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Résume

Afin de sécuriser les applications web, nous nous sommes intéres-
sés a appliquer des analyses dynamiques de sécurité a des pro-
grammes JavaScript. Dans ce contexte, pouvoir rapidement modi-
fier I'interpréteur et composer des analyses a 'exécution est primor-
dial. Une facon d’effectuer ces changements aurait été par refacto-
risation. Mais la refactorisation peut étre délicate et chronophage,
car elle implique de réécrire des parties du code source, voire de
réorganiser toute I'architecture du programme. La refactorisation
est trop coliteuse lorsque prime la vitesse d’itération.

Nous explorons une alternative économe a la refactorisation : le
détournement. Détourner un programme c’est changer ses résul-
tats sans directement modifier son code source. Pour détourner un
programme, on exploite des techniques d’indirection, tels que la
portée dynamique et la métaprogrammation.

On commence par passer en revue les techniques utilisées pour des
problémes connexes d’extensibilité, et on applique ces techniques
pour détourner des interpréteurs simples. Puis, on montre com-
ment le détournement peut aider a construire un interpréteur par
incréments, pour permettre d’activer dynamiquement des compor-
tements alternatifs. Enfin, on applique ces techniques pour détour-
ner un véritable interpréteur JavaScript par de multiples analyses
dynamiques de sécurité. Au prix d’'un potentiel impact en effica-
cité et en stireté, détourner l'interpréteur est a la fois plus rapide
et plus flexible que de le réécrire, ce qui fait du détournement une
alternative légitime a la refactorisation.
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A propos des mots de page

« Ou diantre sont les numéros de page? » peut se demander le lec-
teur. Il 0’y en a pas. A la place il y a des mots qui, rangés par ordre
lexicographique, remplissent la méme fonction. « Pourquoi diable ? »
rétorque-t-il. Pour écrire ce document, il m’a fallu choisir judicieu-
sement ses soixante-cing mille mots, un par un. Mais choisir chaque
mot, c’était en éliminer des dizaines d’autres, c’était les laisser som-
brer dans l'oubli des pages vermoulues de mon vieux Littré. Pour
apaiser ma conscience, j’ai choisi cent soixante-dix sept mots qui
tronent désormais aux coins des pages suivantes. Choisis pour leur
sonorité, leur graphie, et parfois leur sens, je donne ainsi a ces mots,
la plupart désuets ou archaiques, une seconde chance. Les numéros
ont assez parlé, place aux mots!
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Introduction

JavaScript est le langage des programmes exécutés par les pages
web. Il est rare aujourd’hui de trouver une page web qui ne néces-
site pas au moins un petit morceau de JavaScript, sans parler des
applications web comme Facebook ou Google Maps qui rivalisent
avec les applications classiques en taille de programme.

Seulement, tous ces programmes posent un vrai probléeme de
sécurité pour l'utilisateur. Avant 'avénement d’Internet, exécuter
un programme était un acte conscient et explicite : il fallait se
procurer le programme (le plus souvent sur un support physique),
puis I'installer, puis 'exécuter. Bien sflr, il existait des programmes
malveillants : virus, malwares et autres portes dérobées qui pou-
vaient s’installer a votre insu, dissimulés dans le programme que
vous vouliez installer, ou en utilisant des failles du systéeme d’ex-
ploitation. Mais quand bien méme, pour que les programmes mal-
veillants pénetrent votre ordinateur, il fallait un acte conscient :
introduire une disquette, un CD-ROM, ou cliquer sur « Installer ».
Méme aujourd’hui, I'installation d’un nouveau logiciel requiert des
droits d’administration sur la plupart des systéemes d’exploitation.
En revanche, dans un navigateur, les programmes JavaScript sont
exécutés par défaut et sans demande de confirmation.

Bien sfir, les navigateurs ont des mécanismes pour éviter que
n’importe quel programme JavaScript vienne effacer votre disque
dur lorsque vous allez sur Wikipédia. Ces programmes sont exécu-
tés dans ce qu’on appelle une machine virtuelle : ils ont un acces
restreint aux fonctionnalités du systéme d’exploitation sous-jacent.
Par exemple, un programme JavaScript n’a pas acces aux fichiers
stockés sur le disque. Les applications web peuvent sauvegarder
des données sur la machine, mais ces données sont écrites et gé-
rées par le navigateur lui-méme ; 'application web interagit avec
le navigateur pour les obtenir. Le navigateur éléve une barriere
entre les programmes JavaScript et le systeme d’exploitation.

Néanmoins, les protections mises en place par le navigateur ne
sont pas toujours suffisantes pour éviter les drames. Par exemple,
il n’y a pas de restrictions pour empécher un programme JavasS-
cript d’envoyer mon mot de passe a un serveur auquel il n’était pas
destiné (voir [Kar16]). On peut tenter d’y remédier en analysant
le programme.

Analyser le programme c’est 'exécuter afin d’en observer son
comportement. L'analyse n’exécute le plus souvent qu'une partie
du programme ; on pourra ainsi analyser le programme pour voir
avec quels serveurs il tente de communiquer, mais sans réaliser
cette communication. De 'analyse, on peut tirer de I'information
qui permettra de prendre une décision : est-ce que ce programme
est malveillant ou bénin? Les analyses de flot d’information ont

ablais

Il faut comprendre que cette barriére
n’est pas pour autant infaillible. Par ma-
lice, par erreur ou par inadvertance, elle
peut comporter des failles qui permet-
tront a un programme de la contourner.
Voir par exemple [Ved15].

Lanalyse peut considérer une exécu-
tion sur un jeu de données particulier
(analyse dynamique), ou bien considérer
toutes les exécutions possibles (analyse
statique).
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pour but de répondre a ce genre de questions [SMO03] [Biel3]
[SHB16]. Mais il y a d’autres analyses qui nous aident a améliorer
le programme : Valgrind détecte les fuites de mémoire [Valgrind],
et les profilers recensent le temps d’exécution de chaque fonction
pour guider le programmeur lors d’'une optimisation.

Il est donc intéressant de pouvoir effectuer différentes analyses
sur les programmes JavaScript. Des analyses de flot d’information
aideront a détecter des programmes malveillants, et des analyses
de performance aideront a optimiser tous types de programmes.

Mais pour pouvoir effectuer ces analyses, il faut avant tout les
implémenter. Implémenter une analyse c’est essentiellement im-
plémenter un interpréteur. C’est une tache qui nécessite un effort
non trivial. Une facon économe d’écrire une analyse est d’ailleurs
de modifier un interpréteur existant plutot que d’en construire un
nouveau. Mais, comme on le montrera (chapitre 2), cette solu-
tion n’est pas non plus idéale pour implémenter plusieurs analyses.
Dans un contexte exploratoire, il faut pouvoir itérer rapidement
pour couvrir 'espace des solutions. Prototyper des analyses pour
des programmes JavaScript devrait donc étre rapide. Mais dans le
méme temps, il ne faut pas non plus sacrifier la facilité de mainte-
nance et d’évolution de I'interpréteur.

C’est pourquoi nous proposons le détournement comme solu-
tion économe et pragmatique pour modifier et étendre des inter-
préteurs par de multiples analyses (chapitre 2.5). Détourner un in-
terpréteur repose sur l'utilisation de mécanismes linguistiques qui
nous permettent de modifier le comportement d’'un programme
sans modifier directement son code source : des mécanismes tels
que le liaison dynamique, les variables a portée dynamique ou la
métaprogrammation. On passe en revue ces mécanismes dans le
chapitre 3.

Pour illustrer le détournement, on commence par appliquer ces
mécanismes a de simples interpréteurs arithmétiques (chapitre 4).
On étudie en particulier si ces mécanismes sont capables de dé-
tournement, quels sont les compromis en performance ou en faci-
lité d’utilisation qu’ils imposent, et surtout si ces mécanismes sont
transposables a JavaScript. Une conclusion est que la portée dy-
namique est un mécanisme simple et générique pour effectuer le
détournement, mais qu’elle est absente en JavaScript. On montre
alors comment, en utilisant des constructions existantes au lan-
gage, on peut simuler une forme de portée dynamique afin de
construire un interpréteur extensible (chapitre 5). Enfin, pour dé-
montrer I'utilité du détournement sur un interpréteur réaliste, on
applique une forme de portée dynamique a Narcissus (chapitre 6),
un interpréteur de JavaScript. On montre comment, grace au dé-
tournement, on peut facilement ajouter des analyses dynamiques
de programmes sans impacter le code source de l'interpréteur.

Mais avant tout cela, commencons par quelques définitions.



Preliminaires
11 Code source, processus, et spécification

Whenever logical processes of thought are
employed—that is, whenever thought for a time runs
along an accepted groove—there is an opportunity for
the machine.

Vannevar Bush, As We May Think

Il faut distinguer le code source d’un programme et le proces-
sus que le code source engendre. Le code source est 'ensemble des
fichiers de texte écrit par le programmeur. Le processus est I'action
entreprise par la machine lorsqu’elle exécute le code source. Si on
considére que le code source est un ordre (« additionne deux et
deux »), le processus est le résultat de I'exécution de cet ordre par
la machine. Le code source engendre le processus, mais ce sont
deux aspects du méme programme. On emploiera donc le terme
programme pour désigner le code source, le processus, ou les deux,
suivant le contexte.

Du point de vue de la machine, un programme est une liste
d’instructions. Une séquence d’additions, de soustractions, d’écri-
tures et lectures mémoire, de sauts conditionnels, et j’en passe. Ces
instructions sont présentées a la machine sous la seule forme que
son processeur est capable de manipuler : le binaire, une suite de
zéros et de uns.

Par anthropomorphisme, on parle aussi
de comportement du programme pour
désigner le processus.

...01101111601110000011001601011601110011100110111001101101100001000000010110101100100...

Le programme est alors exécuté instruction par instruction. La
machine lit une instruction, puis effectue I'opération correspon-
dante ; elle charge I'instruction suivante, la lit, effectue 'opération,
charge, lit, effectue, etc. Cette monomanie contribue a I'utilité que
nous trouvons a la machine, car son processeur agit certes simple-
ment, mais il agit vite. N'importe quel processeur actuel est capable
d’effectuer plusieurs milliards d’opérations par seconde. Pour la
machine, le but du programme importe peu; tous se mélent en
une immense suite binaire exécutée a une vitesse nanoscopique.

Le programmeur en revanche cherche a structurer cette suite
binaire. Une suite infinie de zéros et de uns est difficile a appré-
hender pour un cerveau humain; il lui faut des repéres, des uni-
tés plus digestibles par nos facultés organiques. Un programmeur
manipule rarement des bits afin de déclarer ses intentions a la ma-
chine; il utilise plutét un langage de programmation.

function fibonacci(n) {
return n < 2 ? 1 : fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2) }
print(fibonacci(10))

acajou

Un programme (extrait; point de vue
d’une machine x86). Un bit correspond a
une seule valeur binaire : 0 ou 1.

Code 1.1 — Un programme (point de
vue d’'un programmeur connaissant le
langage JavaScript, vers 2015).
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Par opposition aux langages ésotériques
qui sont congus davantage pour démon-
trer la créativité de leur auteur que
pour simplifier la conception de pro-
grammes. [Eso] recense des spécimens
tels que Brainfuck, Piet ou Whitespace,
qui ne manquent pas de nous rappeler
quétre Turing-complet n’est pas un cri-
tére suffisant pour étre un langage utile.

Les mots peuvent également évoquer un
contresens ; une définition maladroite—
ou intentionnelle-peut induire en er-
reur le lecteur. Un ami m’a raconté avoir
passé tout un apres-midi a pister une
erreur dans du code écrit en C, pour fi-
nalement découvrir dans un fichier in-
clus la ligne : #define true false.

Une seconde option serait que les non-
francophones apprennent le francais
pour lire ce manuscrit. En suivant I'ana-
logie, cela correspond a une machine qui
exécuterait directement un programme
JavaScript. Bien que techniquement pos-
sibles, les deux situations sont tout aussi
improbables.

code source

compilation

programme

execution

processus

Dans les langages de programmation exotériques, un programme
est constitué principalement de lettres plutot que de nombres. Les
lettres, arrangées en permutations judicieuses, nous servent a nom-
mer les objets de la computation tels que les variables, les constantes,
les fonctions, les classes et autres structures. Les mots sont plus fa-
cilement prononcables, davantage mnémoniques, et peuvent sur-
tout communiquer, par homonymie, l'intention du programmeur.
On peut ainsi, simplement en suivant les mots, supposer que le
programme 1.1 calcule et affiche le onzieme nombre de la suite de
Fibonacci, sans étre familier avec le langage de programmation uti-
lisé. Les mots évoquent immédiatement du sens alors que le binaire
en est dénué.

Mais, si le programme ainsi décrit est plus confortable pour le
programmeur, il est incompréhensible par la machine en tant que
tel. Il faut au préalable traduire ce programme en binaire avant de
pouvoir 'exécuter. Lanalogie avec les langues naturelles est perti-
nente : si je souhaite communiquer le contenu de ce document de
these a des non-francophones, je dois le traduire dans une langue
qu’ils parlent (écrire le programme en langage machine). Heureu-
sement, la traduction d’un programme est une tache moins hasar-
deuse que la traduction d’'un document en langue naturelle. Les
langages de programmation sont définis de facon a éliminer toute
ambiguité, ce qui permet d’effectuer la traduction en langage ma-
chine automatiquement.

La traduction d’un langage de programmation vers le langage
machine est effectuée par le compilateur. Le compilateur lit le texte
du code source, vérifie que ce texte est conforme aux regles syn-
taxiques du langage qu'il traduit, puis applique les regles de traduc-
tion en langage machine. Un compilateur permet donc au program-
meur d’obtenir un programme exécutable par la machine a partir
de code écrit dans le langage de son choix. Le programmeur peut
manipuler des mots, la machine du binaire, et tous s’en trouvent
contentés.

Comme le compilateur, linterpréteur traduit le code source.
Mais plutét que de produire un fichier exécutable, un interpréteur
exécute directement le programme. La distinction n’est pas tou-
jours pertinente, car la compilation peut aussi avoir lieu a 'exécu-
tion du programme sans pour autant produire de binaire : la compi-
lation just-in-time (JIT) traduit le code source vers des instructions
machines qui sont directement exécutées. Ce qui importe, c’est
que l'on dispose de différentes facons d’exécuter le code source
écrit dans un langage de programmation. Et si 'on exécute le pro-
gramme 1.1 avec 'un de ces traducteurs, on obtient :

> node fib.js
89
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agamie

Notons que la compilation n’attache aucun sens particulier aux
noms qui importent au programmeur. On aurait pu écrire le pro-
gramme 1.1 ainsi :

xx=(x)=>x<2?1:xx(x-1)+xx(x-2);print(xx(10))

Ou, a 'extréme :

CILCDI+0DI+01T+COTIT+DT00I DD [+t + [T+ 0+0111+(
...28391 caractéres plus loin...

[+1+[1ID 0+ 0T+ + 010011 CO)

Ces trois programmes ont tous des codes sources différents,
et chaque code source engendre un processus légerement diffé-
rent (le dernier sera 1égerement plus long a I'exécution). Pour-
tant, on considere qu’ils sont équivalents, car tous les trois cal-
culent bien le onzieme nombre de la suite de Fibonacci. Dans ce
cas, le processus effectué par la machine ne nous intéresse pas
dans son intégralité, seul son résultat importe. On ne souhaite pas
savoir le nombre d’instructions supplémentaires que le troisieme
programme requiert, ni le nombre de registres qu’il utilise, ni le
nombre de défauts de cache qu’il cause. On cherche a comparer le
résultat observable par I'utilisateur. Du point de vue de I'utilisateur,
quand on exécute chacun des trois programmes, l'interpréteur Ja-
vaScript affiche 89; les programmes sont donc équivalents quand
on considere le résultat.

Le résultat est la partie du processus qui nous intéresse a un mo-
ment donné. Parfois on s’'intéresse a ce que le programme affiche
a I’écran, ou aux sons qu’il émet a travers les enceintes. Et parfois
on cherche a comparer deux programmes qui ont le méme résultat
mais qui n’ont pas la méme durée d’exécution, ou la méme consom-
mation mémoire. On distingue alors le résultat du programme de
son efficacité. Le résultat est sa fonction principale, ce qu’il fait; le
résultat ne dépend en général pas des spécificités de la machine
utilisée. Lefficacité du programme reflete comment le programme
calcule son résultat; la machine peut avoir une grande influence
sur 'efficacité. Du point de vue de I'efficacité, les trois programmes
ne sont pas équivalents.

D’autre part, il y a le résultat obtenu, et il y a le résultat attendu.
Le programmeur élabore le programme avec une idée en téte de
son résultat, une intention. C’est cette idée qui guide le program-
meur dans ’élaboration du programme : il construit le code source
afin d’engendrer un processus qui produira le résultat attendu. Ce
résultat attendu est appelé la spécification du programme. Cette
spécification peut étre plus ou moins détaillée ; en voici trois :

1. Le programme affiche 89.

2. Le programme affiche le onziéme nombre de la suite de Fi-
bonacci.

Les archives du concours international
d’obfuscation de code C [IOCCC] re-
célent d’exemples a suivre pour mystifier
tout collaborateur. Le standard Unicode
offre également de nouvelles opportuni-
tés (cf. Mimic [Too16]).

Cet extrait vous est offert par JSFuck
[Kle16].

Le programme print(89) est aussi
équivalent, et ne calcule méme pas les
nombres de la suite de Fibonnacci!

Si deux personnes partent de Nantes a
Cherbourg et arrivent toutes les deux
avant dimanche, peu importe si la pre-
miere a fait le trajet a pieds, et la se-
conde en voiture. En revanche, quand

il s’agit de comparer leurs émissions car-
bones, c’est bien leur mode de transport
nous intéresse.

Sans intention, c’est de 'improvisation.
Mais on improvise plus difficilement un
programme qu’un morceau de guitare,
bien qu’il existe aujourd’hui des environ-
nements de programmation qui facilitent
I'improvisation [Aar16] [Bur+13].
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3. Le programme calcule le onziéme nombre de la suite de Fi-
bonacci a ’'aide d’une fonction récursive, et affiche le résultat
sur la sortie standard avant de se terminer.

La deuxieme spécification est plus précise que la premiére, et la
troisiéme plus précise que la deuxiéme. Un programme qui obéit
a la troisieme spécification obéira donc aussi a la deuxieme et a
la premiére. Notons que les deux premieres spécifications s’inté-
ressent strictement au résultat du programme, alors que la troi-
sieme stipule aussi sa structure : le programme doit utiliser une
fonction récursive. On pourrait tout aussi bien spécifier I'efficacité
du programme : « doit s’exécuter en moins d’'une seconde sur telle
machine », etc. Mais au minimum, la spécification décrit la fonc-
tionnalité principale du programme.

La spécification est nécessairement incompléte. Qu’elle soit ex-
primée dans une langue naturelle ou dans un formalisme quel-
conque, la spécification ne peut pas détailler le processus de ma-
niére exhaustive, car si c’était le cas, la spécification serait le pro-
gramme. Le but de la spécification est de décrire ce que le pro-
gramme est censé faire. Parfois, la spécification décrit aussi com-
ment certaines parties du programme doivent fonctionner. Mais
c’est toujours au programmeur de combler les trous.

Le cycle de programmation peut-étre résumé par I'illustration

suivante :

conception —
@—— | specification

A

implémentation
\ 4

code source |«

rectification

compilation
\ 4 N
rogramme modele mental
prog -
exécution compréhension
\ 4
processus »  résultats
observation
abandon
®

Il s’agit bien d’un cycle, car un programme est rarement conforme
A sa premiere exécution. A chaque itération, le programmeur mo-
difie le code source, teste ses modifications, et observe le compor-
tement du programme exécuté. Si le résultat attendu est obtenu, il
s’arréte (et passe a la prochaine modification, ou au prochain pro-
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gramme). Sinon, c’est qu’il a manifestement fait une erreur, il met
donc a jour sa représentation interne du programme, son modele
mental. Une fois la contradiction résolue, il modifie le code source
(ou sa spécification) en conséquence, et ainsi recommence le cycle.

Ce faisant, le programmeur use de sa créativité. L'élaboration
du programme a partir d’une spécification a en effet de nombreux
degrés de liberté. 1l suffit de voir qu’il y une infinité de programmes
qui peuvent satisfaire une spécification. Tout comme il y a une in-
finité de facons d’obtenir le nombre 1:1,2-1,1 + 0, 56/56, ...
Tout ce que la spécification ne précise pas est laissé au choix du
programmeur. Il y a donc une infinité de processus qui obéissent
a une spécification donnée, et une infinité de programmes qui en-
gendrent ces processus. Lexpertise du programmeur est de savoir
exactement quels processus choisir, et quels programmes écrire,
parmi ces infinités. Pour chaque programme, il faut choisir le lan-
gage de programmation, le compilateur, les bibliothéques, les algo-
rithmes, les structures de données, etc. Tous ces éléments doivent
s’accorder pour engendrer le résultat attendu par la spécification.

Mais le programme n’a pas seule vocation a étre exécuté. Un
programme est d’abord écrit, puis lu, puis corrigé, puis étendu,
puis corrigé, etc. Lors de son développement, de nombreuses paires
d’yeux vont le scruter et le modifier. Le programmeur ne commu-
nique son intention plus seulement a la machine, mais aussi a
ses collegues, et méme a un futur soi. Le choix des noms de va-
riables et de fonctions devient important pour communiquer cette
intention. De méme, la simplicité du programme est une vertu. Un
programme simple est plus facile a comprendre, a corriger, et a
étendre. Les choix d’architecture, de structures de données, d’algo-
rithmes, et méme de styles, sont faits en prenant en compte toutes
ces considérations : le programme doit étre conforme a la spécifi-
cation, mais il doit aussi étre efficace, et clair, et facile a maintenir,
et capable d’étre étendu, et bien stir, délivré dans le temps imparti
et a un colt raisonnable.

La tache du programmeur est donc d’élaborer un programme
qui satisfait au mieux toutes ces contraintes, de choisir, parmi les
infinies combinaisons de bibliothéques, de mécanismes, de suites
de mots, celles qui offrent le meilleur compromis.

Et c’est précisément la que nous intervenons : nous explorons
I'espace des programmes possibles, et étudions les compromis en
jeu pour une application donnée. Et 'application qui va nous inté-
resser, c’est 'interpréteur Narcissus.
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Navigateurs majeurs : Chrome, Firefox,
Safari, Internet Explorer et Opera. Tous
permettent d’évaluer des programmes Ja-
vaScript dans une page web.

On utilise ici « interpréteurs » dans le
sens d’exécuteurs de code, quelle que
soit la méthode exacte d’exécution (inter-
prétation, compilation, mixte...). Voir la
section précédente.

1.2 Une présentation du langage JavaScript

JavaScript is the lingua franca of the Web

Jeff Atwood, Shriram Krishnamurthi, Jan Vitek, et
d’autres

Genese chez Netscape

JavaScript est le langage de programmation des pages web.
Ce n’est pas juste le langage le plus populaire, c’est le seul lan-
gage supporté nativement par les navigateurs majeurs. Les alterna-
tives comme les applets Java de feu Sun ou les programmes Flash
d’Adobe nécessitent l'installation de plugins, ou ne sont pas com-
patibles avec toutes les plates-formes, mais surtout sont abandon-
nées par leurs constructeurs. JavaScript demeure le seul langage
qui peut accompagner une page web et étre exécuté par tous ces
navigateurs sans installation supplémentaire.

JavaScript est utilisé pour rendre les pages web dynamiques
(animer des boutons, valider des formulaires, ...), voire les trans-
former en completes applications (cartographie, portail social, ou
méme éditeur d’objets 3D). JavaScript dispose d’une interface riche
avec tous les éléments d’'une page web, et plus généralement de
I'ordinateur : on peut facilement modifier I'arbre d'une page HTML
et son style, mais on peut tout aussi aisément capturer le pointeur
de la souris, redimensionner la fenétre du navigateur, ou accéder
a la caméra de I'ordinateur.

Les programmes JavaScript ne sont pas restreints aux naviga-
teurs. Les interpréteurs JavaScript comme V8 (de Chrome) ou Spi-
derMonkey (de Firefox) sont exécutables en dehors du navigateur,
et JavaScript devient alors comparable a I'utilité faite du langage
Python : un langage simple a prendre en mains, disposant d'une
riche collection de bibliothéques, et exécutable partout ou des in-
terpréteurs sont disponibles. Le projet Electron [16], par exemple,
permet d’écrire des applications multiplateformes en JavaScript.

A Torigine le langage était destiné  faire linterface entre les
pages web et les applets Java. Son auteur, Brendan Eich, est re-
cruté par la compagnie Netscape dans le but de faire une version du
langage Scheme pour leur navigateur web, le simplement nommé
Netscape Navigator. En raison d’'un partenariat avec Sun, le lan-
gage devait ressembler a Java ; de la aussi vient son nom. Netscape
souhaitait un langage de programmation qui pouvait étre inclus
dans des les fichiers HTML des pages web, un langage pour débu-
tants, un langage pour des petits bouts de code, des scripts, qui
viendraient suppléer les applets Java.
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En mai 1995, Brendan Eich produit le premier prototype du
langage, qui accompagnera la sortie de Netscape Navigator 2.0 dix
mois plus tard. Le langage connait un vif succes, ce qui pousse le
concurrent de Netscape, Microsoft, a implémenter a son tour un
interpréteur de JavaScript dans son navigateur Internet Explorer.
Les deux versions cohabitent avec de légeres différences, ce qui
conduit a la standardisation du langage sous le nom d’ECMAScript
en juin 1997.

Un langage a prototypes qui devait ressembler a Java

Sous ses allures de langage impératif, Eich dit s’étre principa-
lement inspiré de Self (pour les prototypes) et Scheme (pour les
fonctions de premiere classe) [Eic08]. Contrairement a Java, JavaS-
cript n’est pas un langage a classes. Lunité structurante majeure est
la fonction :

function f(a, b) { /* code %/ }

Les fonctions sont de premiere classe, c’est-a-dire qu’une fonc-
tion est une valeur comme une autre, qui peut étre passée en argu-
ment, retournée par une fonction, mise dans une variable, etc.

function f(x) { return 2 * x }
var function_in_var = f
function_in_var(4) //: 8

JavaScript est typé dynamiquement. Les déclarations de va-
riables, d’arguments, ou de valeurs de retour n’ont pas d’annota-
tion de type. Une méme variable peut tres bien contenir une fonc-
tion, puis un nombre, puis une chaine de caractéres. Toujours pour
simplifier 1a prise en main, il n’y a pas de gestion manuelle de la mé-
moire : le glaneur de cellules (garbage collector, ou GC) se charge
de collecter les objets alloués mais inaccessibles.

Le langage a une syntaxe dédiée pour deux structures de base :
les tableaux, et les objets. Un tableau peut contenir n’importe quelle
valeur, et n’est pas nécessairement homogéne :

var tab = [0,1,2,3,"quatre", function cinq() {}]
tabl[@] //: ©
tab[4] //: "quatre"

Les tableaux n’ont pas de taille fixe. On peut leur ajouter des
éléments et en retirer a n’importe quel moment. En ce sens, ils
ressemblent davantage aux vecteurs qu’aux tableaux de C++ :

var tab = []
tab.push(6)
tab.length == 1 //: true

Ce que JavaScript appelle un objet ressemble surtout a un dic-
tionnaire : une structure associative ou a chaque nom correspond
une valeur :

Dans les programmes JavaScript pré-
sentés dans ce document, le trigramme
//: indique la valeur de I'expression
qui précede. C’est la syntaxe de I'éditeur
interactif [s3c].
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Exemple de recherches dans une chaine
de prototypes. A gauche, on recherche
la propriété a. Cette propriété existe
sur le second objet dans la chaine, donc
la valeur retournée est 2. A droite, on
recherche g sur la méme chaine, mais
cette fois g n’est présent dans aucun ob-
jet. Le troisieme objet n’a pas de parent,
donc la recherche échoue et retourne
undefined.

var obj = {
"all: 0'
llbll: Ilunll'
"c": function() { return 2 }

}

obj["a"] //: ©
obj.b //: "un"
obj.c() //: 2

Comme les tableaux, les objets peuvent étre modifiés a n’im-
porte quel moment. On peut ajouter une association, la supprimer,
ou modifier la valeur associée a un nom. Notons la syntaxe pour ap-
peler une fonction associée dans un objet (obj.c()), qui est iden-
tique a l'invocation d’'une méthode en Java. Mais en JavaScript, la
fonction n’est pas liée a 'objet par construction. On pourrait tout
aussi bien I'invoquer de la sorte :
var obj = {

"c¢": function() { return 2 }

}

var f = obj.c

f() //: 2

Néanmoins, cette structure associative peut étre utilisée pour
représenter des objets au sens de la programmation par objets. Les
objets de JavaScript disposent d’un lien de prototype, qui permet
la délégation, et donc le partage de méthodes, entre objets.

var A = {
"a": function() { return 0 }

}

var B = {
__proto__: A,
"b" : function() { return 1 }

) //: 0
) //: 1
) //: 0

vs)

.a(
.b(
a(

Ici on a deux objets, A et B. Lobjet A contient une seule fonction,
a. Lobjet B contient une seule fonction, b, mais déclare A comme
prototype a l'aide de la propriété spéciale __proto__. En consé-
quence, méme si la fonction a n’est pas déclarée sur B, B.a( ) ap-
pellera la fonction a qui existe dans son prototype, A. On parle
d’une chaine de prototypes comme une liste chainée. L'algorithme
de recherche d’'une propriété dans une chaine de prototypes est
d’ailleurs analogue a la recherche d’une valeur dans une liste chai-
née.
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La propriété __proto__ n’est pas la seule facon d’affecter le
prototype d’un objet a sa création. On peut créer un objet qui hérite
d’un autre a l'aide d’'Object.create :

var B = Object.create(A)
B.b = function() { return 1 }

Et on peut aussi modifier le prototype d’'un objet déja créé a
l'aide d’Object.setPrototypeOf :

var B = {}

B.b = function() { return 1 }
Object.setPrototypeOf(B, A)
Object.getPrototypeOf(B) == A //: true

Dony, Malenfant et Bardou classifient les langages a prototypes
[DMB98]. Selon cette classification, JavaScript a toutes les caracté-
ristiques d’un langage a prototypes. La seule omission notable est
I’'absence de mécanisme pour cloner des objets :

— les objets ne sont pas associés a des classes, ils sont concrets ;

— les objets sont des ensembles de couples clé-valeur;

— les objets communiquent par envoi de messages, mais no-
tons que toutes les valeurs ne sont pas des objets : la dis-
tinction avec les types « primitifs » (entiers, booléens...) est
due a la proximité avec Java voulue par Sun;

— les objets peuvent étre créés vides (syntaxe {}), ou en éten-
dant un autre objet (via Object.create ou via la syntaxe
{__proto__: parent}), mais il n’y a pas de mécanisme
pour cloner un objet;

— le mécanisme des prototypes réalise la notion « est-extension-
de », et le lien parent est matérialisé par la propriété spé-
ciale __proto__ (oulafonction Object.getPrototype0Of);

— pour activer une propriété héritée d'un objet (comme B.a
dans 'exemple ci-dessus), l'interpréteur cherche la propriété
sur son parent et I'active s’il la trouve, sinon il continue jus-
qu’a ce que l'objet soit sans parent, auquel cas la propriété
n’est pas définie sur le receveur;

— le langage dispose du mot-clé this, qui dans une méthode
fait référence au receveur du message, et non a I'objet qui
définit la méthode.

Voici un exemple d’utilisation de this : this, plutdt que self, probablement
parce que this était plus familier pour

var point =
P { les programmeurs Java.

x: 0, y: 0,
moveTo: function(x, y) {
this.x = x
this.y = y
1}
var pl = Object.create(point)
pl.moveTo(1,2)
pl //: Object {x:1,y:2}
point //: Object {x:0,y:0,moveTo:function}
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Design n°1 Design n°2

Dans le second design, les changements

sont restreints a un seul module.

Un organigramme. Une facon courante
de concevoir des programmes de 1950 a

1970.

Lobjet point contient deux coordonnées et une fonction moveTo
qui remplace ces cordonnées. Lobjet p1 a point comme parent, et
peut donc répondre au message moveTo. Apres cette invocation, on
voit que p1 a deux propriétés x et y qui correspondent aux valeurs
passées a 'appel de moveTo, tandis que les coordonnées de 'objet
point sont restées a zéro. C’est que this dans moveTo fait bien
référence au receveur de I'appel, ici p1.

1.3 La modularité selon Parnas

David Parnas est fréquemment cité comme référence pour la
notion de modularité d’un systéme, en particulier I’article « On the
Critera to be Used In Decomposing Systems into Modules » [Par72].
Mais Parnas s’intéresse davantage a la phase de conception d’'un
systéme qu’a la phase d’'implémentation.

Dans l'article, il décrit deux décompositions en modules d’un
méme systéme d’indexation ; un exemple didactique qui peut étre
implémenté « par un bon programmeur en une ou deux semaines ».
La premiére décomposition comporte 5 modules, la seconde 6. Les
deux décompositions sont supposées produire des programmes équi-
valents : qui fournissent les méme fonctionnalités. Mais si les deux
programmes sont équivalents, quel intérét a choisir une décompo-
sition plutdét qu’une autre? La réponse vient en s’intéressant aux
choix d’'implémentation qui ont été laissés en suspens.

Suivant le format d’entrée des données, ou 'emplacement mé-
moire de sauvegarde des données, il faudra modifier certaines par-
ties du programme en conséquence. Et c’est la que les deux dé-
compositions ne sont plus équivalentes : le second changement
touche tous les modules de la premiéere décomposition, alors que
les changements sont restreints a un seul module dans la seconde
décomposition. La seconde décomposition est donc mieux adaptée
aux changements potentiels anticipés par le concepteur.

