce

Ctigbyce(T', R) est donné dans la formule (6.3) pour Jabyce :

Ctjabyce(T7 R) = Ct’l”jabyce -R-T (6.3)

ol Ctrjghyce €st le temps constant de transformation d’une instruction xreturn par un seul
transformateur Jabyce. La formule (6.4) est la formule globale du temps de lecture, désériali-
sation, transformation, sérialisation et écriture des classes compilées, pour Jabyce :

Cjabyce(T, R) = (Ctrjabyce +3- C’seijabyce) -R-T+ Cldjabyce + CS@Ojabyce (6.4)

Cette formule est celle d'une droite, comme observé dans la figure 6.4.

Formules du temps de transformation pour ASM et Serp

Pour ASM et Serp, le temps de transformation de ’ensemble des classes par un seul transfor-
mateur n’est pas seulement fonction du nombre R d’instructions xreturn, parce que les autres
éléments des classes sont également balayés (pour Serp) ou représentées par des appels qui sont
interceptés par chaque transformateur (pour ASM). Le temps de transformation de I’ensemble
des classes non encore transformées (« initiales » ) par un seul transformateur dans une chaine
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est donc donné dans la formule (6.5) pour ASM (une formule Ctinitser, similaire est définie
pour Serp), qui comprend un terme constant :

Ctinitasm (R) = Ctsansresm + R - Ctrosm (6.5)

Ctsansrosm est la constante du temps de transformation / balayage de l’ensemble des classes
non encore transformées, par un seul transformateur dans la chaine, & ’exclusion des instruc-
tions xreturn. Ctrasy, est le temps moyen de transformation d’une instruction xreturn par un
transformateur (dans ASM, le temps d’un appel a visitlnsn(...) pour une instruction xreturn).
Les temps de transformation pour plusieurs transformateurs sont calculés par la formule récur-
sive (6.6) :

Ctesm(0,R) = 0 (6.6)
Ctesm(T +1,R) = Closm (T, R) + Ctinitgsm(R) + 3+ R - Ctigsm - T

ou Ctligsm est le temps pour un transformateur pour exécuter une indirection pour un appel
représentant une instruction ajoutée par un transformateur placé avant dans la chaine. Une
formule similaire Ctserp (T, R) est définie pour Serp. Aprés simplification, cette formule devient
la formule (6.7) :

3- R - Ctigsm

3R - Ctigsm
2 2

Ctasm(T,R) = - T? 4 (Ctinitgsm (R) — )- T (6.7)

La formule (6.8) est la formule globale du temps de lecture, désérialisation, transformation,
sérialisation et écriture des classes compilées, pour ASM. La formule (6.9) est la formule
équivalente pour Serp.

3-R-Cti
Casm(TaR) = — "7 (68)

2
3-R-Cti
+( Ctinitasm(R) — fz“m

+Cldgsm + Cseoasm

+ 3 Cseigsm - R)- T

3-R-Ct
Cserp(TaR) = R Clserp : T2 (69)

2
+(Ctinitserp(R) — %

+Cldserp + CS@Oserp

+3- Cseigerp - R) - T

Ces formules sont celles de paraboles, comme observé dans la figure 6.4.
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Interpolation avec les mesures

La formule (6.4) pour Jabyce est celle d’'une droite, et les formules (6.8) pour ASM et (6.9)
pour Serp sont celles de paraboles. Par interpolation avec la méthodes des moindres carrés
sur les temps mesurés et représentés dans la figure 6.4, nous avons calculé les formules (6.10)
pour Jabyce, (6.11) pour ASM, et (6.12) pour Serp, avec une erreur inférieure a 3% pour ces
calculs d’approximations (les valeurs sont en ms) :

Ciabyee( T, 86606) = 972,949 - T + 14305, 9 (6.10)
Cusm (T, 86606) = 3,4482 - T2 + 581,109 - T + 5738, 31 (6.11)
Cuerp(T,86606) = 9,17275 - T? + 3348,05 - T + 43638, 7 (6.12)

Interprétation

Les valeurs constantes de ces formules correspondent aux temps Cld 4+ Csey de lecture, de
(dé)seérialisation et d’écriture des classes. Nous observons que ces valeurs varient fortement
suivant les systémes. Les temps de lecture et d’écriture des classes sont constants quelque
soit le systéme, de par I’architecture de notre systéme de test (cf. la section 6.3). Nous avons
mesuré un temps de lecture et d’écriture de I’ensemble des classes, sans (dé)sérialisation ou
transformation, constant et égal & Cle = 1621 ms en moyenne. Les variations de Cld + Cseg
suivant les systémes sont exclusivement diies & des variations des temps de désérialisation et
sérialisation des classes, et donc a la performance des (dé)sérialiseurs. ASM offre les implanta-
tions de (dé)sérialiseurs les plus performantes, parce que le modeéle conceptuel de ASM est celui
qui cache le moins de détails du format des classes compilées (p.ex. les opcodes des instructions
ne sont pas décodés), ce qui permet de minimiser les traitements dans les (dé)sérialiseurs. En
revanche, le modéle conceptuel de Jabyce est I'un des modéles qui masque le plus les détails
du format des classes compilées (cf. la section 5.4), ce qui implique des traitements supplé-
mentaires dans les (dé)sérialiseurs. De plus, les implantations des composants (dé)sérialiseurs
dans Jabyce s’appuient sur ceux de ASM, et sont donc naturellement moins performants que
ceux de ASM, ce qui est vérifié par nos mesures. Les performances de (dé)sérialisation de
Serp sont les moins bonnes. Nous supposons que ce surcolt (rapport 4 par rapport a Jabyce)
est essentiellement da & 'utilisation d’une représentation des éléments de programmes par
des objets Java : le désérialiseur de Serp doit créer un grand nombre d’objets Java, un pour
chaque instruction notamment, ce qui prend beaucoup de temps. La représentation des
programmes par des séquences d’interactions est donc la plus performante en ce
qui concerne les temps de désérialisation et de sérialisation des classes compilées.

Les courbes pour Jabyce et ASM se croisent, pour un nombre de transformateurs T = 132, 4.
Jabyce est donc plus performant pour la (dé)sérialisation et la transformation de
classes que ASM, pour un nombre de transformateurs (seuil) supérieur a 132 dans
une méme chaine, dans cette expérience. Comme expliqué ci-dessus, le colit de ’ajout
d’un transformateur Jabyce dans la chaine est linéaire, au lieu d’étre quadratique dans ASM.
Ainsi, contrairement & ASM, I'insertion des nouvelles instructions de trace dans les méthodes
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par une opération Jabyce n’augmente pas le temps d’exécution des opérations Jabyce suivantes
dans la chaine. Le seuil calculé est élevé, pour la transformation implantée dans ces tests, mais
il pourrait étre plus bas si par exemple 30 instructions étaient insérées avant chaque instruction
xreturn, au lieu de 3 instructions.

La courbe de Serp ne croise pas celle des autres systémes : Jabyce et ASM sont toujours plus
performants que Serp, quelque soit le nombre de transformateurs. Ces bonnes performances
sont globalement diies & la non-redondance du balayage des classes, contrairement & Serp.
Dans ASM et Jabyce, chaque classe n’est balayée qu’une seule fois, en méme temps qu’elle est
représentée, quelque soit le nombre T de transformateurs dans la chaine. En revanche, dans
les systémes tels que Serp qui représentent les programmes par des graphes d’objets, chaque
transformateur balaie chaque classe, ce qui implique une redondance inutile du balayage,
comme décrit dans la section 5.6.

Considérons seulement les temps de transformation de l’ensemble des classes par un seul
transformateur (T = 1 et R = 86606), sans inclure les temps de (dé)sérialisation et de lec-
ture / écriture (facteurs constants dans les formules), et en supposant pour simplifier que
Cseljobyce = CS€igsm = Cseiserp = 0. Ces temps de transformation sont de 973 ms avec
Jabyce, 584 ms avec ASM, et 3357 ms avec Serp. Comme expliqué ci-dessus, le temps de
transformation est supérieur avec Serp qu’avec Jabyce et ASM, a cause du bal-
ayage qui doit étre effectué dans le transformateur. En revanche, I’exécution d’un seul
transformation ASM prend moins de temps que d’exécuter un seul transformateur Jabyce.
Nous considérons que cela est di & la plus grande compacité de I'implantation du transfor-
mateur avec ASM qu’avec Jabyce. Notamment, dans le transformateur Jabyce le nom de la
classe et le nom de la méthode, utilisés pour construire le message de trace, sont récupérés en
effectuant des appels sur les interfaces du composant opération suivant dans la chaine (appels
boundMethodFactory.getCompositeClass(...), boundClassFactory.getBuiltClassClassType(...) et
boundMethodFactory.getBuiltMethodName(...)). En effet, un composant opération Jabyce est
utilisé pour représenter / transformer plusieurs classes. Par exemple, deux appels successifs
de la méthode createReturnlnstruction(...) sur un composant opération peuvent représenter
des instructions xreturn dans des méthodes ou des classes différentes, si les séquences d’inter-
actions qui les représentent sont entrelacées. Les noms des méthodes et des classes doivent
donc étre récupérés en fonction des objets de contexte passés en parameétres, qui identifient
les représentations des méthodes et classes. En revanche, avec ASM, un objet transformateur
implantant ClassVisitor (resp. CodeVisitor) n’est utilisé pour représenter qu’une seule classe
(resp. une seule méthode). Ainsi, dans notre implantation de transformateur avec ASM (cf.
les programmes 6.6 et 6.7), le nom de la classe et le nom de la méthode sont récupérés en
interceptant les appels visit(...) et visitMethod(...), et sont conservés dans des attributs du
transformateur (className et methodName). Ainsi, a chaque transformation d’une instruction
xreturn, les noms sont récupérés directement dans ces attributs, et il n’est pas nécessaire d’ef-
fectuer des appels complexes pour les récupérer comme avec Jabyce. De plus, I'implantation du
transformateur Jabyce comprend de nombreuses créations d’objets, notamment de type Ob-
jectType et FieldDescriptor, ce qui n’est pas le cas avec ASM et Serp. Ainsi, la compacité du
code du transformateur ASM permet de meilleures performances qu’avec le trans-
formateur Jabyce, pour notre exemple de transformation simple. Cependant, pour
effectuer des transformations plus complexes, nous supposons que le modéle conceptuel plus
abstrait de Jabyce permet une implantation plus concise des transformateurs qu’avec ASM, et
donc que 'écart des temps d’exécution est plus réduit. Nous considérons que Jabyce est
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plus adapté pour I'implantation de transformations complexes que ASM, alors que
ASM est plus adapté pour l’implantation de transformations simples. Notamment,
les transformateurs complexes présentés dans le chapitre 7, sont concus de maniére efficace et
élégante sous la forme de composants opération Jabyce.

Autres systémes avec une représentation par graphes d’objets

Nous considérons a priori que Serp est le systéme offrant une représentation des programmes
par des graphes d’objets, qui est le plus performant parmi les systémes considérés dans le
chapitre 5. Serp est concu de maniére trés similaire & JOIE, et nous supposons que les temps
de transformation sont trés proches pour ces systémes, ce qui reste encore & vérifier par des
mesures. Nous avons effectué quelques mesures des temps de transformation avec JMangler /
BCEL, et nous avons observé que ces temps augmentent beaucoup plus rapidement qu’avec
Serp, avec le nombre de transformateurs composés. En effet, dans JMangler, des objets Class-
Gen (une classe de BCEL) sont passés en paramétres aux transformateurs. Or, les objets
ClassGen contiennent des objets Method, qui sont non modifiables. Pour transformer chaque
méthode, il faut donc 1) créer un objet MethodGen & partir d’un objet Method (ce qui cor-
respond & une désérialisation de la méthode), 2) modifier 'objet MethodGen, 3) générer un
nouvel objet Method & partir de 'objet MethodGen (ce qui correspond & une sérialisation),
et 4) ajouter cet objet Method dans I'objet ClassGen. Ces traitements doivent étre effectués
par chaque transformateur de méthode. Cette redondance des traitements devient prohibitive
lors de la composition de plusieurs transformateurs : & partir de 2 transformateurs, JMan-
gler / BCEL est moins performant que Serp. Nous n’avons pas implanté la transformation
d’exemple avec Javassist. Cependant, nous supposons que les temps de transformation sont
supérieurs qu’avec Serp. Notamment, nous avons indiqué dans la section 5.6 qu’avec Javassist,
lorsque des transformateurs sont composés ensemble, une désérialisation et une sérialisation de
chaque classe sont effectuées pour chaque transformateur. Ces (dé)sérialisations redondantes
des classes sont a priori trés cotteuses en temps d’exécution. De plus, la seule maniére d’im-
planter cette transformation avec Javassist est d’utiliser la syntaxe concréte de Javassist (cf.
la section 5.8), en passant du code source Java dans une chaine en paramétre & un appel
a insertAfter(...) sur chaque objet CtMethod représentant une méthode. Ce code source est
compilé pour chaque méthode transformée, ce qui implique des temps de traitement que nous
supposons non négligeables.

6.5 Synthése

Ce chapitre présente des mesures et une analyse des temps d’exécution de chaines de transfor-
mateurs, développés respectivement avec Jabyce, ASM et Serp. De maniére générale, nous
avons étudié l'impact sur les temps de transformation de quatre caractéristiques : 1) la
représentation des programmes par des séquences d’interactions vs. la représentation par des
graphes d’objets, 2) 'impact de I'implantation de Fractal sur les performances de Jabyce, 3)
le choix d’un modeéle conceptuel abstrait vs. peu abstrait, 4) la redondance et le déterminisme
des stratégies de transformation.

Une représentation des programmes par des séquences d’interactions est plus performante
qu’une représentation par des graphes d’objets. En, effet, pour la transformation simple util-
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isée en exemple, Jabyce est le systéme de transformation de classes compilées Java le plus
performant & partir d’un certain nombre de transformateurs composés ensemble. En dessous
de ce seuil, ASM est le systéme le plus performant.

Le choix du modéle de composant Fractal pour la conception des opérations de transforma-
tion dans Jabyce n’a aucun impact sur les performances, grace aux optimisations effectuées
automatiquement par Julia, 'implantation de référence de Fractal en Java.

Pour la transformation simple utilisée comme exemple, 'utilisation d’un modéle conceptuel
trés abstrait comme celui de Jabyce complexifie 'implantation du transformateur et implique
des traitements supplémentaires par rapport & un modéle peu abstrait comme celui de ASM.
Ainsi, le seuil calculé & partir duquel Jabyce est le plus performant est trés élevé : environ
132 transformateurs simples. De plus, une caractéristique de la transformation d’exemple est
que les instructions de trace insérées avant chaque instruction xreturn ne contiennent pas d’in-
structions xreturn qui doivent elles-méme étre transformées par les transformateurs suivants
dans la chaine. Cette caractéristique avantage Jabyce, en lui permettant d’avoir une croissance
linéaire du temps de transformation en fonction du nombre de transformateurs, au lieu d'une
croissance quadratique avec ASM et Serp. En considérant la composition d’opérations de trans-
formation différentes, le cotit de I'insertion d’une nouvelle opération dans une chaine pourrait
se traduire par une augmentation non linéaire du temps de transformation avec Jabyce, comme
nous ’avons observé pour ASM, et donc une augmentation du seuil & partir duquel Jabyce
est le plus performant. Cependant, en général, nous supposons que le colt de 'ajout d’une
opération de transformation dans une chaine augmente moins rapidement pour Jabyce que
pour ASM. De plus, nous considérons que les transformateurs complexes peuvent étre im-
plantés avec Jabyce de maniére plus concise qu’avec ASM, parce que Jabyce offre un modéle
conceptuel a un niveau d’abstraction plus élevé. Nous considérons que cette relative simplicité
pour I'implantation de transformateurs complexes permet & Jabyce d’étre plus performant que
ASM pour la composition d’un nombre peu élevé de transformateurs complexes. Cette asser-
tion est cependant difficile & vérifier, car elle nécessite d’implanter plusieurs transformations
complexes avec plusieurs systémes de transformation.

Nous avons observé que les temps de transformation augmentent plus vite avec Serp en fonction
du nombre de transformateurs composés, qu’avec Jabyce et ASM. Nous supposons que ces
temps de transformation élevés sont principalement diis & la redondance du balayage des
classes dans chaque transformateur, contrairement & Jabyce et ASM.

En ce qui concerne la comparaison quantitative des systémes de transformation de programmes
Java compilés, une perspective est la mesure de la consommation de mémoire de ces systémes,
c’est-a-dire le comptage du nombre d’objets créés avec chacun des systémes, et le calcul de
leur taille. 11 est certain que les systémes qui offrent une représentation des programmes par
des graphes d’objets (JOIE, JMangler, Javassist, BCEL et Serp) créent beaucoup plus d’ob-
jets que les systémes offrant une représentation par des séquences d’interactions (ASM et
Jabyce). Notamment, comme expliqué dans la section 5.3, il est nécessaire de créer un ob-
jet pour représenter chaque instruction. En revanche, avec ASM et Jabyce, des objets sont
créés seulement pour étre passés en parameétres des interactions représentant des éléments de
programmes. Avec Jabyce, nous supposons a priori qu'un plus grand nombre d’objets sont
créés pour étre passés en parameétres. Ce point devra étre vérifié par des mesures, qui nous
permettront également de localiser les parties du code de Jabyce qui créent le plus d’objets,
de maniére & les optimiser. Notamment, les implantations de désérialiseurs et de sérialiseurs
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dans Jabyce sont moins performants que celles de ASM, comme nous ’avons montré dans
ce chapitre. Nous supposons que ces temps de traitement plus élevés sont en partie dis a la
création d’'un plus grand nombre d’objets lors de la désérialisation. L’une des perspectives
pour Jabyce est donc d’optimiser 'implantation de désérialiseur, par exemple en réutilisant
les objets déja créés (pool d’objets).
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Chapitre 7

Tisseur d’un lien fonctionnel /
technique pour la persistance d’objets

Nous utilisons métaphoriquement le terme de tisseur, pour désigner un logiciel qui construit
un lien entre une application et un ou plusieurs services techniques. D’aprés notre démarche
générale décrite dans la section 2.3, un tisseur établit un lien entre une architecture fonction-
nelle et une architecture technique concues avec des composants Fractal.

Ce chapitre présente une validation expérimentale de 1’utilité de Jabyce pour la construction
d’un tisseur, pour un service technique particulier : la persistance transparente d’objets Java.
Le service technique considéré en pratique est Speedo, qui est une implantation du standard
JDO (Java Data Objects) pour la persistance transparente d’objets Java. Speedo est développé
sous la forme d’un logiciel libre dans le cadre du consortium Objectweb par le laboratoire
DTL/ASR de France Telecom R&D [Objd]. JDO et Speedo sont briévement décrits dans la
section 7.1.

Ce chapitre décrit les deux opérations de transformation les plus significatives parmi celles
implantées pour la construction d’un tisseur pour Speedo. Cette description se focalise sur
I’architecture et la complexité de ces opérations de transformation. L’objectif de ce chapitre est
de montrer que 1) Jabyce est bien adapté a la conception, & la réutilisation et a I’adaptation de
transformateurs complexes, notamment griace aux propriétés du modéle de composant Fractal
qui est utilisé dans Jabyce, et que 2) Jabyce permet une implantation et une composition
efficace de transformateurs complexes. Ces deux opérations de transformation - le mélange de
classes, et la réification de I’état des objets - sont décrites respectivement dans les sections 7.2
et 7.3.

7.1 Survol de JDO et de Speedo

Le standard JDO spécifie les interfaces de programmation (API), sous la forme d’interfaces
Java, pour la conception d’applications qui accédent a des données dans des bases de données,
des fichiers, ou & travers des moniteurs transactionnels tels que Tuxedo. Afin d’éviter aux
programmeurs d’utiliser des API spécifiques a chaque environnement de stockage, JDO offre
un moyen de manipuler les données sous la forme d’objets Java, sans se préoccuper de la
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maniére dont ces objets sont stockés de maniére persistante. Speedo implante la version 1.0.1
du standard JDO [Gro03].

Les trois concepts architecturaux de base du standard JDO sont : les objets persistants (JDO
Instance), les implantations de service de persistance (JDO Implementation), et les tisseurs
JDO (JDO Enhancer). JDO correspond tout a fait a la démarche générale suivie dans notre
laboratoire, décrite dans la section 2.3. En effet, le standard JDO a pour objectif de permet-
tre de développer séparément des implantations de service de persistance et des applications
fonctionnelles (ensembles d’objets persistants). Conformément & la démarche générale de notre
laboratoire, Speedo est congu en utilisant le modéle de composants Fractal, décrit dans la sec-
tion 3.2.1. Dans JDO, le lien réalisé par un tisseur entre une application et un service de
persistance est transparent. Plusieurs techniques sont proposées dans la spécification de JDO
pour réaliser ce lien : 1) par transformation de code compilé, 2) par transformation de code
source (preprocessing), ou 3) par génération de code source [Gro03|. La spécification de JDO
décrit informellement, en langue naturelle (en anglais), les transformations de programme
qui doivent é&tre mises en ceuvre par un tisseur JDO. La transformation de code compilé est
décrite comme la plus transparente (pas de nécessité pour les objets persistants d’offrir une in-
terface PersistenceCapable, etc.). C’est pourquoi le tisseur de Speedo repose principalement sur
cette technique, et comprend des transformateurs de classes compilées Java. Pour 'instant,
les transformateurs de classes compilées de Speedo sont développés en utilisant le systéme
ASM, décrit dans le chapitre 5. Ces implantations de transformateurs sont difficiles & main-
tenir, trop spécifiques & Speedo, et difficilement séparables et réutilisables. C’est pourquoi
nous avons redéveloppé ces transformateurs, en utilisant Jabyce, avec pour objectif d’aboutir
& des transformateurs généraux plus performants, plus configurables et mieux réutilisables.
Deux de ces transformateurs sont présentés dans la suite de ce chapitre. La conception de ces
transformateurs montre notamment ’apport de I'utilisation du modéle de composant Fractal,
dans Jabyce, pour faciliter la conception de transformateurs complexes.

La maniére de réaliser la projection (mapping) des objets vers un support de persistance
est spécifique aux implantations particuliéres de services de persistance JDO. En particulier,
Speedo se base sur le canevas logiciel JORM, développé sous la forme d’un logiciel libre dans
le cadre du consortium Objectweb par le laboratoire DTL/ASR de France Telecom R&D
[ACBD'04, Objc|. JORM offre plusieurs mécanismes de projection d’objets Java : vers des
bases de données relationnelles, vers des fichiers, vers des bases de données en mémoire, etc. Le
choix d’'un de ces mécanismes, et les paramétres de la projection d’un ensemble d’objets Java,
sont spécifiés dans des fichiers XML. Speedo repose sur JORM pour la persistance des objets,
et offre une implantation des interfaces (API) définies dans le standard JDO, notamment pour
I’exécution de requétes sur des objets persistants.

Pour assurer la persistance des objets, JORM s’appuie sur une technique de génération de
code source de classes d’objets utilitaires. Speedo s’appuie également sur la génération de code
source de classes d’objets utilitaires, qui héritent des classes générées par JORM, et adaptées
aux interfaces de JDO (PersistenceCapable, etc.). Pour rendre transparente l'utilisation de
ces classes générées, et pour diminuer le nombre d’objets utilitaires pendant 1’exécution de
I’application, le tisseur JDO de Speedo comprend principalement une transformation de code
Java compilé de mélange des classes d’objets utilitaires dans les classes d’objets persistants.
Cette transformation est actuellement implantée avec ASM. Ainsi, aprés transformation, le
systéme résultant contient seulement les classes originales d’objets persistants, transformées
mais toujours compatibles du point de vue de la compatibilité binaire [DWE9S8]. La génération
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de code source étant une technique plus simple que la transformation de code compilé, lorsqu’il
s’agit de générer de grandes quantités de code, cette combinaison de la génération de code
source et du mélange de code compilé est un bon compromis en termes de performance, de
transparence et de simplicité. Ce transformateur de mélange a été redéveloppé avec Jabyce,
et sa conception est détaillée dans la section 7.2.

Un autre transformateur a été développé avec Jabyce, avec pour objectif de remplacer les
transformateurs actuellement implantés avec ASM. Ce transformateur, présenté dans la sec-
tion 7.3, transforme les classes compilées pour extraire des attributs hors des classes, vers des
classes d’objets « état ». Ainsi, ces objets état réifient [’état des objets des classes transfor-
mées, pour faciliter la manipulation de ’état des objets. Notamment, cette transformation
simplifie la gestion de ’accés transactionnel aux objets persistants, dans le cas d’une gestion
de transactions optimiste : il suffit de créer et de gérer un objet état pour chaque transaction
touchant un objet persistant.

Ces deux transformateurs, de mélange des classes et de réification de 1’état des objets, ont été
développés pour étre indépendants du contexte de leur utilisation dans Speedo.

7.2 Transformation pour le mélange de classes

Le transformateur de mélange présenté dans cette section permet de « copier » tous les éléments
(attributs, méthodes, déclarations d’interfaces implantées, etc.) d’une classe, dans sa super-
classe, en transformant le code compilé de ces super-classes. Considérons les classes compilées
A et B, avec B qui hérite de A, dont le code source est donné dans les programmes 7.1 et 7.2.
Le résultat du mélange est la classe compilée A, dont le code source équivalent est donné dans
le programme 7.3. Cet exemple est simplifié.

Nous imposons des limitations, sous la forme de conventions de programmation, pour nous
faciliter I'implantation de la transformtion de mélange d’une sous-classe vers sa super-classe
(classe de base) :

— une classe de base doit définir un constructeur sans argument, et non privé;

— une sous-classe & mélanger ne doit définir qu’un seul constructeur sans argument ;

— un constructeur d’une sous-classe & mélanger ne doit pas appeler un constructeur de la
super-classe autre que le constructeur sans argument, pour initialiser « this » ;

— une sous-classe & mélanger ne doit pas définir des attributs de méme nom que des attributs
de sa super-classe, ni redéfinir des méthodes de sa super-classe : aucun renommage des
membres n’est effectué.

7.2.1 Appels aux initialiseurs des sous-classes

La seule transformation apportée au code original de A est I'insertion du code d’un appel a
la méthode $_synth_mixedInitCaller_A(), dans tous les initialiseurs d’instance (constructeurs)
de A, juste avant toute instruction xreturn de retour de méthode. Cette méthode, générée par
le transformateur, appelle tous les initialiseurs transformés (copiés et renommés) & partir des
sous-classes. Cet appel doit étre réalisé juste avant le retour des initialiseurs, pour respecter
la sémantique de 'héritage de Java. Ce mécanisme mis en ceuvre par notre transformateur est
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public class A {
public int attribut_a_1;
private static int attribut_a _2;
public A() {
super () ;
attribut_a_1 = 0;
return;
}
public A(int v) {
AQO;
if (v > 0) {
attribut_a_1
return;
} else {
attribut_a_1

v

1]
o

}
return;
}
static {
attribut_a_2 = 0;
}
}

PROG. 7.1 : Code source original de la classe A & transformer

public class B extends A {
public int attribut_b_1;
public B attribut_b_2;
private static int attribut_b_3;
public B() {
AQ);
attribut_b_1 = 123;
attribut_b_2 null;
X
public void methode_b_1(B v) {
attribut_a_1 = 0;
attribut_b_2 = v;
X
static {
attribut_b_3
X
}

0;

PROG. 7.2 : Code source original de la classe B
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public class A {
public int attribut_a_1; private static int attribut_a_2;
public AQ) {
super () ;
attribut_a_1 = 0;
$_synth_mizedInitCaller_4(); return;

}
public A(int v) {
AQ;
if (v > 0) {
attribut_a_1 = v;
$_synth-mizedInitCaller_4(); return;
} else { attribut_a_1 = 0; }
$_synth_mizedInitCaller_A4(); return;
}

public int attribut_b_1; public 4 attribut_b_2;
private static int attribut_b_3;
public $_synth_mizedInit_B () {
/* wrapped not to ezecute: */ AQ;
attribut_b_1 = 123;
attribut_b_2 null;

1

public void methode_b_1(4 v) {
attribut_a_1 = 0;
attribut_b_2 v;

}

private boolean $_synth-mizedInitCalled 4;

private void $_synth-mizedInitCaller_A() {
if ($—_synth-mizedInitCalled-4) { return; }
$_synth-mizedInitCalled 4 = true;
$_synth_mizedInit_B();

}

static {
attribut_a_2 = 0;
$_synth_mizedClinit_B; return;

}

private static void $_synth_mizedClinit_B {
attribut_b_3 = 0;

}

}

PROG. 7.3 : Code source équivalent & celui de la classe compilée A transformée
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une fonctionnalité supplémentaire par rapport au transformateur de mélange originalement
implanté avec ASM dans Speedo, parce qu’il permet d’initialiser les attributs copiés des sous-
classes.

Il est possible qu’un initialiseur soit appelé par un autre initialiseur de la méme classe, comme
c’est le cas dans la classe A. Il est donc nécessaire de garantir que la méthode $_synth_
mixedInitCaller_A() n’est appelée qu’une seule fois pour chaque objet. C’est pourquoi un nouvel
attribut booléen est généré par le transformateur ($_synth_mixedInitCalled_A). Cet attribut est
testé et positionné en début de la méthode $_synth_mixedInitCaller_A().

Un mécanisme similaire est mis en ceuvre pour les appels des initialiseurs statiques (parties
static { ... } dans le langage Java) copiés a partir des sous-classes, tels que 'initialiseur statique
de B, qui est transformé en la méthode $_synth_mixedClinit_B(). Des appels & ces initialiseurs
statiques sont insérés avant chaque instruction xreturn de retour de l’initialiseur statique de
la superclasse. Ce mécanisme est plus simple que pour les initialiseurs d’instances. En effet, il
ne peut exister au plus qu’un initialiseur statique dans une classe.

7.2.2 Transformation des initialiseurs d’instance des sous-classes

Les initialiseurs d’instance (constructeurs) des sous-classes appellent l'initialiseur d’instance
sans argument de la super-classe, pour initialiser ’objet « this ». Dans notre exemple, l'ini-
tialiseur B() appelle l'initialiseur A() pour initialiser I’objet « this ». Aprés mélange, cet appel
4 linitialiseur de la super-classe ne doit plus étre effectué. Notre transformateur transforme
donc tout appel a l'initialiseur de A dans l'initialiseur de B. Cette transformation est difficile
& implanter, & cause du probléme de la détermination des instructions d’appel & transformer :
seuls les appels avec « this » comme cible ne doivent pas étre effectués.

Une approche simpliste pourrait consister & supposer que le code des classes transformées est
directement le résultat de la compilation de code source Java, par un compilateur standard
(p-ex. javac de Sun Microsystems). En effet, le langage Java impose que la premiére instruction
d’un constructeur soit un appel a un constructeur de la super-classe ou d’un autre constructeur
de la méme classe, pour initialiser 1'objet « this ». Or, le langage Java est beaucoup plus
restrictif que la spécification de la JVM pour le code compilé Java. Un exemple de code compilé
Java d’un initialiseur, qui respecte la spécification de la JVM, est donné dans le programme
7.4. Ce code n’est pas décompilable, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de code source Java qui
puisse étre compilé vers ce code compilé. Un pseudo-code source Java de cet initialiseur est
donné dans le programme 7.5.

D’apres la spécification de la JVM, la création d’un objet est réalisée en 2 phases : d’abord 1)
la création de I’objet non initialisé avec une instruction new, puis 2) 'initialisation de ’objet
par un appel a un initialiseur (constructeur) avec une instruction invokespecial et avec I'objet
non initialisé en cible de I’appel.! Dans le code d’un initialiseur, I’objet « this » est d’abord
non initialisé, jusqu’a ce qu’un initialiseur de la super-classe ou de la méme classe soit appelé,
avec l'objet « this » en cible. Cette initialisation doit étre effectuée exactement une fois, dans
un initialiseur. Dans notre contexte, le probléme est d’identifier quelle instruction invokespecial
est appelée avec « this » en cible, pour appeler un initialiseur de la super-classe, pour pouvoir
ignorer cet appel.

!Les initialiseurs d’instances ont tous le nom spécial <init>, et les initialiseurs de classes le nom <clinit>.
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public class SousClasse extends SuperClassef{
public SousClasse(boolean);
Code:
0: iload_1
1: ifeq 8 // test du paramétre booléen
4: aload_0 // empilement de «this»
5: goto 11
8: new #1 // crée un objet SuperClasse
// non initialisé
11: invokespecial #2 // appelle
// SuperClasse.<init>() pour initialiser
// l’objet sur la pile (empilé par instruction 4 ou 8,
// suivant le paramétre booléen)
14: iload-1
15: ifne 22 // test du paramétre booléen
18: aload-0 // empilement de «thiss
19: invokespecial #2 // appelle
// SuperClasse.<init>() pour initialiser
// l’objet sur la pile (empilé par instruction 18)
22: return

PROG. 7.4 : Code compilé d’'un constructeur complexe

public class SuperClasse {
public SuperClasse() {
VAR V4
}
}
public class SousClasse extends SuperClasse {
public SousClasse(boolean b) {
(b ? this : new SuperClasse).superclasse_init ();
if (! b) { this.superclasse_init (); }
}
}

PRrROG. 7.5 : Pseudo-code source d'un constructeur complexe
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L’heuristique simple qui consiste & considérer seulement la premiére instruction invokespe-
cial d’appel d’'une méthode <init> de la super-classe, n’est pas valide. Dans notre exemple,
cette premiére instruction est & la position 11, mais n’est pas toujours exécutée avec 'objet
« this » en paramétre. Plus généralement, il n’est pas possible de déterminer statiquement
quelle instruction invokespecial est appelée pour initialiser ’objet « this », sauf dans des cas
particuliers. Dans notre exemple, I'instruction d’initialisation de « this » est soit l’instruction
11, soit I'instruction 19, en fonction du parameétre booléen.

Pour simplifier 'implantation de notre transformateur, l'instruction invokespecial d’appel de
I'initialiseur d’instance de la super-classe pour « this », est déterminée pendant 1’exécution.
Pour cela, notre transformateur transforme chaque instruction invokespecial d’appel & un ini-
tialiseur de la super-classe, pour ajouter du code qui teste la cible de I'appel. A 'exécution, si
la cible de 'appel est « this », ’appel n’est pas effectué. Le résultat de la transformation de
I'initialiseur du programme 7.4 est donné dans le programme 7.6. Les instructions précédées
d’un astérisque (*) sont les instructions insérées par le transformateur. La référence a ’objet
« this » est passée dans la variable locale & I'index 0, au début de tout appel d’'une méthode.
Cette variable locale peut étre modifiée dans une méthode. Notre transformateur insére donc
du code pour sauvegarder cette référence dans une autre variable locale non modifiée (a 'index
2 dans l'exemple), au début de la méthode.

public class SousClasse extends SuperClassef{
public SousClasse(boolean) ;
Code:

x 0: aload-0 // sauvegarde de «thiss
* 1:

1 astore_2 // dans la wariable 2
2: iload_1

3: ifeq 10

6: aload_0

78 goto 13

10: new #1

x 13: dup // test de la cible de l’appel invokespecial
* 14: aload_2 // empilement de «thiss
x 15: if_acmpeq 24 // comparaison avec «this»
18: invokespecial #2 // appel effectué
* 21: goto 25
* 24: pop // appel non effectué

25: iload_1
26: ifne 42
29: aload_0

x 30: dup // test de la cible de l’appel invokespecial
* 31: aload-2 // empilement de «this»
x 32: if_acmpeq 41 // comparaison avec «this»
35: invokespecial #2 // appel effectué
* 38: goto 42
* 41: pop // appel non effectué
42: return

PROG. 7.6 : Code compilé d’un constructeur complexe aprés transformation
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Cet exemple d’initialiseur est plus complexe que les cas considérés dans notre contexte. No-
tamment, nous imposons que les initialiseurs n’aient pas d’argument. Cependant, le probléme
se pose toujours dans des cas plus particuliers mais toujours conformes & la spécification de
la JVM, tels que par exemple la création d’une instance de la super-classe et son affectation
& un attribut privé, avant ’appel a l’initialiseur de la super-classe pour « this ».

7.2.3 Renommage des sous-classes

En plus des aspects difficiles décrits ci-dessus, lors du mélange d’une sous-classe, par exemple
de B dans A, il est nécessaire de transformer toute référence & B en une référence a A. Ceci
constitue 1’essentiel des transformations effectuées. Les éléments de programme de 13 types,
qui font référence ou peuvent faire référence a des noms de classes Java, sont transformés :
méthodes (type de retour), arguments des méthodes, attributs (type), déclarations de classes
internes, descriptions de variables locales, déclarations d’exceptions levées, déclarations de
gestionnaires d’exception (si une sous-classe est utilisée comme type d’exception), instructions
de test de type, instructions d’accés aux attributs, instructions d’appels de méthodes, instruc-
tions de création de tableaux (si une sous-classe est utilisée comme type « composant » de
tableau) monodimensionnels et multidimensionnels, et instructions de création d’objets.

7.2.4 Architecture de opération de transformation

L’architecture d’une opération de mélange de classes est illustrée dans la figure 7.1. Cette
opération est un composant composite. L’architecture de ce composant composite semble
relativement complexe, car il y a deux niveaux de composition et ce composant contient 394
liaisons, bien que la structure soit trés réguliére. Les trois sous-composants primitifs qui ont
été développés spécifiquement pour cette transformation sont colorés en gris foncé. Le code
des interfaces Java et des classes Java d’implantation de ces composants comprend au total
3360 lignes de code Java commenté.

Le composant transformateur des classes de base, en haut & gauche, transforme les classes de
base dans lesquelles sont mélangées des classes. Ce composant est lié & un composant contenant
des méta-données, via une interface de type ClassMixingMetaDataRepository (cf. le programme
7.7). Les méta-données sont les relations entre les classes de base et les classes & mélanger.
Ainsi, pour chaque classe représentée sur les interfaces serveur du transformateur (appels
a createClass(...)), le transformateur détermine grace a ces méta-données si la classe est une
classe de base dans laquelle doivent étre mélangées des classes. Si c’est le cas, le transformateur
applique & cette classe de base les transformations pour insérer des appels aux initialiseurs des
classes mélangées (cf. la section 7.2.1), et délegue & un composant mélangeur la représentation
des éléments transformés & partir de chaque classe a mélanger, via une interface de type
SubClassMixer (cf. le programme 7.8). La méthode mixSubClass(...) prend en parameétres le
nom de la classe de base, le nom de la classe & mélanger, et ’objet ClassBuildingContext qui
identifie la classe de base pour pouvoir représenter les éléments mélangés (méthodes, attributs,
etc.).

Cette interface d’accés aux méta-données est générale, et différents composants peuvent étre
implantés pour accéder & des représentations de méta-données différentes. Par exemple, dans
Speedo, un composant peut étre implanté pour accéder aux graphes d’objets Speedo qui
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public interface SubClassMixer {
void mixSubClass(0ObjectType baseClassType,
ClassBuildingContext baseClassBuildingContext,
ObjectType mixedClassType) ;

PRrOG. 7.8 : Interface SubClassMixer

représentent les méta-données de persistence des applications. Cependant, grice & cette « in-
version des dépendances », 'opération de transformation est indépendante des détails des
méta-données de Speedo, et peut étre réutilisée dans d’autres contextes, contrairement au
transformateur initialement implanté avec ASM.

Il peut y avoir plusieurs implantations de composant mélangeur. Par exemple, une implan-
tation pourrait compiler dynamiquement une spécification abstraite d’une telle classe, pour
représenter des méthodes, attributs, etc. & mélanger dans les classes. L’implantation que nous
avons réalisée est un composant composite, offrant une interface de type SubClassMixer, et qui
utilise un composant désérialiseur pour désérialiser les classes & mélanger. Les classes sérialisées
sont stockées dans un composant conteneur, et accédées via une interface de type ClassRepos-
itory (interface Java définie dans Jabyce). Ces classes désérialisées doivent étre transformées,
comme décrit dans les sections 7.2.2 et 7.2.3 : c’est le role de [l'opération de transformation
des classes mélangées, en bas & droite dans la figure 7.1. Ce composant est 1ié au composant
meélangeur, & travers des interfaces de type SubClassMixingConfiguration (cf. programme 7.9),
pour pouvoir représenter les éléments des classes mélangées dans la représentation de la classe
de base.

public interface SubClassMixingConfiguration {

void beginMixing(ObjectType baseClassType,
ClassBuildingContext baseClassBuildingContext,
ObjectType mixedClassType) ;

void endMixing();

boolean isMixing();

ObjectType getBaseClassType();

ClassBuildingContext getBaseClassBuildingContext() ;

ObjectType getMixedClassType();

PROG. 7.9 : Interface SubClassMixingConfiguration

7.2.5 Architecture pour mélange & deux niveaux

Comme illustré dans la figure 7.1, une opération de transformation est liée, entre le composant
mélangeur et opération de transformation de classes mélangées, pour permettre éventuelle-
ment de transformer les sous-classes avant qu’elles soient mélangées. Par défaut, cette opéra-
tion est une opération vide, qui n’a aucun impact sur les performances. Cependant, il est
possible de remplacer cette opération vide par n’importe quelle opération.
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Le principal avantage de cette architecture est de permettre de mélanger des classes & plusieurs
niveaux d’héritage. En effet, I’architecture d’opération de mélange illustrée dans la figure 7.1
permet de mélanger seulement une classe de base et ses sous-classes directes, a un seul niveau
d’héritage, en un seul balayage de la classe de base. Or, dans Speedo, il est nécessaire de réaliser
un mélange & deux niveaux d’héritage, par exemple une classe C dans sa super-classe B, puis
B dans sa super-classe A. Il est possible de réaliser une telle transformation, en remplacant
I'opération vide dans une opération de mélange, par un autre composant opération de mélange,
comme illustré dans la figure 7.2. Le sous-composant opération de mélange mélange les classes
au plus bas niveau dans la hiérarchie d’héritage, par exemple la classe C dans la classe B.
L’opération de mélange de plus haut niveau mélange les classes au plus haut dans la hiérarchie,
par exemple la classe nouvelle clase B dans la classe A. Ce composant composite contient
globalement 740 liaisons, et 8 composants primitifs (en gris foncé dans la figure).

Cette architecture fractale est trés performante : chaque classe n’est désérialisée et balayée
qu’une seule fois. En effet, le transformateur précédemment développé avec ASM désérialise la
classe de base plusieurs fois pour chaque mélange, ce qui est un traitement inutilement redon-
dant. Cette architecture est fractale, parce qu’il est possible de répéter cette auto-similarité
du composant opération de mélange, autant de fois qu’il y a de niveaux dans la hiérarchie
d’héritage entre les classes & mélanger.

7.2.6 Synthése

L’implantation de cette transformation de mélange de classes avec Jabyce illustre 'apport
de 'utilisation d’un modéle de composant général tel que Fractal pour la conception d’un
systéme de transformation. Un avantage immédiat est une grande modularité des transforma-
teurs, et une composition efficace et flexible des composants effectuant des transformations.
Plus originalement, la composition hiérarchique offerte par Fractal permet de traiter des cas
complexes de transformation récursive de programmes, qui peuvent ainsi étre traités par des
architectures fractales d’opérations de transformation, comme illustré dans la figure 7.2. Du
point de vue des temps de transformation, la conception de notre opération de mélange est
optimale : chaque classe Java compilée n’est désérialisée et balayée qu’une seule fois, et ’ar-
chitecture interne « creuse » des opérations de transformation permet d’atteindre de bonnes
performances comme décrit dans le chapitre 6.

7.3 Réification de I’état des objets

Cette section présente une opération de transformation pour ’extraction automatique des at-
tributs d’une classe, vers une classe d’objet état. Ainsi, un objet état réifie I’état d’un objet
d’une classe transformée. L’architecture de cette opération est plus simple que celle de l'opéra-
tion de mélange de classes décrite dans la section précédente. Comme illustré dans la figure 7.3,
cette opération est un composant composite contenant un composant transformateur primitif.
Ceci est l'architecture classique que nous avons proposée pour la conception d’opérations de
transformation Jabyce, décrite dans la section 3.2.6.