Le second design est aussi plus facile a développer et plus facile
a comprendre. Les modules du premier design correspondent aux
étapes de traitement du systeme : Parnas nous dit qu’il suffit de
dessiner 'organigramme pour obtenir les 5 modules. Le résultat
c’est que tous ces modules ont de nombreuses dépendances entre
eux, ce qui pousse les programmeurs a avoir une compréhension
globale du systeme pour pouvoir le développer. En revanche, il a
élaboré le second design en suivant le principe d’encapsulation : les
modules ne correspondent plus a des étapes de traitement, mais
plutdt a des décisions de design, des responsabilités :

Every module in the second decomposition is charac-
terized by its knowledge of a design decision which it
hides from all others. Its interface or definition was
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chosen to reveal as little as possible about its inner work-
ings.

Si l'on suit ce critére pour décomposer un systeme en modules,
alors on peut qualifier le systéme de modulaire. Parnas liste les trois
avantages attendus d’un systéme modulaire :

(1) managerial: development time should be shortened
because separate groups would work on each module
with little need for communication; (2) product flex-
ibility: it should be possible to make drastic changes
to one module without a need to change others; (3)
comprehensibility: it should be possible to study the
system one module at a time.

Le premier design a beau comporter des modules, il n’a pas
ces avantages. Il n’est donc pas modulaire. Sur un second exemple
de systeme, un compilateur et un interpréteur pour le méme lan-
gage, il conclut 1a encore qu'une décomposition suivant le critere
d’encapsulation est supérieure a une décomposition qui suit les
étapes de traitement. Un interpréteur et un compilateur résolvent
en partie les mémes problémes, et la décomposition préconisée par
Parnas permet de réutiliser les modules d’'un systeme a I'autre.

Néanmoins, il y a un obstacle a utiliser une décomposition dont
les modules adhérent strictement a ’encapsulation : I'efficacité du
systeme. Dans une telle décomposition, les appels de procédures
sont plus nombreux et comportent davantage d’instructions. La
ou le design qui suit le logigramme peut accéder directement a
la mémoire pour modifier les données utilisées par un autre mo-
dule, dans la décomposition suivant Parnas chaque module est res-
ponsable de ses propres données; il faut forcément passer par les
procédures d’acces et de modification du module. Ces procédures
peuvent en plus effectuer des vérifications sur leurs parameétres,
qui ne sont peut-étre pas nécessaires dans tous les cas, ce qui ra-
joute encore des instructions que la machine devra effectuer.

Parnas reconnait ce probleme d’efficacité, et suggere de conce-
voir un outil qui transforme le code de la décomposition modulaire
en code qui suit davantage le fil d’exécution. Le concepteur peut
travailler sur la représentation modulaire, et 'outil se charge de
générer du code efficace. Dans le code généré par cet outil, les
appels de procédures inutiles sont supprimés, et l'efficacité n’est
pas sacrifiée. En revanche, la décomposition modulaire ne serait
plus apparente. Il propose donc de conserver le programme sous
ses plusieurs formes et de développer des outils pour passer d’'une
forme a l'autre.

Parnas met donc en avant le critére d’encapsulation pour conce-
voir un systeme modulaire. Mais surtout, il insiste sur 'importance
de la phase de conception du systéme, indépendamment de son im-
plémentation en code. Parnas ne croit d’ailleurs pas que le choix du

Dans le méme article, Parnas conseille
aussi de mettre dans un méme module
une structure de données et ses procé-
dures d’acces et de modification. Une
notion de type abstrait de donnée qu’il
ne nomme pas comme telle.

Lencapsulation cause de I'indirection,
ce qui peut réduire l'efficacité du pro-
gramme en augmentant les appels de
procédures sur la pile.

Ce ne sont que des suggestions, et I'ar-
ticle ne dit pas comment réaliser ces
transformations. On trouve des mises en
ceuvre de ces idées dans la programma-
tion littéraire (3.2) et dans la program-
mation par aspects (3.5).



amurgue

Préliminaires

Phénomene relaté avec humour par
Wirth [Wir95] : «Software expands to fill
the available memory » ; « Software is get-

ting slower more rapidly than hardware
becomes faster ».

langage de programmation puisse rendre un systéme modulaire.
Un point qu’il développe dans « Why Software Jewels are Rare »
[Par96].

Un «joyau logiciel » est un programme « bien structuré écrit
dans un style homogeéne, sans bidouilles, développé tel que chaque
composant est simple et organisé, et con¢u pour que le produit soit
facile a changer ». Parnas donne plusieurs raisons qui explique, se-
lon lui, la rareté de ces joyaux : le logiciel existe pour répondre a
un besoin, et la structure interne du programme n’est pas un be-
soin du client; un logiciel est plus utile a l'utilisateur s’il répond
a plusieurs besoins, ce qui implique d’enrichir ses fonctionnalités,
au détriment de la simplicité du programme. Les contraintes maté-
rielles ne laissent que peu de place a I'é1égance structurelle du code.
Parnas rapporte notamment son échec a vouloir mettre a jour un
systeme d’ordinateur de vol pour 'armée américaine ; la machine
ciblée possédait un matériel tres limité qui demandait une optimi-
sation manuelle de l'utilisation des registres, mais Parnas et son
équipe désiraient s’abstraire de ces détails matériels :

Near-optimal register allocation was essential to fitting
the program into a very small memory. One of our
design goals had been to achieve hardware indepen-
dence for most of our code. To achieve hardware inde-
pendence on the specified processor, we needed an ef-
fective register allocation algorithm. The previous soft-
ware for this task had been sucessful because none of
the code was portable and register allocation was done
by hand. We never found the necessary register alloca-
tion algorithm.

Et contrairement a ce que I'on pourrait penser, la loi de Moore
ne résout pas le probleme. Siles machines possedent deux fois plus
de registres et sont deux fois plus rapides, alors on leur demandera
de faire deux fois plus de calculs (ou de les faire deux fois plus
rapidement). Parnas le note :

Although today’s machines are far better than the one
we were using, goals have expanded and competitive
pressures often limit the resources available. Few of to-
day’s designers are free to ignore performance require-
ments and hardware limitations.

Mais surtout, il faut se méfier des marchands de panacée :

Sometimes new languages are used in the design of
jewels, and authors may attribute a product’s success
to the use of a particular language or type of language.
Here, I have grave doubts. I have lost count of the num-
ber of languages that have been introduced to me as
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the solution to the software problems that everyone ex-
periences. First, I was told to use Fortran instead of an

assembler language. Later, others advocated Algol-60

and its derivatives as the cure to the ugly software re-
sulting from Fortran. Of course, NPL, later known as

PL/1, was going to provide an even better solution. The

list goes on. Wirth promotes Oberon while hundreds of

people are telling me that an object-oriented language

must be used to get clean software. I no longer believe

such claims. The issue is design, not programming lan-
guage.

[...]

We should not ignore the fact that most modern lan-
guages have inherent disadvantages. A language that

supports certain approach to software design often com-
pels us to use a particular implementation of a design

principle, one that may be inappropriate for the task at

hand. For example, many languages that support mod-
ules, abstract data types, and object classes require the

use of subroutines where macro expansion might be a

better choice. Moreover, languages that prevent pro-
gramming errors, a goal advanced by some inveterate

language designers, are as feasible as knives that can

cut meat but not hands. We need sharp tools to do

good work.

Un langage de programmation est un outil parmi d’autres, et
aucun outil ne peut résoudre tous les problémes. C’est au concep-
teur de choisir 'outil adapté qui est le plus a méme de résoudre
le probleme qu'’il a en vue. Choisir un langage n’affranchit pas le
concepteur d’avoir a se poser des questions difficiles sur la struc-
ture du systeme. En 2003, Parnas déplore cette tendance [Dev+03] :

To a man with a hammer, everything looks like a nail.
To a Computer Scientist, everything looks like a lan-
guage design problem. Languages and compilers are,
in their opinion, the only way to drive an idea into prac-
tice.

My early work clearly treated modularisation as a de-
sign issue, not a language issue. A module was a work
assignment, not a subroutine or other language ele-
ment. Although some tools could make the job easier,
no special tools were needed to use the principal, just
discipline and skill. When language designers caught
on to the idea, they assumed that modules had to be
subroutines, or collections of subroutines, and intro-
duced unreasonable restrictions on the design. They
also spread the false impression that the important thing



aquilon

Préliminaires

Cette derniere phrase cible directement
les trois autres intervenants qui lui font
face, qui sont les instigateurs respectifs
de la programmation par aspects, de

la programmation par fonctionnalités, et

d’Hyper/J.

was to learn the language; in truth, the important thing
is to learn how to design and document. We are still
trying to undo the damage caused by the early treat-
ment of modularity as a language issue and, sadly, we
still try to do it by inventing languages and tools.

Parnas réitere : le langage de programmation seul ne rend pas
le programme modulaire. Il est aussi facile de créer un programme
non-modulaire dans un langage de haut niveau qu’en assembleur.
On ne pourra donc pas rendre les programmes modulaires simple-
ment en fournissant de meilleurs languages ou outils.

Alors, quelle est la bonne direction a suivre ? D’apres Parnas, il
faut insister sur la phase de conception du systeme ; c’est la ol les
limites entre modules apparaissent, et la ou les décisions d’archi-
tecture doivent étre prises :

My engineering teacher laid down some basic rules:

1. Design before implementing.

2. Document your design.

3. Review and analyze the documented design.
4

. Review implementation for consistency with the
design.

There rules apply to software as least as much as they
do to circuits or machines.

Conclusions

Parnas est souvent cité pour ses travaux sur la modularité, a
juste titre, mais son message principal n’est pas toujours bien en-
tendu. On trouve dans l'article déterminant de 1972 les avantages
d’un systeme modulaire, et un critére pour les concevoir : le critere
d’encapsulation. Quelles parties du systeme ont besoin de pouvoir
étre changées? D’une machine a l'autre, ou en réponse a des be-
soins futurs? Ces parties déterminent les modules du systeme se-
lon le critére d’encapsulation. De ce critéere découlent des notions
de séparation des préoccupations et de type de données abstrait
(qu’il ne nomme pas). Lencapsulation est un critére supérieur a la
facon usuelle de découper les programmes selon le processus de
traitement des données, en suivant un logigramme.

Parnas nous permet donc de qualifier la modularité d'un sys-
teme. Un systeme simplement découpé en modules arbitraires n’est
pas modulaire. Mais si pour changer la base de données utilisée par
le systéme il suffit de modifier le code d’un seul module, alors ce sys-
téme est modulaire par rapport a la base de donné utilisée. La base
de donnée initiale est un choix de conception, mais un choix qui
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peut étre changé ultérieurement sans demander la refonte totale
du systéme. Le systeme est modulaire par rapport a un ensemble
de choix qui peuvent étre altérés ultérieurement.

On peut donc voir la modularité comme une des fonctionna-
lités du systeme; une fonctionnalité a destination des program-
meurs chargés de la maintenance et de 1’évolution du systeme,
plutot qu'une fonctionnalité destinée aux utilisateurs. Et comme
toute fonctionnalité, la modularité impose un cotit de complexité
au systéme. Si le programme est flexible, s’il permet de changer la
base de donnée utilisée, alors il faut que le reste du systeme soit
capable de fonctionner non plus avec une seule base de donnée,
mais avec plusieurs bases différentes. Gérer cette compatibilité im-
pose de traiter plus de cas, ce qui inévitablement se traduit en code.
De plus, pour implémenter un systéme modulaire, on fera souvent
appel a des interfaces, des indirections, des appels de procédures
qui encapsulent les décisions de conception. Et ces interfaces ont
souvent un impact négatif sur I'efficacité du programme. Ces com-
promis modularité/complexité et modularité/efficacité semblent
difficiles a éviter.

1.4 Latheéorie de Naur derriére le programme

Un point de vue qui complémente celui de Parnas est celui de
Peter Naur. Dans « Programming as Theory Building » [Nau85] il
attache, comme Parnas, beaucoup d’importance a la réflexion du
programmeur dans ’élaboration d’'un systéme. Ft il s’'intéresse éga-
lement a la modification de programmes, aux difficultés qui appa-
raissent quand on essaye d’ajouter des fonctionnalités non prévues
initialement.

Pour Naur, la tache principale du programmeur n’est pas de
produire du code source. Un programmeur avant tout construit
une théorie du probléeme que le programme doit résoudre. Lors de
la conception et de 'implémentation, le programmeur construit sa
connaissance du probleme, du domaine d’application, et des outils.
Cette connaissance est naturellement interne, et toute production
externe (code source, documentation, diagrammes) ne fait la re-
fléter qu’en partie.

Ce point de vue, Naur le tire de sa propre expérience a construire
de larges systémes. Il donne I'exemple d'un compilateur développé
par un groupe A pour une machine X. Le compilateur fonctionne
trés bien, et un autre groupe de programmeurs, le groupe B, sou-
haite étendre légerement le langage, et réutiliser ce compilateur
pour une machine Y. Le groupe B planifie les changements a appor-
ter au compilateur apres avoir étudié sa structure, et vient discuter
des changements avec le groupe A qui offre son soutient :

Pour Naur, le code source et la docu-
mentation ne sont que des produits se-
condaires de la programmation ; mais
Iactivité principale du programmeur est
de construire une connaissance du pro-
bléeme, une théorie.
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In several major cases it turned out that the solutions
suggested by group B were found by group A to make
no use of the facilities that were not only inherent in the
structure of the existing compiler but were discussed at
length in its documentation, and to be based instead
on additions to that structure in the form of patches
that effectively destroyed its power and simplicity. The
members of group A were able to spot these cases in-
stantly and could propose simple and effective solu-
tions, framed entirely within the existing structure.

Le groupe B avait le code source et la documentation, et du
temps pour les étudier. Malgré cela, les modifications du compila-
teur qu’il envisage sont jugées inadéquates par le groupe A, qui est
capable de proposer rapidement des modifications plus simples et
directes. Naur en conclut que la documentation et le code source
n’ont pas été suffisants pour communiquer toutes les décisions de
conception au groupe B, pour communiquer la théorie du compila-
teur.

« Théorie » ici n’a pas un sens abstrait; si un programmeur du
groupe A possede la théorie du compilateur, c’est que non seule-
ment il sait comment le compilateur fonctionne dans le détail, mais
il est aussi capable de 'expliquer a quelqu’un du groupe B, de ré-
pondre a des questions sur le compilateur, de débattre sur les choix
d’implémentation. Avoir la théorie du programme, c’est avoir inter-
nalisé une connaissance pratique, et étre capable d’appliquer cette
connaissance a d’autres probléme connexes :

The notion of theory employed here is explicitly not
confined to what may be called the most general or
abstract part of the insight. For example, to have New-
ton’s theory of mechanics as understood here it is not
enough to understand the central laws, such as that
force equals mass times acceleration. In addition, as
described in more detail by Kuhn, the person having
the theory must have an understanding of the manner
in which the central laws apply to certain aspects of re-
ality, so as to be able to recognize and apply the theory
to other similar aspects.

Pourquoi s’intéresser a cette notion de théorie? Parce qu’elle
permet de mieux comprendre comment modifier un programme.
Naur commence par constater que modifier des programmes est
une pratique courante, motivée par I’économie. Si on a déja un
programme qui fait a peu pres ce qu’on veut obtenir, il est raison-
nable de penser que modifier ce programme sera plus rapide que
d’en recréer un completement nouveau. Naur remarque que ce rai-
sonnement ne considere que la facilité de modifier le texte du pro-
gramme. En effet, le code source d’un programme sous forme texte



1.4. La théorie de Naur derriére le programme

arpion

est facilement modifiable ; bien plus qu'une construction physique
comme un immeuble, un pont, ou une voiture. Si 'on considere
plutot le point de vue de Naur — que le programmeur manipule
avant tout une théorie — on ne peut pas modifier le programme
sans prendre en compte la théorie sous-jacente :

What is needed in a modification, first of all, is a con-
frontation of the existing solution with the demands
called for by the desired modification. In this confronta-
tion the degree and kind of similarity between the ca-
pabilities of the existing solution and the new demands
has to be determined. The point is that the kind of
similarity that has to be recognized is accessible to the
human beings who possess the theory of the program,
although entirely outside the reach of what can be de-
termined by rules, since even the criteria on which to
judge it cannot be formulated.

Si I'on se contente de modifier le code source sans considérer
la théorie, on se retrouve dans le cas du groupe B; a étendre le
compilateur de facon tarabiscotée, sans tirer parti de sa structure :

For a program to retain its quality it is mandatory that
each modification is firmly grounded in the theory of it.
Indeed, the very notion of qualities such as simplicity
and good structure can only be understood in terms of
the theory of the program, since they characterize the
actual program text in relation to such program texts
that might have been written to achieve the same exe-
cution behaviour, but which exist only as possibilities
in the programmer’s understanding.

Donc, si 'on souhaite modifier le programme, il faut vraiment
tenter de modifier la théorie. Pour cela, il faut d’abord avoir accés a
cette théorie. Si on n’a pas acces aux développeurs du programme,
les possesseurs de sa théorie, il faut tenter de la recréer a partir de
code source et de la documentation. Naur appelle cela la « résur-
rection de programme ». A ses yeux, c’est un acte sans espoir :

A very important consequence of the Theory Building
View is that program revival, that is re-establishing the
theory of a program merely from the documentation,
is strictly impossible.

[...] building a theory to fit and support an existing
program text is a difficult, frustrating, and time con-
suming activity. The new programmer is likely to feel
torn between loyalty to the existing program text, with
whatever obscurities and weaknesses it may contain,

En filant la métaphore, I'ensemble des
techniques qui permettent de modifier
un programme abandonné sans se sou-
cier de sa théorie pourrait s’appeler la
«nécromancie de programme ».
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and the new theory that he or she has to build up, and
which, for better or worse, most likely will differ from
the original theory behind the program text.

Il concéde que faire revivre un programme de cette facon peut
étre utile dans des circonstances particuliéres, mais en étant bien
conscient de l'effort a fournir pour obtenir un résultat probable-
ment de qualité inférieure.

Lalternative qu’il conseille, est de toujours recréer le programme :

In preference to program revival, the existing program
text should be discarded and the new-formed program-
mer team should be given the opportunity to solve the
given problem afresh. Such a procedure is more likely
to produce a viable program than program revival, and
at a no higher, and possibly lower, cost.

Modifier le code source du programme n’est facile qu’en appa-
rence ; car modifier la fonctionnalité du programme demande de
reconstruire sa théorie, afin de s’assurer que les changements en-
visagés auront bien les effets voulus. Puisqu’il faut reconstruire la
théorie du probleme initial, puis 'adapter au probléme qui inté-
resse le programmeur, I'effort sera moindre en construisant une
théorie directement adaptée au nouveau probléme.

Naur attaque une autre idée populaire du génie logiciel : qu'une
méthode de programmation, un ensemble de régles a observer,
peut étre supérieure a une autre. Une méthode préconise les étapes
du processus de développement, ou les documents a produire et
dans quel ordre. Mais pour Naur, le seul point qui importe c’est le
développement de la théorie du programme, et aucune méthode
ne peut garantir une construction correcte :

A method implies a claim that program development
can and should proceed as a sequence of actions of cer-
tain kinds, each action leading to a particular kind of
documented result. In the Theory Buiding View what
matters most is the building of the theory, while pro-
duction of documents is secondary. In buiding the the-
ory there can be no particular sequence of actions, for
the reason that a theory held by a person has no inher-
ent division into parts and no inherent ordering. Rather,
the person possessing a theory will be able to produce
presentations of various sorts on the basis of it, in re-
sponse to questions or demands.

Pour les mémes raisons, le choix du langage de programmation,
ou d’un formalisme particulier ne peut remplacer la construction
de la théorie :

As to the use of particular kinds of notation or formal-
ization, again this can only be a secondary issue since
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the primary item, the theory, is not, and cannot be, ex-
pressed, and so no question of the form of its expression
arises.

Quoi dire alors aux programmeurs novices ? Comment leur faire
comprendre ces notions, comment les amener a construire d’élé-
gantes théories pour créer des programmes flexibles et efficaces?
Naur recommande de les former principalement de facon orga-
nique : en travaillant avec des programmeurs chevronnés, ils ab-
sorberont les connaissances nécessaires par osmose.

What remains is the effect of methods in the education
of programmers. Indeed, on this view the quality of the
theory built by the programmer will depend to a large
extent on the programmer’s familiarity with model so-
lutions of typical problems, with techniques of descrip-
tion and verification, and with principles of structuring
systems consisting of many parts in complicated inter-
actions.

While skills such as the mastery of notations, data rep-
resentations, and data processes, remain important, the
primary emphasis would have to turn in the direction
of furthering the understanding and talent for theory
formation. To what extent this can be taught at all
must remain an open question. The most hopeful ap-
proach would be to have the student work on concrete
problems under guidance, in an active and constructive
environment.

Conclusions

Naur établit une distinction importante entre le code source
d’un programme, et la connaissance que le programmeur a de son
fonctionnement. C’est une distinction intuitive pour quiconque a
une expérience méme modeste de programmation. Cette distinc-
tion nous permet notamment de comprendre pourquoi modifier
un programme n’est pas simplement modifier du texte, modifier
son code source. Il faut prendre en compte les choix faits au mo-
ment de la conception du programme, et considérer comment les
changements que 'on souhaite apporter affectent ces choix. Com-
prendre la théorie.

Naur estime que la théorie n’est pas communicable ; qu’elle
reste toujours interne au programmeur qui la construit. Mais a
I’évidence le programmeur est toujours capable de la communi-
quer en partie. La théorie, c’est savoir comment le programme fonc-
tionne, pourquoi telle partie est nécessaire, comment étendre le
programme... Naur dit lui-méme plusieurs fois qu'un programmeur
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qui possede la théorie est capable de répondre a ces questions sur
le programme, c’est bien qu’il y a une personne qui doit interpré-
ter ces réponses et reconstruire la théorie. Quand bien méme la
théorie ne peut étre communiquée exactement comme telle d’'un
programmeur a l'autre, il suffit d’en communiquer une partie suf-
fisante pour satisfaire les besoins de I'autre.

Le message général est proche de Parnas : I'important dans la
programmation ce ne sont pas les formalismes, les langages ou les
outils ; c’est de réfléchir, de comprendre le probleme, et construire
une solution qui satisfait les contraintes données. Et c’est cette apti-
tude a résoudre le probléme qui devraient étre enseignée principa-
lement aux novices. En cela, la programmation n’est pas différente
d’autres activités :

This problem of education of new programmers in an
existing theory of a program is quite similar to that of
the educational problem of other activities where the
knowledge of how to do certain things dominates over
the knowledge that certain things are the case, such
as writing and playing a music instrument. The most
important educational activity is the student’s doing
the relevant things under suitable supervision and guid-
ance. In the case of programming the activity should in-
clude discussions of the relation between the program
and the relevant aspects and activities of the real world,
and of the limits set on the real world matters dealt
with by the program.



Le probleme : instrumenter
et étendre des interpreéteurs

Programming, it turns out, is hard. The fundamental
rules are typically simple and clear. But programs,
built on top of these basic rules, tend to become
complex enough to introduce their own rules and
complexity. You're building your own maze, in a way,
and might just get lost in it.

Marijn Haverbeke, Eloquent JavaScript

21 Etude de cas: instrumentation ad-hoc de Narcissus

Narcissus est un interpréteur de JavaScript écrit et maintenu
par Mozilla [Nar11]. Narcissus est écrit en JavaScript, et est méta-
circulaire : il utilise I'environnement héte pour implémenter direc-
tement des parties de I'environnement client (p.ex., 'objet String
exposé au code client n’est pas réimplémenté par Narcissus, mais
est une simple facade de l'objet String de I'hote). Narcissus est
une implémentation relativement légere (environ 6000 lignes de
code) du standard ECMAScript [ECM99], qui permet de rapide-
ment prototyper des fonctionnalités expérimentales pour le lan-
gage.

En 2012, Austin et Flanagan se sont servi de Narcissus pour
implémenter leur stratégie d’évaluation multi-facettes [AF12], une
analyse dynamique de flot d’information. Cette évaluation restreint
une valeur en lecture et en écriture a une autorité bien définie.
Lorsqu’une valeur ainsi étiquetée est utilisée dans une expression,
son étiquette est propagée au résultat de 'expression, ce qui pré-
serve les permissions de l'autorité sur le résultat. Dans ’évalua-
tion multi-facettes, chaque valeur étiquetée a deux facettes : une
facette contient la valeur « privée » a destination de I'autorité, et
'autre facette contient la valeur « publique » destinée a des obser-
vateurs non autorisés. Pour évaluer une expression qui contient
des valeurs a facettes, on évalue chaque facette tour a tour pour
produire les deux facettes du résultat. Afin de suivre les étiquettes
méme lors de branchements (des flots indirects), 'évaluation multi-
facettes maintient une liste des embranchements suivis lors de
I'exécution ; cette liste est appelée program counter (PC).

Par exemple, dans le code ci-contre, méme si la valeur de x n’est
pas directement affectée a z, la valeur de z en dépend indirecte-
ment, a travers les deux conditionnelles. C’est un flot indirect de
X a z. Si le parametre x est true, alors la fonction retourne true,

baba

Lhote est le moteur d’exécution de JavaS-
cript qui exécute le code de Narcissus,
tandis que le code client est le code Ja-
vaScript exécuté par Narcissus.

privee | publique

Une valeur a deux facettes.

function(x) x: g} true | false
y = true y: true
z = true z: true
if (x)

y = false y: Elfalse[true]
it (y)

z = false z: E}true|false
return z
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On compte les lignes de code physiques,
commentaires inclus mais sans compter
les lignes vides.

Le diff est extrait des branches princi-
pales (HEAD) de github/taustin/nar-
cissus et github/taustin/ZaphodFacets.

Visualisation des modifications apportées
par l'instrumentation de Narcissus pour
I’évaluation multi-facettes. Chaque ligne
colorée correspond a une ligne du diff.
La couleur indique la catégorie du chan-
gement de la ligne, et les lignes grises ne
sont pas affectées par I'instrumentation.

Imports/exports
Program counter
evaluateEach

Global object

Ces catégories sont explicitées en 2.3.

et si x est false, la fonction retourne false. Un observateur du
résultat de la fonction peut donc extraire toute I'information de x
sans jamais directement accéder a sa valeur.

En revanche, si on fait de x une valeur a facettes avec une valeur
privée true et une valeur publique false (qu’on écrit T:F), alors
le premier if sera exécuté deux fois : une fois pour chaque facette
de la condition, ce qui fait de y une valeur a facettes F:T. Apres le
second if, la fonction retourne la valeur T:F. Un observateur qui
ne dispose pas de l'autorité a n’a acces qu’a la valeur publique du
résultat, et n’est donc pas capable d’inférer la valeur privée de x.
Lévaluation multi-facettes permet donc de protéger I'information
de x, méme contre les flots indirects.

Pour implémenter cette stratégie d’évaluation sur JavaScript,
les auteurs ont choisi de modifier le code source de Narcissus di-
rectement. Pour donner une idée de I’échelle de la tiche, Narcissus
fait 6000 lignes de code, et les deux plus gros fichiers sont le par-
seur (1600 lignes) et le fichier principal de interpréteur, « jsexec »
(1300 lignes). Ce fichier principal contient la logique pour interpré-
ter des arbres de syntaxe abstraits, et pour mettre en place 'envi-
ronnement d’exécution des programmes clients. Les changements
effectués pour 'implémentation de 1’évaluation multi-facettes sont
restreints a ce fichier principal; 640 lignes sont affectées, soit la
moitié.

On peut obtenir 'ensemble des changements requis pour I'éva-
luation multi-facettes en extrayant un diff des deux versions. La
figure suivante donne une vue d’ensemble de ces changements :


https://github.com/taustin/narcissus
https://github.com/taustin/narcissus
https://github.com/taustin/ZaphodFacets

2.2. Le but: factoriser les changements
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On constate immédiatement que les changements effectués par
I'instrumentation touchent de nombreuses parties du code de I'in-
terpréteur, sans étre restreints a une ou deux régions particuliéres.
Les changements sont éparpillés dans le code. De plus, des chan-
gements de catégories différentes sont entremélés : certaines fonc-
tions sont affectées par les changements evaluateEach et Program
Counter. Résultat, il devient difficile de comprendre les effets de
I'instrumentation en lisant le code & I'ceil nu, ou de s’assurer de
sa justesse par rapport a une spécification. Il devient difficile éga-
lement, sans connaissances avancées de Narcissus et de 1’évalua-
tion multi-facettes, de savoir si une ligne de code de I'interpréteur
instrumenté concerne l'interprétation décrite par le standard EC-
MAScript, ou si elle concerne I'évaluation multi-facettes. Le code
de I'interpréteur instrumenté ne comporte aucune information qui
permet de les distinguer.

Autre point important : I'instrumentation duplique tout le code
de I'interpréteur. C’est une solution simple pour créer un interpré-
teur qui supporte I’évaluation multi-facettes. En revanche, la dupli-
cation de code a un impact important sur la maintenance a long
terme : plus du double du code doit étre maintenu. Les change-
ments requis dans le code source pour corriger un bug dans Nar-
cissus, ou pour ajouter une fonctionnalité, doivent désormais étre
répétés dans I'instrumentation. Le colit de maintenance devient
prohibitif lorsque plusieurs instrumentations sont envisagées.

Il est évident que les auteurs avaient pour but de démontrer la
viabilité de ’évaluation multi-facettes sur un langage réaliste, en
I'occurrence JavaScript. Ils ne cherchaient probablement pas a ré-
soudre les problemes d’éparpillement et d’entremélement de code.
C’est pourquoi modifier directement Narcissus était une solution
adéquate pour atteindre leur but.

Néanmoins, ces problémes sont 1égitimes, et pas seulement dans
le simple contexte d’'un interpréteur et d'une analyse de flot dyna-
mique. La duplication de code apparait bien souvent dans d’autres
programmes. Et il est rare qu’ajouter ou modifier une fonctionna-
lité a un programme n’impacte qu'une partie bien définie du code
source; éparpillements et entremélements ne sont pas des pro-
blemes spécifiques a I'instrumentation d’un interpréteur. On peut
alors se demander si ces problemes sont évitables, et s’ils le sont,
comment les éviter ? Linstrumentation de Narcissus constitue un
bon scénario pour tenter de répondre a ces questions.

2.2 Le but: factoriser les changements

D’un point de vue abstrait, on peut voir l'interpréteur comme
une fonction mathématique qui associe un code source a un pro-
cessus :
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(0,1)

(0,0)

(27)

(2,0)

spec_1: source -interpréteur-> processus

La définition exacte de cette fonction correspond a une spécifi-
cation de I'interpréteur (voir §1.1).

Linstrumentation de la section précédente correspond a une
modification de cette spécification. Et a cette nouvelle spécification
correspond a une nouvelle fonction :

spec_2: source -interpréteur modifié-> processus

Dans la spécification 1, un programme JavaScript est évalué en
suivant les regles du standard ECMAScript. En suivant la spécifica-
tion 2, un programme JavaScript est évalué en suivant les regles
de I’évaluation multi-facettes.

A ces spécifications correspondent un programme. Dans la sec-
tion précédente, on a bien deux programmes : Narcissus corres-
pond a la spécification 1, et Narcissus instrumenté par Austin et
Flanagan correspond a la spécification 2. Linterpréteur modifié
est vu comme un nouvel interpréteur, sans aucune relation avec
le premier. En suivant ce point de vue, il est naturel d’implémen-
ter 'interpréteur modifié comme un nouveau programme.

Pourtant, le nouveau programme est en grande partie basé sur
le premier. Linstrumentation pour ’évaluation multi-facettes change
moins de 10% du code source de Narcissus. On pourrait alors adop-
ter un point de vue complémentaire, et s’intéresser a la modifica-
tion en elle-méme :

interpréteur -modification-> interpréteur modifié

La modification décrit uniquement les changements, le delta,
entre les deux interpréteurs. Linterpréteur modifié est alors dérivé
de l'interpréteur d’origine. C’est un peu la méme distinction que
'on peut faire entre représenter un rectangle par quatre sommets,
ou bien par une origine et un vecteur. La seconde représentation
est plus compacte que la premiere, sans perte d’'information.

Lorsque la modification est relativement mineure par rapport
a la taille de I'interpréteur, la représentation du couple origine +
delta sera plus compacte. On qualifiera une telle représentation de
différentielle.

Mais quel est I'intérét de cette représentation différentielle ?

Rappelons nous que le processus de développement est le sui-
vant :
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barbute

conception —
&—— | specification

A

implémentation
\ 4

code source

A

rectification

compilation

\ 4

programme

execution

\ 4

processus » résultats
observation
abandon

Le programmeur élabore le code source en fonction de la spé-
cification. A partir du code source, le compilateur produit un pro-
gramme exécutable, et le programmeur observe les résultats de
son exécution sur la machine. Le but du programmeur est de conce-
voir un programme qui aura les résultats attendus par la spécifica-
tion. Si les résultats sont en accord avec la spécification, le pro-
gramme est fini. Le plus souvent, il faut corriger le code source
pour corriger le processus engendré, jusqu’a ce que les résultats
concordent, ou que le programme ne présente plus d’intérét, ce
qui offre une porte de sortie a ce cycle.

Le changement décrit dans la section précédente correspond a
une modification de la spécification. Dans le premier point de vue,
cela entraine deux codes sources, pour deux programmes, pour
deux processus, bien distincts :

A 4 A 4
code 5@7 code 5@7

Y Y
programme programme

A 4 A 4

| processus '—-l résultats Lprocessus '—»L résultats |

Interpréteur d'origine Interpréteur modifié

La spécification est modifiée : il y a des parties nouvelles ( =),
qui correspondent aux ajouts de I'évaluation multi-facettes, qui

Bien que le véritable objet du program-
meur est de faire concorder le processus
avec les résultats attendus, le program-
meur ne manipule pas directement le
processus, mais seulement le code qui le
décrit. La boucle observation/rectifica-
tion permet de rectifier les imprécisions
causées par cette indirection.
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viennent se greffer sur la spécification de I'interprétation d’origine.
Puisque les spécifications sont proches, on peut réutiliser le code
source de l'interpréteur d’origine, et y apporter des modifications.
Au final, on a un interpréteur qui se comporte différemment, mais
dont la fonctionnalité principale reste inchangée : il interpréte tou-
jours du code JavaScript. Mais méme si cette similarité entre les
deux interpréteurs existe bien, elle n’est pas exploitée : on a deux
spécifications, deux codes sources, deux programmes.

Dans une représentation différentielle, le but est de factoriser
cette similarité. Plutét que d’avoir deux programmes, on a un pro-
gramme et sa modification :

specification | je————

\ 4
code source <

A 4
programme

l

processus

resultats

A 4

Interpréteur d'origine +

On a une spécification et son delta qui décrit une variante de
comportement de la spécification. Pareil pour le code source : il n’y
a plus deux codes, mais un code d’origine, et un delta qui décrit
les modifications de la spécification. Ce code peut engendrer deux
programmes différents : le programme d’origine, ou le programme
qui contient en plus le delta. On retrouve alors les deux processus
attendus, mais les similarités de la spécification et du code source
sont factorisées.

Lintérét de cette seconde représentation factorisée est qu’elle
préserve la séparation des préoccupations : I'interpréteur d’origine
est conservé, et toujours présent dans le code source. Le delta est
séparé, et non plus mélé dans le code de I'interpréteur. Et cette fac-
torisation passe plus facilement a I’échelle. Si 'on veut appliquer
non plus une mais quatre analyses sur Narcissus, on n’a pas a du-
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beausse

pliquer le code de I'interpréteur quatre fois, mais juste a décrire
les quatre deltas requis par les analyses.

Cette factorisation correspond directement a une factorisation
algébrique. Si I est I'interpréteur d’origine et I 'interpréteur mo-
difié, on note 5 le delta qui transforme I; en I (d2 est une fonc-
tion). On a I, = d,1;. Soient deux autres interpréteurs : I3 et Iy,
et leurs deltas respectifs d3 et §4. On a Iy = 211, I3 = 317 et
I4 = (54[1. AlOl‘S,

(I, 12, I3, 14) = (IdI, 6212, 0313, 0414) = (Id, 62,03, 04) 11

Au lieu d’avoir quatre interpréteurs différents, on peut juste
conserver l'interpréteur de base et les quatre deltas. C’est une fac-
torisation qui élimine la redondance de I;.

Mais si intuitivement une telle factorisation semble possible, les
questions naturelles qui suivent sont : comment réaliser cette facto-
risation dans le code source ? Par quels moyens ? A quoi ressemble
un interpréteur factorisé ? Et ultimement, comment factoriser Nar-
cissus?

Id est la fonction identité

2.3 Quatre axes de factorisation pour 'instrumentation

En observant les modifications apportées par I'instrumentation
de Narcissus pour I'évaluation multi-facettes de plus pres, on peut
distinguer quatre catégories de changements : les imports/exports,
I'ajout du parameétre program counter, le branchement pour éva-
luer chaque facette, et les ajouts a 'objet global.

Premiere catégorie : imports/exports. De nouvelles définitions
ont besoin d’étre importées dans le module de l'interpréteur, et
une nouvelle fonction est exportée. Ce sont de simples ajouts qui
sont localisés en début et en fin de fichier respectivement. Voici
comment ils se présentent dans le code :

// Imports
+ var FacetedValue = Zaphod.facets.FacetedValue;
+ var ProgramCounter = Zaphod.facets.ProgramCounter;

// Exports

- test: test

+ test: test,
+ getPC: getGC

Notons au passage que JavaScript ne dispose pas de systeme
de modules. Il n’y a pas de mots-clés import comme en Java. Par
convention, un simple objet JavaScript peut regrouper les valeurs
et fonctions exportées par un module : c’est le cas dans les Exports

Le symbole - marque une ligne sup-
primée de l'interpréteur; le symbole +
marque une ligne ajoutée par I'instru-
mentation. Uabsence de marque indique
une ligne commune aux deux versions.
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Voir la section 10 de la spécification
[ECM99].

ci-dessus. Pour importer ces définitions, il suffit alors de faire réfé-
rence a ces propriétés, c’est ce qu’on voit dans les Imports.
Seconde catégorie : les changements effectués pour accommo-
der le program counter utilisé par I'analyse. D’abord, le construc-
teur de 'objet ExecutionContext est étendu pour accepter un ar-
gument supplémentaire : la valeur courante du program counter,

pc :

- function ExecutionContext(type, version) {
+ function ExecutionContext(type, pc, version {
+ this.pc = pc;

Dans Narcissus, lorsque I'interpréteur doit exécuter une fonc-
tion, un appel a eval, ou tout un script, il crée une instance de I'ob-
jet ExecutionContext. Cet objet contient 'environnement lexical
utilisé pour résoudre les noms de variables du code exécuté par ce
contexte. Lobjet ExecutionContext est une réification du concept
éponyme de la spécification ECMAScript.

Lévaluation multi-facettes a besoin de suivre la valeur courante
du program counter, c’est pourquoi cette valeur est sauvegardée
dans l'objet ExecutionContext.

Ce faisant, la signature du constructeur d’ExecutionContext
est étendue. Tous ses appels doivent étre modifiés en conséquence
pour fournir une valeur correcte pour le parameétre program coun-
ter. Il y a plus de 80 instances de ce simple changement dans 'ins-
trumentation. En voici deux exemples :

- x2 = new ExecutionContext(MODULE_CODE);
+ X2 = new ExecutionContext(MODULE_CODE, x.pc);

- getValue(execute(n.children[0], x));
+ getValue(execute(n.children[0], x), pc);

Ce changement est viral : il entraine un ajout de parametre non
seulement sur les appels au constructeur d’ExecutionContext, mais
sur d’autres fonctions, comme getValue, qui feront appel a ce
constructeur, et ainsi de suite.

Troisiéme catégorie : les changements effectués dans l'exécu-
tion de I'arbre syntaxique abstrait pour propager les étiquettes sur
les valeurs a facettes. Par exemple, additionner deux valeurs a fa-
cettes devrait produire une nouvelle valeur a facettes. Dans I'im-
plémentation, plutét que d’effectuer une simple addition entre les
deux opérandes, l'interpréteur doit d’abord inspecter 'opérande
gauche, et si c’est une valeur a facettes, additionner la valeur de
I'opérande droite a chacune de ces facettes. Bien sir, 'opérande
droite peut également étre une valeur a facettes, et il faut alors
faire deux additions de ce coté aussi. Linterpréteur Narcissus ne
contient aucun code pour gérer 'addition de deux valeurs a fa-
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cettes, donc l'instrumentation doit ajouter la logique nécessaire
pour distribuer ’'addition sur chaque facette.

Pour ce faire, chaque opération sujette a cette distribution est
enrobée dans un appel a la fonction evaluateEach. Cette fonction
teste sila valeur passée est une valeur a facettes, et effectue récursi-
vement I'opération sur chaque facette si c’est le cas. Au total, 25 ap-
pels a evaluateEach ont été ainsi ajoutés dans I'instrumentation.
Le code suivant donne la forme générale de ces changements :

- var v = getValue(node.a)

+ evaluteEach(getValue(node.a), function(v,x) {
do something with v

+ }

Dans Narcissus non instrumenté, on récupére une valeur d'un
neeud de I'arbre syntaxique (p.ex., 'opérande gauche d’une affec-
tation, ou la condition d’'un if) puis on fait quelque chose avec
cette valeur. Dans I'instrumentation, on récupére la méme valeur,
mais cette fois on distribue I’évaluation en appelant evaluateEach
avec cette valeur comme premier argument, et comme second une
fonction qui opére sur une valeur simple (v), c’est-a-dire sans fa-
cettes.

Quatriéme et derniere catégorie : les changements effectués sur
I'environnement d’exécution de code client. Dans un programme
JavaScript, I'environnement d’exécution fournit un objet global qui
contient les objets de base comme Array, Math, String et Object.
Puisqu’il est métacirculaire, Narcissus expose ces objets aux pro-
grammes qu’il interprete en réutilisant ceux qui lui sont exposés
par son environnement hote. Certains de ces objets sont directe-

ment exposés, et d’autres sont exposés via des mandataires (proxies).

Lobjet global exposé par Narcissus est aussi enrichi par de nou-
velles propriétés ; la fonction print par exemple qui permet d’écrire
sur la sortie standard.

La construction de 'objet global s’effectue en trois étapes. Pre-
mierement, Narcissus crée I'objet globalBase pour contenir les
nouvelles propriétés et surcharger certaines définitions de 'envi-
ronnement hote. Deuxiemement, il crée I'objet global qui sera ex-
posé au code interprété a partir de I'objet global de son environ-
nement hote, et y copie toutes les propriétés de globalBase. Troi-
siemement, il réutilise les objets Array, String et Function de
I'environnement hoéte via des mandataires, et les ajoute a I'objet
global du code interprété.

Linstrumentation de I’évaluation multi-facettes enrichit 'objet
global client en ajoutant 50 propriétés a globalBase, comme la
suivante :

var globalBase = {

+ 1isFacetedvalue: function(v) {

Il n’y a pas de sortie standard dans les
programmes JavaScript exécutés par
les navigateurs web. La plupart des na-
vigateurs en revanche disposent d'une
console dans laquelle les programmes
peuvent écrire via console. log.
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+ return (v instanceof FacetedValue);
+

b

Linstrumentation change également la propriété String de
globalBase pour capturer les valeurs a facettes passées en argu-
ment au constructeur de chaines de caractéres.

Enfin, il y a quelques modifications qui n’appartiennent a au-
cune de ces catégories : des refactorisations, et des corrections.

Le fait que la plupart des changements de I'instrumentation
appartiennent a une de ces quatre catégories suggere des axes po-
tentiels de factorisation. Factoriser permettrait de réduire la dupli-
cation de code, et surtout de regrouper les changements de méme
nature en un seul endroit. Par exemple, si l'interpréteur disposait
d’une fonction pour ajouter une valeur a 'objet global, tous les
ajouts a cet objets requis par l'instrumentation pourraient étre ef-
fectués au méme endroit :

addToGlobal({
facetedvValue: function(v) { ... },

b

Mais si on dispose de quatre axes de factorisation, une question
demeure : comment utiliser ces axes pour effectivement factoriser
Narcissus ? Comment réaliser cette factorisation ?

2.4 Refactoriser Narcissus : une solution couteuse

Un moyen de modifier Narcissus serait de le refactoriser. En
programmation, refactoriser c’est « changer la structure interne
d’un programme pour le rendre plus simple et plus facile a mo-
difier sans changer son résultat » [Fow99]. Par changements suc-
cessifs de code, le programme est restructuré pour étre plus clair
et plus extensible, sans que son comportement observable n’en soit
affecté.

On sait qu’il y a une infinité de programmes différents qui
donnent le méme résultat, mais ils ne sont pas tous aussi faciles
a modifier. Suivant les choix faits par le concepteur, certaines mo-
difications seront faciles a appliquer (s’il y a une interface adé-
quate), tandis que d’autres nécessiteront de réécrire une grande
partie du code source. Au cours de la vie du programme, la nature
des modifications effectuées peut changer ; les modifications antici-
pées a la conception ne sont plus représentatives des modifications
présentes. Pour simplifier le travail de maintenance, on peut alors
changer la structure du programme.

Mais restructurer implique de changer le code source, et sur-
tout la logique derriere le programme. Or, les programmes sont
fragiles, en grande partie parce qu’ils sont basés sur des centaines
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d’hypothéses implicites. Changer le code source est une trés bonne
facon d’introduire des erreurs.

La refactorisation a pour but de guider la restructuration du
programme par de petits changements successifs. Ces changements,
pris un a un, sont simples a effectuer (presque mécaniques), et
I'idée est qu’il est alors plus facile de se convaincre (ou d’observer)
qu’ils ne changent pas le comportement du programme. A I'inverse,
si on restructure le programme entier ou de grandes parties d'un
seul tenant, on fait plutot de la réécriture, ce qui est plus risqué.

Puisqu’on souhaite factoriser Narcissus suivant les quatre axes
de la section précédente, la refactorisation est une solution 1égi-
time. On pourra choisir différentes structures (patron visiteur, hooks,
...), qui nous conduiront a intégrer plus facilement I’évaluation
multi-facettes a I'interpréteur d’origine, sans avoir a en modifier la
moitié du code source.

Mais méme si la refactorisation appelle a la prudence, refacto-
riser implique toujours de modifier le code source ; une trés bonne
facon d’introduire des erreurs. S’assurer qu'une refactorisation pré-
serve la sémantique du programme est un probléme ouvert. Re-
structurer, quelque soit la méthode employée, comporte des risques.

De plus, rien ne nous garantit que les axes de factorisations
qui sont indiqués par I'évaluation multi-facettes seront aussi des
axes de factorisation pour d’autres analyses. Si’'on refactorise Nar-
cissus selon ces quatre axes, I'évaluation multi-facettes sera alors
mieux intégrée, mais si I'on souhaite appliquer d’autres analyses
a Narcissus, faudra-t-il refactoriser I'interpréteur a nouveau? Re-
factoriser demande un certain effort, un investissement en temps
pour comprendre le programme, analyser les axes de factorisation,
et appliquer la restructuration. Si cet effort doit étre répété pour
chaque analyse que 'on souhaite ajouter a I'interpréteur, le cofit
de la refactorisation deviendrait plus important que le coft de la
duplication de code que I'on essayait de minimiser pour commen-
cer.

2.5 Lidée: le déetournement de programme

Il y a une alternative pragmatique a la refactorisation, que nous
appellerons le détournement.

Le détournement est basé sur une simple observation : le code
source d’un programme ne détermine pas son processus. Le code
source et l'interpréteur déterminent le processus. Le code source
seul ne donne aucune information si ’on ne connait pas aussi I'in-
terpréteur. Seul, le code est inerte. Voici un programme :

bCBAQ)?>=<; :9876543210/.-,+*)('&%$#" !~} | {zyxwvutsrgpon
mlkjihgfedcba ™ _"1 \[ZYXWVUTSRQPONMLKIIHGFEDCBAQ?!=6Z:
9876543210p. 'K1*)('8%|B"'a}|{zyxwvutsrgponmlkjiha'edc
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bl ~_"1\[ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDC< '@?>=6;4X276543210/
(L,+*)('&%$#" 1a}v<zsxwvo5"

Mais je ne vous dis pas de quel langage il s’agit. Que fait-il ?

Linterpréteur est crucial, méme pour un langage conventionnel.
Suivant l'interpréteur, le code source peut engendrer des processus
vastement différents. Voici un programme Python :

print 89

Sans surprise, ce programme affiche 89 sur la sortie standard.
Mais seulement avec un interpréteur pour Python 1 ou 2. En Py-
thon 3, le méme programme donne une erreur.

Mais maintenant, imaginons que 1’'on puisse redéfinir la fonc-
tion print avant d’exécuter ce programme :

print = lambda s:

print 89

On ne peut plus dire qu'il affichera 89 si on ne sait pas par
quelle fonction print a été redéfinie. On ne touche pas directe-
ment a la ligne print 89, mais on a bien modifié le programme.

Détourner un programme, c’est changer son comportement en
changeant son contexte. Lintérét est que I'on peut modifier le com-
portement du programme sans changer son code source directe-
ment. On peut changer son interpréteur, son compilateur, son arbre
syntaxique, les bibliotheques qu'’il utilise, ou méme, lorsque le lan-
gage le permet, les objets primitifs comme Int ou String.

En détournant un programme, on parviendrait a modifier son
processus sans le restructurer. La modification effectuée n’affecte
pas le code source, elle en est distincte. Le détournement nous per-
mettrait de séparer le programme principal de ses modifications.
Dans le scénario d’instrumentation de Narcissus pour plusieurs
analyses, on pourra détourner 'interpréteur pour chaque analyse,
tout en séparant les préoccupations.

Etendre un interpréteur n’est pas un probléme particuliérement
nouveau. De méme, cette idée de détournement prend différentes
formes a travers I’histoire des langages. Le chapitre suivant étudie
plus en détail I'existant.



Le detournement a travers
['histoire des langages de
programmation

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux travaux qui cherchent a
étendre des interpréteurs, ou a étendre des programmes en géné-

ral. Si le probleme est similaire, la solution proposée pourra peut réference directe
étre s’appliquer a notre probléme. >
Un théme qui résonne a travers ce chapitre est 'indirection. On

va voir que pour modifier et étendre un programme, une idée ré- —
currente est de découpler les parties que I'on souhaite modifier du S
reste du programme. On ne fait plus référence a ces parties di- - _:
rectement, mais indirectement, ce qui permet de les changer plus —_—
facilement. indirection

31 Le programme refléte le processus : la programmation structurée

At the IFIP Congress in 1971 I had the pleasure of
meeting Dr. Eiichi Goto of Japan, who cheerfully
complained that he was always being eliminated.

Donald Knuth

Eiichi Goto (gauche) et Furomu Komo
devant le PC-1, vers 1958.

La programmation structurée n’est pas un ensemble de tech-
niques, ni une méthode de programmation, mais plutét un but a

cadelle
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Lobjet du programmeur est le proces-
sus effectué par la machine, mais ce
processus n’est manipulé qu’indirecte-
ment via un programme. Dijkstra tente
de construire des programmes qui re-
fletent le comportement du processus.

temps

(AR 1L espace

Le processus s’exécute dans le temps, et
le programme décrit ce processus dans
I'espace. Comme le programmeur mani-
pule et lit le programme, celui-ci doit re-
fléter le plus directement possible le dé-
roulement du processus.

atteindre. Dans sa célébre lettre a 'éditeur des communications de
I’ACM, « Go To Statement Considered Harmful » [Dij68], Dijkstra
décrit ce but :

Our intellectual powers are rather geared to master
static relations and our powers to visualize processes
evolving in time are relatively poorly developed. For
that reason we should do (as wise programmers aware
of our limitations) our utmost to shorten the concep-
tual gap between the static program and the dynamic
process, to make the correspondence between the pro-
gram (spread out in text space) and the process (spread
out in time) as trivial as possible.

Dijkstra commence par établir une distinction cruciale entre le
programme tapé par le programmeur sous forme de texte, et le
processus engendré par ce programme, et exécuté par la machine.
Le programmeur n’a pas de contréle direct sur le processus, il ne
peut que modifier le programme. Afin de mieux comprendre le
processus engendré par le programme, lorsque 'on écrit et relit
le code, il faut que le programme reflete au mieux ce processus.
Dijkstra cherche donc a établir une correspondance claire entre les
instructions exécutées par la machine (la dimension temporelle) et
les instructions dictées par le programme (la dimension spatiale).
Et pour lui, GOTO est une construction qui va a I’encontre de cette
correspondance.

Pour Dijkstra, on comprend un programme en suivant les ins-
tructions une a une. C’est facile a faire pour un programme qui
contient juste une liste d’affectations a des registres et de simples
additions : on met son doigt sur la premiere ligne, puis on suit
les instructions, une a une, jusqu’a la derniere. On peut comme
ceci retrouver la valeur d’'un registre particulier apres la dixieme
instruction. Si on exécute le programme plusieurs fois, le registre a
cet endroit aura toujours la méme valeur. C’est un invariant du pro-
gramme a cet endroit, qui peut étre utile pour vérifier que le pro-
cessus correspond a une spécification donnée. La correspondance
entre le programme et le processus est directe.

On peut aussi localiser ces invariants dans des programmes
plus complexes. Si 'on considére des conditions introduites par
un if then else ouun cond, suivre le flot d’exécution est encore
simple : il suffit de prendre la branche correspondante. Pour les
boucles (while, repeat A until B), il faudra prendre en compte
la valeur actuelle de I'indice de boucle pour savoir s’il faut répéter
le corps de la boucle encore une fois, ou s’il faut sortir. Pour les
appels de procédures, on ne peut plus se contenter d’utiliser un
seul doigt pour suivre la ligne de code courante, il faut aussi te-
nir compte de la pile d’appels en cours, pour savoir ou continuer
I'exécution lorsque la procédure actuelle prend fin.
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Linstruction courante, I'indice de boucle, et la pile d’appels
forment ce que Dijkstra appelle un systéme de coordonnées de
I'exécution du processus. On peut localiser précisément un point
d’exécution du processus en donnant une position dans ce systeme
de coordonnées. Et a un point d’exécution du processus on peut rat-
tacher un invariant, ce qui permet de s’assurer de la correction du
programme.

Et c’est la que GOTO pose probleme. En utilisant un GOTO, le
processus peut continuer I'exécution vers n’‘importe quelle ligne
du programme : méme au beau milieu d’'une procédure, ou d'une
boucle. Le systéme de coordonnées n’est plus suffisant pour connaitre
avec certitude I'état du processus, les valeurs des variables. Il fau-
drait également connaitre a tout moment le chemin exact emprunté
par le processus. Mais ce n’est plus un systeme de coordonnées :
on ne peut plus raisonner localement dans une boucle ou une pro-
cédure, il faut considérer I'intégralité du programme.

C’est pourquoi, d’aprés Dijkstra, GOTO est une construction qui
permet trop facilement de transformer le programme en véritable
labyrinthe ; d’obscurcir la correspondance entre le programme et
le processus. C’est une construction qui va a 'encontre du but qu’il
a énoncé en commencant la lettre.

La programmation structurée ne se réduit pas a I'abolition des
GOTO dans un programme. Au contraire, se concentrer sur le GOTO
serait passer complétement a c6té du message initial ; Knuth le
remarque tres justement [Knu74] :

There has been far too much emphasis on GO TO elim-
ination instead of the really important issues; people
have a natural tendency to set up an easily understood
quantitative goal like the abolition of jumps, instead
of working directly for a qualitative goal like good pro-
gram structure.

La programmation structurée tente simplement de résoudre les
problémes posés par la complexité croissante des programmes. Les
programmes pour les premiers ordinateurs, écrits en assembleur
ou langage machine, avaient comme principal objectif d’utiliser au
mieux les capacités de 'ordinateur. Pour optimiser |'utilisation de
la mémoire, I'affectation des registres se fait a la main, en pre-
nant garde qu’aucun code n’écrase les registres d’'un autre. Plus
les machines deviennent rapides, et moins toutes ces techniques
de programmation en assembleur deviennent nécessaires. Le frein
vient surtout de notre capacité a comprendre et gérer de larges
programmes écrits dans des langages de plus haut niveau. Wirth
[Wir74] relate ce changement de contraintes :

As the power of computers on the one side, and the
complexity and size of the programmer’s task on the
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other continued to grow with a speed unmatched by
any other technological venture, it was gradually recog-
nized that the true challenge does not consist in push-
ing computers to their limits by saving bits and mi-
croseconds, but in being capable of organizing large
and complex programs, and assuring that, they specify
a process that for all admitted inputs produces the de-
sired results. In short, it became clear that any amount
of efficiency is worthless if we cannot provide reliabil-
ity.

La programmation structurée cherche donc a produire des pro-
grammes fiables avant toute chose. Lefficacité est une préoccupa-
tion secondaire. Ce qui importe, c’est de pouvoir écrire et com-
prendre des programmes complexes, malgré les limites de nos ca-
pacités cognitives. Wirth parle d’un mouvement, une attitude plu-
tot qu'une liste de régles a suivre :

[Structured programming] is the expression of a con-
viction that the programmer’s knowledge must not con-
sist of a bag of tricks and trade secrets, but of a general
intellectual ability to tackle problems systematically,
and that particular techniques should be replaced (or
augmented) by a method. At its heart lies an attitude
rather than a recipe: the admission of the limitations
of our minds. The recognition of these limitations can
be used to our advantage, if we carefully restrict our-
selves to writing programs which we can manage in-
tellectually, where we fully understand the totality of
their implications.

La programmation structurée prone donc I'utilisation des lan-
gages qui maintiennent le systeme implicite de coordonnés de Dijks-
tra. Des langages comme ALGOL et Pascal, dans lesquels les procé-
dures n’ont qu’un seul point d’entrée et un seul point de sortie, et
ol les GOTO et autres sauts arbitraires sont proscrits.

Seulement, en voulant reléguer l'efficacité a la seconde place,
et avec elle les langages et constructions non structurés, on perd
aussi en flexibilité. Lassembleur est un langage malléable, qui offre

N N notamment la possibilité de changer le programme chargé en mé-
— —_— moire pendant son exécution (self-modifying code). Modifier le code
GEO' ] du programme de cette facon va a I'encontre des principes de la
S S programmation structurée. De méme, le GOTO décrié par Dijkstra
—_— —_— a des avantages qui ne sont pas couverts par les constructions de
- i boucles usuelles [Knu74].
— COME
—_— FROM Autre exemple : le COMEFROM [Cla73]. Le COMEFROM est le dual

COMEFROM est le dual de GOTO.

du GOTO : un GOTO 10 transfere le contrdle a la ligne 10, alors qu'un
COMEFROM 10 capture le contrble apres I'exécution de la ligne 10.
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10 J=1

11 COME FROM 20

12 WRITE (6,40) J STOP
13 COME FROM 10

20 J=J+2

40 FORMAT (14)

Dans cet exemple tiré de [Cla73], les lignes exécutées sont,
dans l'ordre : 10, 13, 20, 11, 12. STOP termine le programme a
la ligne 12, et la ligne 40 n’est jamais exécutée. Le flot de controle
n’est pas évident a suivre. Apres chaque ligne, il faut regarder tout
le programme pour voir s’il y a un COMEFROM out poursuivre I'exé-
cution. Ici C’est assez simple de se débarrasser des COMEFROM pour
obtenir le programme équivalent :

10 J=1
20 J=J+2
12 WRITE (6,40) J STOP

Sans COMEFROM, le programme est limpide. Ces deux exemples
illustrent la correspondance entre le programme et le processus.
La correspondance est plus directe dans le second programme ; ce
programme est donc plus clair. COMEFROM rend le code encore plus
difficile a suivre qu'un GOTO, et c’est bien I'intention de son auteur,
qui voit le débat autour du GOTO avec humour :

Nearly six years after publication of Dijkstra’s now-famous
letter, the subject of GOTO-less programming still stirs
considerable controversy.

The author has developed a new language construct on
which, he believes, both the pro- and the anti-GOTO
factions can agree.

Méme s’il faut voir COMEFROM comme une blague (aucun lan-
gage ne linclut), un tel mécanisme n’est pas totalement dénué
d’intérét. Intuitivement, COMEFROM peut remplacer un GOTO :

10 PRINT CHR$(205.5+RND(1))
20 GOTO 10

10 COME FROM 20
20 PRINT CHR$(205.5+RND(1))

Dans ces deux programmes, GOTO et COMEFROM permettent tous
deux de réaliser une boucle infinie. Mais il y a une différence no-
table : GOTO influe sur le flot d’exécution qui le suit, tandis que
COMEFROM capture l'exécution qui le précede. En combinant les
deux, on pourrait modifier un programme a distance :

10 X=1
20 PRINT X

bien plus loin

Lidée du COMEFROM n’est pas éloignée
du mécanisme de méthode d’aspects
(voir §3.5).

COME FROM

GOTO |
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Ajouter du code sans modifier le code
existant est d’autant plus utile quand
on programme sur des cartes perforées
numérotées, ou insérer des lignes au
début du programme menace de dé-
caler la numérotation des cartes sui-
vantes, et donc de devoir numéroter a
nouveau 'ensemble. Mais c’est un pro-
bléme rarement rencontré de nos jours.

4040 COME FROM 10
4041 X=12
4042 GOTO 20

Dans cet exemple, le programme affiche 12. Apres I'affectation
ligne 10, I'exécution est capturée par le COMEFROM ligne 4040, puis
on change la valeur de X avant de retourner a I’affichage ligne 20.

Notons que sans les lignes 4040, 4041 et 4042, le programme
affiche 1. Si on rajoute ces lignes, on modifie le comportement du
programme simplement en rajoutant du code source, sans modi-
fier du code existant. C’est un exemple de détournement de pro-
gramme. Le code supplémentaire interrompt et capture le flot de
contrdle, exécute de nouvelles instructions, et retourne a 'endroit
de l'interruption.

Alors, bien que Dijkstra nous mette en garde contre les construc-
tions qui manipulent le flot de contrdle, elles ont aussi leur inté-
rét. Les utiliser sans vergogne certes obscurcit la correspondance
entre le programme et son processus, mais les utiliser raisonna-
blement semble offrir une flexibilité qui n’a pas d’analogues. Se
priver de ces constructions serait se priver de cette flexibilité. Il
est alors dommage de constater que le folklore interprete la pro-
clamation de Dijkstra littéralement. Le GOTO est rarement inclus
dans les langages modernes, et dans les langages ou il I'est, son
utilisation est vilipendée. Lintention de la programmation struc-
turée est de clarifier la correspondance programme-processus, ce
qui passe par étre capable de découper le programme en unités
sur lesquelles on peut raisonner indépendamment. Ultimement, le
but est de permettre aux programmeurs de comprendre des pro-
grammes complexes. Mais comme la section suivante le montre, il
y a d’autres facons d’aborder ce but.

3.2 Lordre psychologiquement correct : la programmation littéraire

[Literate programming] may be only for the subset of
computer scientists who like to write and to explain
what they are doing.

Donald Knuth

La programmation structurée recommande une discipline de
construction du programme de haut en bas (top-down), par raf-
finements successifs. On commence par une spécification de haut-
niveau, qu’on enrichit petit a petit jusqu’a avoir décrit le programme
dans le moindre détail. Lintention de cette méthodologie est de
réaliser des programmes corrects par construction, par opposition
a un développement de bas en haut (bottom-up), ot 'on rassemble
différentes pieces afin d’élaborer un ensemble cohérent.



3.2. L'ordre psychologiquement correct : la programmation littéraire

canulette

Knuth [Knu84] confesse qu’il préfere la seconde méthode :

I knew that I often created major parts of programs in a
“bottom-up” fashion, starting with the definitions of ba-
sic procedures and data structures and gradually build-
ing more and more powerful subroutines. I had the
feeling that top-down and bottom-up were opposing
methodologies: one more suitable for program exposi-
tion and the other more suitable for program creation.

Mais les deux approches ne sont pas nécessairement antago-
nistes si 'on prend du recul. Ces approches supposent 'une comme
I'autre que le programme a une structure hiérarchique, une forme
d’arbre. On peut alors élaborer I'arbre soit a partir de la racine, vers
les feuilles, ou l'inverse. Mais Knuth considere que I'on peut voir
un programme comme un réseau, comme une toile d’'araignée. Ce
qui importe, c’est d’exprimer les relations qui forment ce réseau :

A complex piece of software consists of simple parts
and simple relations between those parts; the program-
mer’s task is to state those parts and those relation-
ships, in whatever order is best for human comprehen-
sion — not in some rigidly determined order like top-
down or bottom-up.

Pour permettre au programmeur de tisser cette toile, Knuth dé-
veloppe le systéme de programmation littéraire WEB. En WEB, un
programmeur écrit un document qui contient du Pascal et du TX
mélés. Mais il ne s’agit pas simplement d’écrire des commentaires
en TgX autour d'un programme Pascal, ou méme d’insérer des pro-
grammes Pascal dans un document TgX. Knuth souhaite que le pro-
gramme soit destiné avant tout au lecteur humain, et en second
lieu a la machine :

Instead of imagining that our main task is to instruct
a computer what to do, let us concentrate rather on
explaining to human beings what we want to do.

La machine n’a que faire des considérations de style, ou de
I'ordre de présentation du programme ; le code source suffit. Pour
I’humain en revanche, les explications sont tres utiles pour com-
prendre le fonctionnement du programme et les intentions de son
auteur.

Knuth écrit un programme WEB comme il écrit un article : il
explique les grandes lignes, puis fournit les détails dans un second
temps. Lordre d’exécution n’est pas nécessairement I'ordre d’expo-
sition. Un programme littéraire est organisé comme un manuel a
destination du programmeur étranger. Knuth donne un exemple
de programme qui liste les 1000 premiers nombres premiers :

Un programme ressemble davantage a
un réseau qu'a un arbre.

Un sentiment partagé par Abelson et
Sussman : « Programs must be written
for people to read, and only incidentally
for machines to execute » [AS96].
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@* Printing primes: An example of \WEB.

The following program is essentially the same as
Edsger Dijkstra's "first example of step-wise
program composition." [...]

@<Program to print...@>=

program print_primets(output);

const @!m = 1000;

@<0ther constants of the programa>a;

var a<Variables of the programa>a;

begin @<Print the first |m| prime numbers®>;
end.

Le premier paragraphe est écrit en TgX; le @* dénote une sec-
tion. Toutes les commande usuelles de TgX sont disponibles, ce qui
permet en particulier d’écrire des mathématiques sans étre limité
par la table des caracteres ASCII.

Le second paragraphe est le programme Pascal. Ces 6 lignes
décrivent le programme du début a la fin, en omettant les détails
pour la suite. La ligne 9 déclare juste que c’est a ce moment dans
le programme que les constantes sont déclarées, mais le code qui
déclare ces constantes apparaitra dans des sections ultérieures. Ce
paragraphe donne au lecteur une idée du fonctionnement du pro-
gramme, mais sans s'embourber dans les détails. Tout ce que le
lecteur voit pour l'instant c’est une description de haut niveau.

Plus loin dans le document, les constantes sont définies avec
I'opérateur = :

@<Other constants of the programa>=

rr = 50;
cCc = 4;
ww = 10;

C’est le code qui va étre inséré a la ligne 9 de 'exemple pré-
cédent. Les constantes sont décrites, mais dans un second temps.
D’aprés Knuth, c’est 'ordre « psychologiquement correct » : 'ordre
dans lequel on comprend mieux le programme. C’est a ce moment,
mais pas avant, qu’il peut nous expliquer que rr, cc, et ww repré-
sentent respectivement le nombre de lignes, de colonnes, et de ca-
ractéeres de la sortie du programme.