En revanche, les transformations effectuées par ce transformateur sont plus complexes que
celles effectuées pour le mélange des classes. Par exemple, le résultat de la transformation des
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classes compilées dont le pseudo-code source est donné dans le programme 7.10, est 'ensemble

des classes compilées dont un pseudo-code source & peu prés équivalent est donné dans les
programmes 7.11a a 7.11e.

public class DesAttributs {

private int attribut_1;

public double attribut_2;

protected int attribut_3;

public DesAttributs() { super(); attribut_1 = 1; }

public DesAttributs(int i) { super(); attribut-1 = i; }

public void affiche() { System.out.println(attribut-1); }
}

public class AutresAttributs extends DesAttributs {
private boolean attribut_4;
private int attribut_5;
public AutresAttributs(int i) {
attribut_4 = true;

super (i) ;
attribut_3 = 4;
attribut_b = 12;
}
public AutresAttributs() { AutresAttributs(0); }

}

public class UnClient {
public void uneMethode (AutresAttributs obj) {
System.out.println(obj.attribut_1) ;
}
}

PROG. 7.10 : Classes DesAttributs, AutresAttributs et UnClient avant transformation

public class EtatDesdttributs extends Etatdbstrait {

public int etat_attribui_1;
public double etat_attribut_2;

public EtatDesdttributs() { super(); }

public void copieEtatDesdttridbuts(
EtatDesAttributs o) {
this.etat_attribut_1 = o.etat_attribut_1;
this.etat_attribut_2 = o.etat_atiridbut_2;

}

PROG. 7.11a : Classe générée EtatDesAttributs
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public class Etatdutresdttridbuts
ertends EtatDesAttributs {

public int etat_attribui_4;
public Etatdutresdtiributs() { super(); }

public void copieEtatdutresdtiributs(
Etatdutresdttributs o) {
copieEtatDesdttributs (o) ;
this.etat_attribut_4 = o.etat_atiridbui_j;
}

PROG. 7.11b : Classe générée EtatAutresAttributs

Dans le contexte de cette transformation, nous définissons deux catégories de classes : 1) les
classes décomposées (« énucléées »), dont des attributs sont extraits, et 2) les classes clientes,
qui accédent aux attributs extraits de ces classes. Dans notre exemple, les classes DesAttributs
et AutresAttributs sont des classes décomposées et clientes, et la classe UnClient est une classe
cliente.

7.3.1 Interfaces de paramétrage

L’interface de type StateTransformerMetadata (cf. le programme 7.12) du transformateur per-
met de paramétrer les attributs qui doivent étre extraits par le transformateur vers des classes
d’objets état. Dans ’exemple, seules les classes DesAttributs et AutresAttributs sont identifiées
dans les métadonnées pour étre décomposées. Dans ces classes, seuls les attributs attribut_
1, attribut_2 et attribut_4 sont identifiés pour étre extraits vers des classes d’objet état. De
méme que pour 'opération de transformation de mélange présentée dans la section 7.2, dif-
férents composants peuvent étre implantés pour offrir cette interface d’accés aux métadonnées.
Notamment, un composant peut étre implanté pour manipuler les graphes d’objets de méta-
données Speedo de persistance des objets, qui identifient entre autres les classes et attributs
qui doivent donc étre transformés pour étre persistants.

Pour chaque classe décomposée, les attributs sont redéfinis dans une nouvelle classe d’ob-
jet état, qui est générée par 'opération de transformation. Dans notre exemple, 'opération
de transformation représente les nouvelles classes compilées EtatDesAttributs et EtatAutresAt-
tributs. Si la super-classe de la classe décomposée n’est pas elle-méme décomposée, la classe est
transformée pour implanter une interface générique d’accés a I’objet état réifiant I’état courant.
Dans cet exemple, c’est une interface Java AccesEtat (inventée pour ’exemple), qui définit les
méthodes retourneEtat() et modifieEtat(...). Ces méthodes accédent & un attribut qui stocke
l'objet état courant. Cet attribut est appelé etat dans notre exemple. Les implantations de ces
méthodes d’accés sont générées automatiquement, de méme que l'attribut référencant 1’objet
état, et tous les éléments des classes d’objets état. Toute classe d’objet état générée implante
I'interface Java Etat, inventée pour notre exemple.
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public class DesAttributs %mplements AccesEtat {
private Etat etat;
public Etat retourneEtat() { return etat; }
public void modifieEtat (Etat e) { etat = e; }
private EtatDesAttributs etatInitial;
protected int attribut_3;

public DesAttributs() {
tv = this; ev = etatInitial;
if (ev == null) { ev = new EtatDesdttributs();
etatInitial = ev; }
cible = ... /* this */;
cibleEstThis = (cible == tv);
super() ;
1f (cibleEstThis) {
modifieEtat (ev);
}
cible = ... /* this */;
if (cible == tv) { ec = ev; } else {
ec = (Desdttributs) cible.retourneEtat(); }
ec.etat_attribut_1 = 1;
1

public DesAttributs(int i) {
tv = this; ev = etatInitial;
if (ev == null) { ev = new EtatDesdttributs();
etatInitial = ev; }
cible = ... /* this */;
cibleEstThis = (cible == tv);
super() ;
if (cibleEstThis) {
modifieEtat (ev);
}
cible = ... /* this */;
if (cible == tv) { ec = ev; } else {
ec = (Desdttributs) cible.retourneEtat(); }
ec.etat_attribut_1 = i;

}

public void affiche() {

tv = this; ev = (EtatDesdttributs) retourneEtat();

cible = ... /* this */;
if (cible == tv) { ec = ev; } else {
ec = (Desdttributs) cible.retourneEtat(); }
System.out.println(ec.etat_attridbut_1);
}
}

PROG. 7.11c¢ : Classe DesAttributs aprés transformation
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public class AutresAttributs extends DesAttributs {
private int attribut_b;
private EtatDesdttributs etatInitial;

public AutresAttributs(int i) {
tv = this; ev = etatInitial;
if (ev == null) { ev = new Etatdutresdttridbuts();
etatInitial = ev;

cible = ... /* this */;
if (cible == tv) { ec = ev; } else {

ec = (dutresAttributs) cible.retourneEtat(); }
ec.etat_attribut_4 = true;

cible = ... /* this */;
cibleEstThis = (cible == tv);
super (i) ;

1f (cibleEstThis) {
ev.copieEtatDesdttributs (
(EtatDesdttributs) retourneEtat());
modifieEtat (ev);
}

cible = ... /* this */;
if (cible == tv) { ec = ev; } else {
ec = (DesAttributs) cible.retourneEtat(); }
ec.etat_atiribut_3 = 4;
attribut_b5 = 12;
}

public AutresAttributs() {
tv = this; ev = etatInitial;
if (ev == null) { ev = new Etatdutresdttridbuts();
etatInitial = ev; }
AutresAttributs(0) ;
}

PROG. 7.11d : Classe AutresAttributs aprés transformation
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public class UnClient {
public void uneMethode(AutresAttributs obj) {
cible = ... /* this */;
ec = (Desdttributs) cible.retourneEtat();
System.out.println(ec.etat_attridbut_1);
+
}

PROG. 7.11e : Classe UnClient aprés transformation

public interface StateTransformerMetadata {
boolean classMustBeTransformed(ObjectType classType) ;
boolean fieldMustBeTransformed(ObjectType classType,
String fieldName, FieldDescriptor fieldType);

PRrROG. 7.12 : Interface StateTransformerMetadata

Tous les noms des éléments générés sont paramétrables. En effet, le transformateur utilise
une interface de type StateTransformer (cf. le programme 7.13), qui lui retourne les noms de
méthodes d’accés, d’interface d’accés, d’interface d’objet état, etc. Ainsi, dans notre exemple,
le composant de politique de nommage retourne les noms EtatAbstrait, Etat, etat, AccesE-
tat, retourneEtat, modifieEtat, copieEtat.. ., etc. Il est possible d’implanter un tel composant
de politique de nommage pour retourner des noms spécifiques & Speedo. De cette maniére,
l'opération de transformation peut étre adaptée & Speedo sans modifier le code du composant
transformateur.

public interface StateTransformerNaming {
String getStateFieldName() ;
ObjectType getStateManipulationInterfaceType();
String getStateAccessorMethodName() ;
String getStateMutatorMethodName() ;
ObjectType getStateAbstractType();
String getStateCopyMethodName(ObjectType classType) ;
String getTransformedFieldName (ObjectType classType,
String fieldName, FieldDescriptor fieldType) ;

PROG. 7.13 : Interface StateTransformerNaming

7.3.2 Transformation des accés aux attributs et optimisation

Dans les classes décomposées et dans les classes clientes, les lectures et modifications d’at-
tributs extraits, sont transformées en accés aux nouveaux attributs des objets état. Ainsi, le
programme 7.11e donne le pseudo-code source d’une méthode transformée qui accéde a 1’at-
tribut attribut_1 d’un objet de la classe DesAttributs. I’accés direct a l'attribut est transformé
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en accés a l'attribut de 'objet EtatDesAttributs. Cet objet état est retourné par un appel a
retourneEtat() sur 'objet DesAttributs accédé.

Une optimisation est effectuée par notre transformateur dans le cas ol le code d’une méthode
d’une classe décomposée accéde & un attribut extrait de cette méme classe. Dans chaque
méthode d’une classe décomposée, du code est inséré en début de méthode pour charger
I'objet état correspondant & 1’objet « this », et le stocker dans une variable locale. Lors de
I’accés a un attribut extrait de cette classe, la référence de ’objet cible de ’accés est comparée
avec « this ». Si la cible de 'accés est « this », ’objet état utilisé est celui qui est stocké dans
la variable locale. Sinon, il est récupéré en appelant la méthode d’accés a 1’état de 1’objet
(retourneEtat() dans notre exemple). Si l'application est développée en applicant le principe
de Masquage de I'Information, en encapsulant complétement les objets, les cas ol les attributs
accédés seront accédés sur « this » seront les plus courants. Notre optimisation permet donc
d’économiser un appel de méthode dans la plupart des accés aux attributs, ce qui peut apporter
un gain significatif. Cette optimisation est illustrée dans la méthode transformée affiche() de
la classe DesAttributs, dans le programme 7.11¢ : ’accés a l'attribut attribut_1 de « this » est
optimisé.

7.3.3 Transformation des initialiseurs d’instances

La principale difficulté que nous avons rencontrée dans ’implantation de cette transformation,
est la transformation des initialiseurs d’instance des classes décomposées, pour la création des
objets état associés aux objets dont ils réifient 1’état.

Comme expliqué dans la section 7.2.2, une méthode d’initialisation d’instance (constructeur)
est appelée alors que 'objet référencé par « this » n’est pas encore dans ’état « initialisé ».
L’objet « this » ne devient initialisé qu’aprés avoir appelé l'initialiseur de la super-classe, avec
« this » comme cible de cet appel. D’aprés la spécification de la JVM, la seule utilisation
possible d’un objet non initialisé, est ’appel d’un initialiseur sur cet objet (instruction invoke-
special). Cependant, un cas particulier dans la spécification est qu'une méthode d’initialisation
peut accéder aux attributs privés (seulement) de « this » alors que « this » n’est pas encore
initialisé.

Il est donc nécessaire de créer ’objet état des le tout début de toute méthode initaliseur, pour
prendre en compte le cas ol un intialiseur d’une classe décomposée accede & un attribut privé,
extrait vers une classe d’objet état, sur I’objet « this » non initialisé. Ce cas est illustré dans le
programme 7.10 pour l'initialiseur de AutresAttributs, avec I’accés a ’attribut attribut_4. Ainsi,
comme illustré dans les programmes 7.11c et 7.11d, les initialiseurs des classes DesAttributs et
AutresAttributs sont transformés pour insérer du code qui crée un objet état dés le début de
la méthode, et le stocker dans une variable locale. Tout accés & un attribut est transformé de
la méme maniére que dans toute autre méthode, comme expliqué dans la section 7.3.2.

Cependant, un initialiseur d’une classe peut appeler un autre initialiseur de la méme classe,
pour initialiser « this ». Comme chaque appel d’initialiseur crée son propre objet état dans
le contexte de cet appel, il reste & trouver un moyen de rendre cohérentes les modifications
d’attributs réalisées dans chaque appel. Pour cela, il est nécessaire de garantir qu’un seul objet
état est créé pour un objet, au niveau d’une classe donnée. C’est pourquoi nous avons choisi
de stocker I'objet état créé au début de chaque initialiseur, dans un attribut privé qui n’est
utilisé que pour l'initialisation des objets (appelés etatlnitial dans notre exemple). Au début
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de chaque initialiseur, le contenu de cet attribut est testé : §’il est null un nouvel objet état est
créé et affecté a cet attribut, sinon l'objet état existant est utilisé tel quel. Ainsi, un seul objet
état est créé pour chaque objet décomposé, au niveau d’une classe décomposée donnée. Cette
« astuce » n’est possible justement que grace au cas particulier de la spécification de la JVM,
qui autorise un initialiseur a accéder aux attributs privés de I’objet « this » non initialisé.

Dés que l'objet « this » est initialisé, cet objet peut étre passé en parameétre, et des méthodes
peuvent étre appelées sur cet objet, etc., Des accés & 1’état de « this » peuvent donc étre
effectués, qui se traduisent par des appels a retourneEtat(). Il est donc nécessaire de transformer
les initialiseurs pour insérer du code d’appel a la méthode modifieEtat(...) sur « this », avec
I'objet état en paramétre, dés que « this » est initialisé, c’est-a-dire juste aprés ’appel a
I'initialiseur de la super-classe sur « this ». Ainsi, la méthode retourneEtat() retourne toujours
un objet état valide. Cette transformation est détaillée ci-dessous.

7.3.4 Prise en compte de ’héritage entre classes décomposées

Les relations d’héritage entre les classes décomposées se traduisent par des relations d’héritage
entre les classes d’objet état générées. Ainsi, comme illustré dans le programme 7.115, la classe
générée EtatAutresAttributs hérite de la classe générée EtatDesAttributs, parce que la classe
AutresAttributs hérite de la classe DesAttributs.

Le principale probléme posé par I'héritage est celui de ’initialisation des objets état, dans les
méthodes d’initialisation des classes décomposées. En effet, lorsqu’un objet de type AutresAt-
tributs est créé, un initialiseur de la classe AutresAttributs est appelé, qui crée un objet état
de type EtatAutresAttributs, puis qui appelle lui-méme un initialiseur de la classe DesAttributs,
qui crée & son tour un autre objet état de type EtatDesAttributs. Or, un objet ne doit avoir
qu’un objet état : il faut donc fusionner les objets EtatAutresAttributs et EtatDesAttributs, pour
obtenir un seul objet EtatAutresAttributs. Cette fusion est effectuée apreés chaque retour d’ap-
pel de l'initialiseur de la super-classe décomposée (DesAttributs dans I'exemple), dans chaque
initialiseur de classe décomposée (AutresAttributs dans 1’exemple). L’objet EtatDesAttributs est
récupéré par un appel a retourneEtat(), et tous ses attributs sont copiés dans ’objet EtatAutre-
sAttributs, en utilisant la méthode de copie que le transformateur a généré dans chaque classe
d’objet état (méthodes copieEtatDesAttributs(...) et copieEtatAutresAttributs(...)). C’est pour
pouvoir effectuer cette fusion que nous avons implanté la génération de ces méthodes de copie,
dans le transformateur. L’objet résultant de la fusion (objet EtatAutresAttributs) est utilisé
comme unique objet état pour l'objet « this », en appelant modifieEtat(...) avec cet objet.

Cette transformation des appels aux initialiseurs des super-classes est trés similaire & la trans-
formation effectuée par le transformateur de mélange, détaillée dans la section 7.2.2. Une dif-
ficulté supplémentaire ici, est que les méthodes d’initialisation peuvent avoir des arguments.
Par conséquent, pour pouvoir tester si la cible d’'un appel est « this », il est nécessaire de
générer du code qui 1) commence par dépiler les arguments de I’appel, et les stocke dans de
nouvelles variables locales, puis 2) compare la cible de ’appel avec « this », et 3) réempile les
arguments pour pouvoir effectuer I’appel. Lorsque ’appel a I'initialiseur est effectué, si la cible
de 'appel était « this », la fusion des objets état est effectuée, et seulement dans ce cas. Ce
code est illustré par le pseudo-code source du programme 7.114.



176 CHAPITRE 7. TISSEUR D’UN LIEN FONCTIONNEL / TECHNIQUE POUR LA PERSISTANCE D’Oi

7.3.5 Synthése

L’opération de transformation pour la réification de I’état permet de décomposer automa-
tiquement une classe, en extrayant certains attributs des classes, vers des classes d’objets état.
Cette opération de transformation est complétement paramétrable, pour les classes & décom-
poser et les attributs & extraire, et aussi pour les noms des éléments générés dans les classes
résultant d’une transformation. Cette opération est réutilisable indépendamment de Speedo.
Notre opération de transformation prend en compte les cas particuliers de la spécification de la
JVM, et notamment la possibilité d’accéder aux attributs privés sur les objets non initialisés,
dans un soucis de généralité en accord avec notre principe 4 de Généralité du Systéme de
Transformation.

Une originalité de cette opération de transformation, qui a rendu son implantation difficile,
est qu’elle transforme chaque classe en un seul balayage, pour optimiser les temps de transfor-
mation. C’est-a-dire que les classes d’objets état, les méthodes de copie dans ces classes, les
accés aux attributs extraits, les initialiseurs dans les classes décomposés, etc. sont tous générés
/ transformés « en paralléle », lors d’un seul balayage de chaque classe. Le code source Java
complet du composant transformateur et des interfaces de paramétrage prend 2217 lignes de
code commenté.

7.3.6 Perspectives : état transactionnel

L’utilité de cette opération de transformation dans Speedo apparait clairement pour la gestion
optimiste de transactions. Dans ce contexte, le gestionnaire de persistance Speedo doit gérer
un état pour chaque objet, et pour chaque transaction qui « traverse » un objet. Une telle
gestion d’état transactionnel est facilement réalisable en implantant une opération de trans-
formation complémentaire & ’opération décrite dans cette section. Il suffit de transformer la
méthode d’acceés a ’objet état d’un objet (retourneEtat() dans l’exemple), pour ne plus re-
tourner le contenu de l’attribut etat de 1’objet, mais pour retourner un objet état associé a
la transaction liée & l'activité (thread) qui appelle cette méthode. Il n’est pas nécessaire de
transformer la méthode de modification de I’objet état (modifieEtat(...) dans ’exemple), parce
que cette méthode est appelée seulement dans les méthodes d’initialisation des objets, et n’est
jamais appelée dans un autre contexte. Nous n’avons pas encore implanté cette opération de
transformation complémentaire, mais nous prévoyons qu’elle sera facilement implantable.

7.4 Conclusion

Ce chapitre décrit en détails deux opérations de transformation Jabyce, utilisables pour lier
des applications avec le service technique de persistance Speedo. Les transformations implan-
tées sont complexes, surtout parce qu’elles nécessitent de prendre en compte de nombreux
détails subtils de la spécification de la JVM. De plus, nous avons développé ces opérations de
transformation pour minimiser les temps de transformation. C’est pourquoi les classes sont
transformées en un seul balayage, ce qui augmente la complexité de I'implantation. Cette
complexité n’est pas due a l'utilisation de Jabyce pour la conception : des transformateurs
équivalents développés avec ASM seraient aussi complexes.
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En revanche, l'utilisation du modéle de composant Fractal dans Jabyce permet de controler
facilement le paramétrage et la configuration des transformateurs développés, sans néces-
siter de modifier I'implantation. En effet, nous avons congu nos opérations de transformation
selon le patron de conception Stratégie, pour pouvoir paramétrer les classes & transformer, la
stratégie de nommage des éléments générés, etc., par de simples liaisons entre les opérations
et des composants de paramétrage, tels que des composants « conteneurs » de méta-données.
Le paramétrage est facilité, notamment par les outils autour du langage de description d’ar-
chitecture (ADL) de Fractal.

Plus originalement, comme montré dans la section 7.2 pour notre opération de mélange de
classes, 'utilisation de Fractal permet de configurer des opérations de transformation récur-
sives complexes. En effet, Fractal permet de configurer facilement des architectures réellement
fractales, avec des opérations de transformation similaires contenues I'une dans ’autre. Une
telle architecture est plus difficile & concevoir avec un systéme de transformation non basé sur
un modéle de composant hiérarchique, tel que ASM par exemple.

Le chapitre 8 traite également de la problématique de la configuration, dans la continuité de
ce chapitre, mais & une échelle plus large pour la conception de tisseurs. Le chapitre 8 traite
surtout de la composition de tisseurs pour lier des applications & plusieurs services techniques.
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Chapitre 8

Construction adaptable d’un tisseur
de lien fonctionnel / technique

Ce chapitre aborde la problématique de ’architecture des tisseurs, c’est-a-dire des logiciels
qui construisent un lien entre applications et services techniques, & une plus large échelle
que 'architecture des opérations de transformation qui peuvent constituer les tisseurs. Plus
précisément, deux problémes sont abordés : 1) la conception de tisseurs qui nécessitent de
combiner plusieurs techniques et mécanismes (compilation de code source, plusieurs passes de
transformation de classes compilées Java, etc.), et 2) la composition de plusieurs tisseurs, pour
obtenir par exemple un seul tisseur qui construit un lien entre une application et plusieurs
services techniques. Ce chapitre décrit notre proposition de démarche et d’outils de conception
de tisseurs, pour résoudre ces problémes.

Cette proposition s’appuie sur nos expérimentations présentées dans le chapitre 7, pour la
conception d’opérations de transformation de classes compilées Java utilisables pour lier des
applications avec Speedo, un service technique de persistance. Comme décrit dans la section
7.1, le tisseur de Speedo s’appuie sur plusieurs techniques : transformation de code compilé,
génération de code source, etc. Bien que le service Speedo soit lui-méme congu avec des
composants Fractal, conformément a la démarche générale de notre laboratoire (cf. la section
2.3), le tisseur de Speedo est pour l'instant développé directement en Java. L’architecture
de ce logiciel est donc cachée dans le code Java, ce qui rend difficile ’évolution de ce logiciel.
Surtout, ceci limite la réutilisation des éléments du tisseur de Speedo pour le composer avec les
éléments d’autres tisseurs d’autres services techniques, tels que la démarcation de transactions,
la sécurité (controle d’acces), la duplication, etc.