En poursuivant cette idée, toutes les constantes n’ont pas a étre
définies en une seule fois. Dans un premier temps, Knuth nous
a décrit les constantes d’affichage parce qu’il expliquait la phase
d’impression du programme. Mais I'algorithme pour trouver les
nombres premiers utilise aussi des constantes qui seront déclarées
au méme endroit. Lopérateur += permet de compléter le contenu
de cette section, sorte d’addendum :

@<0ther constants of the programag>+=
ord_max = 30;
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En l'occurrence, cette constante est méme définie apres sa pre-
miere apparition dans du code. Un peu au dessus, on peut lire :

@<Variables of the programa>+=
ord: 2..ord_max;

Dans un programme Pascal, faire référence a la constante avant
de T'avoir définie serait une erreur. Mais ici, peu importe 'ordre
qui prime est 'ordre psychologique. La valeur maximale que peut
prendre ord est d’abord justifiée mathématiquement, avant d’étre
définie en code. Lopérateur += permet de rajouter du code a une
section, et ce de n'importe quel point du document source. C’est
particulierement adapté pour les constantes et les variables, qui
en Pascal doivent étre déclarées au début du programme. Mais
toutes les variables ne sont pas utilisées par toutes les parties du
programme ; d’ou le mécanisme de concaténation de WEB qui per-
met de regrouper les variables avec le morceau de code qui les
utilise. C’est une sorte de regroupement des préoccupations.

Le document source contient du TgX et du Pascal, mais c’est un
document peu digeste pour un lecteur humain, et inexécutable par
la machine car dans le désordre. A partir de ce source, deux docu-
ments sont générés par deux programmes différents : TANGLE et
WEAVE. TANGLE entrelace le programme Pascal monolithique ; il
parcourt les sections et remplace les références par leur contenu
afin d’émettre du code qui pourra étre accepté par un compila- .web
teur Pascal. WEAVE produit une source compatible TgX, qui pourra
engendrer le document imprimable et lisible par un humain. Il nu- tangle
mérote les sections et introduit des liens pour chaque référence;
il indique également quelles sections utilisent quel code, pour per-
mettre au lecteur de s’y retrouver sur un format papier. C’est ce .pas tex
document qui est le programme littéraire : une exposition structu- « . .
rée du programme, qui contient a la fois tout le code source, et A partir d'un programme littéraire WEB,

.2 . , WEAVE produit un fichier TgX source, et
d.e.s explications pour chaque partie, dans un ordre naturel d’expo- TANGLE produit un fichier Pascal.
sition.

Un programme littéraire n’est pas simplement un programme
bien commenté. Dans un programme classique, la structure du
code est imposée par le langage de programmation; le langage
peut méme imposer I'ordre d’apparition des fonctions ou des va-
riables, comme en C. Lire le code pour comprendre le programme
demande de suivre les appels, et de savoir distinguer les parties
essentielles a la fonctionnalité des détails annexes (comme le trai-
tement d’erreurs, ou de cas particuliers rares). Dans un programme
littéraire, 'ordre est imposé par le discours, ’explication de la fonc-
tionnalité. La structure d’'un programme littéraire est donc com-
plétement renversée : I'explication domine, et le programme est
secondaire ; il découle de I'explication.

Et pour permettre au programmeur de composer le programme
dans l'ordre de I'explication, la programmation littéraire offre un
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mécanisme pertinent pour le détournement. Une section du pro-
gramme peut étre simplement nommeée, et on peut lui ajouter du
code de n’importe quel autre point du programme. Knuth l'utilise
pour regrouper les définitions de variables dispersées dans le docu-
ment, mais on peut imaginer d’autres applications. La différence
avec l'utilisation couplée de GOTO et COMEFROM de la section pré-
cédente c’est que I'opérateur += ne nous permet que d’ajouter du
code a un section existante, pas le remplacer. Mais I'idée est simi-
laire, et n’est pas restreinte a Pascal. WEB est lié au langage Pas-
cal, mais d’autres implémentations de la programmation littéraire
peuvent s’appliquer a tous les langages : Noweb [Noweb] et Org
mode [Org] sont deux exemples.

La programmation littéraire permet de séparer et regrouper
les préoccupations. Knuth n’utilise pas le terme, mais donne un
exemple qui en a le parfum. Il s’agit d’écrire une procédure update
qui met a jour une structure de données :
procedure update;
begin if (input data is invalid) then

(Issue an error message and try to recover);

(Update the data structure);
end.

Dans un programme classique, le code pour traiter l'erreur et
le code pour mettre a jour la structure sont tous deux placés dans
la procédure. Or, si le code de la mise a jour est trivial (une ou
deux lignes), et que le traitement de l'erreur ne l'est pas (10-15
lignes), il y a un déséquilibre cognitif. Traiter le cas particulier
prend une place disproportionnée par rapport a la fonctionnalité
essentielle de la procédure. Knuth suggere qu'un programmeur,
inconsciemment, tente de minimiser le code du traitement d’erreur
pour rétablir un équilibre ot la longueur du code est proportion-
nelle a son importance. En conséquence, le traitement de l'erreur
sera raccourci, et peut-étre incomplet.

Mais dans un programme littéraire, le code du traitement de
I'erreur n’est que mentionné dans la procédure. Les détails apparai-
tront plus loin, dans une section dédiée, ou le programmeur aura
tout le loisir de traiter 'erreur de facon exhaustive, sans percevoir
un quelconque déséquilibre.

La programmation littéraire renverse les priorités du program-
meur. Dans un programme classique, on construit une suite d’ins-
tructions valides pour la machine d’abord, et un programme com-
préhensible par autrui en second lieu. Dans un programme lit-
téraire, la priorité est de communiquer un raisonnement a l'hu-
main; la machine est secondaire. La programmation structurée
aussi cherchait a s’abstraire des idiosyncrasies de la machine et
des langages bas-niveau. La programmation littéraire va un pas
plus loin en proposant au programmeur d’'imposer 'ordre du code,
mais les programmes manipulent encore des variables, des boucles
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et des procédures. La programmation par objets, en revanche, pro-
pose un nouveau paradigme.

3.3 Modeéliser le monde : la programmation par objets

LEcole d’Athénes. Raphaél, 1509-1510.

Classes et héritage : Smalltalk

Classification is the objectification of nessness.
Dan Ingalls
Ah, voila enfin le roi de la classe !
José, La Classe Américaine

C’est avec le langage Smalltalk qui débute la programmation
par objets [Ing78] [Ing81] [Kay93]. Alan Kay, alors employé au
laboratoire de recherche de Xerox a Palo Alto (PARC), souhaite
développer l'ordinateur personnel pour tous. Il est inspiré par le
NLS (Online System) de Douglas Engelbart [EE68], un systéme
qui permet d’organiser des documents de travail, de créer de mul-
tiples vues de ces documents, d’établir des relations (prémices de
I'hypertexte), et de collaborer a distance; tout cela dans le but
« d’accroitre l'intelligence humaine ». Kay voit dans l'ordinateur
personnel a la fois un support qui permettrait a tout un chacun



carmagnole Le détournement a travers l'histoire des langages de programmation

de décupler ses facultés de raisonnement et d’analyse, mais aussi
un catalyseur de créativité. Chacun pourrait créer une simulation
interactive pour mieux comprendre un phénomeéne, développer un
outil pour résoudre un probleme de la vie courante, mais aussi com-
poser des mélodies inédites, ou tracer des esquisses improbables.
Lordinateur personnel serait a I'intellect ce que 'exosquelette est
au corps humain.

Dans le but de construire cet ordinateur personnel pour tous,
Kay crée au sein de PARC le Learning Research Group en 1971. Ins-
piré par les travaux de Piaget et Bruner sur le développement intel-
lectuel chez les enfants, il souhaite construire un ordinateur intui-
tif utilisable par les enfants « de tout age ». Programmer ce systeme
serait simple comme bonjour, et c’est pourquoi il nomme son lan-
gage de programmation « Smalltalk ».

Smalltalk est inspiré par Sketchpad [Sut63], SIMULA [DN66],
LISP [McC60]. De Sketchpad, il retient l'utilisation des contraintes
et 'interactivité. De SIMULA, il tire la différence entre les classes
de procédures et leurs instances, et le mécanisme d’héritage. Et
de LISP, il emprunte le style de construction récursif, I’absence de
gestion manuelle de la mémoire, et la relation symbiotique entre
programme et structures de données.

Pour Kay, les objets de Smalltalk sont comme des cellules : des
constituants quasi-autonomes, capables de se reproduire :

For the first time I thought of the whole as the entire
computer and wondered why anyone would want to di-
vide it up into weaker things called data structures and
procedures. Why not divide it up into little comput-
ers, as time-sharing was starting to? But not in dozens.
Why not thousands of them, each simulating a useful
structure?

Ce qui se traduit, en Smalltalk, par le principe du « tout objet ».
Un nombre entier est un objet. Une chaine de caractéres est un
objet. Une liste chainée est un objet. Un fichier est un objet. Une
image est un objet. Et un objet, bien entendu, est un objet.

Les objets ont leur propre mémoire : ils sont les seuls maitres
des données qu’ils manipulent. Lobjet liste chainée contient les ré-
férences vers ses objets cellules ; I'objet fichier contient la référence
vers le descripteur fourni par le systéme d’exploitation. On dit que
les objets encapsulent ces données : c’est une forme de type de
donnée abstrait.

Pour communiquer entre eux, les objets s’envoient des mes-
sages. Il n’y a pas de procédures, seulement des méthodes qui ré-
pondent a certains messages. Pour additionner deux entiers par
exemple, on écrit 2 + 3, comme en arithmétique classique. Mais
en Smalltalk il faut lire cette expression comme « Passer le message
+3 a l'objet 2 ». Lobjet 2 contient une méthode qui interpréte le
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message +3 comme une addition avec I'objet 3, ce qui retourne un
nouvel objet : 5. On ne pense plus alors en termes d’opérateur (+)
et d’opérandes (2 et 3), mais d’un objet (2) qui recoit un message
(+3). C’est le changement de paradigme majeur de la programma-
tion par objets :

On the one hand, the act of assembling expressions into
statements and then into methods is not very different
from conventional programming. On the other hand,
the experience is totally different, for the objects which
populate and traverse the code are active entities, and
writing expressions feels like organizing trained ani-
mals rather than pushing boxes around. [Kay93]

Le passage de messages est une métaphore uniforme. Pour ad-
ditionner deux points p1 et p2, on écrira p1 + p2.Pour concaténer
deux chaines de caractéres s1 et s2, on écrit de méme s1 + s2.
Le sens du message + dépend de I'objet qui le recoit et I'interpréete.
C’est le mécanisme de liaison dynamique.

+ tl
[* Point new x: x + tl1l as PtX y: y + tl1l as PtY]

Le programmeur ne crée pas des objets directement. Il décrit
des classes. Une classe est un moule a partir duquel on peut créer
des objets. Une classe contient les données privées manipulées par
I'objet (ses attributs), et ses méthodes, qui sont partagées entre
toutes les instances de cette classe.

Si un objet appartient a une classe, il observe le comportement
décrit par cette classe. Mais les classes sont elles-mémes des objets,
et peuvent hériter d’autres classes. Lorsqu'une classe B hérite d'une
classes A, tous les messages non capturés par la classes B sont trai-
tés par la classe A. La classe Integer va par exemple hériter de la
classe Number, qui définit les opérations de comparaison <, > et =.
Ces comparaisons sont définies a partir de la soustraction, qui n’est
pas un message interprété par Number directement, seulement par
les classes qui en hérite : Integer, mais aussi Float ou Natural.
En conséquence, la classe Integer hérite du comportement de la
classe Number, ce qui permet de réutiliser les comportements, et
de factoriser le code.

< tl

[ self - t1 < 0]
> tl

[ self - t1 > 0]
= t1

[* self - t1 = 0]

Pour Ingalls, co-auteur de Smalltalk, la modularité dans un sys-
téme complexe c’est de ne jamais dépendre des détails internes
d’un autre objet. Les classes et le passage de message contribuent
a forcer cette barriere :

Ici, 'addition de deux points fait appel a
I'addition des coordonnées.

Number

AN

Integer  Float

LChéritage permet aux classes Integer
et Float de réutiliser les méthodes de
Number.

Les comparaisons sur les nombres sont
définies dans la classe Number en termes
de la soustraction. Code source tiré

de la machine virtuelle Smalltalk-78
[Ing+14].

Notons que, pour des raisons de perfor-
mance, les nombres entiers ne sont pas
vraiment représentés par des objets dans
la machine virtuelle. Ingalls le remarque
avec humour : « The implementor must
cheat, but not get caught ».



cartisane

Le détournement a travers l'histoire des langages de programmation

Ce probléme est proche du probléme de
I'expression posé par Wadler, que nous
étudierons par la suite (3.6) car il est
aussi lié a 'extension des interpréteurs.

Ces trois classes ont toutes deux a deux

des méthodes en commun, mais leur in-

tersection est nulle. Elles ne peuvent pas
étre factorisées par ’héritage.

Une classe peut récupérer les méthodes
de plusieurs traits a la fois, ce qui permet
de factoriser ces trois classes.

Objects are created and manipulated by sending mes-
sages. The communication metaphor supports the prin-
ciple of modularity, since any attempt to examine or
alter the state of an object is sent as a message to that
object, and the sender need never know about internal
representation.

[...]

The class is the natural unit of modularity, as it de-
scribes all the external messages understood by its in-
stances, as well as all the internal details about meth-
ods for computing responses to messages and represen-
tation of data in the instances. [Ing78]

Le paradigme objet favorise 'extensibilité. Ingalls donne comme
exemple I'ajout d’un nouvel objet au systeme, et les modifications
nécessaires pour représenter cet objet sur la sortie standard. Dans
un systéme qui contiendrait une fonction print centrale, c’est cette
fonction qu’il faudrait modifier. Elle pourrait étre large et compli-
quée, et il faudrait faire attention a ne pas affecter l'affichage des
autres objets. En Smalltalk, tous les objets sont affichables s’ils ré-
pondent au message printon: s. Du coup, il suffit d’ajouter cette
méthode dans le nouvel objet, sans avoir a toucher au reste du sys-
teme. La nouvelle fonctionnalité est localisée dans 'objet que I'on
ajoute. Le systéme est extensible.

Un autre avantage est la recompilation indépendante des classes.
Les objets ne dépendent pas de la représentation interne d’autres
objets. Modifier ou ajouter un champ a la classe Rectangle n’im-
pacte que le code généré pour cette classe, jamais le code des
classes extérieures. Les classes peuvent donc étre compilées indé-
pendamment.

Lhéritage de classes permet la réutilisation de code. Mais une
classe ne peut avoir qu'un seul parent, ce qui force une hiérar-
chie des objets du systeme sous forme d’arbre qui peut s’avérer
inflexible. Dans 'exemple ci-contre, trois classes ont des opérations
en commun qui ne peuvent pas étre partagées seulement par héri-
tage car leur intersection est nulle. Limplémentation de Smalltalk
pour l'ordinateur STAR de Xerox permet a une classe de réutiliser
les méthodes de plusieurs classes a la fois par le mécanisme des
traits [Cur+82].

Un trait décrit une fonctionnalité qui peut étre réemployée par
plusieurs classes; il contient une ou plusieurs méthodes et leurs
implémentations, ainsi que les attributs utilisés par ces méthodes.
Une classe peut implémenter plusieurs traits ; on passe d’un arbre
a un graphe dirigé acyclique. Un trait peut en outre implémenter
des traits a son tour, ce qui permet de regrouper des traits souvent
utilisés ensemble.
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Pour Kay, I'ingrédient clé de la flexibilité de la programmation
par objets est le retard de liaison causé par le passage de messages.
On n’appelle plus une procédure qui correspond a un code spéci-
fique, mais on passe une requéte. Lopération effectuée, le code
invoqué, dépend entierement de I'objet qui recoit cette requéte.
Avec I'héritage, cet objet n’est pas nécessairement connu du code
appelant ; on peut effectuer des opérations sur des Number sans sa-
voir si ce sont des instances d’Integer ou de Float avec lesquelles
on traite. Le message est un lien indirect, et puisqu’il est indirect,
il peut étre plus facilement modifié, comme I'exemple d’Ingalls le
montre.

Lindirection est donc un principe général utile pour le détour-
nement que I'on souhaite réaliser. Mais cette indirection n’est pas
restreinte aux seuls langages a classes. On peut aussi faire de la
programmation par objets avec des prototypes.

Prototypes et délégation : Self

Les langages a prototypes poursuivent 'approche du tout objet.
Il n’y a plus de classes, plus d’instances, seulement des objets.

Taivalsaari [Tai97] voit entre ces deux approches une distinc-
tion philosophique. Les langages a classes (SIMULA, Smalltalk, Java)
suivent I’école d’Athénes : de Platon et d’Aristote. Platon distingue
les formes, qui sont les descriptions idéales des choses, des instances
de ces formes, qui sont leur manifestation concrete et imparfaite.
Platon considére que les formes sont plus réelles que leurs ins-
tances. Pour Aristote, il existe une unique taxonomie correcte de
toutes les choses naturelles, et il souhaite 1’établir. Il classe une
chose a partir de ses propriétés essentielles (le genre), et ses pro-
priétés qui la distinguent les autres choses du méme genre (le dif-
férentiel).

Aristote, comme Platon, voyaient la classification comme ab-
solue : la taxonomie est la seule vraie hiérarchie des choses. A
l'inverse, Wittgenstein la considére subjective [Wit53]. Certains
concepts sont difficiles a définir en intension, par une liste de pro-
priétés communes a toutes ses instances. Wittgenstein propose plu-
tot la notion de ressemblance familiére. La chose n’est plus détermi-
née par une définition absolue, mais par ses similarités avec des
prototypes représentatifs.

De cette distinction philosophique, Taivalsaari tire trois conclu-
sions :

— Il n’y a pas de hiérarchie de classe optimale. Le choix est
subjectif et dépend non seulement des besoins de I'applica-
tion, mais surtout de son concepteur. Les langages a classes
nécessitent d’établir une hiérarchie, et celle-ci est souvent in-
flexible. Lorsque le choix de cette hiérarchie sera remis en
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C’est le point de vue constructiviste po-
pularisé par Piaget.

Eléphant

A

hérite

Eléphant

Africain
\instancie

instancie/
Fred

Dans des langages a classes, on réifie
le concept d’éléphant (et méme des
sous-concept) avant de pouvoir mani-
puler les objets qui représentent Clyde
et Fred. Les deux mécanismes de par-
tage sont 'héritage et I'instantiation.

délegue
“—— | Fred

Dans les langages a prototype, on ma-
nipule directement les objets qui repré-
sentent Clyde et Fred. Le mécanisme de
partage est la délégation.

question, il sera difficile de la modifier sans impacter une
grande partie du systeme.

— Dans une hiérarchie de classes, ce sont les classes du mi-
lieu qui sont souvent les plus représentatives des objets de
I'application. Les classes les plus hautes sont trop abstraites
pour étre utiles, et les classes les plus basses trop spécifiques
pour étre réutilisables.

— Les prototypes correspondent davantage au processus de
réflexion humain. En abordant un domaine, on ne commence
pas par établir des classes abstraites qui capturent ’essence
des objets considérés. On part d’exemples, de cas particu-
liers, que T'on relie entre eux par similarités. Et ce n’est
quapres avoir accumulé de nombreux exemples que leurs
similarités résonnent suffisamment pour qu’émergent des
formes abstraites. La généralisation est la derniere étape
de la réflexion.

Ces conclusions suggerent que les langages a prototypes sont
plus flexibles pour modéliser le monde. Les classes sont trop ri-
gides, trop abstraites ; les prototypes sont plus dynamiques. Ce point
de vue fait écho a Lieberman [Lie86], qui illustre la différence
entre les deux mécanismes a 'aide d’un éléphant nommé Clyde.

Si je rencontre Clyde I'éléphant, je vais construire un modéle
mental de Clyde qui contiendra tout ce que j’ai appris sur lui : sa
taille, la couleur de sa peau, son nombre de pattes, la forme de ses
oreilles, etc. Ce savoir, je peux le réutiliser lorsque je rencontre un
autre éléphant, Fred. Mais comment ce partage s’effectue exacte-
ment ? De deux facons : on peut utiliser les classes, ou les proto-
types.

En utilisant les classes, on construit le concept abstrait d’éléphant,
qui contient toutes les propriétés que l'on juge essentielles aux
éléphants. Clyde et Fred sont des instances de ce concept (cette
classe) ; I'instantiation est un premier mécanisme de partage du
savoir. Le second est I'héritage : si Fred et Clyde ont des proprié-
tés communes, non essentielles, comme des grandes oreilles, alors
je peux créer un sous-concept d’éléphant africain qui hérite du
concept d’éléphant pour les représenter spécifiquement.

En utilisant les prototypes, je ne crée pas de concept. Si Clyde
est le premier éléphant que je rencontre, il devient mon éléphant
prototype. Si on me demande la couleur d’un éléphant, je suppose
qu'’ils sont tous de la méme couleur que Clyde, et je réponds « gris ».
Puis je rencontre Fred, et il ressemble beaucoup a Clyde. Je lie les
deux en disant que Clyde est le prototype de Fred; il est comme
Clyde, mais avec un nom différent. Si Fred a d’autres particularités,
s’il a la peau bleue, je I'inscris seulement dans sa représentation. Si
on me demande la couleur de Fred, je n’ai besoin que d’inspecter
la représentation de Fred. Mais si on me demande combien de
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pattes a Fred, il en a autant que Clyde, son prototype. Linformation
non spécifique a Fred est sauvegardée par son prototype : c’est le
mécanisme de délégation.

Self [US91], est un langage a prototypes plutot représentatif.
Comme en Smalltalk, tout est objet. Mais a l'inverse de Smalltalk,
il n’y a pas de classes. Le programmeur ne crée pas une hiérarchie
de concepts, mais des familles d’objets. Cette absence de structure
est un avantage dans un processus de développement interactif :
on peut raffiner les objets a I'exécution. Mais pour ses auteurs, c’est
aussi un inconvénient en pratique :

Reducing the number of basic concepts in a language
can make the language easier to explain, understand,
and use. However, there is a tension between making
the language simpler and making the organization of a
system manifest. As the variety of constructs decreases,
so does the variety of linguistic clues to a system’s struc-
ture.

[...]

The absence of class-instance distinction may make it
too hard to understand which objects exist solely to
provide shared information for other objects. Perhaps
SELF programmers will create entirely new organiza-
tional structures. In any case, SELF’s flexibility poses
a challenge to the programming environment; it will
have to include navigational and descriptive aids.

Les langages a prototypes sont particulierement adaptés pour
représenter des objets qui ont un comportement unique, comme
dans des interfaces graphiques [Smi95]. Mais il arrive souvent que
I'on doive gérer de nombreux objets similaires. Les concepteurs de
Self décrivent une fagon de structurer ces objets a 'aide de traits
[UCH91]. Comme en Smalltalk, un trait est un objet qui regroupe
les méthodes utilisées par plusieurs objets. On crée ensuite un ob-
jet prototype qui étend ce trait, et fournit une implémentation et
des valeurs d’attributs par défaut. Tous les objets de la méme fa-
mille étendent ce prototype. Cette structure permet de séparer les
méthodes (le comportement) des attributs (I'état).

Les traits de Self sont proches des traits de Smalltalk, a une
distinction prés. En Smalltalk, le langage fait une distinction syn-
taxique entre classes, traits, et instances, alors qu’en Self ce sont
tous des objets qui ont juste des roles différents.

Les concepteurs de Self remarquent que le mécanisme de délé-
gation est plus général que I'héritage. Le premier émule le second,
mais pas l'inverse. En outre, la délégation et le clonage facilitent
I'adaptation dynamique du programme. Sans hiérarchie a respec-
ter, il est plus facile de remplacer des objets par d’autres, qui ont

Un prototype de cette classe de lan-
gages?

Trait «polygone»  Prototype de polygone

draw e vertices
A
Prototype de polygone plein
fill [« vertices
. . fillColor
Trait «polygone plein»

Le Newton était basé sur un langage a
prototypes ; entre autres raisons pour
son faible colit en mémoire [Smi95].
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un comportement différent. La délégation est un autre exemple
d’indirection, et donc un mécanisme utile pour le détournement.

D’un autre coté, les langages a classes, en imposant une struc-
ture supplémentaire, peuvent étre mieux optimisés, mais sont moins
adaptés pour des situations ot la taxonomie n’est pas bien définie.

Mais cette opposition n’est pas irréconciliable. Les mécanismes
réflexifs sont capables de proposer aussi bien I'héritage que la délé-
gation au sein d'un méme langage. Et ils sont sont aussi tres utiles
pour le détournement.

3.4 Réifier le langage : métaprogrammation et réflexion

Le baron de Miinchhausen évite la noyade
par capillotraction. Gustave Doré, 1862.

API : Application Programmer Interface
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With great power comes great uncomputability.

Bard Bloom, Martin Hinzel [BH12]

En programmation par objets, on cherche a établir une corres-
pondance entre les objets que 'on modélise et les objets que 'on
programme. Dans la simulation d’'un écosysteme qui comprend de
I'’herbe, des moutons et des loups, on trouve des objets qui repré-
sentent ’herbe, des objets moutons, et des objets loups. Un objet
du programme est une réification de 'objet de I'écosystéme.

Mais un programme peut aussi réifier les objets de sa propre
exécution, les objets de la sémantique ; on parle alors de réflexion.
La réflexion permet méme a un programme d’altérer sa structure,
ou de modifier la sémantique du langage, pendant qu’il s’exécute.
Cette adaptation dynamique offre de nouvelles facons de modifier
et d’étendre des programmes.

Un simple exemple de réflexion : étre capable d’inspecter une
classe a 'exécution, ainsi que ses méthodes et attributs. LAPI de
réflexion du langage Java nous le permet :

import java.lang.reflect.x;
class A {
int n;
void m1() {}
int m2(int i) { return i * 2; }
public static void main(String[] args) {

Class a = A.class;

System.out.println("Fields:");

for (Field f: a.getDeclaredFields())
System.out.println(f);

System.out.println("\nMethods:");
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for (Method m: a.getDeclaredMethods())
System.out.println(m);

System.out.print("\nA.m2(3) = ");

try {
Method m2 = a.getDeclaredMethod("m2", int.class);
Object anA = a.newInstance();
int result = (int) m2.invoke(anA, 3);

System.out.println(result);
} catch (Exception e) {}
}

}

Fields:

int A.n

Methods:

void A.m1()

int A.m2(int)
public static void A.main(java.lang.String[])

A.m2(3) = 6

Ici on liste, a ’exécution, I’'attribut n et les deux méthodes m1
m2 avec leurs signatures completes. On voit que ’API de réflexion
réifie les objets de la programmation par objets : on a une classe
Field pour les attributs, une classe Method, une classe Object, et
une classe Class.

On peut non seulement inspecter ces objets, mais aussi en syn-
thétiser des instances, sans connaitre leurs noms statiquement. En
ligne 23 on crée une instance de A, anA, et on invoque la méthode
m2 récupérée elle aussi par réflexion. Invoquer une méthode dy-
namiquement a partir d’'une chaine qui contient son nom rend le
programme plus flexible : ca permet par exemple d’implémenter
simplement I'appel de procédure distante (RPC). On peut aussi ré-
cupérer ou changer la valeur d’un attribut dynamiquement, ce qui
est utile pour écrire des objets qui font la passerelle avec des bases
de données relationnelles (ORM).

LAPI de réflexion de Java ne permet pas de synthétiser de nou-
veaux €léments : on ne peut pas ajouter d’attributs ni de méthodes
a une classe, ni créer de classe dynamiquement. Dans des langages
plus dynamiques comme Python ou JavaScript, synthétiser ces ob-
jets est possible sans cérémonie :

C = type('C', (), {'m2': lambda self, i: i * 2})

c=CO
print(c.m2(3))

Ici on crée, en utilisant la fonction type, une classe C qui contient
une méthode m2 comme dans I'exemple précédent. On peut ensuite

On peut parler ici plus précisément

d’introspection structurelle (voir par
exemple la nomenclature de Tanter

[Tan09]).

RPC : Remote Procedure Call

ORM : Object-Relational Mapping

On peut néanmoins synthétiser des
classes en Java en utilisant un chargeur
de classes personnalisé, en utilisant des
outils comme Javassist.
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CLOS : CommonlLisp Object System

instancier cette classe (c) et appeler la méthode m2 comme sur une
classe décrite statiquement.
Modifier une méthode existante est tout aussi anodin :

class C():
def m2(self, i):
return i * 2

c=CO)
print(c.m2(3))

C.m2 = lambda self, 1i: 1 * 20
print(c.m2(3))

Un autre mécanisme intéressant est de donner la possibilité a
une classe d’intercepter les appels a une méthode qu’elle ne défi-
nit pas. C’est déja possible en Smalltalk, via la méthode spéciale
doesNotUnderstand:. De facon analogue, en Python :

class C():
def __getattr__(self, name):
return lambda =*args: print(xargs)

= C()

(@]

.m1(1,2,3)
.m2(4,5,6)
.notAMethod("cueillir des cerises")

(ol alNe]

La classe C définit une unique méthode : la méthode spéciale
__getattr__. Pourtant, on peut appeler les méthodes m1, m2 et
notAMethod sur I'instance c. La méthode __getattr__ intercepte
les appels aux méthodes non définies sur la classe, et en I'occur-
rence retourne une méthode unique qui affiche ses arguments sur
la sortie standard. Potentiellement, cela nous donne un point unique
du code a modifier si 'on souhaite étendre le comportement de la
classe. On pourrait méme de cette facon définir un mécanisme de
liaison dynamique personnalisé pour cette classe.

Le protocole des métaobjets de CLOS [KRB91] va encore plus
loin, en exposant au programmeur le protocole qui implémente les
mécanismes de programmation par objets dans ce langage. Pour
réconcilier les différentes implémentations de programmation par
objets qui existait en CommonLisp (Flavors, LOOPS), CLOS laisse
au programmeur la possibilité de redéfinir I'héritage entre classes,
la liaison dynamique, ou la visibilité des membres. En Python ou
en Java, il y une structure de classe imposée, et un mécanisme
de liaison par défaut qu’il n’est pas toujours possible de redéfi-
nir. En CLOS, ce qui est fourni est avant tout le protocole des
métaobjets ; puis une implémentation par défaut de ce protocole,
mais qui est en tout point redéfinissable par le programme. Autre-
ment dit, le programmeur ne programme plus seulement des ap-
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plications, mais il programme en partie le langage. Il programme
l'interprétation du programme, d’ou le terme de métaprogramma-
tion.

L'implémentation ouverte

La réflexion n’est pas restreinte aux implémentations de lan-
gages a objets, ni aux langages de programmation. Les membres
de Xerox PARC se sont donc intéressés a appliquer la réflexion a
d’autres systemes, ce qu’ils appellent plus généralement « implé-
mentation ouverte » [Rao91] [Kic96] [Mae+97] [Kic+97a].

One meaning of the word reflect is to consider some
subject matter. Another is to turn back something (e.g.
light or sound). Punning on these two meanings, we
get the notion of turning back one’s consideration or
considering one’s own activities as a subject matter. Our
ability as humans to reflect in this sense has been credi-
ted, since Aristotle, with our success in adapting to new
situations and mastering our environment. Naturally,
it was widely conjectured in the artificial intelligence
community that by providing reflective capabilities to
computational systems, we would obtain systems with
greater plasticity and consequently, enhanced functio-
nality. [Rao91]

[Rao91] commence par remarquer que tout systeme définit
une interface qui peut étre vue comme un langage. Tout systeme
est donc aussi un interpréteur de son interface. Alors, la réflexion
dans les langages de programmation n’est qu'un cas particulier,
et on peut I'appliquer a tout systeme qui expose une interface. Et
comme un interpréteur réflexif permet au programme d’inspecter )
et de modifier le processus engendré par l'interpréteur, il en va de interface
méme pour un systéme plus général. de base
Mais a quoi ressemble un systéme réflexif, en général ? Rao dé- | | |
finit un systéme a implémentation ouverte comme un systéme ayant
deux interfaces : I'interface de base, qui est 'interface classique as-
sociée au systéme, et 'interface de métaniveau, qui révele en partie —— interface
limplémentation de I'interface de base. —— d'implémentation
Pour illustrer ces deux interfaces, il prend I'exemple d’un sys-
teme de gestion de fenétres pour CLOS, appelé Silica. Dans un sys-
téme de gestion de fenétres, I'interface de base permet de construire
des arbres de fenétres, d’interroger et de modifier ces arbres (pour
accéder aux fenétres, en ajouter, les retirer...), et de lire et écrire
dans les fenétres.
Comment les fenétres et la structure d’arbre sont implémentés
peut impacter l'utilisateur du gestionnaire de fenétres. En particu-
lier, Rao prend I'exemple d’un tableur qui crée une fenétre pour

On va préférer ici le terme « interface
d’implémentation » pour I'interface de
métaniveau.
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cédrie
interface
de base
= interface _
= | d'implémentation

Une facon de fournir I'interface d’implé-
mentation est de structurer le systéme en
deux parties, une de bas-niveau qui gere
les détails d’implémentation et est mani-
pulable via 'interface d’implémentation,
et une de haut-niveau qui utilise la partie
inférieure pour présenter l'interface de
base.

chaque cellule de la feuille de calcul. Ce choix peut paraitre cu-
rieux, mais est justifié par la réutilisation des fonctionnalités du
gestionnaire de fenétres (capture de la souris, peindre les cellules
en fonction de leur visibilité, ...) pour simplifier 'implémentation
du tableur. Dans un gestionnaire de fenétres naif, il faut allouer
de la mémoire pour chaque fenétre, alors que dans le cas du ta-
bleur on pourrait partager bon nombre de propriétés entre les fe-
nétres utilisées comme cellules. De méme, lorsque qu’un clic de
souris est détecté par le gestionnaire de fenétres, il faut parcourir
les arbres de fenétres pour déterminer la fenétre qui est actuelle-
ment au dessus des autres, car les fenétres peuvent se superposetr.
Mais dans un tableur, les cellules ne peuvent pas se superposer,
donc on peut déterminer le clic de souris directement grace a ses
coordonnées. Ces optimisations ne sont possibles que si le gestion-
naire de fenétres laisse au programme client la possibilité de mo-
difier son implémentation. En l'occurrence, Silica est un systéme
a implémentation ouverte, et Rao montre qu’il peut supporter ces
optimisations en utilisant I'interface d’implémentation.

Pour réaliser cette interface, Silica est construit en deux couches :
une couche qui implémente les fenétres, pour fournir I'interface de
base; et une couche qui implémente les contrats, pour stipuler la
politique d’utilisation des fenétres par le client de I'interface (com-
ment redessiner une fenétre, comment rapporter les événements
souris, comment gérer les sous-fenétres, ...).

Le client de l'interface de base n’a pas besoin de modifier les
contrats par défaut. En revanche, c’est par cette couche qu'’il faut
passer pour réaliser les optimisations du tableur.

Mais il ne s’agit pas ici de simplement séparer le mécanisme
de la politique ; un systéme a implémentation ouverte ne propose
pas nécessairement toute liberté au client. Tout comme un inter-
préteur peut n’exposer que certaines parties du langage par une
interface réflexive, ici aussi un systéme a implémentation ouverte
peut choisir 'étendue de son interface d’implémentation.

[Kic+97a] donne des recettes pour construire ces systémes, en
fonction des besoins des programmes clients :

1. Le client n’a aucun contréle : le systéme adapte son implé-
mentation en observant le programme client.

2. Le client déclare son utilisation du systéme, et le systeme
sélectionne une stratégie pré-établie.

3. Le client spécifie la stratégie parmi celles pré-établies par le
systéme.

4. Le client fournit la stratégie au systeme.

Le degré 4 donne le plus de contrdle au client, mais on voit que
d’autres styles d’'implémentation ouverte sont possibles.



3.5. Séparer les préoccupations : la programmation par aspects

céladon

En somme, le concept d’'implémentation ouverte répond au be-
soin de certains programmes d’avoir a optimiser des choix d’im-
plémentation du systéeme qu’ils utilisent. Le systéme laisse au pro-
gramme la possibilité de modifier ces choix, statiquement ou méme
dynamiquement, via une interface d’implémentation. Le systéme
peut étre adapté a plus de cas qu'un systéme qui ne proposerait
pas d’interface d’'implémentation ; le systeme a implémentation ou-
verte promet davantage de réutilisation de code.

On ne spécifie pas comment cette interface d’implémentation
est rendue disponible par le systéme. Dans les interpréteurs, la
réflexion est souvent utilisée, mais d’autres solutions sont envisa-
geables suivant le systéme : I'inversion de controle, ou le patron de
conception Stratégie seraient envisageables. Un autre bon candidat
est la programmation par aspects.

3.5 Séparer les préoccupations : la programmation par aspects

A design process and a programming language work
well together when the programming language
provides abstraction and composition mechanisms that
cleanly support the kinds of units the design process
breaks the system into.

Kiczales et al., [Kic+97b]

Autre production du laboratoire PARC de Xerox, la programma-
tion par aspects est une technique qui pourrait étre utilisée pour
fournir I'interface d’implémentation d’'un systéeme a implémenta-
tion ouverte [Kic+97b] [MKL97]. La motivation derriére la pro-
grammation par aspects est d’ailleurs similaire : les deux approches
proposent de nouvelles techniques pour organiser le code, pour
qu’il soit a la fois simple a écrire, facile a maintenir, et ne sacrifie
pas l'efficacité. Dans 'implémentation ouverte I'idée est que le sys-
téme expose une interface secondaire qui donne un acces direct a
son fonctionnement interne, ce qui permet certaines optimisations.
Dans la programmation par aspects, I'idée est de reconnaitre que la
décomposition d’'un programme selon I'axe classique des fonctions
et des classes n’est pas suffisante pour maintenir ces trois qualités ;
les aspects y remédient en introduisant une nouvelle dimension de
composition.

La distinction entre composants et aspects

Pour expliquer ce qu’est un aspect, [MKL97] part d’'un exemple.
Le systeme qui les intéresse prend une image en noir et blanc et
lui applique une série de filtres; c’est une partie d’un systeme de

o SR

Tapis turc « Holbein », fin du XVe siécle.
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reconnaissance de caractéres. Ils souhaitent que le systéme soit fa-
cile a développer et a maintenir, mais aussi efficace, car les images
traitées sont grandes, et les filtres rapidement cofiteux a calculer.
Pour faciliter le développement, il suffit de créer des filtres com-
posables. D’abord des filtres basiques, comme Or, And, Not, ana-
logues des opérateurs communs sur les bits, mais appliqués aux
images, pixel par pixel. Voici le code du filtre Or [Kic+97b] :

(defun or! (a b)

(let ((result (new-image)))

(loop for i from 1 to width do
(loop for j from 1 to height do
(set-pixel result i j
(or (get-pixel a i j)
(get-pixel b i j)))))
result))

Puis, a partir de ces filtres élémentaires, on peut en définir des
plus complexes :

(defun remove! (a b)
(and! a (not! b)))

(defun top-edge! (a)
(remove! a (down! a)))

(defun horizontal-edge! (a)
(or! (top-edge! a)
(bottom-edge! a)))

On voit que les filtres complexes se définissent trés facilement
a partir des filtres élémentaires. Le code est clair, simple et direct,
donc facile a écrire et a maintenir. Et pour ce faire, on n’a besoin
que de composer des procédures.

En revanche, c6té efficacité, c’est loin d’étre optimal. Tous les
filtres élémentaires, Or, And, Not créent une nouvelle image inter-
médiaire, et bouclent sur les pixels de I'image. Un filtre composite
comme Remove appelle deux filtres élémentaires, et donc va créer
deux images intermédiaires, et itérer deux fois sur tous les pixels
de l'image : une fois dans And, et une fois dans Not. Le gaspillage
est encore plus important pour les filtres plus complexes, comme
HorizontalEdge.

Une version optimisée de Remove ne contiendrait qu'une seule
boucle et ne créerait qu'une seule image, le résultat. Mais si on
écrit cette version optimisée directement, on perd alors la compo-
sition des filtres élémentaires. Cherchant efficacité, les auteurs
ont réécrit tous les filtres complexes directement. Le systeme effi-
cace comporte trois optimisations majeures : la fusion de boucle,
I'utilisation d’un bassin d’objets pour éviter I'allocation d’images in-
termédiaires, et la mémoisation des résultats. Le systeme efficace



3.5. Séparer les préoccupations : la programmation par aspects

cénobie

comporte 35213 lignes de code, alors que la version simple, mais
non efficace, en comporte 768 ; 5 fois moins de code a écrire, et
a maintenir. C’est d’autant plus dommage que les versions optimi-
sées suivent toujours le méme motif : fusionner les boucles, pour
combiner les opérations a l'intérieur des boucles plutét qu’a I'exté-
rieur.

Alors, peut-on réconcilier I'efficacité avec la simplicité de la
composition des filtres ? Peut-on arranger les procédures différem-
ment, pour satisfaire les deux buts a la fois ? Les auteurs pensent
que non. La composition hiérarchique des filtres est incompatible
avec la composition nécessaire pour optimiser les boucles. Compo-
ser les filtres hiérarchiquement c’est composer les fonctionnalités
offertes par les filtres, de fagon simple et homogene. Mais pour op-
timiser ces filtres complexes, il faut fusionner les boucles qui appar-
tiennent a des procédures différentes. La composition hiérarchique
est réalisée par la composition des procédures du langage de pro-
grammation, mais la seconde composition, qui dépasse I'unité de
la procédure, n’est pas supportée par le langage, et doit étre réali-
sée manuellement.

C’est la distinction que les auteurs font entre composants et as-
pects. Si une fonctionnalité du systéme peut étre implémentée par
une procédure (ou une méthode, un objet, une API), alors c’est un
composant ; sinon, c’est un aspect. Dans leur expérience, un aspect
ne concerne pas la fonctionnalité principale du systeme, mais plu-
tot des propriétés orthogonales ou complémentaires au systeme,
comme la performance, ou la gestion d’erreurs. Le but de la pro-
grammation par aspects est de pouvoir exprimer clairement ces
deux catégories de fonctionnalités :

The goal of AOP is to support the programmer in cleanly
separating components and aspects from each other,
by providing mechanisms that make it possible to ab-
stract and compose them to produce the overall system.
This is in contrast to [classic] programming, which sup-
ports programmers in separating only components from
each other by providing mechanisms that make it pos-
sible to abstract and compose them to produce the over-
all system.

Exprimer les aspects par un langage dédié

Une implémentation par aspects reflete cette distinction. Pour
une application écrite dans un langage classique, il y a trois élé-
ments importants : le programme, le langage dans lequel le pro-
gramme est écrit, et le compilateur pour ce langage. Pour une ap-
plication écrite en programmation par aspects, on distingue : le

Remove

AN

(and] ot ]

i T

Dans Remove, on ne peut pas fusionner
les boucles de And et de Not sans ou-
trepasser les frontieres imposées par les
fonctions (=m). Il faut un nouvel axe (=)
de composition.

AOP : Aspect-Oriented Programming
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programme des composants, le (ou les) programme des aspects,
le langage des composants, le langage des aspects, et un compila-
teur qui prend en compte les deux langages en méme temps, qu’on
appelle le tisseur d’aspects.

Dans I'exemple des filtres d’images, le langage de composants
est CommonlLisp avec des primitives de plus haut niveau. Le filtre
Or ne s’exprime plus avec une boucle, mais avec une construction
plus déclarative :

(define-filter or! (a a)
(pixelwise (a b) (aa bb) (or aa bb)))

Plut6t que de définir une fonction, on définit un filtre, qui itere
sur chaque pixel avec l'itérateur pixelwise.

Les filtres ainsi définis sont passés au tisseur d’aspects, qui va
interpréter le code pour récolter les filtres et itérateurs utilisés :
un filtre complexe, comme Remove, va faire appel aux filtres pri-
mitifs And et Not ; le tisseur lui associe donc ces filtres. Ce faisant,
le tisseur construit la seconde composition, la composition que le
langage procédural ne pouvait pas exprimer.

Dans un second temps, le tisseur passe cette information aux
programmes d’aspects, qui vont pouvoir réaliser les trois optimi-
sations; la fusion de boucle, la mémoisation, et le bassin d’objets.
Chaque optimisation est un programme d’aspects différent. La fu-
sion de boucle par exemple teste si les arguments d’un filtre ont
une itération compatible avec l'itération faite par le filtre; si c’est
le cas, on peut générer une seule boucle qui applique les opérations
des arguments et du filtre :

(cond ((and (eq (loop-shape node) 'pixelwise)
(eq (loop-shape node) 'pixelwise))
(fuse loop input 'pixelwise

DR

Enfin, dans ce systeme, le tisseur génere du code C pour chaque
filtre.

Au final, 'implémentation par aspects a une performance com-
parable a 'implémentation optimisée manuellement, en seulement
4500 lignes de code (dont 3500 pour le tisseur), soit seulement
13% du code de la version optimisée. La version par aspects permet
de clairement séparer les composants des aspects, ce qui atteint le
but de simplicité d’écriture et de maintenance, mais sans sacrifier
lefficacité.

Dans cet exemple, il est intéressant de noter la place impor-
tante du tisseur. La version simple, mais inefficace, du programme
ne comportait que 770 lignes. En 1000 lignes, la version par as-
pects décrit les filtres, et les trois programmes d’aspects qui corres-
pondent aux optimisations. Méme ordre de grandeur. Mais pour
que la version par aspects fonctionne, elle nécessite le tisseur, et
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celui-ci fait 3 fois la taille du programme client. Méme si des par-
ties du tisseur peuvent étre réutilisées pour d’autres programmes,
le langage reste spécifique a la création de filtres pour traiter des
images en deux dimensions. On peut se poser la question : si 'on
souhaite appliquer la programmation par aspects, faut-il réimplé-
menter un tisseur pour chaque application ? Y a-t-il d’autres facons
de faire?

D’autres mécanismes pour la programmation par aspects

La caractéristique principale de la programmation par aspects
est la distinction entre composants et aspects. Cette distinction, si
elle apparait au moment de la conception du programme doit étre
maintenue dans son implémentation. Tout mécanisme, toute fa-
con de réaliser cette distinction dans le programme est donc com-
patible avec la programmation par aspects. Un langage spécifique
pour I'application, qui permet de distinguer composants et aspects,
est une facon de faire. La réflexion en est une autre.

Un systeme réflexif permet d’observer et de modifier le proces-
sus d’exécution du programme, au dela de la séparation entre pro-
cédures. Un systeme réflexif peut observer la pile d’appels, ou tous
les messages recus par une classe, ou par tous les objets du pro-
gramme. La réflexion permet de composer un programme selon
un axe complémentaire a celui des procédures; c’est donc un mé-
canisme de programmation par aspects. Les auteurs, certainement
familiers avec le concept, le notent :

A reflective system provides the base language and (one
or more) meta-languages that provide control over the

base language’s semantics and implementation. In AOP
terms, meta-languages are lower-level aspect languages
whose join points are the “hooks” that the reflective sys-
tem provides. AOP is a goal, for which reflection is one

powerful tool. [Kic+97b]

Et il y a d’autres mécanismes connus. Le try/catch, ou le mé-
canisme d’exceptions, transcende la frontiere des procédures. Les
exceptions ne sont qu’un cas particulier des continuations (call/cc
en Scheme), qui permettent de manipuler le flot d’exécution du
programme de facgon arbitraire. Les variables a portée dynamique
permettent de changer le comportement d’'une procédure qu’on
n’appelle pas directement ; c’est une forme de recomposition, mais
moins puissante que les précédentes.

Les auteurs de la programmation par aspects justifient la pré-
sence de ces mécanismes par le besoin des programmeurs d’expri-
mer les aspects dans des langages qui proposent de n’assembler
que des composants. Mais bien qu’ils permettent d’exprimer des
aspects, ces mécanismes sont considérés de bas-niveau, au méme
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On retrouve ce souci dans 'implémenta-
tion ouverte ; les auteurs préferent une
interface d’implémentation ot le pro-
grammeur déclare 'optimisation souhai-
tée plutét qu’une interface qui fournit les
mécanismes pour la réaliser directement.

Une déclaration inter-type qui ajoute
un attribut et une méthode a la classe
Point.

titre que la réflexion. Un langage d’aspects dédié, comme celui uti-
lisé pour optimiser les filtres d’image, est déclaratif, et correspond
plus directement a I'intention du programmeur. Fournir les outils
qui permettent au programmeur d’exprimer cette intention est un
des buts de la programmation par aspects :

When we say “separation of concerns” we mean the
idea that it should be possible to work with the design
or implementation of a system in the natural units of
concern — concept, goal, team structure etc. — rather
than in units imposed on us by the tools we are using.
We would like the modularity of a system to reflect the
way “we want to think about it” rather than the way
the language or other tools force us to think about it.
In software, Parnas is generally credited with this idea.
[Kic+01]

Néanmoins, créer un langage dédié pour chaque application
peut avoir un coft trop élevé pour adopter la programmation par
aspects. Et tous les langages ne supportent pas les mécanismes de
bas-niveau qui pourraient servir a exprimer des aspects. Ce sont
les raisons qui vraisemblablement motivent le développement d’As-
pectJ.

Aspect) : jonctions, coupes, et méthodes d’aspect

AspectJ est un langage d’aspects pour Java [Kic+01]. Dans un
systéme par aspects, il y a un langage d’aspects, ici AspectJ, et un
langage de composants, ici ce sera Java. Aspect] est un langage
d’aspect général, qui fournit des mécanismes de recomposition ap-
plicables a tout programme Java. Et pour ce faire, AspectJ propose
deux types de recomposition.

En premier, les déclarations inter-types permettent de définir,
au sein d’'un méme aspect, des attributs et des méthodes pour une
ou plusieurs classes [Asp03]. Ces attributs augmentent les classes
au moment de la compilation. La classe est, en Java, et comme dans
d’autres langages a classes pour la programmation objet, I'unité
de composition. Elle décrit les attributs et les méthodes partagées
par toutes ses instances ; c’est 'élément clé de la structure statique
du programme. Comme c’est une unité de composition, une classe
n’a pas vocation a pouvoir affecter les attributs et méthodes d’une
autre classe. Mais un aspect est une unité de composition qui tra-
verse la composition des composants, et c’est donc naturel de per-
mettre, dans un aspect, d’ajouter attributs et méthodes a plusieurs
classes. C’est une recomposition de la structure statique.

public int Point.x = 0;
public int Point.getX() { return this.x; }
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Le second type de recomposition d’AspectJ permet de modifier
la structure dynamique du programme ; de modifier le comporte-
ment du programme a I'exécution. C’est rendu possible par trois
constructions :

— lesjonctions (joinpoints) sont des points d’exécution du pro-
gramme bien définis : 'appel d’'une méthode, 'affectation
d’un attribut, la création d’une instance de classe, etc.

— les coupes (pointcuts) permettent de sélectionner un ensemble
de jonctions, et d’en extraire de I'information comme le nom
de la méthode appelée, et ses arguments.

— les méthodes d’aspect (advice) contiennent le code a exécu-
ter lorsque le programme atteint les jonctions décrites par
la coupe de la méthode. Une méthode d’aspect décrit égale-
ment comment le code doit s’insérer dans le processus d’exé-
cution : avant, apres, ou autour de la jonction.

Le programmeur ne manipule pas les jonctions directement,

mais utilise les coupes pour les sélectionner dans des méthodes
d’aspect. On pourra ainsi écrire :

after(): call(void Point.setX(int)) {
System.out.println("setX was called")

}

pour déclencher I'affichage sur la sortie standard apres (after)
tout appel (call) de la méthode Point.setX(int) dans le pro-
gramme.

Les coupes sont des prédicats, et peuvent étre combinées avec
les opérateurs booléens &8, ||, et ! :

execution(void Point.setX(int))
|| execution(void Point.setY(int))

call(void FigureElement.incrXY(int, int))
§& l!instanceof(FigureElement)

Ce qui permet de capturer des ensembles de jonctions perti-
nents pour cibler une préoccupation particuliére. AspectJ permet
d’ailleurs de nommer les coupes pour plus de clarté, et pour pou-
voir les partager :

pointcut moves():
execution(void FigureElement.incrXY(int, int))
|| execution(void Point.setX(int))
|| execution(void Point.setY(int));

after(): moves() {

}

Une coupe nommée peut étre utilisée par une méthode d’as-
pect, mais aussi par n'importe quelle autre coupe, ce qui encourage
la composition, et réduit la duplication de code.
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Les appels non récursifs de m sont cap-
turés () par la coupe, et les appels
récursifs échouent le test de cflow (mm).

m

Les jonctions exposées par AspectJ évoquent fortement les réifi-
cations du protocole des métaobjets (voir 3.4) : appel et exécution
de méthode, création d’une instance. Mais il y a d’autres coupes
intéressantes qui sont applicables a n’importe quel langage a pro-
cédures : withincode(method) permet de cibler n'importe quelle
jonction qui émane de la méthode donnée. C’est particulierement
utile associé a d’autres coupes :

call(void m()) &5 withincode(void m())

La on capture uniquement les appels récursifs directs de m. In-
versement, si I’on souhaite capturer les appels non récursifs a m, on
peut utiliser cflow :

call(void m()) &5 !'cflow(call(void m()))

cflow(coupe) capture toutes les jonctions qui sont dans le flot
de controle de la coupe passée en argument ; c’est a dire, ici, toutes
les jonctions qui existent aprés qu’au moins un appel de m soit pré-
sent sur la pile d’appels. Dans I'exemple, la coupe composée cap-
ture les appels de m lorsqu’aucun appel a m n’existe sur la pile, ce
qui exclut les appels récursifs (directs et indirects).

A travers les différents types de jonctions observées, le langage
d’aspects d’Aspect] permet de capturer de nombreux points d’exé-
cution du programme, et d’exécuter du code au dela des frontieres
délimitées par les classes et les méthodes de Java. Contrairement
au langage spécifique d’aspects du premier papier, le mécanisme
est ici général; il s’applique a n’importe quel programme Java. Le
langage permet donc de séparer les composants des aspects, et ce
pour n'importe quelle application.

Les auteurs donnent 'exemple d’un aspect qui enregistre toutes
les erreurs levées par toutes les méthodes publiques d’un package :

aspect SimpleErrorLogging {
Log log = new Log();

pointcut publicEntries():
execution(public * com.xerox.printers.*.*(..));

after() throwing(Error e): publicEntries() {
log.write(e)
}
}

Cet aspect est équivalent a enrober chaque appel dans un bloc
try/catch et appeler log.write sur l'erreur levée. Mais ici c’est
fait en 8 lignes, pour toutes les classes du package, méme les classes
futures.

Un désavantage du langage spécifique est qu’il faut réécrire
le programme des composants dans le nouveau langage a compo-
sants. Ici, le langage d’aspects manipule directement le langage a



3.5. Séparer les préoccupations : la programmation par aspects

chalandelle

composants déja existant : Java. Un programmeur peut donc direc-
tement appliquer la programmation par aspects a un programme
Java existant, simplement en ajoutant des programmes d’aspects,
et en invoquant le tisseur a la compilation. Aucune modification
du programme des composants n’est nécessaire, mais pourtant ce
programme va étre modifié par des aspects. Les déclarations inter-
types peuvent étendre des classes sans modifier le code source de
celles-ci. Et les méthodes d’aspect vont modifier le comportement
a 'exécution de plusieurs classes, ici encore sans en altérer le code
source.

La programmation par aspects nous donne donc deux facons de
modifier un programme : dans les filtres d’images, la modification
est explicite, car il faut réécrire les filtres pour expliciter quel type
de boucle est utilisé ; mais dans AspectJ, le programme est modifié
implicitement par les aspects.

En revanche, dans les deux cas, les programmes des compo-
sants ne dépendent pas des programmes d’aspects pour fonctionner.
Dans I'exemple de I'aspect de journalisation des erreurs, on pour-
rait compiler le programme sans cet aspect (sans tisser I'aspect),
et on obtiendrait un programme qui a les mémes fonctionnalités,
mais sans la journalisation. Aucune modification du code du pro-
gramme n’est nécessaire pour activer ou désactiver la journalisa-
tion; c’est uniquement le choix des aspects a activer au moment
du tissage qui détermine les fonctionnalités du programme final.
De méme, dans les filtres d’image, ne pas inclure les programmes
d’aspects n’impacte que l'efficacité du programme, mais pas son
résultat. On dira alors que, dans ces deux cas, les aspects sont ou-
bliables (obliviousness property).

Les limites de la programmation par aspects

Le but de la programmation par aspects est louable : distin-
guer les composants des aspects dans le programme, c’est mettre
de l'ordre, c’est séparer les choses différentes, et regrouper les fonc-
tionnalités similaires. Le bénéfice, c’est qu'un code source ordonné
est, a priori, plus simple, et donc plus facile a maintenir. Mais il y
a aussi des inconvénients a faire cette distinction [Ste06].

Le fait que les aspects capturent I'exécution de facon implicite
nuit a la compréhension modulaire du programme. On ne peut
plus raisonner sur le comportement d'un module seulement en re-
gardant son code, il faut prendre en compte tous les aspects qui
peuvent intervenir pendant I’exécution du code du module. La com-
préhension du programme devient nécessairement globale : il faut
connaitre tous les aspects qui peuvent s’y appliquer, et en prenant
en compte les aspects qui pourraient étre activés dynamiquement.
C’est un probleme considéré par Kiczales et Mezini comme inhé-
rent a 'approche de la programmation par aspects [KMO5].

composants

/ N

616
732d
3235

Le programme peut étre compilé avec
ou sans les aspects, et engendrer deux
exécutables différents.
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Une facon d’atténuer ce probléme est de faire apparaitre, dans
I'environnement de développement du programmeur, les endroits
du code ot des aspects pourraient s’exécuter. Larticle qui introduit
AspectJ [Kic+01] montre une telle fonctionnalité dans I'éditeur de
texte Emacs. Les aspects deviennent explicites, mais I'intégrité du
module demeure compromise. Le systeme nécessite toujours une
analyse globale pour étre compris, et les aspects traversent encore
la barriére du module, ce qui empéche de développer le module
indépendamment des aspects.

Les aspects capturent les points d’exécution du module, ce qui
revient a dire que tout module expose une interface implicite qui
est utilisée par les aspects. Que cette interface soit implicite rend
les aspects fragiles : tout changement du code peut rendre des as-
pects inopérables. Mais c’est aussi le fait qu’elle soit implicite qui
permet aux aspects d’étre oubliables, et donc de pouvoir s’appli-
quer a plusieurs points d’exécution sans avoir a modifier le code des
composants. Linterface implicite est donc un choix de conception
du systéme, a adopter si le besoin de modifier plusieurs modules
en un seul lieu (dans un aspect) surpasse le besoin de comprendre
et développer les modules indépendamment.

Conclusions

La contribution principale de la programmation par aspects est
de distinguer deux types de programmes qui cohabitent dans un
méme systéme : les composants, en charge de la fonctionnalité du
systeme, et les aspects, qui décrivent des préoccupations orthogo-
nales a la fonctionnalité principale. La programmation par aspects
est donc avant tout une méthodologie.

Le langage des jonctions et des coupes, popularisé par AspectJ,
est le mécanisme principalement associé a la programmation par
aspects. Mais il y d’autres facons de réaliser la séparation des com-
posants et des aspects : on peut utiliser la programmation évé-
nementielle, les try/catch, les variables a portée dynamique, ou
créer un langage dédié pour les composants et un pour les aspects.
Dans le monde de la programmation fonctionnelle, les monades
sont aussi un moyen de séparer les préoccupations orthogonales
[Meu97] [HOO07].

Il ne faut donc pas mélanger la méthodologie—le but philoso-
phique de la programmation par aspects—et les (multiples) méca-
nismes qui permettent d’atteindre ce but. En particulier, on peut
faire de la programmation par aspects sans AspectJ, sans jonctions,
sans coupes, et sans méthodes d’aspects. C’est le cas du langage des
filtres d'images.

Enfin, la programmation par aspects n’est pas une balle en ar-
gent. Les jonctions et les coupes sont oubliables par les composants,
mais sacrifient le raisonnement modulaire. Les autres mécanismes
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qui permettent de séparer les composants des aspects ont égale-
ment cette caractéristique : recomposer le flot d’exécution dyna-
miquement rend le programme moins prévisible, et moins compré-
hensible. Tous ces mécanismes présentent donc des avantages et
des inconvénients, et le choix du bon compromis est dans les mains
du concepteur du systeme.

3.6 Le probléme de U'expression

Le probléme de I'expression est un probléme proche du notre.
Le but est de pouvoir étendre un interpréteur sans avoir a modifier
les définitions existantes. Toute solution a ce probléme sera donc
potentiellement pertinente pour 'extension de Narcissus.

Définition du probléeme

Wadler définit le probléme ainsi [Wad98] :

The Expression Problem is a new name for an old prob-
lem. The goal is to define a datatype by cases, where
one can add new cases to the datatype and new func-
tions over the datatype, without recompiling existing
code, and while retaining static type safety (e.g., no
casts).

Dans un langage fonctionnel, une fagon courante d’'implémen-
ter un interpréteur est en utilisant un type algébrique de données
pour représenter les termes. En Haskell par exemple, on définit un
simple langage arithmétique par le type algébrique suivant :
Constant Int

| Plus Term Term
| Mult Term Term

data Term

Term est un type qui a trois variantes : un terme est soit une
constante (Constant, un entier), une addition (Plus), ou une mul-
tiplication (Mult).

La syntaxe du type algébrique correspond a la facon usuelle de
définir des grammaires : la forme de Backus-Naur (BNF). Une BNF
pour le langage arithmétique pourrait étre :

<term> <int> | <term> + <term> | <term> * <term>
<int> ::=0 | 1| 2

Ici encore, un terme a trois variantes. Laddition et la multipli-
cation contiennent d’autres termes, et la variante int ne contient
qu'un nombre terminal. On voit que le type algébrique est suffisam-
ment proche de la BNF pour rendre la traduction en code Haskell
triviale. Les grammaires pour les langages de programmation étant
souvent définies par une BNF, le type algébrique est la solution la
plus évidente pour les représenter.
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Constant, Plus et Mult sont les constructeurs du type Term,
qui permettent de créer des expressions du langage. Lexpression
2 + 5 * 3 sera construite par :

plUS Plus (Constant 2) (Mult (Constant 5) (Constant 3))
/\ Cette valeur représente I'expression 2 + 5 * 3, et nous donne
en méme temps un arbre syntaxique abstrait de cette expression.
const mult Pour évaluer 'expression arithmétique, il faut évaluer I'arbre
/\ syntaxique et produire un nombre en retour. C’est le réle de l'inter-
préteur du langage, qui sera donc une fonction du type algébrique.

const const Dans la terminologie de Wadler, ces fonctions sont appelées des
opérations.

Lopération principale est 'opération d’évaluation qui donne un
sens a chaque terme du langage. Par exemple, on souhaite évaluer
les expressions de notre langage arithmétique en suivant le sens
usuel de l'addition et de la multiplication d’entiers. C’est a dire,
pour évaluer Plus t1 t2, on évalue t1 et t2 pour obtenir des en-
tiers, puis on les additionne. En Haskell, on écrira I'évaluation en
traitant les trois variantes séparément, par pattern matching :

eval :: Term -> Int
eval (Constant n)
eval (Plus t1 t2)
eval (Mult t1 t2)

n
eval t1 + eval t2
eval t1 * eval t2

AW N =

La premiére ligne donne le type de 'opération : elle consomme
un terme pour produire un entier. Chaque variante de terme est
traitée explicitement sur chaque ligne. Sile terme est une constante,
c’est la ligne 2 qui sera exécutée, si c’est un Plus, la ligne 3, et ainsi
de suite.

On remarque que I'évaluation est récursive pour Plus et Mult.
La définition du type algébrique I'était déja : Term est utilisé dans
sa propre définition. Les grammaires de langage sont souvent ré-
cursives, pour permettre la construction de grandes expressions
a partir de simples éléments. Méme un langage aussi simple que
celui-ci exhibe cette récursion.

On peut maintenant évaluer ’expression 2 + 5 * 3 :

> eval (Plus (Constant 2)
(Mult (Constant 5) (Constant 3)))
17

On peut voir l'afficheur comme la réci- Un interpréteur peut définir plusieurs opérations. Wadler prend
proque de I'analyseur syntaxique. Sauf I'exemple d’un afficheur (pretty-printer), une opération d’affichage
qu'ici on ne définit pas cet 'analyseur,  qag arbres syntaxiques dont la sortie est plus amicale pour I'ceil
puisquon construit dlrectemept les humain. Typiquement, I'afficheur d’'un langage transforme I’arbre
arbres syntaxiques. . .

syntaxique en code source que le programmeur a '’habitude de
lire. Appliqué aux expressions arithmétiques, il faut transformer
le Plus, qui est préfixe, en + infixe, et faire disparaitre le mot

Constant qui n’apporte pas d’information capitale.
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pp :: Term -> String

pp (Constant n) = show n
pp (Plus t1 t2)
pp (Mult t1 t2)

n n

pp tl ++ + ++ pp t2

n n

pp t1 ++ * ++ pp t2

Si on affiche ainsi 'arbre syntaxique de I'expression 2 + 5 * 3,
on obtient :

> pp (Plus (Constant 2)
(Mult (Constant 5) (Constant 3)))
2 +5 % 3

Limplémentation de I'affichage a la méme structure que de 'im-
plémentation de I’évaluation. On traite les trois variantes du type
algébrique dans trois lignes différentes. Les deux variantes Plus et
Mult sont définies récursivement, mais pas la variante Constant,
qui est un terminal dans la grammaire. Lopération traite I'arbre
syntaxique en partant de la racine, puis s’applique récursivement
sur les noeuds de I'arbre jusqu’aux feuilles. Ce processus, commun
aux interpréteurs, est parfois appelé une descente récursive.
Dans le probleme de I'expression, on cherche a étendre le lan-
gage et son interpréteur de deux fagons : en rajoutant des nou-
veaux termes au langage, et en rajoutant de nouvelles opérations.
Avec pp, on a déja vu comment ajouter une nouvelle opéra-
tion a l'interpréteur : il suffit de définir son comportement pour
toutes les variantes des termes du langage. Term a 3 variantes,
donc pp définit 3 cas. Notons aussi que pour ajouter I'opération
il suffit d’ajouter du code a I'interpréteur. Aucune modification au
code existant n’est requise. C’est une distinction importante, car il
est souvent plus facile d’ajouter du code que de modifier du code
existant.
On peut caractériser la complexité d'un changement de I'in-
terpréteur comme la complexité d'un algorithme. Lopération pp
comporte autant de lignes qu’il y a de variantes de Term, plus une
pour sa signature. S’il y a v variantes, ajouter une opération aura
une complexité de 'ordre de v lignes de code (O(v)). On note que
ces lignes sont des additions par un’+’ : +0(v).
Etendre le langage demande de modifier le code existant. Si On notera les lignes qui modifient une
on veut rajouter un terme pour la soustraction, il faut commencer définition existante’l?ar '~’, et les lignes
par étendre le type algébrique Term : SUpprimees par un =

= Constant Int

| Plus Term Term
| Mult Term Term
| Minus Term Term

data Term

C’est une ligne de code ajoutée. Mais c’est surtout une redéfini-
tion du type algébrique. Typiquement, ajouter une variante induit
une recompilation. On compte donc cette ligne comme une modi-
fication, et non un simple ajout.
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const
eval

plus
pp
mult

Dans une décomposition fonctionnelle
classique, les opérations implémentent
du code pour chaque variante du lan-
gage (sens des fléches). Ajouter une
opération (a gauche) n’affecte pas les
unités existantes, mais ajouter un terme
(a droite) nécessite de modifier toutes les
opérations.