La section 8.1 présente un modéle en flot de données (data-flow) d’un tisseur. En se basant
sur cette modélisation, les sections 8.2 et 8.3 présentent notre proposition de démarche de
conception et d’architecture d’un tisseur. Les sections 8.4 et 8.5 présentent notre proposition
de formalisme de spécification d’architecture de tisseur, qui est une extension du langage ADL
de Fractal, ainsi qu’un prototype de génération automatique d’ordonnanceur de taches qui se
base sur de telles spécifications. La section 8.6 montre l'intérét de notre proposition pour la
composition de tisseurs pour différents services techniques.
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8.1 TUn modéle de flot de données

Comme évoqué dans la section 7.1, Speedo utilise différentes techniques pour établir un lien
entre une application et le service de persistance : génération de code source pour des classes
utilitaires, et transformation de classes compilées Java. De plus, dans les fichiers de config-
uration JDO il est possible de ne pas donner toute l'information sur les classes et attributs
qui doivent étre persistants. Dans ce cas, un tisseur JDO doit balayer les classes compilées
pour analyser les éléments des classes persistantes, et ainsi compléter les méta-données de
persistance. Il faut composer ces différentes techniques pour construire un lien complet entre
une application et un service de persistance Speedo. En généralisant, nous considérons que
tous les tisseurs reposent sur une composition de différentes techniques.

Les traitements effectués par le tisseur de Speedo peuvent étre décrits naturellement par le
diagramme de flot de données (data-flow) donné dans la figure 8.1. Les ovales représentent les
tdches, et les rectangles représentent les ressources consommeées ou produites par les taches.

Les données en entrée sont 1) les classes Java compilées de ’application & rendre persistante, et
2) des fichiers de paramétrage de la projection des objets persistants, dans un format spécifique
au standard JDO. Les différentes taches réalisées sur ces données sont :

1. analyse lexicale et syntaxique des fichiers de paramétrage du service de persistance four-
nis par l'utilisateur, pour construire un graphe d’objets de méta-information ;

2. les fichiers de paramétrage peuvent étre incomplets (la notion de « paramétrage par
défaut » existe dans la spécification de JDO). Ceci impose d’analyser les classes compilées
fournies par 1'utilisateur, pour déterminer les noms et types des attributs persistants s’ils
ne sont pas spécifiés dans les fichiers de paramétrage. Cette analyse peut étre effectuée
par exemple par une opération de transformation Jabyce. L’opération de transformation
compléte le graphe d’objets de méta-information, en fonction des éléments présents dans
les classes de 'application ;

3. des transformations « légéres » sont appliquées aux classes de ’application, pour perme-
ttre de compiler les classes qui vont y étre mélangées : changement des modificateurs
d’acceés aux attributs (qui deviennent public), génération de méthodes « factices » pour
l'accés aux attributs (méthodes « get » et « set »), etc.

4. génération du code source de classes utilitaires spécifiques au canevas logiciel de persis-
tance JORM ;

5. génération du code source de classes utilitaires spécifiques & Speedo, qui spécialisent les
classes générées par JORM ;

6. compilation du code source des classes utilitaires générées par JORM et Speedo;

7. mélange des classes utilitaires compilées dans les classes compilées de 'application (cf.
la section 7.2), puis transformation pour la décomposition des classes (réification de
I'état des objets, cf. la section 7.3), puis application de transformations « légéres » :
rétablissement des modificateurs d’accés aux attributs, etc.

Les données en sortie sont les classes compilées de 'application, qui ont été transformées pour
que les objets soient persistants.
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Les taches 2, 3 et 7 peuvent étre implantées par des chaines d’opérations de transformation
Jabyce. Les taches 2 et 3 peuvent étre réalisées en implantant deux opérations de transforma-
tion Jabyce qui sont composées dans une méme chaine. En effet, ces deux taches peuvent étre
effectuées en un seul balayage des classes de ’application. Cependant, pour simplifier, nous
considérons dans la suite que ces deux opérations de transformation sont effectuées dans des
taches différentes, c’est-a-dire composées dans des chaines d’opérations différentes.

8.2 Conception par composants Fractal

Pour maitriser ’architecture des tisseurs, il est nécessaire de les modulariser, et de séparer
la configuration d’un tisseur de son implantation, en application du principe 3 de Séparation
Configuration / Utilisation. C’est pourquoi la base de notre proposition est de concevoir les
tdaches et les ressources comme des composants Fractal bien encapsulés, et réutilisables pour
construire des liens fonctionnel / technique dans d’autres contextes. La figure 8.2 illustre
I'architecture que nous proposons pour le tisseur de Speedo.

Nous proposons de concevoir un tisseur avec deux types de composants : des tdches, et des
ressources. Ainsi, un diagramme de flot de données d’un tisseur, tel que celui donné dans la
figure 8.1 pour Speedo, se traduit directement dans ’architecture du tisseur. Un exemple de
composant ressource, directement réutilisable dans une telle architecture, est un composant
Jabyce FilesystemRepository qui offre un accés & un ensemble de classes compilées sérialisées,
comme illustré dans la figure 6.3 dans la section 6.3. Les composants ressource sont passifs, et
n’initient aucune interaction. Toutes les liaisons sont donc établies entre les interfaces client
des composants tache, et les interfaces serveur des composants ressource.

Un composant tache peut initier des interactions sur une liaison, soit pour consommer une
ressource (récupérer des données & partir du composant ressource), soit pour produire une
ressource (envoyer des données au composant ressource). Pour simplifier la conception, nous
spécifions que lors de ’exécution d’une téche, celle-ci consomme toutes les données de ses
ressources d’entrée, pour produire toutes les données dans ses ressources de sortie. Par exemple,
la tache 6 compile tous les fichiers source Java contenus dans sa ressource d’entrée, pour
produire tous les fichiers de classes compilées Java dans sa ressource de sortie, en une seule
exécution.

8.3 Ordonnancement

Les composants tache échangent des données a travers les composants ressource. Par exemple,
la tache 6 de compilation de code source compile les fichiers source Java qui sont contenus dans
le composant ressource 6. Ces fichiers source sont produits par les taches 4 et 5. Se pose alors
le probléme de 'ordonnancement des exécutions de taches. Par exemple, la tache 6 ne peut
étre exécutée qu’aprés que les taches 4 et 5 aient été exécutées. L’enjeu de I'ordonnancement
consiste & exécuter des taches en respectant les contraintes des consommations et productions
de ressources : une ressource peut étre consommeée seulement aprés avoir été produite.

Certaines taches peuvent étre exécutées en paralléle, c’est-a-dire dans n’importe quel ordre.
Par exemple, les taches 4 et 5 peuvent étre exécutées en paralléle.
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Approche simpliste : multi-thread Java

Une approche simpliste de I’'ordonnancement des taches est d’exécuter chaque tache dans une
activité (thread Java), toutes les taches s’exécutant en concurrence. L’ordonnancement des
taches est réalisé en synchronisant les activités des différentes taches. Dans cette approche,
tous les composants participent & la synchronisation en échangeant des messages de syn-
chronisation. Les tadches communiquent entre elles seulement & travers les ressources. Chaque
composant resource doit donc offrir une nouvelle interface de synchronisation, qui définit par
exemple des méthodes waitConsumeResource() et notifyResourceProduced(). Les implantations
de ces méthodes, dans chaque composant ressource, s’appuient sur les mécanismes de synchro-
nisation de Java : les moniteurs et les méthodes wait() et notify() de la classe Object. D’un
point de vue général, les liaisons entre les composants tache et les composants ressource sont
utilisées non seulement pour communiquer des données avec les ressources, mais aussi pour
échanger des messages de synchronisation.

Inversion de controle

Cependant, pour simplifier la conception des composants tache et des composants ressource,
nous proposons de ne pas imposer que les composants soient développés en se basant ex-
plicitement sur les primitives de synchronisation de Java. En effet, en application du principe
2 d’Inversion de Controéle, nous proposons que les composants soient développés indépendam-
ment des préoccupations du contrdle du séquencement des actions. Par exemple, I'implan-
tation de composant FilesystemRepository, fournie dans Jabyce pour le stockage de fichiers
.class, n’utilise aucune primitive de synchronisation de Java, et n’est donc pas utilisable en
environnement concurrent sans modification du code. L’application du principe 2 d’Inversion
de Controle facilite ainsi la réutilisation de composants existants. En conséquence, 1’ordon-
nancement n’est pas mis en ceuvre par une exécution concurrente des taches, c’est-a-dire en
exécutant plusieurs taches dans des activités concurrentes, mais comme un choix non déter-
ministe d’une séquence d’exécutions de taches qui respecte les contraintes des consommations
et productions des ressources.

D’un point de vue architectural, nous proposons que chaque composant tache offre une in-
terface de type Runnable, dont la méthode run() est appelée pour exécuter la tache. Les dif-
férentes taches sont déclenchées par un composant ordonnanceur, qui est lié & l'interface de
type Runnable de chaque composant tache. Ce composant offre lui-méme une interface de type
Runnable, pour exécuter la séquence de toutes les taches, en respectant les contraintes des con-
sommations et productions des ressources. Nous proposons, comme architecture globale d’un
tisseur, celle d’'un composant composite, contenant tous les composants tache et ressource,
et le composant ordonnanceur, et qui « exporte » U'interface de type Runnable du composant
ordonnanceur. Cette architecture est illustrée dans la figure 8.3. L’avantage de cette architec-
ture est qu’elle est directement exécutable par les outils ADL de Fractal, comme décrit dans
la section 6.3.

L’avantage de concevoir les taches comme des composants Fractal offrant une interface de type
Runnable, est de pouvoir réutiliser directement des applications existantes, avec des modifica-
tions mineures de configuration, mais surtout sans modifier le code des composants. Notam-
ment, notre application d’exemple, présentée dans la section 6.3 et illustrée dans la section 6.3,
peut étre réutilisée directement, en nécessitant seulement des modifications mineures dans la
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configuration (les composants « conteneurs » de classes compilées doivent étre sortis du com-
posant composite, et devenir des composants ressource). Cette application exécute une chaine
d’opérations de transformation Jabyce pour un ensemble de classes. Cette application peut
donc facilement étre adaptée pour concevoir les taches 2, 3, et 8, en composant les opérations
de transformation adéquates. Notamment, la chaine d’opérations dans le composant tache 8
contiendra essentiellement les opérations de mélange et de décomposition des classes, présen-
tées dans le chapitre 7.

8.4 Spécification de flot de données

Dans notre architecture, la difficulté de I’ordonnancement est reportée sur 'implantation du
composant ordonnanceur. Une approche simpliste consiste & implanter « & la main » cet or-
donnanceur comme un composant primitif, en codant explicitement la séquence d’exécution
des taches. Les problémes avec cette approche sont : 1) la difficulté de déterminer « & la main »
un ordonnancement correct pour une configuration complexe, et 2) la nécessité de modifier le
code de 'ordonnanceur lorsque la configuration est modifiée.

Formalisme de spécification

C’est pourquoi nous proposons de générer automatiquement les implantations de composants
ordonnanceur, ou d’implanter des composants ordonnanceur paramétrables. Nous ne souhaitons
pas imposer d’implantation particuliére de composant ordonnanceur, ni méme de mécanisme
de paramétrage ou de génération automatique. En revanche, nous proposons la spécifica-
tion d’un formalisme général de définition de flots de données, qui permet d’identifier les
composants ressource et tadche dans une architecture, et leurs relations. Ce formalisme est
une extension simple du langage ADL de Fractal, pour définir le nouveau type d’élément
<dataflowtask/>. Cette extension sera facilement mise en ceuvre en utilisant les mécanismes
d’extension (API et outils) fournis dans Fractal ADL. Un exemple de spécification partielle
pour le tisseur Speedo est donnée dans la figure 8.4. Les éléments <dataflowtask/> servent
4 identifier les relations de consommation et de production de ressources, entre les interfaces
client des composants tache, et les interfaces serveur des composant ressource. Aprés traite-
ment, cette spécification peut étre transformée automatiquement en la spécification donnée
dans la figure 8.5, dans le langage ADL standard de Fractal. Cette extension simple du format
ADL de Fractal est nécessaire pour pouvoir identifier les relations de consommation et de
production de ressources. En effet, avec le langage ADL standard (cf. la figure 8.5), il n’est
pas possible de distinguer les liaisons de consommation et les liaisons de production parmi les
définitions de liaisons.

Cette identification des relations de consommation et de production de ressource est nécessaire
et suffisante pour ordonnancer l'exécution des taches, et donc pour générer ou paramétrer un
composant ordonnanceur.
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<definition name="ExempleTisseur">
<component definition="AnalyseFichiersParam" name="tachel"/>
<component definition="AnalyseClasses" name="tache2"/>
<component definition="ClassesOriginales" name="ressourcel"/>
<component definition="FichiersParam" name="ressource2"/>
<component definition="Metadonnees" name="ressource3"/>
<component definition="Metadonnees" name="ressource4"/>
<!-- etc. -->
<dataflowtask name="tachel'>
<input interface="fichiersParam"
resource=""ressource2. fichiersParam"/>
<output interface="metadonnees'
resource="ressource3.metadonnees"/>
</dataflowtask>
<dataflowtask name="tache2">
<input interface="classes"
resource="ressource1.classEepository”/>
<input interface="metadonnees"
resource="ressource3.metadonnees"/>
<output interface="metadonneesCompl"
resource="ressource/.metadonnees"/>
</dataflowtask>
<!-- etc. -->
</definition>

F1G. 8.4 : Spécification ADL de ’architecture du tisseur de Speedo, en utilisant une extension
de ’ADL

<definition name="ExempleTisseur">

<component definition="AnalyseFichiersParam" name="tachel"/>

<component definition="AnalyseClasses" name="tache2"/>

<component definition="ClassesOriginales" name="ressourcel"/>

<component definition="FichiersParam" name="ressource2"/>

<component definition="Metadonnees" name="ressource3"/>

<component definition="Metadonnees" name="ressource4"/>

<!-- etc. -->

<binding client="tachel.fichiersParam"
server="ressource2.fichiersParam"/>

<binding client="tachel.metadonnees"
server="ressource3.metadonnees" />

<binding client="tache2.classes"
server="ressourcel.classRepository"/>

<binding client="tache2.metadonnees"
server="ressource3.metadonnees" />

<binding client="tache2.metadonneesComp"
server="ressource4.metadonnees" />

<!t-- etc. -->

</definition>

Fi1G. 8.5 : Spécification ADL de I’architecture du tisseur de Speedo, aprés transformation
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8.5 Ordonnanceur implanté en Erlang

Pour valider notre approche de génération / paramétrage d'un composant ordonnanceur, nous
avons développé un prototype dans le langage Erlang. Ce langage est présenté dans la section
4.1.3. Erlang est basé sur un calcul de processus : I'abstraction de base est le processus. Les
processus Erlang échangent des messages pour offrir des services. L'idée de base de notre
prototype est de modéliser les téches et les ressources qui sont présentes dans I’architecture
d’un tisseur, seulement du point de vue de la synchronisation des traitements. Cette utilisation
d’Erlang pour le contrdle des applications est 1’une des utilisations classiques d’Erlang [R(j3].

Dans notre prototype, 'ordonnanceur est un composant Fractal primitif, qui gére une instance
de machine virtuelle Erlang. Cette machine virtuelle Erlang exécute un ensemble de processus
Erlang en paralléle, o chaque processus modélise une tache ou une ressource. Ces proces-
sus échangent des messages qui servent seulement & la synchronisation des traitements. Ces
messages sont propagés seulement & l'intérieur de la machine virtuelle Erlang, et pas vers
lextérieur. Erlang supporte un grand nombre de processus dans une méme machine virtuelle
Erlang : le nombre de taches et de ressources qui peuvent étre modélisés dans un ordonnanceur
n’est donc pas limité. Les types de messages de synchronisation échangés sont :

— produce (tache — ressource) : la ressource a été produite par la téche;
— consume (ressource — tache) : la ressource peut étre consommeée par la tache;
— run (tache — ordonnanceur) : lance ’exécution d’un composant téche.

L’algorithme d’un processus ressource est le suivant :

1. attendre un message produce de chaque processus tache producteur;
2. émettre un message consume & chaque processus tdche consommateur ;

3. terminer.
L’algorithme d’un processus tache est le suivant :

1. attendre un message consume de chaque processus ressource consommeée ;
2. émettre un message run au processus ordonnanceur ;
3. émettre un message produce & chaque processus ressource produite;

4. terminer.

Le composant ordonnanceur interagit avec la machine virtuelle Erlang qu’il encapsule, en util-
isant les mécanismes de files de messages réparties offerts par Erlang. Lorsque la méthode run()
est appelée sur l'interface serveur de type Runnable du composant ordonnanceur, ce composant
démarre les processus modélisant les taches et les ressources, en émettant des messages vers la
machine virtuelle Erlang a travers la file de messages, puis attend la réception de messages run
dans la file. Pour chaque message run recu dans la file, le composant ordonnanceur exécute la
méthode run(), sur Uinterface client de type Runnable qui correspond a la tache identifiée dans
le message. Les messages run sont traités dans 1’ordre, pour respecter I’ordonnancement déter-
miné par I’ordonnancement des processus Erlang. Lorsque tous les messages run ont été traités,
Pappel a run() sur le composant ordonnanceur se termine. Cette architecture est illustrée dans
la figure 8.6.
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L’apport de notre approche est d’offrir une véritable séparation de la préoccupation de ’ordon-
nancement, de I'implantation des composants tache et ressource. Le systéme est simultanément
représenté selon deux points de vue : 1) du point de vue architectural, sous la forme de com-
posants Fractal, et 2) du point de vue de ’ordonnancement, sous la forme de processus Erlang.
Ces deux représentations sont complémentaires et symétriques. La symétrie est maintenue par
les outils automatique que nous envisageons de développer, qui se basent sur une description
unique du systéme (avec notre extension de ’ADL, cf. la figure 8.4), a la fois 1) pour établir
les liaisons entre composants du point de vue architectural, et 2) pour créer et configurer les
processus Erlang du point de vue de 'ordonnancement.

L’utilisation d’Erlang est une solution techniquement viable. En effet, Erlang est effectivement
utilisé en production dans 'industrie des télécommunications, et la machine virtuelle Erlang
est stable et robuste et consomme peu de ressources comparée par exemple & une machine
virtuelle Java. De plus, l'utilisation d’Erlang sera complétement cachée aux utilisateurs, en
encapsulant une machine virtuelle Erlang dans un composant primitif ordonnanceur, et en of-
frant des interfaces abstraites qui masquent la complexité de I’implantation. A ’heure actuelle,
I'implantation en Erlang de notre prototype est compléte. Ce prototype pourra donc étre util-
isé en pratique, et n’est pas limité & une « preuve de concept ». En revanche, l'intégration
de la machine virtuelle Erlang dans un composant Fractal / Java n’est pas encore réalisée.
Pour I'instant, nous simulons le systéme en implantant le « processus ordonnanceur » en Er-
lang pour afficher une trace d’exécution. Nous avons déja implanté en Erlang les fonctions de
création et de configuration des processus, & partir d’une description des taches dans la méme
forme que celle de la figure 8.4. C’est pourquoi 'intégration avec Java sera réalisée facilement.

8.6 Composition de tisseurs pour différents services techniques

Grace a larchitecture et les outils (extensions de I’ADL Fractal...) que nous proposons, il est
facile de composer plusieurs tisseurs qui construisent chacun un lien entre des applications et
un service technique, pour former un seul tisseur qui construit un lien entre des applications
et ’ensemble des services techniques.

11 suffit de définir un composant composite, en concaténant (« copier-coller ») les définitions
des différents tisseurs dans notre extension de I’ADL (p.ex. la définition donnée dans la fig-
ure 8.4 pour le tisseur de Speedo). Ainsi, 'architecture résultante sera celle d’un composant
composite, selon ’architecture illustrée dans la figure 8.3, qui contient tous les composants
ressource et tiche de tous les tisseurs qui sont composés. La composition est ensuite effectuée
en redéfinissant la relation entre les taches et les ressources, pour que certaines taches utilisent
des ressources définies dans d’autres tisseurs.

D’autres travaux du laboratoire DTL/ASR se sont focalisés sur la problématique complé-
mentaire de 'ordonnancement de I’exécution de différents services, pendant I’exécution d’une
application [Bea03, BC02]. Ces travaux définissent que deux services techniques sont non
orthogonauz, lorsque les séquences d’exécution de ces deux services techniques ne sont pas
paralléles, c’est-a-dire lorsque ces séquences d’exécution ne peuvent pas étre entrelacées de
maniére arbitraire. Ces travaux proposent de concevoir les services techniques sous la forme
d’automates réactifs, qui émettent et recoivent des messages, et qui s’exécutent en paralléle.
La composition des services techniques est alors vue comme un produit d’automates. Des
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contraintes d’entrelacement des séquences d’exécution sont exprimées par un utilisateur sous
la forme de barriéres de synchronisation entre plusieurs automates. Les automates et les con-
traintes de synchronisation sont spécifiés par programmation, en utilisant les interfaces de
programmation du systéme Brenda, qui a été développé dans le cadre de ces travaux. Brenda
traduit les automates et les contraintes de synchronisation dans un langage réactif, tel que
Esterel, qui peut ensuite étre compilé en Java pour générer l'implantation d’'un composant
Fractal / Java optimisé. Cette compilation est réalisée en utilisant un compilateur Esterel vers
Java qui a également été développé dans le laboratoire. Le choix d'un ordonnancement qui re-
specte les contraintes de synchronisation est réalisé statiquement, lors de la compilation Esterel
vers Java. Notre approche pour la composition des tisseurs pour différents services techniques
rejoint ces travaux, en appliquant la méme idée de réduire la problématique de la composition
4 une problématique d’ordonnancement, dans laquelle la composition d’automates est rem-
placée par la synchronisation de processus Erlang. Cependant, le contexte d’application est
différent : la problématique du tissage du lien fonctionnel / technique n’est pas pris en compte
dans Brenda, alors que c’est la problématique que nous avons principalement abordée.

8.7 Synthése

Ce chapitre présente notre proposition pour la conception de tisseurs, c’est-a-dire de logiciels
qui construisent un lien entre applications et services techniques. La base de notre proposition
est une modélisation par flot de données (data-flow) d’un tisseur, en termes de taches et de
ressources, et de consommation et de production de ressources. Notre proposition d’architec-
ture se base sur le modéle de composant Fractal et sur cette modélisation en flots de données,
avec une conception des téches et des ressources par des composants Fractal. Pour traiter
le probléme de ’ordonnancement des taches, nous avons proposé une extension du langage
ADL de Fractal, qui permet de spécifier explicitement les composants tache et les composants
ressource dans ’architecture d’un tisseur. A partir d’une telle spécification, des outils peuvent
générer ou paramétrer automatiquement un composant ordonnanceur, pour déclencher 1’exé-
cution des composants tache en respectant les relations de consommation / production des
ressources.