Mais il faut aussi traiter cette nouvelle variante dans les opéra-
tions existantes :

eval :: Term -> Int
~ eval (Minus t1 t2) = eval tl1l - eval t2

pp :: Term -> String
~ pp (Minus t1 t2) = pp t1 ++ " - " ++ pp t2

Au total, si on a p opérations dans I'interpréteur, le changement
a une complexité de ~O(p).

Les deux changements sont linéaires en lignes de code ajoutées.
Mais ajouter une opération et ajouter un terme ne sont pas des
changements similaires pour autant. Ajouter un terme demande
de modifier des définitions existantes dans l'interpréteur, alors que
pour ajouter une opération il suffit d’adjoindre une nouvelle fonc-
tion.

Le probleme de I'expression touche a la fois a la modularité et
a lextensibilité. A I'extensibilité, parce qu’on cherche a étendre
l'interpréteur. Et a la modularité, parce qu'on cherche a décou-
per les termes et les opérations en modules, a réduire leurs dé-
pendances. Chaque extension devrait étre restreinte a un module.
Dans I'exemple en Haskell, ajouter une opération revient a ajouter
un module sans affecter les autres, mais ajouter un terme requiert
de modifier plusieurs modules.

Le probléme inverse en programmation par objets

Le probleme de I'expression se pose aussi en programmation
par objets.

Une facon classique d’implémenter un interpréteur en program-
mation par objets est de suivre le patron Interpréteur [Gam+94].
Dans ce patron, chaque terme du langage est représenté par une
classe, et chaque classe possede une méthode par opération.

abstract class Term { abstract int eval(); }

class Constant extends Term {
int n;
Constant(int n) { this.n = n; }
int eval() { return n; }

}

class Plus extends Term {
Term t1, t2;

Plus(Term t1, Term t2) {
this.tl = t1;
this.t2 t2;

}
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int eval() {
return tl.eval() + t2.eval();
}
}

class Test {
public static void main(String[] args) {
Term el = new Plus(new Constant(1),
new Constant(2));
System.out.println(el.eval()); //: 3
}
}

Ici on a deux classes Constant et Plus qui implémentent I'opé-
ration eval. Tous les termes héritent de la classe abstraite Term
qui définit les opérations supportées. Comme précédemment, I'éva-
luation de Plus.eval est récursive. Cette fois en revanche, la dé-
finition de 'opération eval n’est pas localisée en un seul endroit
dans le code source, mais répartie dans les objets. Chaque classe
de terme définit sa propre évaluation.

En conséquence, ajouter un terme au langage se fait simple-
ment en ajoutant une nouvel classe :

class Mult extends Term {
Term t1, t2;

Mult(Term t1, Term t2) {
this.tl = t1;
this.t2 = t2;

}

int eval() {
return tl.eval() » t2.eval();

}

On n’a pas a modifier le code des autres classes. Ajouter un
terme au langage revient a ajouter +O(p) lignes, s’il y a p opéra-
tions.

En revanche, pour ajouter une opération comme l'affichage il
faut modifier toutes les classes existantes :

abstract class Term {
~ abstract String pp();

class Constant extends Term {
~ String pp() { ... }

class Plus extends Term {
~ String pp() { ... }

class Mult extends Term {
~ String pp() { ... }
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const Cela implique de rajouter 'opération sur Term, puis de la défi-
eva[ nir pour tous les termes. Pour v termes, on a ~O(v) lignes modi-
fiées. C’est la situation inverse que dans la décomposition fonction-

PlUS nelle précédente.
PP Le probleme de I'expression se manifeste ici aussi, puisqu’on
mult peut ajouter des termes sans recompiler les classes existantes, mais

Dans cette décomposition, les termes ajouter des opérations demande de modifier les classes existantes.
J

contiennent le code des opérations. Ajou-

ter un terme waffecte pas les unités  Solution : ouvrir les types et les fonctions
existantes, mais ajouter une opération

nécessite de modifier tous les termes. Dans la décomposition fonctionnelle, le probleme peut étre ré-
solu si I'on est capable d’étendre le types de données algébriques
qui représente les termes, ainsi que les fonctions qui représentent
des opérations. C’est la solution proposée par Loh et Hinze [LHO06].
IIs suggerent une extension a Haskell dans laquelle certains types
de données algébriques et certaines fonctions sont ouverts. Il suffit
de préfixer la définition d’'un type ou d’une fonction par le mot-
clé open pour les ouvrir. Par exemple, on définirait Term de cette
facon :

open data Term :: =*

Puis, chaque constructeur de terme sera donné par sa signa-

ture :

Constant :: Int -> Term

Plus :: Term -> Term -> Term
Mult :: Term -> Term -> Term

Lintérét c’est que ce type reste ouvert : on peut lui ajouter des
constructeurs apres la déclaration du type.
De méme, les fonctions ouvertes se déclarent ainsi :

open eval :: Term -> Int

Et de nouveaux cas peuvent étre rajoutés pour traiter de nou-
velles variantes de Term :

Plus :: Term -> Term -> Term
eval (Plus tl1 t2) = eval tl1l + eval t2

IlIs proposent en outre de changer la stratégie de résolution du
pattern-matching. Le comportement par défaut d’Haskell est de
choisir le premier motif qui correspond (first-fit). Pour des fonc-
tions ouvertes, ils suggerent plutét de choisir le motif le plus pré-
cis (best-fit). Ils décrivent la sémantique de cette nouvelle straté-
gie, ainsi que la sémantique des types et fonctions ouverts, et es-
quissent une implémentation par réécriture vers du code Haskell.

Solution : utiliser les classes types

Ils notent au passage que I'on peut simuler cette extension avec
des classes types (typeclasses). Les constructeurs de termes deviennent
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des types, et les opérations deviennent des classes types avec une
seule méthode :

data Constant = Constant Int

class Eval a where
eval a -> Int

instance Eval Constant where
eval (Constant n) = n

data Plus a b = Plus a b

instance (Eval a, Eval b) => Eval (Plus a b) where
eval (Plus a b) = eval a + eval b

On peut ainsi continuer d’ajouter de nouveaux termes et de
nouvelles opérations, sans avoir a étendre le langage Haskell. Cette
solution a l'avantage de séparer complétement les termes et les
opérations ; il n’y a plus de pression imposée par un axe principal
(termes d’abord, ou opérations d’abord) car les relations entre va-
riantes et opérations sont toutes décrites indépendamment.

Un inconvénient d’utiliser les classes types est que le type des
expressions du langage dépend de I'expression. Les expressions
1 +2 et 1 n’ont pas de type commun :

Plus (Constant 1) (Constant 2) ::
Constant 1 Constant

Avec les types et fonctions ouverts, toutes les expressions avaient
le méme type Term. Mais ici, on ne peut plus écrire des fonctions
qui prennent des termes en parametre, il faut nécessairement pas-
ser par les contraintes des classes types. En particulier, on ne peut
plus inspecter les arbres syntaxiques.

Swierstra propose une solution au probléme de ’expression qui
contourne cet inconvénient [Swi08]. Sa solution est basée sur les
classes types et la monade gratuite (free monad). La aussi, chaque
terme est implémenté par un type de données algébriques, et chaque
opération est une classe type. Mais toutes les expressions ont le
terme commun Term :

data Term f = In (f (Term f))

si bien que le type des expressions contient explicitement les
termes qu’elle utilise :

el :: Term (Constant :+: Plus)
el = plus (plus (constant 1) (constant 2))
(constant 3)

Précédemment, le type était 1ié a l'arbre syntaxique de l'ex-
pression. Ici, ce n’est pas le cas; Constant et Plus n’apparaissent
qu’une seule fois. Puisque le type Term est destiné a étre étendu, il
faut pouvoir distinguer les expressions suivant les termes qu’elles

Plus Constant Constant

const
eval

plus
Pp
mult

La décomposition est un choix d’implé-
mentation ; elle n’est pas imposée par le
langage. Ajouter une opération ou ajou-
ter un terme revient a définir une aréte
dans le graphe (=m). Limplémentation
détermine juste comment cette aréte est
définie dans le programme.

Lopérateur : +: est le constructeur de
'union disjointe (similaire au construc-
teur Either en Haskell).
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contiennent. La représentation des termes choisie ici permet cette
distinction.

En revanche, 'approche de Swierstra requiert d’élaborer une
machinerie complexe avant de pouvoir combiner les termes ainsi.
Lutilisation de la monade gratuite est aussi critiquable pour son
inefficacité [KI15].

Solution : utiliser le patron visiteur

Dans la décomposition objet qui suit le patron interpréteur,
ajouter des opérations requiert de modifier toutes les classes. Gamma
et al. notent que pour y remédier, on peut utiliser le patron visiteur
[Gam+94]. Dans le patron visiteur, les classes qui représentent les
termes n’ont plus qu'une seule méthode accept(visitor) :

abstract class Term {
abstract <T> T accept(Visitor<T> v); }

class Constant extends Term {
int n;
Constant(int n) { this.n = n; }
<T> T accept(Visitor<T> v) {
return v.forConstant(this); }
}

class Plus extends Term {
Term a, b;
Plus(Term a, Term b) {
this.a = a; this.b = b; }

<T> T accept(Visitor<T> v) {
return v.forPlus(this); }

Les appels v. forConstant et v. forPlus impliquent I'interface
suivante pour le visiteur :

interface Visitor<T> {
T forConstant(Constant c);
T forPlus(Plus p);

t

Pour ajouter une opération, il faut maintenant créer un visiteur
qui doit obéir a cette interface :

class Eval implements Visitor<Integer> {
public Integer forConstant(Constant c) {
return c.n;

}

public Integer forPlus(Plus p) {
return p.a.accept(this) + p.b.accept(this);

}



3.6. Le probléme de l'expression

cophin

A chaque terme correspond une méthode. Pour tester, il suffit
de passer une instance de ce visiteur a une expression :

Term el = new Plus(new Constant(1), new Constant(2));
System.out.println(el.accept(new Eval()));

D’un premier coup d’ceil on pourrait se dire que I'on a juste re-
trouvé la décomposition fonctionnelle, en plus verbeux. Lopération
Eval contient une méthode pour chaque terme, et si I’on souhaite
ajouter des termes, il faudra ajouter une méthode pour ce terme a
Eval et a l'interface Visitor.

Krishnamurthi et al. [KFF98] proposent donc le protocole du
visiteur extensible pour pouvoir ajouter des termes sans affecter les
opérations existantes. Pour ajouter un terme dans le visiteur exten-
sible, il faut ajouter une classe qui représente ce terme :

class Mult extends Term {
Term a, b;
Mult(Term a, Term b) { this.a = a; this.b = b; }
<T> T accept(Visitor<T> v) {
return ((VisitorForMult<T>)v).forMult(this);
}

}

Notons ici la conversion forcée de VisitorenVisitorForMult.

Linterface Visitor ne sait pas traiter un terme Mult, mais on peut
étendre cette interface par une autre. Si un visiteur ne sait pas
traiter des Mult, cette conversion causera une exception. Le pro-
gramme n’est donc pas sir.

Il faut maintenant définir cette nouvelle interface :

interface VisitorForMult<T> extends Visitor<T> {
T forMult(Mult m);
}

On ne modifie pas Visitor; on ajoute seulement une interface
pour Mult. De méme, pour étendre 'opération Eval :

class EvalForMult extends Eval
implements VisitorForMult<Integer>

{
public Integer forMult(Mult m) {
return m.a.accept(this) » m.b.accept(this);
}

}

Si bien que I'ajout du terme Mult ne modifie aucune classe exis-
tante. Et comme ajouter une opération sur tous les termes existants
revient a implémenter les différents visiteurs, la non plus on ne mo-
difie pas de classes existantes.

Linconvénient restant de cette approche est la lourdeur structu-
relle du protocole. Il faut implémenter des interfaces, des visiteurs,
jongler avec des types génériques, des conversions...

On pourrait capturer cette erreur et no-
tifier le visiteur par un protocole spéci-
fique ; une méthode unknownTerm dans
Visitor par exemple. Ou bien donner
une implémentation par défaut, ce que
font Zenger et Odersky [ZO01].
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D’autres solutions plus simples existent. Odersky et Zenger uti-
lisent le langage Scala, et notamment les mixins et 'auto-référence
pour résoudre le probléme de I'expression en préservant la stireté
[0OZ05]. Findler et Flatt utilisent également les mixins pour ré-
soudre le probleme en MzScheme [FF98]. Pour Ernst, la solution
est triviale dans les langages qui disposent du polymorphisme de
famille [Ern04]. Et plus récemment, Wang et Oliveira montrent
que la covariance peut suffire pour préserver la stireté, ce qui donne
une solution simple méme en Java [WS16].

Solution : les algebres d'objets

Oliveira et Cook ont une autre fagon d’utiliser le patron visiteur
qu’ils appellent une algébre d’'objets [SC12].

Dans leur solution, les termes du langage sont toujours des
classes :

abstract class Term { abstract int eval(); }

class Constant extends Term {
int n;
Constant(int n) { this.n = n; }
public int eval() { return n; }

}

class Plus extends Term {
Term a, b;
Plus(Term a, Term b) { this.a = a; this.b = b; }
public int eval() { return a.eval() + b.eval(); }

}

Ici on a un langage minimal. Les classes peuvent implémenter
différentes opérations; ici 'opération d’évaluation.

Lidée de 'algebre d’objets est de construire des expressions vir-
tuelles, qui seront évaluées par différentes algebres. Plutot que de
construire 'expression 1 + 2 en utilisant les constructeurs Constant
et Plus :

Term e2 = new Plus(new Constant(1), new Constant(2));

on utilise les constructeurs virtuels constant et plus :

<T> T e2(Visitor<T> v) {
return v.plus(v.constant(1), v.constant(2));

}

Ces constructeurs virtuels sont des méthodes d’un visiteur qui
représente I'algebre d’objet. C’est le visiteur qui détermine le type
de retour de cette fonction. Lexpression e2 ne fait que décrire la
structure plus(constant, constant).

Linterface Visitor est similaire a celle du visiteur extensible ;
une méthode pour chaque terme :
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interface Visitor<T> {
T constant(int n);
T plus(T e1, T e2);
}

Sauf que dans le visiteur extensible, la méthode forConstant
prenait une Constant comme parametre. Ici, les méthodes sont
des constructeurs virtuels (factory) pour les termes.

On peut d’ailleurs implémenter un visiteur qui produit des Constant
et des Term directement :

class ASTVisitor implements Visitor<Term> {
public Term constant(int n) {
return new Constant(n);
}

public Term plus(Term a, Term b) {
return new Plus(a, b);
}

}

Pour I'utiliser, il suffit d’invoquer 'expression e2 avec ce visi-
teur :

e2(new ASTVisitor()).eval();

3

Mais on peut aussi passer un autre visiteur, qui correspond a
une autre opération sur le langage. Si on ajoute 'opération d’affi-
chage :

interface PP { String pp(); }
class PPVisitor implements Visitor<PP> {

public PP constant(int n) {
return () -> new Integer(n).toString();
}

public PP plus(PP a, PP b) {
return () -> a.pp() + " + " + b.pp();
}

}

On peut ensuite exécuter cette opération sur 'expression e2 en
substituant le visiteur :

e2(new PPVisitor()).pp();

1+ 2

Ajouter un terme comporte les méme étapes que dans le vi-
siteur extensible : ajouter une classe pour représenter le terme,
étendre l'interface du visiteur pour supporter ce terme, et implé-
menter cette nouvelle interface pour chaque opération.

On utilise ici les lambdas de Java 8 pour
éliminer le bruit syntaxique. De maniére
équivalente, on pourrait retourner une
instance de l'interface PP qui n’implé-
menterait qu'une seule méthode, pp. Les
lambdas ne sont pas nécessaires pour les
algebres d’objets.
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Les algebres d’objets sont donc trés proches du visiteur exten-
sible. Elles éliminent cependant le probléme de stireté, et réduisent
le bruit structurel, mais sans pour autant I'éliminer complétement.

Lutilisation des constructeurs virtuels est intéressante car non
seulement elle rend les expressions lisibles, mais en méme temps
ces expressions n’ont aucune sémantique attachée. Cette approche
rend évidente le fait que 'expression construit simplement un arbre
syntaxique, et que le visiteur peut étre vu comme un interpréteur
de cet arbre.

Conclusions

Les différentes solutions au probléeme de I'expression montrent
que méme si le langage de programmation peut favoriser une cer-
taine décomposition (selon les termes, ou selon les opérations), ce
biais est contournable. La décomposition par opérations est plus
évidente en Haskell (et autres langages de la famille de ML), tan-
dis que la décomposition par termes est plus évidente en Java (et
autres langages objets). Mais en utilisant divers mécanismes de ces
langages, on peut réconcilier ces deux décompositions.

Comme le probléme de I'expression est lié a I'extension des in-
terpréteurs, les mécanismes que I'on vient d’étudier pourront étre
pertinents pour 'extension de Narcissus.

Mais le probleme de I'expression est différent du probléeme que
I'on a posé. Les solutions au probleme de 'expression permettent
d’étendre des interpréteurs, a condition qu’ils suivent une certaine
structure. Les termes sont des classes qui acceptent un visiteur ; ou
les termes sont les variantes d’'un type de données algébrique.

Pour étendre Narcissus, on cherche a minimiser les change-
ments apportés a l'interpréteur existant. S’il ne suit pas une des
structures extensibles exposées ici, il faudrait alors le refactoriser,
ce qui impliquerait des modifications de son code source trop im-
portantes.

Néanmoins, ces solutions restent applicables au probléme plus
large, qui est de construire des interpréteurs extensibles.

3.7 Autres méecanismes de detournement

La superposition

La superposition regroupe un ensemble de techniques qui visent
a étendre le programme au niveau du code source plutét qu’au ni-
veau du langage.

Hyper/J est un systeme pour le séparation pluridimensionnelle
des préoccupations en Java [Tar+99] [TO00]. C’est un paradigme
qui permet de séparer les préoccupations d'un systéme selon plu-
sieurs axes, en regroupant tous les artefacts liés a une préoccu-
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pation : le code source, mais aussi la documentation, et les docu-
ments de conception. Le but de cette séparation et de minimiser
I'impact d’'un changement. Les auteurs prennent ’exemple de pro-
bléme de I'expression, ol, on I’a vu, ajouter un terme ou une opé-
ration n’est pas équivalent.

The goal of low impact of changes requires additive,
rather than invasive, change. Yet conceptually simple
changes, like those in the expression system, often have
widespread and invasive effects, both within the mod-
ified artifact and on related pieces of other artifacts.
This is primarily because units of change often do not
match the units of abstraction and encapsulation within
the artifcats. Thus, additive changes in one artifact,
like requirements, may not translate to additive changes
in other artifacts, like design and code.

Pour les auteurs, si un ajout de fonctionnalité ne se traduit pas
en ajout de code, c’est que les abstractions du langage de program-
mation ne sont pas adaptées. Labstraction proposée en Hyper/J
pour résoudre le probléme de I'expression est ’hypercoupe.

Lhypercoupe regroupe tous les artefacts liés a la préoccupa-
tion. Pour le probleme de I'expression, il y aura par exemple hyper-
coupe pour chaque opération : eval, display (pretty-printing), ou
bien encore check pour une analyse du programme. Les artefacts
peuvent apparaitre dans plusieurs hypercoupes. C’est le cas ici : les
classes qui représentent les termes apparaissent dans toutes les hy-
percoupes. Les hypercoupes sont simplement des vues différentes
d’un méme systeme.

Dans Hyper/J, la superposition intervient lorsqu’il s’agit de com-
poser les hypercoupes pour synthétiser le programme. Composer
le code source se fait a partir des noms de classes et des méthodes :
deux classes homonymes dans deux hypercoupes différentes com-
bineront leurs méthodes. Dans les hypercoupes de I'exemple, on
obtient une seule classe Term qui comportera trois méthodes : eval,
display, et check. La superposition s’applique aussi aux méthodes
homonymes, mais on peut en plus préciser de quelle facon combi-

ner comme en programmation par aspects (after, before, around).

Lintérét de cette approche, c’est qu’elle ne dépend pas (ou peu)
du langage concerné. On peut créer des hypercoupes regroupant
des extraits de programmes dans différents langages de program-
mation. Ce qui importe, c’est de préciser comment ces extraits sont
combinés pour synthétiser le programme final.

Il y d’autres exemples de superposition, notamment dans le do-
maine de la programmation par fonctionnalités (Feature-Oriented
Programming) et des lignes de produit [Ape+13]. FeatureHouse
[AKL13] est similaire a Hyper/J dans la mesure ou I'on peut super-
poser plusieurs extraits de la méme classe. Combiner trois extraits

AST

Term
Constant Plus
[eval | [eval |
Term Term

Constant; \ Plus Constant; \ Plus
I | | [ | |

Séparation des préoccupations dans le
probleme de I'expression en utilisant

des hypercoupes. Chaque hypercoupe
correspond a une opération, et les classes
qui représentent les termes apparaissent
dans toutes les hypercoupes.
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grep grep

Les similarités d’un projet peuvent étre
récupérées par des outils standard. Ici,
grep permet de créer différentes vues

du projet.

ou plus est aussi possible, et résolu comme dans un systéme de
controle de version. FeatureHouse se base sur un arbre syntaxique
réduit du programme, et comme Hyper/J, est essentiellement in-
dépendant du langage de programmation.

De la méme maniére, les patches sémantiques [PLMO07] recon-
naissent des arbres syntaxiques partiels afin de reproduire des chan-
gements automatiquement. Lapplication principale est de pouvoir
modifier des pilotes lorsque l'interface du noyau Linux change. Dans
un patch sémantique, on décrit le motif général du changement a
'aide d’ellipses :

a rule2

identifier proc_info_func;
identifier hostptr;

Qo)

proc_info_func (

+ struct Scsi_Host =*hostptr,
- int hostno

) {

- ;iéuct Scsi_Host xhostptr;

- Hé;tptr = scri_host_hn_get(hostno);
- i%.(!hostptr) { ... return ...; }

- scsi_host_put(hostptr);

Lellipse peut correspondre a n’importe quelle séquence d’ins-
tructions dans le code du driver. Les patches sémantiques sont donc
applicables a tous les fichiers qui contiennent ce motif, ce qui per-
met d’automatiser le changement.

Enfin, si on ne peut pas séparer les préoccupations avec ces
outils, on peut toujours I'’émuler en créant ses propres vues. C’est
I'idée de I'information transparente [GriO1], que ’on retrouve aussi
sous le nom de séparation virtuelle des préoccupations [AK09]. Le
principe de I'information transparente est d’exploiter les similarités
du code, et en particulier les similarités cohérentes :

Code elements likely to be changed together as part of
a complete, consistent change should look similar, and
code elements unlikely to be changed together should
look different.

Par exemple, pour adapter une analyse de programmes C pour
analyser également des programmes Ada, on peut réutiliser ’ana-
lyse des boucles while en C pour les boucles loop en Ada. Si le
code de l'outil est cohérent, les variables et les fonctions qui mani-
pulent le while de C s’appelleront WHILE, ou WhileStmt. Du coup,
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il suffira de faire une simple recherche sur tous les fichiers du pro-
jet, avec grep par exemple, pour trouver tous les endroits qu’il
faudra adapter pour les programmes Ada.

Ce principe ne s’applique pas seulement au code. Une pratique
courante est d’inclure les mots TODO, FIXME ou REFACTOR dans les
commentaires d’'un code source pour indiquer un probleme que
lauteur note dans le feu de 'action, dans I'intention de le résoudre
ultérieurement. On peut ensuite facilement obtenir une liste de
toutes ces notes avec une simple recherche dans le texte. Lenvi-
ronnement de développement Eclipse affiche par exemple toutes
les taches d’un projet a partir de ces mots-clés.

Linformation transparente a ’avantage de pouvoir s’appliquer
a nimporte quel programme, puisqu’elle ne repose que sur des
conventions. Elle n'impose pas de changements structurels, ce qui
la rend plus économique a adopter qu'un nouveau paradigme. En
contrepartie, elle n’offre aucune garantie. Si 'on écrit TOOD plutot
que TODO, la note sera peut étre oubliée a jamais.

Les valeurs virtuelles et les mandataires

Austin, Disney et Flanagan proposent d’étendre les langages a
laide de valeurs virtuelles [ADF11]. Une valeur virtuelle est une va-
leur dont le comportement peut étre redéfinie par le programmeur.
Par exemple, lorsqu’une valeur virtuelle est utilisée comme indice
dans un tableau, ou dans un test d’égalité, ou invoquée comme une
fonction, le programmeur peut intercepter cet usage et y substituer
son propre comportement.

Avec les valeurs virtuelles, on peut par exemple implémenter
la mémorisation de valeurs. Les auteurs donnent 'exemple d’une
fonction delay qui prend comme argument une fonction qui re-
présente le calcul a mémoriser. La valeur retournée par delay est
une valeur virtuelle, qui se comporte comme une valeur primitive :
pour le reste du programme, ce n’est plus une fonction. La pre-
miére fois que le programme utilise cette valeur virtuelle, le calcul
sera exécuté et mémorisé. Le calcul est donc effectué au plus une
seule fois, de facon transparente pour le programme.

var v = delay(() => large_computation_to_int())
return Math.max(v, threshold)

Les auteurs donnent aussi 'exemple de valeurs virtuelles pour
de I'analyse de flot d’information. Une valeur virtuelle peut étre co-
lorée par la fonction taint, ce qui colore toutes les valeurs avec les-
quelles elle interagit, elles-mémes devenant des valeurs virtuelles.
Ajouter 1 et 2, ou 1 est une valeur colorée donnera la valeur colorée
3. Les valeurs colorées sont en tout point semblables aux valeurs
primitives, mais elles propagent leur couleur.

TODO : add Eclipse ref

Un calcul cofliteux qui retourne un entier,
mais retardé par une fonction, peut étre
utilisé comme un entier par le biais de
delay.
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Lintention des valeurs virtuelles est d’implémenter des straté-
gies d’interprétation alternatives, sans avoir a modifier I'interpré-
teur. Il faut néanmoins que l'interpréteur gere les valeurs virtuelles
dans un premier temps. Mais une fois cette modification effectuée,
les différentes stratégies d’interprétation peuvent se faire a travers
les valeurs virtuelles directement.

Un inconvénient potentiel de cette approche est qu’il faut implé-
menter la stratégie d’interprétation du point de vue de la valeur :
quoi faire quand la valeur est ajoutée a une autre valeur, quoi faire
quand elle est utilisée dans une conditionnelle, quoi faire quand
elle est appelée comme fonction, etc. Suivant la stratégie d’inter-
prétation, modifier I'interpréteur peut étre plus direct.

Mais plus important, toutes les modifications de I'interpréteur
ne sont pas réalisables a I'aide des valeurs virtuelles. Comme une
valeur virtuelle est toujours créée explicitement a partir d'une va-
leur primitive, on ne peut pas capturer toutes les valeurs primitives
du programme pour tracer 'interprétation par exemple. Intuitive-
ment, les valeurs virtuelles sont plus adaptées pour des stratégies
d’interprétations qui n’affectent que certaines valeurs, et non tout
le comportement du programme. Par exemple, la mémorisation
est utile pour retarder I'évaluation d’une valeur ponctuelle, mais
les valeurs virtuelles ne transforment pas pour autant les expres-
sions qui les contiennent en expressions paresseuses. Si 'on sou-
haitait changer évaluer tout un programme paresseusement avec
les valeurs virtuelles, il faudrait manuellement rajouter des appels
a delay absolument partout. Modifier I'interpréteur directement
serait alors bien plus simple.

Une valeur virtuelle est essentiellement un mandataire (proxy)
autour d’une valeur primitive. Les auteurs baptisent d’ailleurs leur
langage Aproxy- Un mandataire s’intercale entre le reste du pro-
gramme et la valeur primitive, et permet de redéfinir comment
cette valeur réagit aux opérations usuelles du langage qui d’ha-
bitude échappent au controle du programmeur. Les valeurs vir-
tuelles ont inspiré I'implémentation des mandataires en JavaScript
[CM13], qui n’est cependant pas aussi riche pour des raisons de
compatibilité. Néanmoins, Keil et Thiemann ont utilisé ces man-
dataires avec succes pour améliorer leur moniteur d’effets JSCon-
Test qui était précédemment basé sur de la transformation de code
[KT13].

La portée dynamique

La portée dynamique est aussi un moyen de détourner des pro-
grammes. C’est un des ingrédients de I'extensibilité de I'éditeur
de texte Emacs [Sta81]. Stallman prend I'exemple de I’associa-
tion temporaire d'une séquence de touche a une action, tant qu'un
mode d’édition spécifique est actif. Si le mode fait référence a la



3.8. Récapitulatif

crémail

table des raccourcis bind-map, on peut, par portée dynamique, re-
définir temporairement bind-map lors de I'activation de ce mode :

(let ((bind-map ...))
(specific-edit-mode))

Et ce, sans besoin de modifier la facon dont le mode accede a
bind-map. De facon générale, la portée dynamique permet a I'ap-
pelant de redéfinir les variables libres d’une fonction.

Historiquement, la portée dynamique est d’abord une erreur
de programmation dans les premieres implémentations de Lisp
[McC81], ce qui a été rectifié par I'ajout de 'opérateur FUNCTION
[Mos70]. Un Lisp traditionnel peut donc comporter des variables a
portée dynamique, et d’autres a portée lexicale. C’est un avantage,
car en plus du scénario mentionné ci-dessus, Moreau note que la
portée dynamique apporte de 'expressivité a un langage purement
fonctionnel [Mor98]. Il remarque que la plupart des langages cou-
rants n'offrent que la portée lexicale; Perl, TgX, CommonlLisp et
Bash sont des langages ot la portée dynamique est encore présente.
La raison étant que la portée lexicale est bien moins surprenante;
la portée dynamique peut modifier le comportement des fonctions
appelées par inadvertance. Néanmoins, le langage Haskell propose
tout de méme la portée dynamique dans une extension, sous la
forme de parameétres implicites [Lew+00].

3.8 Reécapitulatif

Dans tous les travaux que l'on a étudiés dans ce chapitre il y a
un theme qui résonne : I'indirection.

D’abord, la programmation structurée nous met en garde contre
l'indirection. GOTO cause une indirection entre le code écrit et le
code exécuté : quand 'humain lit un GOTO, il doit suivre I’étiquette
pour savoir quel code sera exécuté par la suite. Lorsque cette éti-
quette est déterminée dynamiquement, il faut alors déterminer
quelle valeur elle prend. C’est a cause de cette indirection que
Dijkstra le juge néfaste pour la compréhension des programmes. La
programmation littéraire met au centre la compréhension du pro-
gramme : le programme est avant tout écrit pour ’humain. Mais le
programme littéraire est composé par morceaux, des extraits liés
entre eux par des liens, qui sont des indirections qui permettent de
tisser le programme final et sa documentation. Dans la program-
mation par objets, les mécanismes d’héritage, de délégation, de
liaison dynamique et de traits sont tous des exemples d’indirection
au service de I'extensibilité. A la place du code d’une fonction, on
fait référence a une méthode virtuelle, dont le code exact sera dé-
terminé dynamiquement, d’ot I'indirection. La réflexion, la méta-
programmation et 'implémentation ouverte poussent I'indirection
a 'extréme : le programme observe et modifie sa propre interpré-

Queinnec montre que I'on peut émuler la
portée dynamique dans une fonction en
lui passant un argument supplémentaire
qui agit comme I'environnement courant
[Que03].
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tation. On ne sait plus quel code est exécuté car il est synthétisé
de toute piece. Dans une moindre mesure, les aspects introduisent
de l'indirection en interceptant les jonctions qui correspondent aux
coupes activées. Pour savoir si le code d'une méthode sera exécuté
ou non il faut déterminer quels aspects sont activés, statiquement
comme dynamiquement.

Ces observations font écho a Malenfant et al. [MJD96] :

The general trend in the evolution of programming lan-
guages has been to postpone formal binding times to-
wards the running of programs, but to use more and
more sophisticated analysis and implementation tech-
niques to bring actual times back to the earlier stages.

Si l'indirection est si présente, c’est parce que retarder le mo-
ment de la liaison des noms dans le programme permet aux pro-
grammes d’étre plus extensibles. Mais en méme temps, ce retard
rend les programmes moins prévisibles, et potentiellement moins
performants. Améliorer 'analyse faite par les compilateurs permet
de regagner en prévisibilité et en performance.

Lindirection est aussi présente dans les différentes solutions au
probléme de I'expression, qui est un probléme d’extensibilité des
interpréteurs. Les fonctions ouvertes et les classes types sont simi-
laires a la liaison dynamique de la programmation par objets, en-
core un exemple d’indirection. Le patron visiteur est une inversion
de controle qui introduit une indirection : on appelle une méthode
a travers un visiteur plutot que d’appeler la méthode directement.
Enfin, les valeurs virtuelles et les mandataires sont par définition
de I'indirection, et la portée dynamique repose sur l'utilisation des
variables libres, qui sont elles-mémes des indirections.

Il apparait donc que I'indirection, sous toutes ces formes, est
I'ingrédient principal pour étendre des programmes en général, et
des interpréteurs en particulier. Mais cette étude ne nous dit pas
comment utiliser I'indirection pour détourner des interpréteurs. Le
chapitre suivant (§4) montre comment utiliser certains des méca-
nismes que 'on a étudiés ici afin de détourner un interpréteur mini-
mal. Le chapitre 5 montre comment utiliser I'indirection en JavasS-
cript, a travers une forme de portée dynamique, afin de construire
des interpréteurs de facon incrémentale. Enfin, ce mécanisme sera
réemployé dans le chapitre 6 pour détourner I'interpréteur Narcis-
sus.