Ces outils n’ont pas encore été implantés pour l'instant. Il reste également a appliquer notre
démarche pour ré-architecturer le tisseur du service Speedo de persistance transparente de
objets. Cependant, des chaines d’opérations de transformation Jabyce existantes sont directe-
ment utilisables en tant que composants tache dans une telle architecture. De plus, nous avons
implanté un prototype avancé de composant ordonnanceur, en Erlang. Nous estimons donc
que l'effort pour aboutir & un prototype fonctionnel complet de tisseur pour Speedo sera peu
élevé.
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Chapitre 9

Compilation Java vers C dans le
systéme Jivaro

Ce chapitre présente des travaux effectués dans le laboratoire DTL/ASR de France Telecom,
pour développer un systéme d’exploitation complet basé sur des composants, et pour dévelop-
per une machine virtuelle Java, au moyen de composants logiciels, située directement au niveau
d’un systéme d’exploitation (concept de « Java OS »). Le projet Think, développé conjoin-
tement avec le projet SARDES de 'INRIA, est une implantation du modéle de composant
Fractal en C, pour la construction de systémes d’exploitation [FSLMO02]. Les travaux décrits
dans ce chapitre utilisent Think, pour développer une machine virtuelle Java sur un systéme d’-
exploitation spécialisé et minimal [TFL104]. L’implantation de cette machine virtuelle se base
sur une compilation des classes Java vers un code C. Cette compilation s’effectue de maniére
statique, avant ’exécution du systéme. Ce compilateur est basé sur Jabyce. Ce chapitre décrit
ce compilateur Java vers C.

Les sections 9.1 et 9.2 présentent respectivement le systéme Think et le systéme Jivaro. La
section 9.3 présente en détails la conception du compilateur Java vers C qui constitue 1’essentiel
du systéme Jivaro. La section 9.4 montre l'intérét de ’architecture de ce compilateur, pour
exécuter des opérations de transformation de tisseurs (cf. le chapitre 8), de maniére efficace lors
de la compilation d’une application Java. La section 9.5 présente les mécanismes qui peuvent
étre mis en ceuvre dans Jivaro pour effectuer la vérification des applications Java pendant
leur compilation et leur exécution. La section 9.6 présente des perspectives de ce travail, qui
concernent essentiellement la modularité de I’architecture du compilateur Jivaro.

9.1 Le canevas logiciel Think

Think est une implantation du modéle de composant Fractal, décrit dans la section 3.2.1, pour
la conception de systémes d’exploitation. Think est principalement décrit dans [FSLMO02].
Think n’impose pas d’architecture prédéfinie, et a été utilisé pour développer des systémes
d’exploitation de natures trés différentes : exo-noyaux, micro-noyaux, noyaux monolithiques
classiques, systémes spécialisés pour des applications (p.ex. le jeu vidéo Doom), systémes d’-
exploitation Java, etc. Think est une implantation du modeéle de composants qui permet de
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développer des composants Fractal & une granularité arbitrairement petite, avec un environ-
nement d’exécution minimal.

Think est complété par Kortex, une librairie d’implantations de composants Fractal / Think.
Les composants de Kortex peuvent étre composés librement en établissant des liaisons entre
des composants pour construire le systéme d’exploitation conforme aux contraintes matérielles
et logicielles. Les composants de base implantés dans Kortex réifient les ressources matérielles :
CPU, gestionnaire de mémoire (MMU), et gestion des exceptions / interruptions. Sont égale-
ment disponibles différentes implantations de composants de gestion de mémoire (modéle plat
ou paginé, etc), de composants d’ordonnancement de taches (coopératif, round-robin, avec pri-
orités, etc.), de composants de systémes de fichier, pour la communication répartie, etc. Think
a été porté sur les architectures PowerPC, Intel x86 et ARM, et des composants Kortex ont été
développés spécifiquement pour chaque architecture. Des logiciels ont été développés autour
de Think, notamment pour ’assemblage statique et efficace des composants d’un systéme.

Une motivation importante dans la conception de Think, est de permettre de spécialiser un
systéme d’exploitation pour des applications particuliéres, dans un objectif de performances,
de simplicité, et de sécurité. Plus généralement, nous considérons que 1’objectif de Think est de
« casser » la notion de couche logicielle, ou de machine abstraite. La conception des systémes
d’exploitation comme une hiérarchie de machines abstraites est trés classique [Dij68, Dij83].
Cependant, une telle architecture peut étre inefficace car inadaptée aux applications. Les ap-
proches telles que les exo-noyau [EKJ95] proposent de résoudre ce probléme, en offrant comme
seule machine abstraite des abstractions minimales telles que I’ordonnancement des téches et
I'isolation mémoire. Cependant, par soucis d’abstraction par rapport au matériel, ces machines
abstraites imposent des mécanismes d’accés aux ressources matérielles qui peuvent se révéler
inadaptés aux applications et aux ressources matérielles elles-mémes. C’est pourquoi I’ap-
proche de conception de Think et Kortex n’impose aucune machine abstraite : les ressources
réifiées par des composants Think / Kortex sont minimales et spécifiques a chaque architecture
matérielle. Ceci est une caractéristique originale de Think et Kortex. L’adaptation d’une ap-
plication & un systéme Think (ou inversement) est réalisée par I'implantation et la composition
de composants, sans modifier le code de composants existants.

9.2 Jivaro, systéme d’exploitation Java adaptable

Un projet interne de France Telecom a pour objectif de développer un systéme d’exploitation
Java (Java OS), c’est-a-dire un systéme d’exploitation spécialisé dans l’exécution de code
Java, au plus bas niveau d’abstraction possible. Ce systéme, appelé Jivaro, est décrit dans
[TFLT04]. Les objectifs sont 1) de minimiser la consommation de ressources pour I’exécution
d’applications Java dans un environnement restreint, tel qu’un environnement embarqué, et
2) d’offrir une grande adaptabilité dans le support d’exécution des applications. Jivaro est
développé sur le systéme Think.

Dans Jivaro, d'un point de vue architectural, une application Java s’exécute dans un domaine
Java. Un domaine Java est défini dans Jivaro comme un composant Fractal composite, qui
agit comme un domaine d’isolation (dans le sens donné dans RM-ODP [ISO95b], cf. I’'annexe
C) pour les composants implantés en Java qu’il contient. Un domaine Java Jivaro est congu
pour étre exécuté dans le systéme Think, en interagissant directement avec les composants du
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systéme d’exploitation. La figure 9.1 illustre ’architecture d’un domaine Java qui contient un
seul composant Java.
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F1G. 9.1 : Architecture d’un domaine Java dans Jivaro

Ainsi chaque programme Java, lorsqu’il s’exécute dans un domaine, a l'illusion de disposer
d’une JVM classique, alors méme que plusieurs programmes Java s’exécutent simultanément
dans des domaines différents. Chaque domaine Java gére donc 1) son propre espace mémoire
isolé, 2) le « ramasse-miette » d’objets Java, et 3) son propre ensemble de valeurs d’attributs
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statiques de classes Java. Le controle de I’exécution dans un domaine Java est réalisé par trois
types de controleurs, placés dans la membrane du composant composite afférent au domaine
considéré :

— un composant qui implante une politique de ramasse-miette (GC, garbage collector) pour
les objets Java des composants Java contenus dans le composant composite;

— un support d’exécution de base (VMCore), qui gére notamment la synchronisation des objets
et la gestion des activités (threads Java);

— des intercepteurs des interactions traversant la membrane.

Un contréleur GC s’appuie sur les mécanismes offerts par un controéleur VMCore. Plusieurs
contréleurs GC peuvent étre implantés. A tout instant, dans un domaine un seul controéleur
GC est actif, mais il peut étre interchangé, sans modifier I'implantation de contréleur VM Core
fournie dans Jivaro. C’est pour faciliter cette adaptabilité que ces deux contrdleurs sont congus
séparément.

Un composant Java peut exporter / importer des interfaces de composants Fractal / Think, &
travers la membrane de son domaine Java. Par exemple, dans ’architecture illustrée dans la
figure 9.1, le composant Java importe une interface (client), et exporte une interface (serveur).
Ainsi, il est possible de lier un composant Java avec tout composant hors du domaine, tels
qu’un composant implanté en C, ou un autre composant Java dans un autre domaine. Il est
également possible de lier deux composants Java dans le méme domaine, sans nécessiter de
« traverser » la membrane du domaine. Généralement, dans une JVM classique, la commu-
nication entre une application Java et ’environnement de la JVM doit étre réalisée par des
mécanismes basiques et complexes (JNI, Java Native Interface). Au contraire, dans Jivaro, la
capacité d’établir des liaisons arbitraires entre des composants implantés indifféremment en
Java ou C, est une fonctionnalité de base du systéme. Ainsi, les composants sont considérés de
maniére homogéne dans le systéme, indépendamment de leur langage d’implantation (Java ou
C). De plus, cette fonctionnalité est implantée de maniére efficace. Notamment, pour effectuer
une interaction entre deux domaines Java liés entre eux, un changement de contexte n’est pas
nécessaire, comme par exemple entre deux JVM classiques animées chacune par un processus
Unix.

Cependant, les seules interactions autorisées entre un composant Java et un composant dans
I’environnement de son domaine, sont celles qui passent des valeurs par copie, ou des références
de composant (Java ou autre). Il n’est pas autorisé de passer en paramétre une référence d’objet
Java. En effet, si deux composants Java sont contenus dans des domaines Java différents, et
sont liés entre leurs interfaces, la possibilité de passer une référence d’objet Java pourrait causer
des défaillances dans la gestion de la mémoire (ramasse-miette) propre a chaque domaine.
C’est grace a cette propriété que nous qualifions les domaines Java de domaines d’isolation.
L’interception des interactions avec les interfaces externes, dans la membrane, sert & gérer les
références de composants qui sont transmises dans les interactions (création d’objets stubs,
etc.).

Les controleurs dans la membrane (VMCore et GC) doivent étre liés & d’autres composants
du systéme d’exploitation (composants de la librairie Kortex) : ordonnanceur d’activités, syn-
chronisation (sémaphores, etc.), allocateur de mémoire, et gestionnaire de mémoire virtuelle
(MMU). Ainsi, plusieurs configurations peuvent étre envisagées, telles qu'un ordonnancement
préemptif des activités avec une gestion de mémoire paginée, ou un ordonnancement coopératif
avec une gestion de mémoire plate, etc. Plusieurs implantations de ramasse-miettes d’objets



9.3. COMPILATEUR MODULAIRE BASE SUR JABYCE 197

Java (GC) ont également été développées dans Jivaro : 1) par un algorithme incrémental, et
2) par un algorithme exact. D’autres systémes d’exploitation Java similaires & Jivaro existent,
tels que JX [GKBO1]. Cependant, la plus grande limitation de ces systémes est liée a la capac-
ité de configuration du moteur d’exécution Java. Seul Jivaro offre une grande modularité et
un contréle complet de la configuration du support d’exécution Java. De plus, Jivaro permet
de reconfigurer un domaine Java dynamigquement. Par exemple, il est possible de modifier la
liaison avec le composant ordonnanceur, pour utiliser un autre algorithme d’ordonnancement.

L’originalité de Jivaro tient dans la démarche qui a été suivie. Cette démarche évite de con-
crétiser la machine abstraite Java pendant I’exécution du systéme, grace a une compilation
native des applications Java. Au contraire, les méme concepts simples (les concepts du modele
de composant Fractal) sont utilisés pour concevoir un domaine Java Jivaro, et son environ-
nement. Notamment, I’isolation d’un domaine Java est réalisée par la composition hiérarchique
de composants Fractal, le controle est structuré grace & la décomposition de tout composant
en une membrane (qui contient les contrdleurs GC et VMCore) et un contenu (les objets
Java), et la configuration et la reconfiguration dynamique sont réalisés a travers les controles
offerts en standard par Fractal. Ainsi, Jivaro s’intégre parfaitement dans la démarche globale
de notre laboratoire, décrite dans la section 2.3, en permettant de concevoir un systéme de
maniére homogéne par des composants Fractal, & tous les niveaux d’abstraction : au niveau
des applications Java, au niveau des supports d’exécution Java, et au niveau des systémes
d’exploitation. Dans ce contexte, on peut voir Jivaro comme un mécanisme qui permet de
remplacer C par Java dans le développement de composants logiciels Fractal de bas niveau, ce
qui donne accés a la programmation par objets, & un typage fort, & une gestion automatique
du ramassage des objets Java, etc. Grace & Jivaro, il est donc plus facile de concevoir des
composants au niveau du systéme d’exploitation.

9.3 Compilateur modulaire basé sur Jabyce

L’implantation d'un domaine Jivaro ne repose pas sur l'interprétation du bytecode Java. En
effet, dans un environnement construit sur des ressources restreintes, il est préférable de com-
piler toute 'application Java a exécuter sous forme de code binaire, avant ’exécution. L’intérét
de cette approche, appelée aussi compilation en avance de phase (way-ahead-of-time compiling
[PTB*97]), est d’éliminer les temps de compilation du bytecode Java en code binaire pendant
Pexécution (just-in-time compiling) ou d’interprétation du bytecode Java, tout en offrant des
fonctionnalités similaires [VB04]. De plus, des optimisations plus « agressives » peuvent étre
effectuées lors de la compilation, optimisations qui sont particuliérement cotiteuses en temps
d’exécution. Dans Jivaro, le code compilé Java des composants Java est traduit vers I’implan-
tation en C d’un composant Think qui offre des interfaces vers un contréleur VMCore (pour la
synchronisation des threads, etc.) et un contréleur GC de ramasse-miettes. Ce code est ensuite
compilé et assemblé comme pour n’importe quel composant Think, avant de pouvoir exécuter
le systéme.

L’approche de la compilation en avance de phase de code compilé Java en code C est une ap-
proche classique. De nombreux moteurs d’exécution Java se basent sur la compilation de code
compilé Java, vers du code C ou du code binaire [VB04]. Harissa [MS99| et Toba [PTB*97]
sont les compilateurs Java vers C les plus représentatifs. Ces différentes approches différent
par le compromis qui est fait dans chaque approche entre 1) la complexité du compilateur
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et du moteur d’exécution, 2) les performances des applications a l’exécution, et 3) la taille
du code généré. La plupart des approches existantes, & l'exception notable de [VB04], ont
pour objectif d’optimiser les temps d’exécution des applications, au détriment de la taille
du code. Or, la taille du code peut étre critique dans les environnements embarqués. C’est
pourquoi la compilation en avance de phase est souvent décrite comme inadaptée aux environ-
nements embarqués. Cependant, de méme que dans ’approche suivie par [VB04], Jivaro est
développé spécifiquement pour les environnements embarqués. C’est pourquoi, dans Jivaro, les
contrdleurs de domaines Java sont minimaux et leur code est d’une taille restreinte. Surtout,
le compilateur de Jivaro est concu pour appliquer le maximum d’optimisations, avec pour
objectifs d’optimiser les temps d’exécution du code compilé, mais aussi de réduire la taille du
code généré.

La difficulté de la conception de Jivaro se reporte essentiellement sur le compilateur Java vers
C. En effet, celui-ci doit effectuer le plus possible de transformations de programme « aggres-
sives » pour optimiser le code généré en profitant des informations de haut niveau disponibles
dans le bytecode Java, avant la traduction en code C. Cependant, les transformations de pro-
gramme d’optimisation sont parmi les transformations les plus complexes & implanter. Pour
maitriser la configuration du compilateur, et favoriser la conception, la composition et la réu-
tilisation des transformateurs d’optimisations complexes, le compilateur Jivaro est basé sur
le systéme de transformation Jabyce que nous avons concgu. L’utilisation d’un systéme de
transformation généraliste, tel que Jabyce, est une approche originale par rapport aux autres
approches de compilation de code Java.

Le premier prototype de compilateur, baptisé Janook, a été développé dans le cadre de cette
theése. Ce travail est essentiellement une « preuve de concept », et n’a pas abouti & un com-
pilateur complétement fonctionnel. L’architecture de ce prototype est illustrée dans la figure
9.2. L’implantation du composant traducteur offre toutes les interfaces serveur d’une opération
Jabyce, et produit directement des fichiers source C sérialisés sur son interface client. Plusieurs
opérations de transformation sont liées dans la chaine, pour simplifier le format des classes
qui sont traduites par le composant traducteur. Ainsi, le composant traducteur traite seule-
ment un sous-ensemble de la spécification de la JVM, ce qui simplifie son implantation. Par
exemple, les instructions jsr (saut & une sous-routine) et ret (retour d’une sous-routine) sont
transformées en instruction goto, ce qui permet au traducteur de ne pas avoir a traduire ces in-
structions. L’originalité de notre traducteur est qu’il traduit les classes Java compilées en code
C en un seul balayage de chaque classe. Le principal inconvénient est qu’aucune optimisation
n’est appliquée sur le code généré.

Ce prototype a été réarchitecturé et réimplanté pour aboutir & une implantation compléte.
L’architecture de ce compilateur est similaire & celle de notre prototype initial, sous la forme
d’une chaine de composants Fractal. La limitation de notre premier prototype est la difficulté
d’implanter des transformations complexes, telles que des optimisations, avec une représen-
tation des classes Java compilées par des séquences d’interactions comme dans Jabyce. C’est
pourquoi ce nouveau composant traducteur construit un graphe d’objets Java pour chaque
classe Java représentée, de la méme maniére que dans les systémes de transformation classique
tels que BCEL (cf. le chapitre 5). Deux passes sont effectuées sur chaque graphe, pour générer
le code C. Ce traducteur se base sur le fait que la plateforme Jivaro ne permet pas de charger
dynamiquement du code Java compilé pendant ’exécution d’une application Java. Toutes
les classes de l'application et les classes de Java utilisées (p.ex. les classes java.lang.String,
java.util.List, etc.) sont compilées en une fois, pour produire du code C pour ’ensemble des
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classes. Cette approche « compile-the-world » permet de ne pas respecter complétement les
régles de compatibilité binaire des classes, et ainsi d’appliquer certaines optimisations « agres-
sives » : la résolution statique des décalages d’addresses pour ’accés aux attributs, la dévir-
tualisation des appels de méthode non privées et non statiques, lorsque ceci est possible, etc.

9.4 Lien fonctionnel / technique a la compilation

Comme illustré dans la figure 9.2, il est possible de lier arbitrairement des opérations de trans-
formation Jabyce dans la chaine des opérations de transformation d’un compilateur Jivaro.
Dans le contexte de notre problématique, qui est la construction efficace d’un lien entre ar-
chitecture fonctionnelle et architecture technique, il est ainsi possible de lier des opérations
de transformation qui construisent un lien entre les classes transformées puis compilées, et un
ensemble de services techniques. Ainsi, par exemple, les opérations de transformation que nous
avons développées pour le service de persistance Speedo peuvent étre directement intégrées
dans une telle chaine d’opérations, pour étre effectuées lors de la compilation des programmes
Java. Ces opérations de transformation sont présentées dans le chapitre 7.

Ainsi, dans Jivaro, un domaine Java peut étre considéré comme un moteur d’exécution mettant
en ceuvre un ensemble arbitraire de services techniques de maniére transparente, en plus des
services de bases offerts par toute JVM. Cette approche de la transformation pendant la
compilation est le moyen le plus général et le plus efficace de composer de maniére homogéne
et transparente un systéme d’exploitation et un ensemble de services techniques.

9.5 Vérification de la correction des programmes

La plateforme Jivaro n’implante pas complétement le processus de vérification des classes Java
compilées, qui doit pourtant étre implanté dans toute JVM. Nous proposons d’appliquer notre
approche de vérification d’opérations de transformation Jabyce, détaillée dans le chapitre 4,
basée sur I'observation des interactions qui représentent des éléments de programmes. Cette
approche permettra d’implanter les passes 1 & 3 du processus de vérification des classes,
pendant la compilation, pour détecter les erreurs de correction syntaxique et sémantique des
classes Java compilées.

La passe 4 du processus de vérification est en revanche mise en ceuvre dans Jivaro, par le moteur
d’exécution, pour vérifier les erreurs & I’exécution. Cette « passe » consiste en la vérification
de préconditions pour ’exécution d’instructions de bytecode Java. Par exemple, le support
d’exécution doit vérifier que 'objet cible d’un appel de méthode (instruction invokevirtual) n’est
pas null, sinon une exception NullPointerException doit étre levée. Dans Jivaro, cette vérification
est effectuée explicitement par du code de vérification qui est généré par le compilateur au
moment de la génération du code C. Pour optimiser le code généré pour des applications « de
confiance » (trusted), il est possible de désactiver la génération du code de vérification. Dans ce
cas, les applications non fautives s’exécutent normallement avec de meilleures performances,
mais les éventuelles applications fautives ont un comportement non déterminé si une erreur
se produit.

Un probléme avec ’approche de vérification dans Jivaro, est que les vérifications peuvent étre
inutilement redondantes. Dans certains cas, qui peuvent étre déterminés a la compilation, le
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code de vérification pourrait ne pas étre généré pour certaines instructions. Notamment, dans
I'implantation de méthode donnée dans le programme 9.1, la vérification de la cible d’appel
n’a pas besoin d’étre effectuée pour la deuxiéme instruction d’appel (invokevirtual), car les
deux appels sont effectués avec le méme objet cible, qui est vérifié &étre non null dés le premier

appel.

public class UneAutreClasse
public methodeOptimisable();
Code:
0: aload-0
1: dup
2 invokevirtual #2
5: invokevirtual #2
8 return

ProOG. 9.1 : Code compilé ou les vérifications sont optimisables

Une perspective pour 1’évolution de Jivaro est d’introduire de nouveaux types d’éléments de
pseudo-instructions de vérification, dans le modéle conceptuel. Par exemple, il est envisageable
d’introduire le type CallNullTargetCheck, pour représenter des « pseudo-instructions de vérifi-
cation de ’objet cible d’'un appel de méthode ». Il est & noter qu’une telle pseudo-instruction
n’est typiquement pas traduisible directement dans une seule instruction de bytecode, mais
en une séquence d’instructions. Une opération de transformation peut étre implantée facile-
ment pour créer de tels éléments dans les séquences d’interactions qui représentent des classes
Java compilées. Par exemple, une telle opération de transformation crée un élément CallNull-
TargetCheck avant chaque représentation d’instruction d’appel de méthode. Une opération de
transformation peut ensuite optimiser le code, par une analyse de flot de données, pour sup-
primer les instructions de vérification pour lesquelles il peut étre vérifié statiquement que les
préconditions sont toujours vraies pour tous les chemins d’exécution vers cette instruction.