Variations de detournement
sur un interpreteur minimal

“When I use a word,” Humpty Dumpty said in rather a
scornful tone, “it means just what I choose it to
mean—neither more nor less.”
“The question is,” said Alice, “whether you can make
words mean so many different things.”

Lewis Caroll, Through the Looking Glass
Obladi, Oblada

The Beatles

Dans ce chapitre, on s’intéresse spécifiquement a comprendre
comment les mécanismes du chapitre précédent peuvent s’appli-
quer pour détourner un interpréteur, et en particulier un inter-
préteur écrit en JavaScript. Pour ce faire, on va illustrer ces mé-
canismes en détournant des interpréteurs minimaux. Le but n’est
pas de tant de trouver une solution pour détourner Narcissus, que
d’explorer les mécanismes disponibles et de comparer leurs appli-
cabilité.

41 Avec coTo et cCoMEFROM

On a vu (§3.1) que théoriquement I'on pouvait utiliser GOTO et
COMEFROM ensemble de cette facon :

eval-num: ; Evaluation des constantes

eval-double: ; Extension
COMEFROM eval-num
; code exécuté avant “eval-num’
GOTO eval-num

Lorsque le programme arrive au point de redirection (eval-num),
le flot de contrdle est capturé par COMEFROM qui le passe au code de
lextension (eval-double). Une fois le code de 'extension exécuté,
celui-ci rend le controle au code initial par le GOTO final. De cette
facon, on peut modifier le comportement du programme simple-
ment en rajoutant du code, et sans modifier le code du programme
d’origine. On pourrait ainsi rajouter autant d’extensions que 1'on
souhaite, et cela fonctionnerait pour n’importe quel programme.

Les problémes apparaissent quand on s’intéresse aux détails.
D’abord, quels arguments prennent COMEFROM et GOTO ? Si ce sont
des numéros de lignes, ou des adresses mémoire, 'approche est
évidemment fragile. Ajouter ou retirer une ligne du programme

ébaudis

Cette exploration, qui correspond a des
travaux réalisés en début de theése, n’est
d’ailleurs pas exhaustive par rapport aux
mécanismes étudiés dans le chapitre
précédent.

COME FROM

GOTO |
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va nécessairement modifier ces indices. Toutes les extensions de-
vraient alors étre modifiées en conséquence. Une solution a ce
probléme est d’utiliser, comme ici, des étiquettes (labels). Une éti-
quette est associée a une ligne, et GOTO accepte I'étiquette en ar-
gument. Quelques soient les bouleversements dans le programme,
I'étiquette fera toujours référence a la méme ligne. Et les étiquettes
sont applicables dans des langages ot les instructions ne sont pas
numérotées. C’est le cas dans le langage C, ol les lignes ne sont
pas numérotées mais GOTO est utilisable avec des étiquettes.

Pour pouvoir cibler le code par une étiquette, il faut que I'éti-
quette soit présente, ou bien I'ajouter. Si on ajoute une étiquette
a un code ciblé, on peut considérer cela comme une modification
du code, mais on peut aussi le voir comme une simple annotation.
Lajout d’'une étiquette ne change pas la sémantique du code, tant
que cette étiquette n’est pas référencée ailleurs.

Mais le plus grand probleme de cette approche demeure que
peu de langages proposent le mot-clé COMEFROM , et que compte
tenu de la nature apparemment dérisoire de cette construction, il
semble peu probable qu’elle soit ajoutée.

On peut se passer de COMEFROM, et a la place utiliser un autre
GOTO dans le code que I'on cherche a détourner. Plutot que de dé-
tourner le flot de controle a distance, on vient explicitement ajou-
ter une seule ligne qui passe le controle a 'extension :

eval-num:
GOTO eval-double

eval-double:
; code exécuté avant “eval-num’
GOTO eval-num + 1

Le second GOTO retourne le flot de contr6le au code initial.
Cette fois on vient modifier le code ciblé explicitement en rajoutant
un GOTO, et pas seulement une étiquette, ce qui rend I'approche
moins attractive.

Qui plus est, I'attrait de GOTO est limité dans les langages qui
I'offrent comme mot-clé. En C, GOTO ne peut pas faire référence
a une étiquette définie dans une autre fonction. En JavaScript, il
n’y a pas de GOTO; seuls les mots-clés continue et break peuvent
accepter des étiquettes, mais ces mots-clés ne peuvent apparaitre
qu’a I'intérieur de boucles for ou while, réduisant davantage leur
portée. On cherche a détourner le programme a distance : le code
de I'extension ne devrait pas modifier le code détourné. Mais avec
ces mots-clés restreints le code de I'extension doit étre placé dans
le corps de la fonction détournée. Et si on peut modifier la fonction
directement, il y a certainement plus simple que d’utiliser un GOTO.

Pour ces raisons, GOTO et COMEFROM ne sont pas applicables en
pratique pour détourner un interpréteur, et certainement pas en
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JavaScript. Néanmoins, 'idée de capturer le flot de controle et de
retourner au code détourné n’est pas remise en cause. Il faut juste
trouver d’autres mécanismes pour la réaliser.

4.2 En programmation littéraire

Dans la programmation littéraire, le mécanisme qui nous in-
téresse est de pouvoir nommer des blocs de code pour les définir
a un autre moment. Par exemple, on peut écrire un interpréteur
minimal en JavaScript ainsi :

<<terms>>=
let num = (n) => ({type: 'num', n})
let plus = (a, b) => ({type: 'plus', a, b})

<<interp>>=
function interp(n) {
switch (n.type) {
case 'num':
<<interp-num>>
break

case 'plus':
<<interp-plus>>
break
}
}

Les termes sont représentés par de simples objets indiquant
le type du noeud de l'arbre de syntaxe. La fonction d’évaluation
interp ne fait que déléguer '’évaluation aux cas spécifiques des
termes num et plus. Ces cas ne sont pas encore définis : pour I'ins-
tant ce sont des références a des blocs de code qui seront inclus lors
de I'entrelacement. Plus loin, on peut rajouter leurs définitions :

<<interp-num>>=
return n.n

<<interp-plus>>=
return interp(n.a) + interp(n.b)

Ici on sait que ces bouts de code vont étre injectés dans un
case, donc on retourne directement le résultat suivant le type du
terme. Pour tester le programme, on pourra définir I'extrait suivant
comme point d’entrée :

<<terms>>
<<interp>>

let el = plus(num(1), num(2))

interp(el)

On utilise ici 1a syntaxe de noweb [No-
web], un systeme de programmation
littéraire indépendant du langage de pro-
grammation. Dans ces exemples, un bloc
est défini par <<nom>>=, et comprend
tout le code jusqu’a la prochaine ligne
vide. La syntaxe <<nom>> fait référence
au bloc : lorsque cette référence appa-
rait dans le code, tout le code associé au
bloc nom sera inséré a cet endroit lors de
I'entrelacement.
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C’est le programme principal qui inclut les blocs termet interp.
Notons que I'on n’inclut pas explicitement les blocs interp-num et
interp-plus, car ils seront inclus récursivement par interp.

Pour pouvoir exécuter ce programme, on engendre le fichier
JavaScript entrelacé a 'aide de TANGLE :

let num = (n) => ({type: 'num', n})
let plus = (a, b) => ({type: 'plus', a, b})
function interp(n) {
switch (n.type) {
case 'num':
return n.n
break

case 'plus':
return interp(n.a) + interp(n.b)
break

}
}

let el = plus(num(1), num(2))
interp(el1) //: 3

On obtient un programme qu’on aurait tres bien pu écrire ma-
nuellement. La différence est qu'on a pu organiser les différentes
parties dans 'ordre qui nous intéresse.

Maintenant, on souhaite détourner cet interpréteur. Par exemple,
on souhaite modifier la fonction d’évaluation de num. Intuitivement,
on aurait envie de redéfinir juste le bloc interp-num, peut-étre
ainsi :
<<terms>>
<<interp>>
<<interp-plus>>=
return n.n * 2

let el = plus(num(1), num(2))
interp(el) //:

Mais malheureusement, en noweb, ceci ne redéfinit pas le bloc
interp-plus, mais ajoute du code a ce bloc. Si bien qu’apres I'en-
trelacement, on obtient :

function interp(n) {
switch (n.type) {
case 'num':
return n.n
return n.n * 2 // code mort
break

Notre redéfinition n’est pas utilisée.
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Il n’y a pas de syntaxe en noweb pour exprimer cette redéfini-
tion. Généralement, si on a un bloc X qui fait référence a un bloc
Y:

<KKX>>= .. Y>> ...

et que le bloc Y est défini ailleurs dans le document littéraire :

<KY>>=

et si 'on dispose d’une définition alternative de Y, Y2 :

<<Y2>>=

alors le probleme est que 'on souhaite pouvoir dire, pendant
I'entrelacement du bloc X, d’utiliser soit Y, soit Y2. Ce n’est pas
possible directement en noweb.

On pourrait imaginer une extension. Par exemple, dire :

<<X with Y=Y2>>

pour signifier que I'on souhaite inclure a cet endroit le contenu
du bloc X, mais utiliser le contenu du bloc Y2 pour chaque référence
interne a X faite au bloc Y. De cette fagon, on peut facilement modi-
fier le contenu du bloc X lors de son inclusion, sans avoir a toucher
sa définition ; c’est-a-dire, le détourner.

Essentiellement, une telle extension de noweb revient a implé-
menter la portée dynamique pour les noms de blocs. Dans le bloc
X, Y est une variable libre qui, par défaut en noweb, fait référence
au bloc Y s’il est défini. On peut considérer que les noms de blocs
résident tous dans un environnement global unique. En ajoutant
la construction with, la résolution de la référence Y dépend de I'ap-
pelant : si 'environnement dynamique de I'appelant contient une
redéfinition de Y, ce sera ce bloc qui sera utilisé.

Cette extension de noweb permettrait de détourner des pro-
grammes, quel que soit le langage de programmation utilisé. Mais
en 'absence de cette extension, on peut tout de méme contourner
le probléme dans des langages spécifiques. En JavaScript, on peut
définir I'interpréteur ainsi :
<<interp>>=
function interp(n) {

switch (n.type) {
case 'num':
return interp_num(n)

case 'plus':
return interp_plus(n)
}

}

Cette fois on n’utilise plus noweb pour faire référence au code
qui va évaluer chaque terme, mais de simples fonctions : interp_num
et interp_plus. On pourrait définir ces fonctions dans le méme
bloc, mais on va les définir dans leur propre bloc :
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<<interp-num>>=
function interp_num({n}) { return n }

<<interp-plus>>=
function interp_plus({a,b}) {
return interp(a) + interp(b)

}

Le point d’entrée du programme est alors le suivant :

<<terms>>
<<interp>>
<<interp-num>>
<<interp-plus>>

let el = plus(num(1), num(2))

interp(el) //:

La différence avec le précédent point d’entrée c’est que I'on dé-
clare explicitement les blocs qui contiennent les définitions des
fonctions interp_num et interp_plus. Le programme entrelacé
nous donne donc :
let num = (n) => ({type: 'num', n})
let plus = (a, b) => ({type: 'plus', a, b})
function interp(n) {

switch (n.type) {
case 'num':
return interp_num(n)

case 'plus':
return interp_plus(n)
}
}

function interp_num({n}) { return n }
function interp_plus({a,b}) {
return interp(a) + interp(b)

}
let el = plus(num(1), num(2))

interp(e1) //: 3

Notons que les définitions de interp_num et interp_plus ap-
paraissent apres leur utilisation dans interp. En JavaScript, ce
n’est pas un probléme tant que les fonctions sont définies avant
que interp ne soit appelée.

Lerésultatd’interp(el) est le méme que précédemment, donc
l'interpréteur fonctionne de la méme fagcon. Mais cette fois, on peut
définir une fonction d’évaluation alternative pour num, dans son
propre bloc :

<<interp-num-double>>
function interp_num({n}) { return n = 2 }
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Notons que I'on redéfinit interp_num. Il suffit alors de modifier
le point d’entrée :
<<terms>>
<<interp>>

<<interp-num-double>> // num -> num-double
<<interp-plus>>

let el = plus(num(1), num(2))

interp(el) //: 6

et on parvient a redéfinir I'évaluation de e1, sans avoir changé
le code de l'interpréteur, mais uniquement en modifiant le code
du point d’entrée. Dans l'entrelacement, on a juste remplacé la
définition de la fonction interp_num par une autre.

En supposant qu'un interpréteur réaliste comporte plusieurs
dizaines, voire centaines de fonctions d’interprétations, on voudra
raccourcir le point d’entrée avec ce bloc qui les déclare toutes :
<<std-interp>>=
<<terms>>
<<interp>>

<<interp-num>>
<<interp-plus>>

Alors on pourra utiliser un interpréteur en incluant simplement
ce bloc :

<<std-interp>>
let el =

interp(el) //: 3

Mais la encore, le détournement est encore possible, car il suffit
d’ajouter notre redéfinition :

<<std-interp>>
<<interp-num-double>>

let el =

interp(el) //: 6

Lors de I'entrelacement, la fonction interp_num sera définie
deux fois : une fois par le bloc interp-num inclus par std-interp,
et une fois par le bloc interp-num-double. Mais en JavaScript,
cela ne pose pas de probléme : c’est la derniéere définition rencon-
trée par l'interpréteur qui fait foi. On peut donc empiler les défi-
nitions de la sorte sans avoir a se préoccuper de retirer les précé-
dentes.

Le détournement est rendu possible ici par le langage JavaS-
cript qui permet la redéfinition d’une fonction. La programmation
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littéraire nous donne la possibilité de générer plusieurs programmes
a partir de différents blocs, comme des piéces a assembler, mais
elle n’est pas déterminante pour le détournement. Il suffit de dé-
finir une fonction pour chaque morceau de code qui pourra étre
détourné, et de juste redéfinir cette fonction avant d’interpréter
un programme.

function interp() { ... }

function interp_num() { ... }

function interp_plus() { ... }

function interp_num() { ... } // détournement
let el =

Mais méme si 'on ajoutait la résolution dynamique des noms
de blocs a noweb, il y a au moins deux inconvénients a utiliser la
programmation littéraire ainsi pour détourner un interpréteur. Le
premier est que I'on doit tout de méme découper l'interpréteur en
blocs, et ajouter des références aux blocs de code qui sont suscep-
tibles d’étre détournés. Il faut donc modifier le code source, le réor-
ganiser. Le second inconvénient est que ce détournement est uni-
quement statique. En plus de rajouter une étape de compilation, on
doit choisir, dans le point d’entrée, quelle version de I'interpréteur
on souhaite engendrer. On peut imaginer avoir plusieurs points
d’entrées, qui correspondent a des fichiers différents, ou I'entrela-
cement engendrera autant de programmes qu’il y a de points d’en-
trée. Mais on ne peut pas changer de la sorte le comportement de
l'interprétation a 'exécution.

4.3 En programmation par objets

Lhéritage et la liaison dynamique sont deux mécanismes de la
programmation par objets qui sont utiles pour le détournement.
Si P'on écrit un interpréteur en suivant le patron interpréteur en
Java, ou chaque terme du langage est représenté par une classe
qui comporte une méthode eval :

interface Term { int eval(); }

class Num implements Term {
int n;
Num(int n) { this.n = n; }
int eval() { return n; }

}

class Plus implements Term {
Term a, b;
Plus(Term a, Term b) {

this.a = a; this.b = b; }
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int eval() {
return a.eval() + b.eval(); }

Alors on peut facilement réutiliser cette classe pour créer une
variante :

class NumDouble extends Num {
int eval() { return n *» 2; }
}

Il suffit d’hériter de Num, et de surcharger la méthode eval. En-
suite, il faut remplacer les instances de Num par des instances de
NumDouble. Une facon de faire cela de maniére transparente est
d’utiliser un constructeur virtuel qui serait un argument du pro-
gramme principal :

main(NumFactory num) {
Term el = new Plus(num.new(1), num.new(2));
el.eval();

}

Lexécution de el.eval() invoque la méthode Plus.eval, qui
récursivement invoque les méthodes eval de ses termes membres
a et b. Par liaison dynamique, I’évaluation de ces termes pourra
faire appel a la méthode Num.eval ou NumDouble.eval, suivant
les instances retournées par le constructeur virtuel NumFactory.
On peut donc facilement substituer un code par un autre simple-
ment en controlant le constructeur virtuel, mais sans avoir a modi-
fier le code existant de l'interpréteur. Cette construction rappelle
d’ailleurs des solutions déja décrites en §3.6, comme le visiteur ex-
tensible ou les algebres d’objets. Leur point commun est qu’elles
reposent toutes sur I'indirection créée par la liaison dynamique :
un méme appel comme nf.new ou el.eval pourra invoquer des
codes différents suivant les receveurs. Ces mécanismes de la pro-
grammation par objets sont donc tout a fait adéquats pour détour-
ner des interpréteurs, et plus généralement des programmes.

Un inconvénient de ces solutions est qu’elles sont dépendantes
de la structure du programme. Si l'interpréteur n’utilise pas de
constructeurs virtuels, il n’est plus aussi facile d’insérer notre éva-
luation alternative NumDouble; il faudra modifier I'interpréteur.
De méme, dans un interpréteur plus complexe que celui de 'exemple,
la fonctionnalité d’évaluation pourra étre répartie sur plusieurs
classes, potentiellement sur plusieurs méthodes; il faudra alors hé-
riter de toutes ces classes pour surcharger toutes les méthodes per-
tinentes et trouver le moyen de remplacer les instances originales
par les instances de I'extension. Lhéritage et la liaison dynamique
ne sont pas suffisants pour détourner un programme quelconque
sans y apporter un minimum de modifications au préalable.
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objet global

num new | et--
n1 eval | e function

T T7]

objet
cle | valeur
cle T
reference
prototype

Légende des diagrammes qui accom-
pagnent les exemples en JavaScript.

objet global
num new | e{--
n1 eval | —— function
n |2
eval
objet global
num new | e{--
n1 eval | o

En JavaScript

En JavaScript, I'’héritage est réalisé par la délégation. Ce n’est
pas trés différent de la situation en Java, si bien que les mémes
remarques s’y appliquent. JavaScript permet cependant de modifier
le lien de délégation apres la création de l'objet, ce qui ouvre des
possibilités intéressantes pour le détournement.

Prenons un simple objet qui représente une constante dans le
langage :
var num = {

new(n) { return {__proto__: this, n }},
eval() { return this.n }

}

var nl = num.new(2)
nl.eval() //: 2

Le diagramme a c6té du code illustre les objets manipulés par
l'interpréteur JavaScript. Les objets y sont représentés par des boites
qui contiennent des paires, chaque paire associant une clé a une va-
leur. Lorsque la valeur est une référence, elle est représentée par
une puce d’ou part un trait vers 'objet référencé (e—). Par exemple,
ici num est une référence vers un objet qui contient les clés new et
eval. Habituellement, on désigne un objet par la clé qui le réfere :
on parlera ici de 'objet num, de I'objet n1, etc. Une puce qui part du
coin d’un objet représente le lien de délégation vers l'objet parent
(le prototype). Par exemple, n1 a num pour parent (I'objet référencé
par nl a pour parent I'objet référencé par num). Les références en
pointillés sont omises par concision : ici new est une référence vers
une fonction qui a peu d’importance pour la suite.

On a plusieurs facons de modifier 'évaluation de n1 aprés sa
définition. On peut surcharger la fonction sur 'objet lui-méme :

nl.eval = function() { return this.n * 2 }
nl.eval() //: &

On voit sur le diagramme correspondant que cette nouvelle
fonction n’existe que sur l'objet n1. Cette modification n’affecte
donc que l'objet n1, et aucune autre instance dérivée de num, exis-
tante ou future.

Alternativement, on peut changer la fonction eval du proto-
type num :

nl.eval() //: 2
num.eval = function() { return this.n * 4 }
nl.eval() //: 8

Cette fois, tous les objets qui déleguent 'appel de la fonction
eval a num utiliseront cette nouvelle version. Lobjet n1 est affecté,
ainsi que toutes les instances de num que I'on pourrait créer en
appelant num. new.
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Si 'on souhaite éviter de toucher a num, on peut proposer un

objet num3 qui servira de prototype alternatif pour n1 :

var num3 = { objet global
__proto__: num, [num | e——— new | e4--
eval() { return this.n % 3} num3 eval function

}

Object.setPrototypeOf(nl, num3)
nl.eval() //: 6

En redéfinissant le prototype de n1 de num a num3, la fonction
eval qui est utilisée lors de I'appel n1.eval est maintenant celle
de num3. On a changé le prototype de n1 dynamiquement, et de
cette facon on n’a pas besoin de modifier le code existant de num.
La modification n’affecte que n1, mais on pourra créer d’autres ins-
tances de num3 en appelant num3. new.

La modification dynamique de prototype peut donc étre uti-
lisée pour détourner un interpréteur. Un exemple crédible serait
d’avoir un interpréteur capable de changer de mode de fonctionne-
ment pendant 'exécution d’'un programme. Par exemple, un inter-
préteur qui rentrerait dans un mode ou toutes les évaluations sont
consignées.

Un interpréteur qui change de mode

La forme minimale de cet interpréteur est la suivante :

// Terms
var num = (n) => ({type: 'num', n })
var plus = (a, b) => ({type: 'plus', a, b })

// Standard interpretation
var interp = {
rules: {
num(num) { return num.n },
plus(plus) {
return this.eval(plus.a) + this.eval(plus.b)
b,
b,

eval(node) {
return this.rules[node.type].call(this, node)
b,
}

var el = num(2)
interp.eval(el) //: 2

var e2 = plus(num(1), num(2))
interp.eval(e2) //: 3

LINNEY

eval

Au passage, on voit que num3 réutilise
num.new par délégation en ayant num
comme prototype.

interp

eval
num
plus

Lobjet interp a une fonction eval et
deux régles num et plus.
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interp

E\L/,% interp_double

plus num

interp_double redéfinit la régle num
et délegue eval et plus a interp. Le
lien de délégation est indiqué par

interp
eval .
num Interp_log
plus eval

Les termes cette fois ne sont plus des objets qui portent leur
évaluation, mais de simples structures de données qui contiennent
une étiquette de type pour les distinguer, analogues a un enum ou
aux variantes d’un type algébrique.

Linterpréteur contient une méthode eval qui prend un nceud
de l'arbre de syntaxe en argument, et qui appelle la fonction d’éva-
luation adéquate pour le type de ce noeud. Les fonctions d’évalua-
tions sont dans l'objet rules, interne a interp; on peut voir cet
objet comme un visiteur de I’arbre syntaxique.

Pour évaluer les programmes el ou e2, il suffit de les passer en
parametre a la méthode interp.eval.

Avec cette structure, on peut créer un interpréteur alternatif
par simple délégation. Un interpréteur qui double les constantes
aura juste besoin de redéfinir la regle d’évaluation des constantes,
de la sorte :

var interp_double = derive(interp, f{
num(num) { return interp.eval(num) = 2 },

b

interp_double.eval(el) //: &4
interp_double.eval(e2) //: 6

La fonction num d’interp_double réutilise 'évaluation de num
de l'interpréteur précédent interp, comme un appel via super
en Java a la méthode de classe parente. En JavaScript, il n'y a
pas de structure de classe, mais la fonction derive nous permet
tout de méme de partager le code par délégation. En 'occurrence,
elle ne fait qu’établir deux liens de prototype : un pour l'objet
interp_double lui-méme (qui délegue a interp), et 'autre pour
I'objet interne interp_double.rules (vers interp.rules).
function derive(interp, rules) {

Object.setPrototypeOf(rules, interp.rules)
return {__proto__: interp, rules }

}

De la méme facon, on peut dériver un interpréteur qui consigne
sur la sortie standard chaque fonction d’évaluation utilisée :

var interp_log = {__proto: interp,
eval(node) {
console.log( eval ${node.type}”)
return interp.eval.call(this, node)
}

}

interp_log.eval(e2) //: 3
Lévaluation de e2 affichera :

eval plus
eval num
eval num
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Cette fois on n’utilise pas derive, car plutét que de changer
chaque régle, on change directement la fonction d’évaluation eval
pour introduire I'instruction console.log.

Maintenant, le but est d’avoir un interpréteur capable de chan-
ger de mode d’évaluation : par défaut, il ne consigne rien sur la
sortie standard, mais en réponse a I'instruction start_trace, il
bascule vers le mode d’évaluation d’interp_log. Puis, lorsqu’il ren-
contre I'instruction end_trace, il bascule a nouveau vers ’évalua-
tion standard.

Pour commencer, il faut ajouter les termes pour start_trace
et end_trace :

var start_trace

= () => ({type: 'start_trace'})
var end_trace = () =

> ({type: 'end_trace'})

Ces termes ne prennent aucun argument, et contiennent juste
une étiquette qui permet de les distinguer.

Pour écrire un programme avec ces termes, il nous faut un autre
terme qui représente des séquences d’instruction. On l'appellera
progn :

var progn = (...stmts) => ({type: 'progn', stmts })

Ce terme accepte n arguments qui sont des sous-termes. Il faut
donner un sens a ce terme dans I'interpréteur standard, donc on ra-

joute une régle pour progn directement dans 'objet interp.rules:

interp.rules.progn = function(progn) {
var result
progn.stmts.forEach(s => { result = this.eval(s) })
return result

}

Pour évaluer un progn, on évalue récursivement et dans 'ordre
chacun de ses sous-termes, puis on retourne le résultat du dernier
sous-terme. Notons qu’en ajoutant la régle pour progn ainsi sur
I'objet interp.rules, les interpréteurs dérivés interp_double et
interp_log sont aussi enrichis de cette fonctionnalité.

Voici un simple programme qui utilise progn :

var e3 = progn(
num(1),
plus(num(3), num(4))

interp_log.eval(e3) //: 7

Evaluer ce programme avec interp_log affiche sur la console :

eval num
eval plus
eval num
eval num

start_trace

end_trace

interp ]
eval interp_log
plus | eval
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Ce qui indique que tous les sous-termes sont bien évalués par
la fonction eval redéfinie par interp_log.
Maintenant, on dérive un interpréteur capable d’évaluer I'ins-
truction start_trace :
Interpl) 1 var interp_traceable = derive(interp, {
. eva ]
interp_traceable | m interp_log Stg;’F—trace(; { of(this. i Log)
start_trace plus | eval , ject.setPrototypeOf(this, interp_log
’

progn

I interp —/

interp_traceable ?,Yﬁrl, interp_log
| start_trace plus | eval
progn

I interp 1

eval

interp_traceable |, ,m interp_log
| start_trace plus eval
progn end_trace
interp_modal

b

Le seul effet d’'une instruction start_trace est de remplacer le
prototype de I'interpréteur par interp_log. Quand l'interpréteur
arrive sur cette instruction, il change de prototype, ce qui aura pour
effet de consigner les évaluations ultérieures jusqu’a la fin du pro-
gramme, ou jusqu’a la prochaine instruction end_trace. Cette ins-
truction end_trace doit donc étre interprétable par interp_log :

interp_log.rules.end_trace = function() {
Object.setPrototypeOf(this, interp_traceable)
}

Intuitivement, évaluer cette instruction a 'effet inverse d’éva-
luer start_trace : on rétablit le prototype de I'interpréteur vers
interp_traceable. On ne souhaite pas modifier les prototypes
des objets interp_traceable ou interp_log en revanche, donc
on utilisera un objet interp_model dont le seul but est de contenir
le pointeur vers le prototype du mode courant d’évaluation.

Le mode par défaut est traceable, soit :

var interp_modal = Object.create(interp_traceable)

Lobjet interp_modal change de prototype suivant I’évaluation
du programme. Son prototype initial est interp_traceable, mais
aprés évaluation d’une instruction start_trace, son prototype
devient interp_log. Dans cet état, évaluer l'instruction end_trace
restaure le prototype initial, interp_traceable. Ainsi, cet inter-
préteur pourra évaluer le programme e4 :

var e4 = progn(
plus(num(1), num(2)),
start_trace(),
plus(num(3), num(4)),
end_trace(),
num(42)

)

interp_modal.eval(e4) //: 42

Laffichage sur la sortie standard est le suivant :

eval plus
eval num
eval num
eval end_trace
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La sortie est restreinte aux instructions évaluées entre les ins-
tructions start_traceetend_trace. Linterpréteur interp_modal
a changé de mode d’évaluation dynamiquement, pendant I'exécu-
tion d’'un programme, et ce sans que le code source des interpré-
teurs précédents n’ait été modifié. C’est le changement dynamique
du lien de délégation par prototype, autorisé par le langage, qui
nous permet ce détournement.

Le détournement de cet exemple est rendu possible parce que
I'on a un contréle total sur la structure de I'interpréteur : on a pro-
fité du fait que toutes les fonctions d’évaluation étaient regroupées
dans un méme objet rules. Dans Narcissus, ce n’est pas le cas :
I’évaluation de chaque terme se fait au sein d'une méme fonction.
Donc le changement dynamique de prototype peut permettre le
détournement, tant que les pieces du programme que 'on cherche
a détourner sont regroupées au sein d'un méme objet.

4.4 En programmation par aspects

La programmation par aspects est un mécanisme de détourne-
ment tout trouvé. Avec AspectJ, on peut potentiellement modifier
n’importe quel interpréteur en Java a la compilation, et sans avoir
a directement modifier le code de la classe.

Par exemple, pour l'interpréteur arithmétique que l'on a déja
vu en Java :

interface Term { int eval(); }

class Num implements Term {
int n;
Num(int n) { this.n = n; }
int eval() { return n; }

}

class Plus implements Term {
Term a, b;
Plus(Term a, Term b) {
this.a = a; this.b =
int eval() {
return a.eval() + b.eval(); }

b; }

On peut ajouter '’évaluation alternative de Num par un aspect :

aspect NumDouble {
pointcut eval(Num num):
call(int eval()) && target(num);

int around(Num num): eval(num) {
return 2 * proceed(num);
}

}

Aspect]J permet aussi de modifier une
classe pendant Uexécution du programme,
mais avant que cette classe ne soit char-
gée dans la machine virtuelle. Mais nous
n’utiliserons pas cette fonctionnalité.
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On fait du terme Trace une expres-
sion plutot qu'une instruction (state-
ment) a I'inverse de I’exemple JavasS-
cript, mais les deux formes sont réali-
sables en programmation par aspects.

Voir p. censiere pour une explication de
la couple cflow.
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En compilant I'aspect NumDouble avec l'interpréteur de base,
on obtient I'interpréteur modifié pour lequel toutes les évaluations
de termes Num ont une valeur doublée.

L'aspect est défini dans un fichier a part, séparé du code de
lI'interpréteur. La modification du code est effectuée par le tisseur
d’aspects, lorsque I'on invoque la compilation de l'aspect par ajc,
le compilateur d’Aspect]. On peut aussi compiler le programme
sans l'aspect, avec le compilateur javac, et on obtient I'interpré-
teur au comportement standard. La programmation par aspects
permet donc le détournement de cet interpréteur, mais dans cet
exemple le détournement est statique : il se fait a la compilation.

On peut reproduire 'exemple d’activation dynamique de la trace
d’évaluation développé en JavaScript. A I'interpréteur des Num et
des Plus précédent, on rajoute I’évaluation du terme Trace :

class Trace implements Term {
Term e;

Trace(Term e) { this.e = e; }

public int eval() { return e.eval(); }

}

Le terme Trace ne fait que retourner ’évaluation du terme qu’il
contient. On peut construire un programme e2 qui l'utilise :

main() {
Term e2 = new Plus(
new Trace(new Plus(new Num(1), new Num(2))),
new Num(3));
e2.eval(); //: 6
t

Pour linstant, le terme Trace ne consigne rien sur la sortie
standard. C’est le réle de I'aspect DynamicTrace :

aspect DynamicTrace {
pointcut tracedEval(Term t):
call(int eval()) && target(t)
§& cflow(call(int eval()) && target(Trace));

before(Term t): tracedEval(t) {
System.out.println("eval " + t);

}
}

La coupe tracedEval intercepte tous les appels de eval qui
sont dans I’étendue d’un appel a Trace.eval. La coupe cflow ins-
pecte la pile d’appels, et on s’intéresse uniquement aux appels a
eval qui sont faits lorsque Trace.eval est déja présente sur la
pile. Pour tous les appels qui correspondent, on exécute I'affichage
ligne 7 dans la méthode d’aspect before. La sortie standard de
I’évaluation du programme e2 est donc :
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eval Tracen54686520
eval Plus@6bh657920
eval Num@6973204f
eval Num@41393800

Il y a quatre lignes, qui correspondent aux trois termes évalués
a l'intérieur du Trace, ainsi que I’évaluation du Trace. Les deux
autres termes Plus et Num sont bien évalués, mais pas consignés.
Lactivation de la trace est donc limitée par le programme évalué,
et non plus incluse statiquement pour tout I'interpréteur. La pro-
grammation par aspects permet donc le détournement dynamique
de l'interpréteur.

En JavaScript

Malheureusement, les outils de programmation par aspects en
JavaScript sont moins développés qu’AspectJ. La solution la plus
flexible est certainement AspectScript [TLT10], qui permet d’insé-
rer des aspects dynamiquement, et méme de capturer les affecta-
tions aux variables a I'intérieur des appels de fonction.