9.6 Perspectives pour ’architecture du compilateur

Le principal inconvénient du traducteur (le composant produisant du code C, dans la chaine
de composants formant le compilateur) actuellement implanté dans Jivaro, est qu’il est im-
planté sous la forme d’un composant Fractal primitif, ce qui ne permet pas de reconfigurer le
compilateur pour effectuer des optimisations arbitraires lors de la compilation, telles que la
duplication d’implantations de méthodes (inlining). L'une des perspectives de ces travaux est
de réarchitecturer le traducteur de Jivaro, pour le décomposer et réintroduire la modularité
de notre premier prototype Janook. L’architecture du compilateur que nous envisageons de
développer est illustrée dans la figure 9.3.

Dans cette proposition d’architecture, la chaine des composants formant un compilateur est
constituée des parties suivantes :

— une chaine d’opérations de transformation optionnelles et composées arbitrairement pour
construire un lien entre les applications compilées et des services techniques, comme décrit
dans la section 9.4;
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— une chaine d’opérations de normalisation, c’est-a-dire de réduction des classes Java com-
pilées & un sous-ensemble de la spécification de la JVM [LY99], par exemple en transformant
les instructions jsr et ret en instructions goto, etc. (cf. la section 9.3);

— une opération de génération de code de vérification (passe 4 du vérificateur) sous la forme
de pseudo-instructions de vérification ;

— un composant qui transforme les classes Java représentées sur ses interfaces serveur par
des séquences d’interactions, en des graphes d’objets Java équivalents qui représentent les
mémes classes Java (représentation plus appropriée pour effectuer des optimisations);

— une chaine de composants qui transforment des graphes d’objets Java représentant des
classes Java pour les optimiser, par exemple en supprimant les pseudo-instructions de véri-
fication redondantes (cf. la section 9.5);

— le composant traducteur, qui transforme les graphes d’objets représentant les classes Java,
en fichiers C.

L’opération de génération de code de vérification est un traducteur, selon ’architecture définie
dans la section 3.3.2. Cette opération offre toutes les interfaces serveur définies dans Jabyce
pour la représentation d’éléments de classes Java, et en offre les interfaces client pour un autre
systéme de transformation similaire (un autre modéle conceptuel), qui correspond & la spéci-
fication de la JVM simplifiée et étendue avec les types de pseudo-instruction de vérification
(cf. la section 9.5).

La représentation des classes Java compilées par des graphes d’objets est plus appropriée que
la représentation par des séquences d’interactions, pour supporter des opérations de trans-
formation complexes et notamment des opérations d’optimisation. C’est pourquoi la chaine
comprend un composant qui construit un graphe d’objets représentant chaque classe Java
compilée qui est représentée par des interactions sur ses interfaces serveur. Chaque graphe est
ensuite transmis dans la chaine des opérations d’optimisation, qui le transforment. Chaque
graphe est ensuite balayé par le traducteur Java vers C, qui génére le code C correspondant.
Dans le compilateur actuellement implanté dans Jivaro, les classes Java pour la construction
de ces graphes ont été codées « & la main ». L’une des perspectives est d’étendre notre logiciel
Jaidee, est utilisé pour générer 'essentiel du code d’un systéme de transformation tel que
Jabyce (cf. la section 3.3), pour générer également automatiquement les classes des noeuds
pour les graphes d’objets. Cette perspective est abordée plus en détails dans le chapitre 11.

Grace a la décomposition du compilateur en une chaine de composants, I'implantation du
composant traducteur Java vers C est simplifiée. D’autres composants traducteur pourront
facilement étre développés, pour générer du code dans d’autres langages. Jivaro deviendra donc
un compilateur multi-cible. Une implantation de composant traducteur pourrait par exemple
se baser sur la librairie OpenJIT [OSM™00|, pour générer directement du code binaire pour
plusieurs architectures matérielles, a partir de code compilé Java.

D’un point de vue plus général, une autre perspective du développement de Jivaro est 1'utili-
sation de nos propositions pour ’ordonnancement de taches pour la configuration de tisseurs,
détaillées dans le chapitre 8. En effet, la génération d’un systéme Jivaro comprend de nom-
breuses taches : compilation de code Java vers C, compilation de code C, génération de code
spécifique au systéme Think, etc. Ces tches sont déja décrites sous la forme d’un diagramme
de flot de données, dans [TFLT04|. Ces travaux permettront de concevoir facilement un tisseur
Jivaro, qui pourra étre facilement composé avec d’autres tisseurs, tel que le tisseur de Speedo,
comme décrit dans la section 8.6.
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Chapitre 10

Conclusion

Cette thése aborde la problématique de la construction d’un lien entre les parties fonctionnelle
et technique (non-fonctionnelle) d’un systéme. La technique qui a été choisie pour la construc-
tion d’un tel lien est la transformation de programmes compilés pour la machine virtuelle
Java, car c’est la technique la plus générale et la plus performante parmi les techniques de
lien existantes. La problématique qui est plus précisément abordée est celle de la conception
d’un systéme de transformation, notamment d’un point de vue architectural, pour prendre en
compte une généralisation de l'utilisation de la transformation de programme pour construire
un tel lien fonctionnel / technique. Il devient en effet nécessaire de pouvoir composer efficace-
ment des ensembles arbitraires de transformateurs de programme complexes. Les résultats de
nos travaux comprennent a la fois des concepts et des réalisations pratiques, et concernent &
la fois la conception d’un systéme de transformation de programme et celle d’outils concer-
nant les problématiques associées, telles que la correction des programmes transformés ou le
traitement des erreurs.

D’un point de vue théorique, 'une de nos principales contributions est I'introduction de la
représentation des programmes par des interactions (« quelque chose qui arrive »), dans un
systéme de transformation de programme. Ce mécanisme de représentation est opposé a la
représentation des programmes par des graphes d’objets (« quelque chose qui est »), qui est
utilisée dans tous les systémes de transformation existants. L’introduction de ce nouveau mé-
canisme de représentation nous a conduit & étendre une catégorisation bien connue existante
des systémes de transformation, pour pouvoir comparer notre approche a celle des systémes
existants. D’un point de vue plus pratique, nous avons introduit 1'utilisation d’un modéle de
composants général (Fractal), afin de faciliter la conception de composants transformateur,
et pour permettre de composer facilement des ensembles complexes de transformateurs en
utilisant les mécanismes de liaisons du modéle de composant Fractal. Nous avons développé le
systéme de transformation Jabyce, qui combine la représentation des programmes par inter-
actions et 1'utilisation du modéle de composants Fractal, pour la conception et la composition
d’opérations de transformation (composants qui effectuent des transformations). Une compara-
ison avec les autres systémes existants, d’un point de vue qualitatif et quantitatif (mesures de
temps de transformation), a montré que ces deux choix de conception permettent de faciliter
la réutilisation et la composition des transformateurs, et permettent d’obtenir de meilleures
performances lorsque de nombreux transformateurs sont composés. Nos expérimentations con-
crétes ont montré ’avantage de 'utilisation de Fractal dans Jabyce, sur les autres systémes,
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pour la conception de transformateurs complexes. Notamment, il est possible de composer
certaines opérations de transformation Jabyce récursivement, pour obtenir une architecture
fractale. Cependant, d’un point de vue général, la comparaison de Jabyce avec les autres sys-
témes montre qu’il est plus difficile de développer certaines catégories de transformations avec
Jabyce. La représentation des programmes par des séquences d’interactions rend notamment
plus difficile I"implantation de transformations d’optimisation de programme. C’est pourquoi
I'une de nos principales perspectives dans le développement de Jabyce, est d’introduire des
mécanismes pour faciliter le développement, et notamment d’étendre Jabyce pour supporter
également une représentation des programmes par des graphes d’objets. Ces perspectives sont
détaillées dans le chapitre 11.

A T’intersection entre les domaines de ’architecture logicielle, la transformation de programme
et la stireté de fonctionnement, nous avons avons proposé une approche de validation des opéra-
tions de transformation Jabyce. Pour aborder cette nouvelle problématique, nous avons pro-
posé une architecture de domaine de traitement d’erreur, pour vérifier pendant ’exécution de
transformations, que les opérations de transformation produisent seulement des programmes
syntaxiquement et sémantiquement corrects. Notre proposition s’appuie sur des travaux ex-
istants de gestion de contrats sur des composants Fractal, auxquels nous avons participé, et
que nous avons étendus et adapté a la vérification de contrats de correction d’opérations de
transformation Jabyce.

Un cas d’application concret de Jabyce, est son utilisation pour développer des opérations
de transformation de programme complexes dans le contexte de Speedo, un service technique
de persistance transparente d’objets Java. Ces opérations de transformation transforment les
classes d'une application, pour lier cette application au service Speedo. La conception de ces
opérations de transformation nous a permis de mettre en évidence les avantages de ’utilisation
du modéle de composant Fractal pour la conception de transformations, en termes de modu-
larité et de réutilisabilité. D’un point de vue plus général, le tisseur de Speedo, qui établit un
lien entre les applications et le service Speedo, ne repose pas seulement sur la transformation
de programme, mais également sur la génération de fichiers source, sur la compilation, etc.
Pour permettre de combiner ces différentes techniques de maniére adaptable, nous avons pro-
posé une architecture pour ’ordonnancement de tdches de tissage, ou les taches sont congues
comme des composants Fractal, et sont ordonnancées automatiquement en fonction d’une spé-
cification formelle des taches et des ressources qu’elles consomment et produisent. Parmi les
taches du tisseur de Speedo, nous proposons que plusieurs d’entre elles soient des ensembles
d’opérations de transformation de programme développées avec Jabyce.

Jabyce a également été utilisé pour développer le compilateur Java vers C d’un environ-
nement d’exécution Java minimal, appelé Jivaro. Cet environnement d’exécution repose sur
un systéme d’exploitation minimal, développé en utilisant Think, un canevas logiciel pour la
construction de systémes d’exploitation a 1’aide de composants Fractal. Le compilateur de
Jivaro est adaptable, et permet d’effectuer des transformation de tissage d’un lien fonction-
nel / technique pendant la compilation, de maniére trés efficace et flexible. Les perspectives
de ces travaux sont principalement le développement d’optimisations de transformation pour
I'optimisation des programmes compilés en C.

D’autres perspectives d’utilisation de Jabyce sont envisageables, telles que la conception d'un
tisseur d’aspects pour la programmation par aspects (AOP, Aspect-Oriented Programming),
et le développement d’opérations de transformation pour le tissage avec d’autres services tech-
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niques. La problématique de la programmation par aspects concerne plus la sémantique des
langages d’aspects et du tissage des aspects que la transformation de programme qui est mise
en ceuvre pour le tissage. Les autres services techniques pour lesquels il est envisageable de
développer des opérations de transformation de tissage, sont notamment la gestion de trans-
actions [Pro03] et la sécurité (controle d’acces) [JFL04], pour lesquels des services techniques
ont déja été concgus sous la forme de configurations de composants Fractal. L utilisation de
la transformation de programme permettra de lier plus efficacement les applications avec ces
services techniques.

Les deux chapitres suivants présentent plus particuliérement deux pistes de perspectives de
travaux autour de Jabyce, en plus de celles qui sont présentées dans les différents chapitres
de ce mémoire, et celles évoquées ci-dessus. Le chapitre 11 présente des perspectives d’évo-
lution immeédiate de Jabyce, pour faciliter la conception de transformateurs. Le chapitre 12
présente des perspectives & plus long terme, pour la constitution de librairies d’opérations
de transformation Jabyce réutilisables, qui permettront de faciliter la composition de chaines
d’opérations de transformation.



210 CHAPITRE 10. CONCLUSION



Chapitre 11

Perspectives pour la simplification de
Jabyce

Ce chapitre présente des perspectives d’extension de Jabyce pour simplifier le développement
de transformateurs de programme. La section 11.1 présente notre proposition pour l’intro-
duction d’une représentation des programmes par des graphes d’objets dans Jabyce, en com-
plément de la représentation par des séquences d’interactions. La section 11.2 présente les
perspectives en ce qui concerne la spécification de langages de haut niveau pour simplifier
I'implantation de transformateurs.

Notre démarche se base sur une décomposition du systéme de transformation Jabyce en : 1)
des mécanismes de bas niveau, correspondant au systéme Jabyce actuel, et 2) des abstractions
de plus haut niveau pour simplifier 'implantation de transformateurs. Les abstractions de plus
haut niveau peuvent étre spécifiques a certains domaines. Cette décomposition est similaire
a celle réalisée dans le cadre des langages spécifiques (DSL, cf. la section 2.2). L’enjeu de la
conception des mécanismes est la généralité (le plus grand nombre de transformations doit
pouvoir étre implantable) et l'efficacité (la composition des transformateurs doit étre efficace).
Nous avons montré dans cette thése que Jabyce remplit ces critéres.

Cette démarche de séparation a récemment été proposée dans le cadre du systéme de trans-
formation JOIE [CCO04]. Ces travaux proposent différents outils basés sur JOIE, pour simpli-
fier certaines catégories de transformations. Cependant, comme nous ’avons montré dans le
chapitre 5, JOIE est moins général que Jabyce. Notamment, le modéle conceptuel de JOIE
n’est pas homogéne et les classes de JOIE, dont les objets représentent des éléments de pro-
grammes, sont peu modifiables, ce qui empéche d’implanter de nombreuses transformations
telles que le renommage des méthodes. De plus, nous avons montré dans le chapitre 6 que
la représentation des programmes par des graphes d’objets, qui est utilisée dans JOIE, of-
fre de moins bonnes performances que la représentation par des séquences d’interactions, qui
est utilisée dans Jabyce. De plus, dans de nombreux cas, la représentation par des séquences
d’interactions est un mécanisme de représentation suffisant pour implanter de nombreuses
transformations, dont la complexité ne nécessite pas d’utiliser une représentation par graphes
d’objets. Jabyce est donc un meilleur systéme que JOIE pour jouer le réle de mécanismes de
bas niveau, dans une décomposition d’un systéme de transformation en deux niveaux.
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11.1 Représentation par des graphes d’objets

Au niveau de la couche des « mécanismes de base » du systéme de transformation Jabyce,
nous proposons d’introduire la représentation des programmes par des graphes d’objets, en
complément de la représentation par des séquences d’interactions. La représentation par des
graphes d’objets est plus appropriée pour implanter des transformations qui effectuent des
analyses de flot de controle, par exemple. Ainsi, I’'un ou I'autre mécanisme de représentation
pourra étre choisi pour développer chaque opération de transformation. Avec cette approche,
il est possible de composer dans une méme chaine des opérations qui utilisent les deux mé-
canismes de représentation, avec le méme modéle conceptuel. La conversion entre les deux
mécanismes de représentation est réalisée par des composants de conversion interactions —
graphes et graphes — interactions, comme nous le proposons dans la future architecture du
compilateur Jivaro illustrée dans la figure 9.3.

Nous proposons d’intégrer les travaux du projet SEN1 (Interactive Software Development and
Renovation) du CWI (Institut National de Recherche en Mathématiques et en Informatique
des Pays-Bas), dans le domaine de la transformation de programme. Notamment, afin d’opti-
miser la consommation mémoire des graphes d’objets construits, nous proposons d’utiliser la
librairie Java ATerm (Annoted Term) [vdBdJKOO00]. La librairie ATerm permet de représenter
efficacement des graphes, et notamment de factoriser automatiquement les sous-graphes pour
économiser la mémoire. De nombreux outils ont été développés autour de ATerm. Notam-
ment, ApiGen [dJO04] permet de générer automatiquement des classes Java de haut niveau
pour les nceuds de graphes, qui masquent les détails des classes de base de la librairie ATerm.
ApiGen génére le code source de ces classes & partir d’une spécification de grammaire dans
le formalisme SDF (Syntax Definition Formalism). Nous envisageons d’étendre notre logiciel
Jaidee, pour générer des spécifications SDF & partir de nos spécifications plus générales et
plus simples. Basés sur les classes générées par ApiGen, les logiciels JJForester [KV01] et
JJTraveler [DV04, vDV02] permettent respectivement de générer le code de classes de visi-
teurs de graphes, et de combiner arbitrairement des visiteurs. Ces classes générées de visiteurs
permettront de simplifier significativement 'implantation de transformateurs qui manipulent
des graphes. Basé également sur ApiGen, JTom [MRV03] est un compilateur d’expressions de
patrons, pour la recherche de patrons (pattern matching) dans des graphes d’objets ApiGen.
Des expressions JTom sont spécifiées directement dans le code source Java de transforma-
teurs, dans une syntaxe spécifique, et transformées par JTom pour produire un code source
Java transformé qui implante la recherche des patrons. L’utilisation de JTom sera un apport
original de Jabyce par rapport aux autres systémes de transformation de code compilé Java.

Un paralléle peut étre fait entre ces outils, et les concepts et outils que nous avons utilisés
ou proposés pour la conception de Jabyce. Les classes générées par ApiGen et ATerm perme-
ttent de représenter des éléments de programmes, de méme que les interfaces de composant
opération de transformation définies dans Jabyce et les liaisons entre les composants. ApiGen
génére le code source des classes qui supportent la représentation des éléments de programmes,
de maniére similaire & Jaidee qui génére le code source des interfaces de composants qui sup-
portent la représentation des éléments de programmes. JJForester et JJTraveler permettent
de controler la stratégie de transformation de graphes d’objets, de la méme maniére que les
liaisons entre composants Fractal et le langage ADL de Fractal permettent de controler la
stratégie de transformation dans Jabyce. Ces deux ensembles d’outils sont donc au méme
niveau, et offrent des fonctionnalités similaires, tout en étant complémentaires car manipulant
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des programmes représentés avec des mécanismes différents (graphes d’objets vs. séquences
d’interactions).

Une limitation de la librairie ATerm est qu’elle permet de représenter seulement des graphes
acycliques, par exemple des arbres, mais pas des graphes quelconques [vdBdJKOO00]. Dans
Jabyce, il sera donc possible de représenter, par des relations entre graphes ATerm, seulement
les relations de composition entre éléments de programmes. Il ne sera pas possible de représen-
ter de cette maniére les relations de dépendance sémantique entre éléments, par exemple la
relation entre une instruction d’accés & une variable locale et une déclaration de variable, qui
conduirait & un cycle dans les relations entre termes. Ce probléme de représentation de ces
relations peut étre résolu techniquement en les « encodants » par des relations entre les at-
tributs des représentations d’éléments, de la méme maniére qu’elles sont encodées dans Jabyce
et ASM. Comme décrit dans la section 5.3, ces relations sont encodées par ’égalité d’objets
identifiants passés comme attributs des éléments représentés.

11.2 Langages de transformation

En ce qui concerne des langages de transformation de haut niveau, plusieurs formes de langages
pourront étre abordées : 1) les langages de spécification de fragments de programmes, 2)
les langages de transformation généralistes, et 3) des langages de transformation spécialisés
pour le paramétrage de certains transformateurs particuliers. Cette section aborde également
des propriétés souhaitables des transformations de programme, notamment la réversibilité.
Nous prévoyons que ces propriétés peuvent étre atteintes systématiquement, en proposant des
langages de transformation appropriés.

11.2.1 Fragments de programme

Il est envisageable de doter Jabyce d’un langage (syntaze concréte) pour spécifier des frag-
ments de programme. En effet, comme montré dans la section 5.8, un fragment de programme
qui est créé par un transformateur Jabyce est actuellement spécifié dans 'implantation du
transformateur explicitement sous la forme du code Java qui initie les appels qui représente
les éléments du fragment. Pour faciliter I'implantation des transformateurs, il est envisageable
de doter Jabyce d’un langage tel que celui du systéme Javassist, pour la spécification de frag-
ments de programmes. Il sera également intéressant d’étendre l'utilisation d’un tel langage a la
détection de patrons (pattern matching), et non plus seulement pour la génération d’éléments
de programmes, comme dans Javassist. Un tel langage de spécification de fragments est offert
dans le langage de transformation Stratego [Vis02|, dont nous pourrons nous inspirer.

Le langage de spécification de fragment de Javassit est un sous-ensemble du langage source
Java, qui n’est pas approprié pour la détection de patrons. En effet, si du code source Java
peut facilement étre compilé en code compilé Java, du code compilé ne peut pas toujours étre
décompilé en code source Java (cf. la section 7.3.3). Nous proposons donc de ne pas utiliser le
langage source Java comme langage de spécification de fragments et de patrons, mais plutdt
d’utiliser un langage « d’assemblage » propre & la spécification du code Java compilé, tel que
le langage Jasmin [Mey96].
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Du point de vue de I'implantation, Javassist compile les spécifications de fragments de pro-
grammes pendant ’exécution des transformations. Cette approche offre beaucoup de souplesse,
mais consomme souvent inutilement du temps d’exécution. C’est pourquoi nous proposons
plutét une approche de compilation statique des fragments de programmes. Il est également
envisageable de permettre la spécification de fragments de programmes paramétrés, dont cer-
taines parties peuvent étre spécifiées pendant ’exécution des transformations utilisant les frag-
ments. Pour pouvoir utiliser de fragments de programmes comme des patrons de recherche,
une approche simple est de traduire les spécifications de fragments en spécifications JTom (cf.
la section précédente), qui sont ensuite compilées avec cet outil.

11.2.2 Langages généralistes

En complément de ces outils qui aident le développement de régles procédurales, c’est-a-dire
de transformateurs & ’aide d’un langage impératif tel que Java, il est envisageable de pro-
poser lintégration d'un langage de transformation déclaratif dans Jabyce. Les langages de
transformation déclaratifs les plus significatifs sont Stratego [Vis04] et ASF [vdBKVO03]. Les
spécifications de régles de réécriture dans ces langages sont compilées en C pour effectuer
des transformations sur des graphes d’objets (graphes de « termes »). Les régles ASF sont
compilées pour transformer des graphes d’objets représentés en utilisant la librairie ATerm.
ASF est donc le langage de transformation déclaratif le plus cohérent avec nos propositions
d’évolution de Jabyce, qui se basent sur l'utilisation de ATerm. Il n’existe pas de compilateur
de régles ASF vers Java. Il n’est donc pas possible d’encapsuler directement des régles ASF
compilées dans des opérations de transformation Jabyce implantées en Java. Cependant, la
librairie ATerm offre des fonctions efficaces de sérialisation / désérialisation de graphes en flux
d’octets. 11 est donc possible d’interagir entre un processus exécutant des régles ASF com-
pilées, et une chaine d’opérations de transformation Jabyce. Les problémes posés par cette
intégration restent a étudier.

11.2.3 Langages spécialisés pour l’interception

L’une des catégories de transformations les plus couramment implantées est I'interception d’ap-
pels de méthodes Java. Notamment, I'interception est courramment utilisée pour implanter des
conteneurs et la programmation par aspects (cf. la section 2.2). Pour faciliter I'implantation
des transformations pour l'interception, certains travaux ont proposé des langages spécifiques
pour spécifier le code qui doit étre exécuté lors d’une interception, tels que Inject/J [GKO03|
pour la transformation d’interception dans du code source Java. Cependant, I’ensemble des
transformations qui peuvent étre spécifiées est généralement limité. Notamment, un seul mé-
canisme est généralement offert pour la mise en ceuvre de 'interception : 1) avec un protocole
a méta-objets, ou le code d’interception est compilé dans le code d’'un méta-objet, ou 2)
I'intercepteur prend la forme d’un objet décorateur (cf. 'annexe B.2), ou encore 3) le code
d’interception est inséré dans le code des méthodes dont les appels sont interceptés, ou autour
des instructions d’appels dans les classes appelantes. Le choix d'un de ces mécanismes est
un compromis entre ’adaptabilité & I’exécution pour configurer les interceptions & mettre en
ceuvre, le nombre d’objets (méta-objets ou décorateurs), et 'impact sur les temps d’exécution.
Nous proposons de spécifier un langage de spécification de code d’interception, indépendant de
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tout mécanisme de mise en ceuvre, et d’implanter plusieurs implantation de transformateurs
pour l'interception, qui supportent chacun la mise en ceuvre d’'un mécanisme.

11.2.4 Transformations réversibles

D’un point de vue plus théorique, une propriété intéressante d’une transformation de pro-
gramme est la réversibilité, c’est-a-dire la capacité de retrouver un programme avant trans-
formation, & partir d’'un programme transformé. En effet, les versions les plus récentes de la
spécification de la JVM (version 1.5) permettent de remplacer les classes Java implantant un
systeéme, pendant ’exécution du systéme. Il devient donc possible de transformer le code Java
compilé pendant l’exécution. Dans le cadre du tissage d’un lien fonctionnel / technique entre
une application et des services techniques, des transformations de tissage de lien réversibles
permettraient de lier ou de délier facilement une application avec un service technique, pen-
dant l'exécution. Le probléme des transformations réversibles a surtout été étudié dans le
domaine de la maintenance des vues dans le domaine des bases de données, et dans I’édition
de documents semi-structurés (p.ex. XML). Dans ce domaine, les vues sont définies comme le
résultat d’une transformation d’une base de données, ou d’un document semi-structuré. Ainsi,
toute modification de la base de donnée (resp. du document) est répercutée vers la vue, a
travers la transformation définie. Mais également, il est nécessaire de répercuter les modifi-
cation apportées & la vue, vers la base ou le document, a travers la transformation inverse.
Une solution apportée dans ce domaine est la spécification de langages de transformation qui
ne permettent de spécifier que des transformations réversibles [MHT04]. 11 sera intéressant
d’étudier 1'utilisation de langages de transformation de programme avec de telles propriétés.

11.2.5 Co-transformation des méta-classes Java

La JVM offre des capacités de réflexion aux applications Java (& la fois I'introspection et I'inter-
cession), a travers des méta-objets dont les classes sont standard (java.lang.Class, java.lang.reflect.. .).
Or, des transformations de programmes compilés pour la JVM peuvent se traduire par des
modifications, des suppressions ou des ajouts d’éléments, qui sont reflétés pendant 'exécu-
tion des programmes transformés a travers les méta-objets. Cette modification de ’état et du
comportement des méta-objets, due a la transformation des classes de base, peut par exemple
provoquer des erreurs pendant ’exécution du systéme transformé, ou violer des propriétés de
sécurité. Comme décrit dans le chapitre 5, JMangler est le seul systéme qui limite les transfor-
mations des éléments « externes » des classes Java compilées (relations d’héritage, attributs,
signatures de méthodes, etc.), pour conserver la compatibilité binaire des classes. Cependant, ce
systéme permet tout de méme d’ajouter des éléments dans les classes, ce qui est reflété a travers
les méta-objets. Ce probléme dépasse donc celui de la compatibilité binaire. En poursuivant
la démarche de JMangler, une solution serait de contraindre les transformations implantables,
pour interdire toute modification des éléments qui sont réifiés par les méta-classes de la, JVM.
Cependant, cette approche serait trop restrictive pour aboutir & un systéme de transformation
utilisable et utile.

Nous proposons donc au contraire d’autoriser toutes les transformations possibles, dans un
soucis de généralité, et de masquer les transformations aux applications transformées qui
s’exécutent, en offrant & un systéme des « faux » méta-objets qui offrent une vue du systéme
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avant transformation. Cette solution est la plus transparente et la plus générale pour traiter ce
probléme. Cette approche nécessite de transformer les utilisations des méta-classes de la JVM,
telles que les appels de méthodes réflexifs, en utilisation de méta-classes générées spécifique-
ment pour chaque classe transformée. Les méta-classes générées correspondent au systéme
avant transformation. Par exemple, un accés réflexif & un attribut d’un objet est implanté
dans une telle méta-classe comme un acces effectif & cet attribut dans ’objet réifié. Il est
ensuite nécessaire de transformer (co-transformer) les méta-classes générées, simultanément
avec les classes de ’application, pour masquer ces transformations aux applications réflexives.
Par exemple, dans la transformation de réification de ’état des objets décrite dans la section
7.3, il est nécessaire de transformer les méta-classes pour transformer les accés aux attributs
extraits, en des accés aux objets état. Ainsi, pendant ’exécution du systéme, tout accés réflexif
& un attribut d’un objet d’une classe décomposée se traduit en un acces a ’attribut de ’objet
état correspondant, de maniére transparente pour le systéme.

Implanter des co-transformations de programme est a priori trés difficile dans le cas général.
Nous ne connaissons pas de travaux qui traitent ce probléme. Les seuls travaux sur la co-
transformation sont effectués dans le domaine des bases de données, pour la maintenance
des vues lors de I’évolution de schémas de base de données. Cependant, ces travaux ne sont
pas directement applicables dans notre contexte. Une piste de travail est la définition d’un
langage de transformation de programme limité qui permette d’effectuer automatiquement des
co-transformations des méta-classes en fonction des transformations effectuées sur les classes
de base spécifiées dans ce langage. Dans un premier temps, un tel langage pourra étre spécifié
spécifiquement pour la transformation de code compilé pour la JVM. Ensuite, I’approche
pourra étre généralisée, pour étre applicable & la co-transformation de programme dans tout
langage réflexif.

Une perspective est également d’étudier la combinaison des deux propriétés de réversibilité
(cf. la section précédente) et de co-transformation automatique des méta-classes, dans la con-
ception d’un seul langage de transformation de programme.



Chapitre 12

Bibliotheques d’implantations de
transformateurs

Ce chapitre présente notre proposition pour la constitution de bibliothéques d’implantations
de composants opérations de transformation Jabyce. Pour chaque composant, nous proposons
classiquement de conserver son implantation (classes Java compilées), I'information des fichiers
ADL Fractal pour ce composant, et de la documentation en langue naturelle tirée de la
Javadoc, etc. Le stockage d’une telle information, dans une base de données, n’est généralement
pas un probléme. En revanche, la difficulté est de rechercher des implantations de composants
dans une telle base. La recherche d’information (information retrieval) est la science pour
trouver des objets dans n’importe quel medium, correspondant & la demande d’un utilisateur
[Mit03]. Le domaine de la recherche de composants (component retrieval) est une application
des travaux en recherche d’information, ou les objets recherchés sont des implantations de
composants. [LdPdA04] offre une étude relativement compléte des travaux dans ce domaine.

Ce chapitre introduit briévement notre proposition d’un systéme général et adaptable de
recherche de composants adapté au modeéle Fractal, puis les aspects plus spécifiques de la
recherche de composants de transformation de programme Jabyce, et les perspectives de
recherche dans cette problématique.

12.1 Un systéme général de recherche de composants Fractal

La recherche de composants est utilisée typiquement dans le contexte de la conception de
systémes, pour rechercher des implantations de composants qui doivent étre composés pour
former un systéme complet. Cependant, nous considérons que la recherche de composants est
utilisable dans un contexte plus large que la conception de systémes. Cet élargissement du
cadre de la recherche de composants est motivé par la spécification de modéles de composants
tels que Fractal, qui offrent un controéle réflexif d'un systéme pendant son exécution, notam-
ment de la configuration dynamique du systéme. Nous proposons donc d’étendre la recherche
de composants a l'identification de composants dans un systéme en cours d’exécution, en
fonction de requétes exprimées par un utilisateur. L’évaluation de telles requétes repose par
exemple sur les capacités d’introspection de Fractal. C’est pourquoi nous qualifions ce mé-
canisme d’introspection associative. L’objectif est de construire des vues sur les systémes, de
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la méme maniére que dans les bases de données. Ces vues sont construites en considérant
métaphoriquement chaque composant Fractal comme une source de méta-données (sur les
sous-composants, sur les liaisons, etc.), qui peuvent étre interrogées a travers les interfaces
d’introspection offertes par Fractal. Dans ce point de vue original, nous avons proposé dans
[ALCLO04] un systéme de recherche de composants Fractal, qui permet d’interroger a la fois des
bases d’implantations de composants, et des configurations de systémes en cours d’exécution.
Ce systéme de recherche peut étre utilisé & la fois pour la conception et pour 'administration
de systémes. Cette proposition est & I'intersection des domaines de la recherche d’information,
de l'architecture logicielle et des bases de données réparties. Ce systéme est décrit plus en
détails dans [ALCLO04].

12.2 Recherche d’implantations de transformateurs Jabyce

En ce qui concerne plus précisément la recherche d’implantations d’opérations de transforma-
tion Jabyce, nous ne considérons pas les aspects dynamiques de la composition d’opérations
de transformation. En effet, nous considérons qu’une chaine d’opérations de transformation
Jabyce ne peut pas étre reconfigurée pendant I’exécution de transformations. En revanche, la
recherche d’implantations d’opérations de transformation est utile dans ce contexte, pour fa-
ciliter la réutilisation et la composition d’opérations complexes. La suite de ce chapitre aborde
les caractéristiques spécifiques de la recherche d’implantations d’opérations Jabyce.

Parmi les systémes de recherche de composant, les systémes qui se basent sur le traitement
automatique des langues offrent les résultats les plus pertinents et les plus riches. Par exemple,
dans le contexte de la conception de composants Fractal, une grande quantité d’information est
disponible en pratique pour les composants sous la forme de texte en langue naturelle, notam-
ment sous la forme de Javadoc. La prise en compte de cette information permet d’améliorer
significativement la qualité des résultats des requétes. Le systéme ROSA est 'un des seuls
systémes complets de recherche de composants qui repose sur le traitement des langues na-
turelles [GI93]. ROSA offre la possibilité de formuler des requétes en anglais, et de rechercher
des composants en fonction de leur documentation en anglais. Cependant, dans ce systéme,
seule 'information en langue naturelle est prise en compte dans les requétes, et les informations
de configuration et de type des composants ne sont pas prises en compte.

Dans le cas des implantations d’opérations de transformation Jabyce, nous considérons que
I'information disponible est constituée 1) d’information en langue naturelle (par exemple des
fichiers Javadoc), et 2) des informations de typage et de configuration tirées de fichiers ADL
(Architecture Description Language) Fractal qui définissent les composants. Les informations
de typage peuvent notamment prendre en compte les signatures d’interfaces (interfaces Java)
et de méthodes. Afin d’offrir un systéme adaptable & de nombreux cas d’utilisation, le sys-
téme de requéte que nous proposons est extensible en ce qui concerne l’expression des re-
quétes [ALCLO04], ce qui permet de combiner des opérateurs concernant la configuration des
composants, et des opérateurs sur 'information en langue naturelle. Ce systéme de requéte
permet de définir de nouveaux opérateurs de requéte. Dans notre contexte, nous nous intéres-
sons principalement & la définition d’opérateurs liés & la recherche d’information en langue
naturelle.

Dans le systéme ROSA, les composants considérés sont des composants métier. Ces com-
posants sont donc décrits en utilisant une terminologie spécifique & un domaine, par exemple
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avec les termes de « facture », de « compte », etc. dans le domaine de la facturation. L’avan-
tage de supposer l'utilisation de terminologies spécifiques, comme dans ROSA, est qu'il est
nécessaire de manipuler seulement des mots, pas les sens des mots. En effet, une terminologie
étant idéalement non ambigiie, les mots (termes) sont monosémiques (ils n’ont qu’'une seule
acception). Cependant, dans le cadre de Jabyce, les opérations de transformation sont des
composants techniques, et plus particuliérement spécifiques & un domaine de l'informatique.
Or, comme évoqué dans la section 2.4, il n’y a pas de terminologie informatique & proprement
parler : les termes utilisés en informatique sont généralement des utilisations métaphoriques
de termes d’autres domaines. Par exemple, dans le cas des programmes Java compilés, le mot
« instruction » est utilisé comme une métaphore de ce terme militaire. Nous considérons que les
terminologies techniques introduisent essentiellement de nouvelles acceptions métaphoriques
de mots existants, qui rendent ces mots polysémiques. Pour éviter I’ambigiiité dans l'utilisa-
tion des termes, nous proposons de raisonner sur les acceptions, c’est-a-dire sur le sens des
mots, et non pas sur les mots eux-mémes comme dans les systémes existants.

Le probléme qui se pose généralement en traitement automatique des langues est la disponibil-
ité des ressources lexicales (dictionnaires, etc.). Dans les systémes de recherche existants tels
que ROSA, la démarche proposée est de fournir a 'utilisateur le moyen de définir ses propres
ressources qui seront utilisées pour les recherches. Cependant, la production d’une ressource
lexicale (dictionnaire...) est un travail trés difficile, et la qualité des résultats de recherche
dépendent de la qualité et de la quantité d’information disponible dans les ressources lexicales
utilisées. Nous proposons donc de permettre de réutiliser des ressources lexicales existantes,
et d’offrir & 'utilisateur le moyen de personnaliser facilement ces ressources dans son con-
texte d’utilisation. Par exemple, dans le contexte de Jabyce, un cas d’utilisation est 1) la
récupération d'un dictionnaire monolingue & usage général (par exemple, une version élec-
tronique du Petit Robert), et sa normalisation pour 'utilisation dans le systéme de recherche,
puis 2) la personnalisation du dictionnaire dans le domaine spécifique considéré, en définis-
sant de nouveaux mots ou de nouvelles acceptions, identifiées comme un dialecte de la langue
du dictionnaire général. Une caractéristique originale de notre approche est de considérer la
possibilité de définir plusieurs « dialectes techniques » en se basant sur les mémes ressources
lexicales générales. A notre connaissance, aucune approche de traitement des langues, et no-
tamment de construction de ressources lexicales, ne prend en compte la capacité de définir des
dialectes de langues générales de maniére efficace, c’est-a-dire sans dupliquer complétement les
ressources [Mit03]. Cette problématique nous apparait pourtant essentielle dans le contexte
du traitement de textes spécifiques au domaine de I'informatique.

La recherche d’information multilingue est également une fonctionnalité qui nous parait es-
sentielle, et qui n’est que peu traitée par les systémes de recherche d’information existants
[Mit03], et pas traitée par les systémes de recherche de composants. Par exemple, ROSA
supporte seulement la langue anglaise. Dans un environnement de développement fortement
réparti, & un niveau international, la prise en compte de plusieurs langues permet & chaque
développeur de documenter une implantation de composant dans sa langue maternelle, ce qui
facilite la documentation et par conséquent augmente la documentation produite pour chaque
implantation de composant. Le probléme essentiel de la recherche d’information multilingue
est la disponibilité de ressources lexicales multilingues, et leur qualité [Tee04a]. Parmi les pro-
jets de bases lexicales multilingues, 1'un des plus significatif est le projet collaboratif Papillon
[MLSLO03], qui vise & produire une base lexicale qui comprend 9 langues, dont le francais,
I'anglais, et plusieurs langues asiatiques dont le japonais. La base Papillon est base d’accep-
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tions, c’est-a-dire qu’elle relie des acceptions (sens de mots) de plusieurs langues, et non pas
les mots entre eux. Ce type de base lexicale est donc bien adapté a notre contexte d’utilisation.

La construction d'une base lexicale multilingue est un probléme difficile [Tee04b]. Cependant,
le projet Papillon va fournir une base lexicale compléte & usage général, et il sera possible
de ’adapter & des besoins précis. Notamment, dans notre contexte, I’adaptation au « dialecte
technique » de la transformation de code compilé se fera en définissant de nouvelles acceptions
dans chaque langue, et les liens interlingues entre ces acceptions. Pour les nouveaux mots intro-
duits dans le dialecte, cette activité est facile, car ces mots sont non polysémiques, ce qui rend
la traduction directe entre les différentes langues. En ce qui concerne plus particuliérement les
mnémoniques d’instructions (« ireturn », « aload », etc.), la construction des liens interlingues
est triviale, parce que les mémes mots sont utilisés dans les dialectes des différentes langues.
Par exemple, le mot « ireturn » est utilisé aussi bien dans le dialecte « anglais pour le bytecode
Java » que dans le dialecte « francais pour le bytecode Java ». Il suffit donc de créer des liens
interlingues entre les acceptions des mots qui représentent le méme mnémonique d’instruction
de code compilé Java.

Dans Papillon, les liens interlingues servent & représenter des relations de traduction entre
sens de mots, mais des liens sémantiques d’autres types peuvent également étre construits.
Notamment, il est envisageable d’utiliser des ressources lexicales d’autres natures, telles que
des thésaurii ou des dictionnaires de synonymes, pour établir des liens sémantiques entre mots
d’une méme langue. En ce qui concerne ’expression des requétes, des opérateurs peuvent étre
définis pour exploiter les informations spécifiques & chaque ressource lexicale, par exemple un
opérateur synonymeDe(. ..) peut étre implanté pour explorer des liens construits & partir d'un
dictionnaire de synonyme. Dans le contexte de Jabyce, 'information de synonymie peut étre
utilisée par exemple pour établir des liens de synonymie entre les types d’éléments du modéle
conceptuel de Jabyce tels que Returnlnstruction, et les mnémoniques des instructions tels que
ireturn, areturn, Ireturn, etc.

12.3 Conclusion

Ce chapitre présente deux propositions pour élargir les cas d’utilisation de la recherche de
composants, & ’administration de systémes fortement répartis et dynamiques, et & la con-
ception de tels systémes & une échelle internationale. Ces propositions sont 1) introspection
associative, c’est-a-dire la recherche de composants dans des systémes en cours d’exécution,
et 2) lutilisation de ressources multilingues. Nous proposons d’introduire 'introspection as-
sociative comme une fonctionnalité générale utile pour tout systéme congu avec le modéle
de composants Fractal. L’utilisation de ressources multilingues est en revanche motivée par
les propriétés spécifiques du langage naturel utilisé dans le domaine de la transformation de
programmes Java compilés. Nous proposons de tirer parti de ces propriétés pour optimiser la
qualité des résultats de recherche de composants de transformation Jabyce dans un contexte
multilingue.

Parmi les systémes de recherche de composants utilisés en pratique, & notre connaissance aucun
n’est basé sur des techniques de traitement des langues avancés. De plus, & notre connaissance,
aucun systéme de recherche de composants existant ne permet de prendre en compte des
requétes multilingues ou des informations multingues sur les composants. Or, ces informations
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permettent d’améliorer significativement la qualité des résultats des recherches de composants.
Cependant, les perspectives de ces travaux sont a trés long terme. En effet, les avancées dans la
conception de systémes de recherche de composants en langue naturelle multilingues dérivent
des avancées dans le domaine de la recherche d’information multilingue, qui est un domaine de
recherche récent [Mit03]. A leur tour, les avancées dans la recherche d’information multilingue
dérivent des avancées dans la construction de bases lexicales multilingues, qui est un domaine
de recherche également récent et actif. Les « temps de propagation » des résultats de recherche
entre ces différents domaines impliquent que des systémes de recherche de composants en
langue naturelle multilingues ne seront opérationnels et utilisés qu’a trés long terme.
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Annexe A

Format des classes Java compilées

Ce chapitre présente le format des classes Java compilées, comme décrit dans la spécification
de la JVM [LY99]. Le contenu de ce chapitre est tiré et adapté de [BLC02].!

A.1 Structure générale

La structure générale (grammaire) d’une classe Java au format binaire est une structure ar-
borescente. La racine de cette structure contient les noeuds suivants (« * » signifie « 0 ou
plus ») :

— ConstantPool : table des constantes (cf. la section A.2);
— FieldInfo* : descriptions des champs (fields) de la classe;
— MethodInfo* : descriptions des méthodes de la classe;

— Attribute* : nceuds optionnels supplémentaires.

Un neeud FieldInfo contient le nom d’un champ, son type, ainsi que des drapeaux indiquant si
le champ est public, priveé, statique. .. Un nceud FieldInfo peut également contenir des attributs
optionnels supplémentaires. Un attribut est un nceud dont le type (le nom) et la taille sont
indiqués explicitement. Un attribut « ConstantValue » permet d’indiquer la valeur d’un champ
statique constant. Les attributs « Deprecated » et « Synthetic » permettent d’indiquer respec-
tivement qu’un champ est obsoléte, ou qu’il a été ajouté par le compilateur (et ne correspond
donc pas un champ dans le code source de la classe).

Un nceud MethodlInfo contient le nom d’une méthode, les types de ses paramétres et de sa
valeur de retour, ainsi que des drapeaux indiquant si la méthode est publique, prive, statique,
abstraite... Un nceud MethodInfo peut galement contenir des attributs optionnels supplé-
mentaires. Le plus important est I’attribut « Code » qui contient le code des méthodes non
abstraites (cf. la section A.3). L’attribut « Exceptions » contient la liste des exceptions que
peut lancer la méthode. Les attributs « Deprecated » et « Synthetic » ont le méme role que
pour les champs.

'Le document & I'URL http://murrayc.com/learning/java/java_classfileformat.shtml est également
une description simple du format des classes compilées.
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Les attributs optionnels du nceud racine (pour une classe) sont ’attribut « SourceFile », pour
indiquer le nom du fichier source a partir duquel une classe a été compilée, 'attribut « Inner-
Classes », pour stocker les noms des classes internes d’une classe, et enfin I'attribut « Depre-
cated ».

Les attributs permettent de rendre extensible le format des classes Java. On peut en effet
ajouter des informations dans une classe Java en lui ajoutant des attributs non standard, sans
que cela affecte la possibilité de charger cette classe dans une machine virtuelle ne connaissant
pas ces attributs. Les machines virtuelles doivent en effet simplement ignorer les attributs
qu’elles ne reconnaissent pas, ce qui est possible grace au fait que chaque attribut contient son
type (son nom) et son taille.

A.2 La table des constantes

La table des constantes d’une classe, ou ConstantPool, est un tableau contenant un ensemble
de constantes de différentes natures : valeur numérique, chaine de caractére, ou type. Une con-
stante peut étre référencée, via son index dans ce tableau, par d’autres noeuds de la structure
arborescente d’une classe.

Le but de cette table est d’éviter les redondances. Ainsi, par exemple, un nceud FieldInfo
ne contient pas directement le nom d’un champ, mais 'index de ce nom dans la table des
symboles. Autre exemple, les instructions getfield et putfield ne contiennent pas directement
le nom du champ qui doit étre lu ou modifié, mais I'index de ce nom. Ainsi le nom du champ
est stocké une et une seule fois, méme si de nombreuses instructions y font référence.

A.3 Le code des méthodes

Le code d’une méthode est stocké dans un attribut de nom « Code ». Ce code est une suite
linéaire d’instructions élémentaires. La JVM est une machine a pile : les instructions manipu-
lent généralement les données sur la pile, bien qu’une notion de variable locale, similaire & la
notion de registre, soit également disponible. La plupart des instructions sont codées sur un
seul octet et n’ont pas d’argument en plus de leur identificateur, appelé opcode. Ce codage sur
un octet est & l'origine du ’appellation bytecode pour les instructions.

L’attribut « Code » contient une table des traitants d’exceptions, qui correspondent aux blocs
try...catch. . finally du langage Java, ainsi qu’un entier indiquant la taille maximale que peut
atteindre la pile lors de 'excution du code de la méthode. Enfin, 'attribut « Code » peut
également contenir des sous attributs optionnels supplémentaires, qui contiennent des infor-
mations de debugging. Ainsi ’attribut « LineNumberTable » stocke des informations permettant
de retrouver, pour chaque instruction de bytecode, le numéro de ligne correspondant dans le
fichier source. L’attribut « LocalVariableTable » stocke les noms des arguments formels de la
méthode ainsi que les noms des variables locales, tels que déclarés dans le code source.



Annexe B

Patrons de conception

Le chapitre 2, qui présente notre problématique, introduit 1’idée d’une évolution cyclique du
domaine de l'ingénierie logicielle qui alterne 1’identification de bonnes pratiques, leur formula-
tion sous la forme de principes de conception, et la spécification de nouveaux outils d’ingénierie
(langages de programmation, etc.). Dans la catégorie des outils d’ingénierie logicielle, un pa-
tron de conception est un guide de conception qui permet de répéter facilement une bonne
pratique de conception éprouvée. Les patrons de conception sont généralement utilisés dans
le cadre de la programmation par objets. Le terme de patron en ingénierie logicielle est une
acceptation métaphorique du terme de patron dans le domaine de ’architecture des batiments
[Ale79]. En général, les patrons de conception sont suffisamment simples pour permettre d’étre
appliqués facilement, ce qui a fait le succés de cette approche.

En programmation par objets, un patron de conception décrit une partie d’une architecture,
en terme d’objets et de leurs interactions. L’inconvénient des patrons de conceptions est qu’ils
ne considérent la conception d’une architecture que localement, sur un sous-partie de cette
architecture. Les patrons de conception ne forment pas un ensemble suffisamment complet
et cohérent pour guider la conception compléte d’applications. En revanche, cette limitation
de la portée d’un patron de conception permet de décrire un patron de maniére facilement
compréhensible. De plus, la description d’un patron de conception se base généralement sur
I'utilisation de métaphores projectives. Cette utilisation des métaphores se refléte de maniére
flagrante dans les noms des patrons de conception, qui font référence & des concepts aussi
variés que I'armée (Instruction, Commande, etc.), ’humain (Observateur, Médiateur, etc.) ou
Parchitecture des batiments (Facade, Pont, etc.). Cette utilisation de métaphores permet de
mieux appréhender la conception d’une architecture. En effet, comme décrit dans la section 2.4,
les métaphores permettent de « glisser mentalement » de maniére efficace pour appréhender
des idées nouvelles. C’est pourquoi les patrons de conception sont avant tout des outils de
communication trés efficaces, et trés utilisés.

[GHJIV94] est une collection de patrons de conception bien connus, qui sont le résultat d’un
travail collectif d’identification et de description. Cette collection a eu un tel succés que les
noms de ces patrons de conception, qui sont des utilisations métaphoriques de termes d’autres
domaines, sont entrées dans le « vocabulaire courant » en ingénierie logicielle. Ce chapitre
donne une description succinte d'un sous-ensemble des patrons de cette collection, qui sont
utilisés dans ce mémoire pour décrire des parties d’architectures, & partir des description don-
nées dans [GHJV94] : Fabrique Abstraite, Décorateur, et Stratégie. En revanche, les exemples
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donnés sont originaux.

B.1 Fabrique abstraite

Dans le patron Fabrique abstraite (Abstract factory), une application utilise une interface
abstraite (fabrique abstraite) pour la création d’objets d’un type abstrait (produit abstrait).
Différentes classes (fabriques concrétes) peuvent implanter Uinterface de fabrique abstraite,
pour créer des objets (produits concrets) de classes qui héritent du type de produit abstrait.
L’application ne dépend pas directement des classes de fabriques concrétes et de produits
concrets, ce qui permet de changer le type de produit concret créé sans modifier le code de
I’application.

Par exemple, une application qui crée des objets modélisant des animaux de type Animal peut
utiliser 'interface de fabrique abstraite FabriqueDAnimaux, comme illustré dans la figure B.1.
Différentes classes peuvent implanter FabriqueDAnimaux, pour créer des objets Animal de types
spécifiques, par exemple de type Souris ou Elephant.

<<interface>> = FabriqueDeSouris
FabriqgueDAnimaux [~

\

\

' creeAnimal() : Animal- { - 4 return new Souris(); Iﬁ
creeAnimal() : Animal v

\

T N \

FabriqueDElephants | !

creeAnimal() : Animal- 1 -

- return new Elephant(); %

v A
<<interface>> | g - -+ Souris /
Animal N )/
. v
Elephant

FiGc. B.1 : Patron de conception Fabrique abstraite

B.2 Décorateur

L’objectif de l'application du patron Décorateur (Decorator) est de permettre d’ajouter dy-
namiquement des responsabilités supplémentaires a un objet, sans modifier le code de sa classe.
Dans ce patron, un objet & étendre est enveloppé (contenu) dans un autre objet appelé décora-
teur. Le décorateur offre la méme interface que I'objet décoré, ce qui permet de remplacer un
objet par un décorateur de maniére transparente pour les classes clientes. Le décorateur recoit
les appels de méthodes a la place de 'objet décoré, qu’il transfére a 'objet décoré. Le décora-
teur peut effectuer des traitements additionnels avant ou aprés chaque appel. Ce patron peut
étre appliqué récursivement, en décorant un objet décorateur, pour composer arbitrairement
les traitements additionnels qui sont effectués.

La figure B.2 illustre le diagramme de classes pour des objets qui effectuent pour traitement
un « arrosage de plantes ». Les classes implantent la méme interface ArroseurDePlantes, qui
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deéfinit la méthode arrose(). La classe ArroseurSimple est une implantation compléte d’arroseur
simple. La classe abstraite DecorateurDArroseur est héritée par toutes les classes d’objets dé-
corateurs d’objets ArroseurDePlantes. L’objet décoré par un décorateur est référencé dans
lattribut decore. L’implantation par défaut de la méthode arrose() dans DecorateurDArroseur
se limite & retransmettre 1’appel a l'objet décoré. La méthode arrose() de la classe Arroseu-
rAvecEngrais effectue un traitement (« ’ajout d’engrais ») aprés la retransmission de l'appel.
La méthode arrose() de la classe ArroseurNettoyeur effectue un traitement (« le nettoyage des
feuilles ») avant la retransmission de I’appel. Il possible d’assembler les objets, pour qu’un
objet ArroseurAvecEngrais décore un objet ArroseurNettoyeur, qui décore & son tour un objet
ArroseurSimple, pour composer les traitements additionnels (« ajout d’engrais » et « nettoyage
des feuilles »).

<<interface>>
Arroseur DePlantes
arrose()
A ~<
‘ - S~
: T =~
: —= @ decore
ArroseurSimple Decorateur DArroseur
arrose() arose()----------4 - -| decore.arros(); Iﬁ
ArroseurAvecEngrais ArroseurNettoyeur
arrose(). arrose().
gjouteEngrais() nettoieFeyilles()

N N
\ \

R super.arrose(); R nettoieFeuiIIes()i,
ajouteAngSrgu(s(); super.arrose();

Fic. B.2 : Patron de conception Décorateur

B.3 Stratégie

Le terme de stratégie provient du domaine militaire. La stratégie est ’art du général d’une
armée : c’est l'art de Uaction [Z199]. La stratégie s’oppose a la politique. La politique est 1’art
du gouvernement (du souverain), c’est-a-dire l’art de la décision. L’art du général consiste a
élaborer un plan d’action (également qualifié de stratégie) pour atteindre des objectifs mili-
taires stratégiques décidés par le gouvernement, tels que l'invasion d’un pays par exemple (« le
souverain clairvoyant projette les attaques, le bon général les prépare » [Zi99]). Alors que la
stratégie embrasse 1’ensemble du plan d’action, la tactique regarde son application concréte
dans les cas particuliers. Les responsabilités du général et du gouvernement sont indépen-
dantes : le gouvernement ne doit pas intervenir dans la stratégie militaire, (« celui dont le
général est capable et dont le souverain n’intervient pas dans les affaires militaires remporte
la victoire » [Zi99]), et vice-versa.
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Ces termes sont utilisés métaphoriquement en ingénierie logicielle, et en particulier dans le
patron de conception Stratégie (Strategy), bien que ce ne soit pas explicite. D’aprés [GHIV94],
dans ce patron, un objet contexte délégue ’exécution d’un algorithme (un « plan d’action ») a
un objet stratégie qui hérite d’'une interface abstraite de stratégie. Les opérations définies dans
I'interface abstraite correspondent aux objectifs qui doivent étre atteints par une stratégie.
En rapport avec la métaphore militaire, nous considérons qu’il est impropre de qualifier ces
objets de contertes et de stratégies. Nous proposons donc une dénomination différente de celle
de [GHJV94]. Notamment, nous proposons plutdt de qualifier ’objet stratégie de général, car
la stratégie (un plan d’action) n’est pas 'objet lui-méme, mais une exécution de l’algorithme
implanté dans la classe de ’objet. De méme, nous proposons de qualifier 'objet contexte de
souverain, car son role est de décider d’exécuter un plan d’action pour atteindre son objectif,
en déléguant le choix et l'exécution du plan d’action a l'objet général. Il est possible d'im-
planter différentes classes de générauz, qui héritent de cette interface abstraite pour implanter
différents algorithmes. Le remplacement d’un objet général par un autre est transparent pour
un objet souverain.

La figure B.3 illustre un exemple d’application du patron de conception Stratégie pour mod-
éliser le comportement d’une personne qui déjeune. L’objet souverain (de type GestionAlimen-
tation) décide notamment de I’heure du déjeuner, de 'endroit et du menu, et délégue a un objet
général (de type DeroulementRepas) le choix du plan d’action pour manger les différents élé-
ments du menu. Plusieurs algorithmes peuvent étre implantés, dans différentes classes d’objets
générauz, pour spécifier par exemple une stratégie ol le déjeuner commence par le fromage,
ou une stratégie ol le dessert est mangé en paralléle avec l’entrée, etc.

GestionAlimentation @——>| <<interface>>
DeroulementRepas

mange()

FromageDAbord EntreeAvecDessert

mange() mange()

Fi1Gc. B.3 : Patron de conception Stratégie



Annexe C

Concepts de ISO RM-ODP

Cette annexe résume les concepts généraux définis dans la partie IT du standard ISO Reference
Model of Open Distributed Processing [ISO95a]. Cette partie du standard est utile pour inter-
préter les constructions des langages de spécification de RM-ODP. Ces concepts sont répartis
dans différentes catégories, dont les principales sont présentées dans cette annexe.

C.1 Concepts d’interprétation de base

Cette catégorie définit des méta-concepts, qui peuvent étre utilisés dans toute démarche de
modeélisation :

entité (entity) une chose concréte ou abstraite qui a de 'intérét.

abstraction la démarche qui consiste & ignorer les détails inutiles pour établir un modéle
simplifié ; ou le résultat de cette démarche.

atomicité (atomicity) une entité est atomique & un certain niveau d’abstraction si elle ne
peut pas étre subdivisée dans ce niveau d’abstraction.

systéme (system) une chose qui a de l'intérét comme un tout, ou comme composée de ces
parties. Un systéme peut étre considéré comme une entité. Un systéme peut comprendre
d’autres systémes : dans ce cas, ce sont des sous-systémes (subsystems).

architecture un ensemble de régles qui définissent la structure d’un systéme et les relations
entre ses parties.

C.2 Concepts de modélisation de base

Cette catégorie définit des concepts de modélisation, indépendamment du langages d’implan-
tation :

objet (object) un modeéle d'une entité. Un modeéle est caractérisé par son comportement et
son état. Les objets sont tous distincts.

environnement (environment) (d’un objet) la partie du modéle qui n’est pas l'objet.

243



244 ANNEXE C. CONCEPTS DE ISO RM-ODP

action une chose qui arrive. Il y a deux types d’actions : les actions internes et les actions
externes (interactions). Une action interne n’implique qu’un seul objet, sans la participa-
tion de son environnement. Une interaction implique la participation de I’environnement
de l'objet.

interface abstraction du comportement d’un objet qui consiste en un ensemble d’interactions
de cet objet, avec des contraintes pour 'occurrence de ces interactions. Toute interaction
d’un objet fait partie d'une interface unique : les interfaces d’un objet forment donc une
partition des interactions de ce objet.

activité (activity) séquence d’actions.

comportement (behaviour) (d’'un objet) une collection d’actions avec un ensemble de con-
traintes sur leur occurrence. Ces contraintes peuvent étre par exemple des contraintes
de séquentialité, de non-déterminisme, de concurrence ou de temps-réel.

état (state) (d’un objet) a un instant donné, les conditions qui déterminent l’ensemble de
toutes les séquences d’actions auquelles ’objet peut participer. Les objets sont encap-
sulés : ’état d’un objet ne peut pas étre modifié directement par I’environnement, mais
seulement par les actions auquelles il participe.

communication transmission d’information entre deux objets ou plus, comme résultat d’une
ou plusieurs interactions.

localité (location) un intervalle arbitraire dans l’espace (ou dans le temps), dans lequel une
action peut se produire.

point d’interaction une localisation o il existe un ensemble d’interfaces.

C.3 Concepts de spécification

composition (d’objets) la combinaison de deux objets ou plus, formant un nouvel objet, a
un niveau d’abstraction différent. Les caractéristiques du nouvel objet sont déterminées
par les objets combinés, et la facon dont ils sont combinés. Le comportement du nouvel
objet est la composition des comportements des objets combinés.

composition (de comportements) la combinaison de deux comportements ou plus, formant
un nouveau comportement. Les caractéristiques du nouveau comportement sont déter-
minées par les comportements combinés, et la fagon dont ils sont combinés.

objet composite (composite object) un objet exprimé comme une composition.

décomposition la spécification d’'un objet ou d’un comportement donné par une composi-
tion. C’est 'activité duale de la composition.

compatibilité comportementale (behavioural compatibility) un objet est comportemen-
talement compatible (behaviourally compatible) avec un second objet, respectivement &
un ensemble de critéres, si le premier objet peut remplacer le second objet sans que
I’environnement puisse détecter de différence dans le comportement des objets selon
I’ensemble de critéres.

raffinement (refinement) démarche de transformation d’une spécification en une spécifica-
tion plus détaillée.

trace un enregistrement des interactions auquelles participe un objet, depuis son état initial
jusqu’a un autre état. Le comportement d’un objet détermine de facon unique I’ensemble
de toutes ses traces possibles, mais I'inverse n’est pas vrai.
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type (d'un <X>) un prédicat caractérisant une collection de <X>s. Un <X> “est de ce
type”, ou “satisfait ce type”, si le prédicat est vérifié pour ce <X>. Dans RM-ODP, des
types sont nécessaires pour les objets, les interfaces et les actions.

classe (class) (de <X>s) l'ensemble des <X>s satisfaisant un type. Les éléments de cet
ensemble sont membres de cette classe.

sous-type / super-type (subtype/supertype) un type A est sous-type d'un type B, et B est
un super-type de A, si tout <X> qui satisfait A satisfait aussi B.

sous-classe / super-classe (subclass/superclass) une classe A est une sous-classe d’une classe
B, et B est une super-classe de A, si le type associé & A est un sous-type du type associé
a B.

patron de <X> (<X> template) la spécification des fonctionnalités communes d’une col-
lection de <X>s, suffisamment détaillée pour pouvoir instancier un <X>. C’est une
abstraction de la collection de <X>s. <X> peut étre n’importe quoi aillant un type.
Peut spécifier des paramétres a renseigner lors d’une instanciation.

signature d’interface (interface signature) l’ensemble des patrons d’actions associés aux
interactions d’une interface.

instanciation (instantiation) (d'un patron de <X>) un <X> produit & partir d’un patron
de <X>, et d’autres informations nécessaires & cette instanciation. Le <X> produit
exhibe les mémes fonctionnalités que celles spécifiées dans le patron de <X>.

création (creation) (d’'un <X>) instanciation d’'un <X> par une action impliquant des objets
du modéle.

introduction (d’'un <X>) instanciation d’'un <X> non réalisée par une action impliquant
des objets du modéle.

suppression (deletion) (d'un <X>) l'action de destruction d’'un <X> instancié.

role (role) identifiant d’'un comportement, qui peut apparaitre comme paramétre dans un
patron d’un objet composite, et qui est associé & I'un des objets composants l'objet
composite.

instance (d’un type) un <X> qui satisfait le type.

type de patron (template type) (d’'un <X>) un prédicat défini dans un patron, qui est vérifié
pour toutes les instanciations du patron.

type de classe (class template) (d’un <X>) l’ensemble de tous les <X>s satisfaisant un
type de patron de <X>, c’est-a-dire ’ensemble des <X>s qui sont les instances du
patron de <X>.

invariant un prédicat, requis par une spécification, qui doit étre vérifié pendant toute la
durée de vie de ’ensemble d’objets.

précondition (precondition) un prédicat, requis par une spécification, qui doit étre vérifié
pour qu’une action puisse se produire.

postcondition un prédicat, requis par une spécification, qui doit étre vérifié immédiatement
apres ’occurrence d’une action.
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C.4 Concepts d’organisation

configuration (d’objets) une collection d’objets capables de communiquer via leurs inter-
faces. Une configuration détermine I’ensemble des objets impliqués dans chaque interac-
tion. Sa spécification peut étre statique ou dynamique (par attachement et détachement).

domaine <X> (<X> domain) un ensemble d’objets, dont chaque objet est associé & un
objet contrdleur (controlling object) par une relation caractéristique <X> (<X> char-
acterizing relationship). Tout domaine a un objet controleur associé. Exemple : domaine
d’administration (administration domain).

époque (epoch) une période de temps pendant laquelle 'objet expose un comportement
donné. Chaque objet est dans une seule époque & un moment donné. Plusieurs objets
qui interagissent peuvent étre dans des époques différentes.

point de référence (reference point) un point d’interaction défini dans une architecture ,
pouvant étre choisi comme point de conformité dans une spécification a laquelle se
conforme cette architecture.

point de conformité (conformance point) un point de référence ol un comportement peut
étre observé pour tester la conformité d’une architecture.

C.5 Propriétés des systémes et objets

contrat un accord réglant une partie du comportement commun & un ensemble d’objets. Un
contrat spécifie des obligations, permissions et interdictioins pour les objets impliqués.

contrat d’environnement (environment contract) un contrat entre un objet et son environ-
nement. Les contraintes d’environnement décrivent & la fois les contraintes sur I’environ-
nement pour un comportement correct de ’objet, et les contraintes sur le comportement
de I'objet dans un environnement correct.

persistance (persistence) la propriété quun objet continue d’exister a travers des change-
ments de contexte contractuel.

C.6 Concepts pour les comportements

comportement d’établissement (establishing behaviour) le comportement par lequel un
contrat donné est mis en place entre des objets donnés. Il peut étre explicite (résultat
des interactions entre les objets prenant part au contrat) ou implicite (mis en place par
un objet externe, ou dans une époque précédente).

comportement permis (enabled behaviour) le comportement caractérisant un ensemble d’ob-
jets, rendu possible par un comportement d’établissement.

contexte contractuel (contractual context) la connaissance qu'un contrat donné est en place.
Un objet peut étre dans un nombre quelconque de contextes contractuels simultané-
ment ; son comportement est contraint par l'intersection des comportements prescrits
par chaque contexte contractuel.

liaison la relation entre des objets, qui résulte d’'un comportement d’établissement.
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comportement de terminaison (terminating behaviour) le comportement qui brise une
liaison, et rejete le contexte contractuel et le contrat correspondants.

objet initiateur (initiating object) un objet qui produit une communication.

objet répondeur (responding object) un objet participant & une communication, qui n’en
est pas l'objet initiateur.

objet producteur (producer object) un objet qui est la source de l'information transmise,
dans une communication.

objet consommateur (consumer objetct) un objet qui est une destination de I'information
transmise, dans une communication.

objet client (client object) un objet qui requiert ’exécution d’une fonction par un autre
objet.

objet serveur (server object) un objet qui exécute une fonction a la demande d'un objet
client.

comportement de ligature (binding behaviour) un comportement d’établissement entre
deux interfaces ou plus.

lien (binding) un contexte contractuel, résultant d’'un comportement de ligature. Un binding
est un cas particulier de liaison.

comportement de détachement (unbinding behaviour) un comportement qui termine un
lien.

défaillance (failure) violation d’un contrat. Un contrat exprimant le comportement correct
des objets, une défaillance est un comportement incorrect.

erreur (error) partie de I’état d’un objet qui peut conduire & des défaillances. La manifesta-
tion d’une faute dans un objet.

faute (fault) une situation qui peut causer des erreurs dans un objet.

stabilité (stability) la propriété qu’a un objet, respectivement a un mode de défaillance donné,
s’il ne peut pas exhiber ce mode de défaillance.
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