Pour le module JavaScript suivant :

var m = (function() {
var a = 1;
function f(x) { return x + a; }
function g(x) { return f(x); }
return {g: g, f: f};

HOMF

On peut intercepter les appels a f ou les lectures de a dans la
fonction f en utilisant AspectScript ainsi :

AspectScript.around(
AspectScript.Pointcuts.exec(m.f),
function (jp) {

return 2 * jp.proceed()
b

AspectScript.around(
AspectScript.Pointcuts.get('a'),
function(jp) {

return 2

b

Le premier aspect capture les exécutions de la fonction f du
module m pour en doubler le résultat. Le second aspect capture la
référence faite a a dans le corps de f pour modifier la valeur re-
tournée : sans I'aspect, a vaut 1 a I'intérieur du module car c’est
une variable capturée lexicalement. Avec I'aspect, on peut modi-
fier 1a valeur de cette variable lexicale, et donc simuler une portée
dynamique.
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Voir p. pristin pour davantage de détails
sur le fonctionnement d’AspectScript et
ses inconvénients pour détourner Narcis-
sus.
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Mais AspectScript a deux inconvénients majeurs qui sont la per-
formance et la compatibilité avec le standard JavaScript. Pour cap-
turer et redéfinir les évaluations, AspectScript définit son propre
analyseur de syntaxe, et réécrit le programme ciblé pour ensuite le
réinterpréter. Ce procédé, qui donne a AspectScript sa flexibilité,
rend le programme 5 a 15 fois plus lent. Puisque AspectScript réin-
terpréte le programme ciblé, il introduit également des variations
indésirables avec le comportement d’un interpréteur standard. Par
exemple, la construction with n’est pas supportée.

45 Par portée dynamique

La portée dynamique est un autre mécanisme qui permet le
détournement. Avec la portée dynamique, les variables libres d'une
fonction peuvent étre définies par I'appelant. Dans le Lisp intégré
a Emacs ([Elisp]), la portée dynamique est le comportement par
défaut :

(defun f ()
x)
(f) ; Error: Symbol's value as a variable is void
(defvar x 1)
(f) ;: 1
(let ((x 2))
(f)) ;: 2
(f) ;: 1
X ;: 1

Dans le corps de la fonction f, la variable x est libre. Appeler
la fonction f sans définir x échoue (ligne 4). Si 'on donne une dé-
finition globale a x (ligne 6), alors I'appel de f réussit et retourne
cette valeur. Avec une définition globale de x, tous les appels a f,
quelle que soit la profondeur de la pile d’appels, auront acces a
cette valeur. Mais on peut également changer cette valeur tempo-
rairement, sans affecter la définition de la variable globale x. Ligne
10, 'appel de f retourne 2, qui est la valeur associée a x pour cet
appel, mais les appels ultérieurs a f et a x montrent que la valeur
globale de x est inchangée.

La portée dynamique nous permet donc de modifier le com-
portement d’'une fonction sans avoir a modifier son code, de la dé-
tourner. On peut facilement tirer parti de ce mécanisme sur un
interpréteur analogue a I'interpréteur JavaScript précédent :

(defvar eval-rules
“((num . ,(lambda (num)
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(nth 1 num)))
(plus . ,(lambda (plus)
(+ (interp (nth 1 plus))
(interp (nth 2 plus)))))))

(defun interp (node)
(let ((f (lookup (nth 0 node) eval-rules)))
(when (functionp f)
(funcall f node))))

(interp '(num 1)) ;: 1
(interp '(plus (num 1) (num 2))) ;: 3

Un programme pour notre interpréteur sera donné sous forme
de S-expression, la facon canonique de représenter un arbre syn-
taxique en Lisp. La fonction interp prend cet arbre syntaxique et
retourne la valeur du programme, comme on peut le voir a la fin de
cet extrait. On a toujours le méme langage arithmétique minimal
construit des termes num et plus. Lévaluation de chaque terme est
déléguée a une lambda associée au type du terme dans la liste as-
sociative eval-rules. Cette liste est stockée dans une variable que
I'on va pouvoir modifier par portée dynamique :

(defun eval-num-double (num)
(* 2 (nth 1 num)))

(let ((eval-rules
(append
“((num . ,#'eval-num-double))
eval-rules)))
(interp '(plus (num 1) (num 2)))) ;: 6

(interp '(plus (num 1) (num 2))) ;: 3

La fonction eval-num-double est une variante d’interprétation
du terme num. Lors de I'appel a interp ligne 8, c’est cette variante
qui est utilisée pour évaluer les num, car on change temporaire-
ment la valeur de I'objet eval-rules par portée dynamique. Apres
le let, cette variante est désactivée, car le seul objet eval-rules
trouvé par 'appel a interp est celui défini initialement par defvar.

Une limite de la portée dynamique dans cet exemple est qu’elle
ne s’applique pas directement aux fonctions. Intuitivement, on vou-
drait écrire :

(defun eval-num (num)
(nth 1 num))

(defun interp (node)
(eval-num node))

(interp '(num 1)) ;: 1

(defun eval-num-double (num)
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(* 2 (nth 1 num)))

(let ((eval-num #'eval-num-double))
(interp '"(num 1))) ;: 1

Lintention ici est que le second appel a interp retourne 2, car
la fonction eval-num est remplacée dynamiquement par la fonc-
tion eval-num-double. Mais en Emacs Lisp on obtient 1, indiquant
que la fonction eval-num n’a pas été changée par le let. La cause
de ce comportement est la séparation des espaces de noms entre
les fonctions et les valeurs; c’est la différence entre les dialectes
Lisp; et Lispy décrite par Gabriel et Pitman [GP88]. Dans un Lisp1,
I'espace de noms est commun aux fonctions et aux valeurs, ce qui
résoudrait le probleme. Sauf que les Lisp;, comme Scheme ou Ra-
cket, n’ont pas de portée dynamique par défaut : pour qu'une va-
riable bénéficie de portée dynamique, il faut la déclarer comme
telle (un parameter en Racket par exemple).

Le mécanisme de portée dynamique est le mécanisme le plus
simple pour détourner un interpréteur, mais seulement quand il
est proposé par le langage. Or, peu de langages proposent la por-
tée dynamique des variables [Mor98], et ceux qui le font ont des
restrictions supplémentaires (Lispy contre Lisp;) qui demandent
des contorsions (mettre les fonctions d’évaluation dans une va-
riable eval-rules), ce qui réduit 'applicabilité de détournement.
De plus, la portée dynamique n’est pas disponible en JavaScript.

Conclusions

On a exploré différentes facons de détourner un interpréteur
minimal. Bien que dans plusieurs cas on ait réussi a modifier le
comportement de l'interpréteur sans en modifier le code, aucune
de ces solutions ne peut s’appliquer directement a Narcissus. Il ne
se dégage pas de moyen générique de détourner un interpréteur;
pour trouver la méthode la plus adéquate il faut étudier I'inter-
préteur ciblé afin de déterminer les endroits ou introduire de I'in-
direction. Par exemple, savoir quelles fonctions sont en charge de
I’évaluation de tel terme, et surtout, quel langage est utilisé pour
I'implémentation.

Un mécanisme simple pour introduire de l'indirection est la
portée dynamique. La portée dynamique n’est pas disponible en
JavaScript, mais dans les chapitres suivants, on va montrer com-
ment reproduire une forme de portée dynamique en utilisant des
constructions JavaScript standard, afin de détourner un interpré-
teur simplement, et ultimement, de détourner Narcissus.
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Contenu tiré en partie d’'un papier présenté a Uatelier FOAL'15
[MNS15b].

“That’s witchcraft,” said Brandon curtly, “and that’s
madness.”

“Witchcraft to the ignorant,” murmured the voice coolly.
“Simple science to the learned.”

Leigh Brackett, The Sorcerer of Rhiannon

Ce chapitre présente une facon de construire un interpréteur
extensible en JavaScript, par couches successives. Chaque couche
ajoutée vient enrichir la fonctionnalité de I'interpréteur dynami-
quement, sans avoir a changer les arbres syntaxiques a exécuter.
Le méme arbre syntaxique donne différents résultats suivant les
couches activées. Pour ce faire, on utilise principalement la mani-
pulation de portée a travers la construction with de JavaScript.

Le probléme donné est de construire un interpréteur pour un
simple langage arithmétique, suivant Odersky et Zenger [OZ05].
On enrichit ce langage successivement, ce qui correspond a des
ajouts ou des modifications de la fonctionnalité de I'interpréteur.
Mais le but est de réaliser ces ajouts sans modifier le code qui pré-
céde ; chaque fonctionnalité ajoute du code, réutilise du code exis-
tant, mais ne modifie pas le code des fonctionnalités précédentes.

51 Ajouter des termes

Avant I'interpréteur, on commence par définir le langage. Dans
le langage de base, on veut juste représenter des nombres entiers :

<term> ::= <num>
<num> ::=0 | 1| 2] ...

A ce langage, on associe une premiere opération, I'interpréta-
tion. La fonction d’interprétation prend un terme (ici, un nombre),
et retourne I'entier qui correspond :

eval : Term -> Integer

Linterpréteur doit représenter ces constantes et les évaluer. Pour
implémenter ce terme, on utilise une décomposition par objets en
JavaScript, qui rappelle le patron Interpréteur [Gam+94]. Chaque
terme du langage est représenté par un objet qui contient une fonc-
tion pour chaque opération sur le langage. Ici on a un seul terme,
num, et une seule opération, eval :

hachard

Le code complet de ce chapitre est repro-
duit dans les appendices (A.1).
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Rappel : le trigramme // : indique la va-

leur de I'expression qui précede.
objet global
num | e new | et--
el |9 eval | e1--
ni3

Représentation des objets en mémoire
apres la création de el. Une légende et
une explication de ces diagrammes appa-
raissent p. étésie.

objet global
num | et--
e1 @t =
plus new
e2 eval
| instances
r de num

Aprés les ajouts (==) de plus et e2.

N O bW

var num = {
new(n) { return {__proto__: this, n} },
eval() { return this.n }

}

var el = num.new(3)

el.eval() //: 3

Lobjet num comporte deux fonctions : new, le constructeur qui
capture la constante; et eval qui retourne cette constante ulté-
rieurement. Ligne 6, on voit comment créer la premiere expres-
sion du langage pour représenter le nombre 3. Ligne suivante, on
peut évaluer cette expression pour retourner le nombre passé au
constructeur.

Premiére extension du langage : on ajoute un second terme qui
représente 'addition entre deux termes :

<term> ::= <num> | <term> + <term>
<num>  ::= 0 | 1| 2 |

Suivant notre implémentation par objets, il suffit d’ajouter un
objet plus qui comporte un constructeur et une fonction d’évalua-
tion :
var plus = {

new(l, r) { return {__proto__: this, 1, r } },
eval() { return this.l.eval() + this.r.eval() }

}

var e2 = plus.new(num.new(1), num.new(2))
e2.eval() //: 3
el.eval() //: 3

Pour évaluer plus, on appelle récursivement la fonction eval
sur ses opérandes 1 et r.

Le code de num n’est pas modifié. Lexpression el est toujours
évaluable. Lexpression e2 utilise num sans avoir a modifier le code
source. C’est 'intérét du patron interpréteur : pour ajouter un terme
au langage, il suffit d’ajouter un objet, sans impacter le reste du
programme.

5.2 Ajouter des opérations

Maintenant on souhaite ajouter une seconde opération au lan-
gage : afficher une expression (pretty-printing).

show : Term -> String

Suivant la décomposition par objets, il faut ajouter 'opération
sur chaque objet qui représente le terme. Dans des langages a ob-
jets qui ne permettent pas I’extension, une facon de faire serait de
modifier le code source des objets en question. C’est la tension qui
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est au cceur du probléme de I'expression (3.6). En JavaScript, les
objets sont extensibles, donc ajouter une opération peut se faire
sans modifier le code des objets eux-mémes :

num.show = function() {
return this.n.toString()

}

plus.show = function() {

return this.l.show() + '+' + this.r.show()

}

plus.new(num.new(1), num.new(2)).show() //: "1+2"
el.show() //: "3"
e2.show() //: "1+2"

Ligne 1, on ajoute 'opération show au terme num; méme chose
pour plus ligne 5. On voit qu’on peut appliquer la nouvelle opéra-
tion show sur un terme de la méme facon que eval (ligne 9).

Mais les lignes qui suivent montrent que cette nouvelle opé-
ration est aussi disponible sur les termes créés avant 'ajout de
I'opération. Les variables el et e2 sont les termes créés dans les
exemples précédents. Au moment de leur création 'opération show
n’était pas définie, et pourtant elle s’applique correctement a ces

instances.

Affecter les instances existantes de termes est rendu possible objet global
par le mécanisme de délégation. La délégation est illustrée dans la show
représentation ci-contre. On y voit 'objet e2 qui a pour prototype num | e———
I'objet plus ; le prototype permet d’établir un lien de délégation en el 0—4+Z|:|
JavaScript. Quand on appelle 'opération show sur e2, elle n’est pas plus | eF— T
présente sur I'objet lui-méme, mais sur son prototype. Lopération 7 . show
est donc trouvée et appliquée a 'objet. De méme pour les sous- €
termes e2.1 et e2.r qui vont chercher 'opération show de 'objet
num. [ |e

Les deux mécanismes qui permettent 'extension des opérations r|e

sont donc : la délégation, et la possibilité d’ajouter des fonctions
aux objets apres leur création. Sans la délégation, I'objet e1 contien-
drait une copie de chaque opération apres sa création ; il n'y aurait
plus de lien entre num et ses instances sur toute la durée de vie du
programme. En conséquence, ajouter une opération a num n’affec-
terait pas les instances déja créées. Si on souhaitait ajouter show
a ces instances, il faudrait les cataloguer pour pouvoir toutes les
modifier. De méme, si les objets JavaScript étaient fixes apres leur
création, on ne pourrait pas leur ajouter de fonction. Pour étendre
le langage, il faudrait créer un nouvel objet num2 qui contiendrait
I'opération show, et aurait num comme prototype.

Pouvoir ajouter une opération rétroactivement peut étre pra-
tique dans un systéme évolutif. On peut étendre un interpréteur
sans avoir a le relancer, ni méme reconstruire I'arbre syntaxique
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d’un programme. On peut enrichir la sémantique du langage a
I'exécution, et évaluer un méme programme pour obtenir diffé-
rents résultats.

D’un autre cOté, on peut aussi vouloir préserver la transparence
référentielle et ne pas affecter les termes existants. C’est possible
par simple délégation : on crée des dérivés de num et plus qui pos-
sedent I'opération show. On ne peut pas donner a ces dérivés les
méme noms que les objets originaux, donc on utilise un nouvel ob-
jet en tant qu’espace de noms. On ne souhaite pas non plus coupler
prématurément les dérivés de num et plus aux objets dont ils dé-
rivent ; on abstrait donc ces objets parents a I'aide d’une fonction.

objet global 1 var show = function(base) {
num [ ] 2 var num = {__proto__: base.num,
el £ 3 show() { return this.n.toString() }}
plus ] 4
a2 & show s var plus = {__proto__: base.plus,
S olus 6 show() { . _
7 return this.l.show() + '+' + this.r.show()
num show 8 1}
Ajouter s n’affecte ni el ni e2 : cest 9
un nouvel objet qui réutilise num et plus 10 return {__proto__: base, num, plus}
sans les modifier. 11 }
12
13 var s = show({num, plus})
14 e2.show //: undefined
15 s.plus.new(s.num.new(1), s.num.new(2)).show() //: "1+2"

Ce module hérite du module base passé
en argument pour des raisons qui sont

explicitées en A.3.

s.plus.new(s.num.new(1), s.num.new(2)).eval() //: 3

Le code émule un systéme de modules : show ligne 1 est une
fonction qui prend un module de base et retourne un module en-
richi avec 'opération show. Les modules sont ici de simples objets
JavaScript. Lobjet base passé en argument doit contenir les termes
du langage : base.num et base.plus, qui sont utilisés comme pro-
totypes des nouveaux objets show.num et show.plus (lignes 1 et
2). Ces nouveaux objets contiennent juste 'opération show définie
comme précédemment. Enfin, la fonction show retourne un nou-
veau module (un objet) qui contient les versions enrichies de num
et plus (ligne 10).

Une fois cette fonction définie, on peut instancier le module
show dans la variable s par I'appel ligne 13. Si on ne considere
pas les modifications de 'exemple précédent, le terme e2 ne peut
pas répondre a 'opération show (ligne 14). En revanche, une ex-
pression construite a partir des nouveaux termes s.plus et s.num
supporte 'opération show (ligne 15). Et par délégation, ce nouveau
terme supporte aussi 'opération eval (ligne 16). Les termes exis-
tants ne sont donc pas affectés par I'ajout de 'opération show, et
les nouveaux termes supportent les deux opérations.

Mais il y a maintenant un probleme d’interopérabilité entre les
deux variantes du langage. On peut construire des expressions qui
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mélangent les termes de base et les termes du module ’show’ :

s.plus.new(num.new(1), s.num.new(2)).show()

Le premier argument de s.plus.new est un num et le second un
s.num. Si on appelle 'opération show sur cette expression, le pro-
gramme léve une erreur car 'opération show n’est pas définie sur
num. La définition de plus.show requiert que this.1 supporte éga-
lement 'opération show. Donc, le constructeur de termes s.plus
ne devrait accepter que des termes du langage enrichi : des s.plus
ou des s.num. Or, on ne modifie pas la définition du constructeur
pour restreindre les objets acceptés.

Le constructeur s.plus.new est le méme que plus.new, le
constructeur de base :

plus.new : Term -> Term -> Term
s.plus.new : Term -> Term -> Term

mais la définition de s.plus.show implique en réalité le type :

Term with Show -> Term with Show -> Term with Show

ouwith Showindique qu’il s’agit d'un terme qui supporte I'opé-
ration show.

On peut empécher la création d’expressions mixtes par construc-
tion. Il suffit de n’autoriser qu'un seul module de termes a la fois,
en masquant les références vers les num et plus originaux. C’est
possible avec la construction with de JavaScript.

La construction with en JavaScript a pour but de réduire le
bruit syntaxique d’un code qui fait référence plusieurs fois aux pro-
priétés d’'un méme objet. Dans la situation suivante :

canvas.begin()
canvas.setColor(...)
canvas.drawRectangle(...)
canvas.setColor(...)
canvas.drawCircle(...)
canvas.finish()

On peut utiliser with pour écrire plutét :

with (canvas) {
begin()
setColor(...)
drawRectangle(...)
setColor(...)
drawCircle(...)
finish()

La sémantique de with est de prendre I'objet passé en argu-
ment (canvas) et d’en faire un environnement qui sera utilisé pour
résoudre les noms de variables du corps du with. Dans 'exemple,
le nom begin est résolu en examinant d’abord l’environnement
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créé par with. Or canvas contient bien une propriété begin, as-
sociée a une fonction, donc c’est cette fonction qui sera invoquée
pour I'appel begin().

Lenvironnement créé par with hérite de 'environnement cou-
rant. Dans I'exemple suivant :

var a = 1

with ({b: 2}) {
b //: 2
a//: 1

t

La variable b est résolue comme précédemment, en utilisant
I'environnement créé par with. Mais la variable a, qui n’est pas
présente dans l'objet passé a with, est bien résolue en utilisant
I'environnement parent qui existe autour de with; ici c’est 'envi-
ronnement global.

Donc, pour restreindre le module utilisé pour la construction
d’un arbre de syntaxe, on utilise with ainsi :

objet global with (show({num,plus})) {
num | e—— =] plus.new(num.new(1), num.new(2)).show() //: "1+2"
plus | e————=1 3

show Lexpression construite a l'intérieur du bloc délimité par with
fait référence simplement a num et plus. Mais ici, comme nous
sommes dans le corps du with, num et plus font référence aux ob-
jets retournés par I'appel de show, pas aux objets originaux. Les
originaux sont inaccessibles car masqués par les noms des déri-
vés dans I'environnement du bloc. Par construction, les expressions
créées a l'intérieur du with ne peuvent pas mélanger plusieurs va-
riantes du langage.

Un autre aspect de cette construction est que les dérivés de num
et plus existent uniquement dans le corps du with; ils ne peuvent
pas étre référencés en dehors. Le with(show) correspond donc a
une activation locale du module show, locale dans la syntaxe et
dans le temps.

La construction with n’est pas strictement nécessaire ici. On
peut trés bien utiliser une fonction a la place :

environnement plus
du with creée num show
par show()

1 (function({num}) {
2 num.new(1).show() //: "1"
3 }(show({num,plus}))

Cette fonction attend un module qui contient num pour pouvoir
créer et afficher 'expression num(1). On boucle ce module en lui
passant show() comme argument a la ligne 3, ce qui a le méme
effet que with : le code a l'intérieur de la fonction est exécuté.

La syntaxe étant plus lourde avec une Cette fonction et with ont en commun de créer un environne-
f‘?nCtion quavec with , on utilisera ment lexical pour le code de leur bloc. Pour empécher la création
with dans les exemples qui suivent.  peynressions mixtes, il suffit done de contréler les noms qui sont
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accessibles au code a I'intérieur du bloc. Ici, on restreint les expres-
sions au seul terme num du module show. Au-dessus, on a restreint
les expressions aux deux termes du module show.
Jusqu’ici, on a vu comment :
— ajouter de nouveaux termes au langage, en ajoutant un ob-
jet;
— ajouter de nouvelles opérations, soit globalement en modi-
fiant les prototypes des termes, soit localement avec with.
Dans les deux cas, ces ajouts a l'interpréteur n’ont strictement
pas modifié le code écrit au préalable. De 1a, on a une solution
intéressante au probléeme de I'expression en JavaScript.
Mais on peut aller plus loin. En plus d’ajouter des termes et des
opérations, on peut modifier des opérations existantes, et compo-
ser les modifications.

5.3 Modifier des opérations

Essayons de changer le comportement de 'opération eval pour
doubler la valeur de la constante qu’elle renvoie.

Comme on a utilisé I'affectation pour ajouter show, maintenant
on s’en sert pour écraser la définition de eval et la remplacer par
une nouvelle :

num.eval = function() { return this.n * 2 }

num.new(1).eval() //: 2
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

Comme pour la premiere version de show, cette modification
affecte rétroactivement les termes num.

Il y a une autre facon de définir cette variante d’eval, en réuti-
lisant la fonctionnalité de num.eval directement.

(function(previous_eval) {
num.eval = function() {
return previous_eval.call(this) = 2
}

}(num.eval))

num.new(1).eval() //: 2
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

Plutot que de retourner le double de n, on retourne le double
du résultat de I'’évaluation d’origine. Pour implémenter cette va-
riante, il faut pouvoir faire référence a ’évaluation d’origine ; c’est
le raison de la fonction ligne 1. Pour appeler I'évaluation d’origine
on utilise call, en passant le receveur this comme argument.

Le résultat est identique, mais la construction est subtilement
différente. La seconde version réutilise le comportement de I'éva-
luation par défaut, alors que la premiére version n’en dépend pas.
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Si I'on changeait le code de I'évaluation par défaut, par exemple
pour renommer lattribut n, il faudrait également changer la pre-
miére version, mais pas la seconde. La seconde version correspond
au delta de la spécification : on double la valeur retournée par
I’évaluation par défaut. La sémantique est bien différente.

Mais modifier 'objet num d’origine de cette facon est destructif :
la fonction num.eval d’origine est perdue, et le fonctionnement
d’eval est modifié rétroactivement pour les termes créés.

Comme pour show, on peut ajouter cette modification locale-
ment. Pour cela, on crée une fonction qui sert de module, paramé-
trée par I'objet num d’origine :

objetglobal  Tnew T +}-- var double = function(base) {
num | e eval | e——code] ... | var num = {__proto__: base.num,
plus | 1-- eval() { return base.num.eval.call(this) » 2 }
environnement | | €val code '
du with creé num return {__proto__: base, num}
par double() }

Il n’y a pas de mot-clé super en Ja-
vaScript, mais on pourrait obtenir une
référence vers l'objet parent a travers
Object.getPrototypeOf(this) au
lieu de base.num.

with (double({num})) {
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

}

plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 3

Dans le module double, on redéfinit eval a partir de I'évalua-
tion passée en argument au module. Le parameétre base est le mo-
dule de base qu’il faut modifier; on crée ensuite un terme num qui
hérite de base.num, et réutilise le calcul de base.num.eval. En uti-
lisant with on peut créer un terme et 'évaluer avec la modification
double, mais seulement localement.

Définir la modification d’eval par rapport a la version passée en
parametre dans base nous permet de composer cette modification.
Juste en combinant les appels a with, on peut octupler le résultat :

with (double({num})) {
with (double({num})) {
with (double({num})) {
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 24
1}

5.4 Passer de l'état aux opérations

Dans l'instrumentation de Narcissus pour I'évaluation a facettes,
une catégorie de changements consistait a passer la valeur du pro-
gram counter dans les appels récursifs a execute. En s’inspirant
de cette situation, on va ici étendre les objets qui représentent les
termes du langages pour compter le nombre d’appels a eval.



5.4, Passer de |'état aux opérations

hoca

Pour cela, on écrit une fonction state qui va étendre les termes

num et plus pour incrémenter le compteur lors d'un appel a num. eval

ou plus.eval.

var state = function(base) {
var count = 0

var num = {__proto__: base.num,
eval() {
count++
return base.num.eval.call(this) }}

var plus = {__proto__: base.plus,
eval() {
count++
return base.plus.eval.call(this) }}

var getCount = function() { return count }
return {__proto__: base, num, plus, getCount}}

with (state({num,plus})) {
getCount() //: ©
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 3
getCount() //: 3

}

Dans ces redéfinitions de num et plus, on retourne finalement
la valeur de eval de base apres lincrémentation. La valeur du
compteur est accessible via la fonction getCount, qui sera expo-
sée au code a l'intérieur du bloc with.

Lors du premier appel a getCount, le compteur est bien a zéro,
puisqu’aucune instruction n’a été évaluée. Le second appel retourne
3, aprées I'évaluation de I'expression, ce qui correspond bien aux 3
appels de eval : un pour plus, et un pour chaque num.

Ce qui est marquant ici c’est que le compteur est une variable lo-
cale a la fonction state. Il n’existe que temporairement, lors d'une
activation de cette fonction dans un with. On n’a pas eu a modifier
le code précédent directement, juste a I'’étendre par délégation.

Cette délégation nous permet d’ailleurs de composer les ex-
tensions entre elles. Par exemple, on peut composer I'extension
double avec state :
with (double({num})) {

with (state({num, plus})) {
getCount() //: 0
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6
getCount() //: 3
H}

Le résultat de I'évaluation de '’expression est 6, ce qui indique
que la modification double est bien active. En méme temps, le
compteur est accessible et donne le bon résultat.
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Notons que l'ordre d’activation des modules n’importe pas ici.
Les inverser donne le méme résultat :

with (state({num, plus})) {
with (double({num})) {
getCount() //: ©
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6
getCount() //: 3
1}

En général, la commutativité dépend de la définition des mo-
dules. Dans le cas présent, le compteur peut étre vu comme un
effet de bord qui n’interfere pas avec I'évaluation, donc les deux
commutent.

Enfin, I'opération show que l'on a défini précédemment elle
aussi commute. On peut 'ajouter sans avoir a modifier une seule
des définitions précédentes.

with (state({num, plus})) {
with (double({num})) {
with (show({num, plus})) {

getCount() //: ©
var n = plus.new(num.new(1), num.new(2))
n.eval() //: 6
getCount() //: 3
n.show() //: "1+2"

11}

Ici encore, 'ordre d’activation des modules n’a pas d’incidence
sur le résultat.

5.5 Discussion

On a montré comment étendre le langage, en lui ajoutant des
nouveaux termes, et des nouvelles opérations, sans modifier le code
source de I'interpréteur de base. Les extensions peuvent se compo-
ser, sans avoir connaissance explicite ou préalable des autres ex-
tensions. C’est un bel exemple de détournement.

Trois ingrédients principaux

Ce détournement a trois ingrédients principaux : la délégation,
les extensions représentées par des fonctions, et la manipulation de
portée. La délégation nous a permis la représentation différentielle
des extensions. Dans I'extension double, on réutilise le construc-
teur new et la fonctionnalité de base de eval par délégation. C’est
en partie grace a la délégation que I'on peut composer les exten-
sions de I'interpréteur : 'objet num créé par double, quand il est
évalué, invoque la fonction eval du module de base; a son tour,
ce module peut étre une composition, etc. Le code de I’évaluation
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de num est écrit une seule fois, et réutilisé par les extensions par
délégation. La délégation permet d’indiquer quel code réutiliser.

Composer les extensions est facilité par leur représentation par
des fonctions. Nos extensions double, show et state sont toutes
des fonctions qui prennent en argument le module a étendre. Rap-
pelons qu’il n’y a pas de systeme de module en JavaScript; les
modules dont on parle ici sont de pures conventions. En I'occur-
rence, ce sont justes des objets JavaScript (des structures associa-
tives). En faire des fonctions incite naturellement a les composer.
La construction with n’est d’ailleurs pas nécessaire :

var d = double(double(double({num})))
plus.new(d.num.new(1), d.num.new(2)).eval() //: 6

On voit qu’en réalité, on ne fait que composer des fonctions qui
retournent des objets (modules) qui contiennent plusieurs fonc-
tions, que I'on va ensuite appeler. Donc, la délégation permet la
réutilisation, et les modules en tant que fonctions permettent la
composition. Le probléme, c’est que ce n’est pas suffisant pour dé-
tourner l'interpréteur, car on doit modifier le code (ajouter le pré-
fixe d.) en fonction de I'extension. C’est la manipulation de portée
qui vient résoudre ce probleme.

Dans tous les exemples donnés, on évalue toujours la méme
ligne de code, a savoir I'arbre syntaxique qui représente ’expression
1+2:

plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval()

Mais cette méme expression, suivant les extensions activées,
donne différents résultats. L'astuce consiste a changer, pour chaque
exemple, les références plus et num grace a with :

with (double(..)) {
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval()

}

Dans cette expression, num fait référence a I'objet exporté par
double, mais double n’exporte pas d’objet plus. Pour savoir a quel
objet plus fait référence, il faut connaitre les environnements ac-
tifs et leur portée. S’il y a une extension qui définit plus (comme
show) au dessus de double, C’est cet objet qui sera utilisé, sinon,
ce sera le plus de base.

On pourrait faire référence explicitement aux objets retournés
par double :

var d = double({num})
plus.new(d.num.new(1), d.num.new(2)).eval()

De cette facon, on voit de quels modules sont tirés les objets
num et plus. Mais ¢a nous demanderait de modifier le code de
I'expression. La construction with crée un environnement a partir
de l'objet passé en argument, mais qui hérite de ’environnement

Il y a une différence subtile entre compo-
ser les modules ainsi et les combiner via
plusieurs blocs with ; différence qui est
discutée en A.3.
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courant. Si a 'extérieur du with, 'environnement contient les as-
sociations :
objet global Environnement global
num eval | =+ code| .. |  num = objet de base
plus | e{-- plus = objet de base
alors, a l'intérieur d’'un with(double), on a 'environnement :
num eval code

environnement
du with crée
par double()

Le code complet de cet exemple se trouve

en A.2.

Environnement parent: Environnement global
num = objet de double
plus = objet de base

La construction with ne nous est utile que parce qu’elle construit
cet environnement. En suivant la sémantique du langage, on n’a
plus a préfixer num par d. ; les préfixes sont implicitement donnés
par I'environnement. La création de cet environnement est la clé
du détournement, car si 'on change ce que plus et num et eval
signifient, alors on controéle le résultat.

Il est important de remarquer que ces trois mécanismes ne sont
pas spécifiques a JavaScript, ni au scénario de I'extension d’un in-
terpréteur. La délégation est présente dans d’autres langages a pro-
totypes, mais pour satisfaire la réutilisation, 'héritage de classes
pourrait tout aussi bien convenir. Représenter les modules comme
des fonctions pourrait se faire par convention dans de nombreux
langages (en Python, ou en Scheme par exemple). Les analogues
de la création d’environnements sont moins évidents, mais on peut
y substituer des mécanismes qui désambiguisent les noms.

Par exemple, dans le langage Rust [Rust], on pourrait obtenir
un résultat semblable en utilisant les traits :

enum Term {

Num(u64),
Plus(Term, Term),
}
fn num(u64) -> Term { ... }
fn plus(Term, Term) -> Term { ... }

mod base { trait Eval { fn eval(..) }

impl Eval for Term { fn eval(..) {}}}
mod double { trait Eval { fn eval(..) }

impl Eval for Term { fn eval(..) {}}}

fn main() {
{ use base::Eval; num(3).eval(); } //: 3
{ use double::Eval; num(3).eval(); } //: 6
}

Ici les termes sont représentés par un type algébrique a deux va-
riantes. On ajoute des fonctions de constructions de ces termes num
et plus. Les deux modules base et double définissent le trait d’éva-
luation Eval et fournissent chacun une implémentation de ce trait
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pour Term. On voit ensuite que dans la fonction main, on construit
et évalue le méme terme num(3), mais suivant le module importé
localement par use, le résultat est différent. La méme instruction
num(3).eval() donne 3 quand on importe le trait base: :Eval et
6 quand on importe le trait double: : Eval. Ces deux appels a eval
sur num sont équivalents aux appels suivants :

base::Eval::eval(num(3))
double::Eval::eval(num(3))

On voit alors qu’on invoque deux fonctions eval différentes.
Le mécanisme d’'import du module ne fait que fournir un sucre
syntaxique pour évoquer la syntaxe de la liaison dynamique, mais
il n’y a aucune liaison ici, simplement des appels de fonctions. De
facon analogue, notre utilisation de with en JavaScript revient a
camoufler les appels aux constructeurs fournis par chaque module
sous une seule et méme syntaxe.

Manipuler la portée suffit pour détourner le programme

Dans tous les exemples que I'on a donnés, on a pu voir qu’en-
rober le code d'un with nous permettait de modifier son résultat.
Avec un with(double) on activait I’évaluation qui double les va-
leurs des nombres, avec with(show) on permettait d’utiliser 'opé-
ration show sur les arbres syntaxiques, etc.

Un inconvénient, c’est que 'on doit construire I'arbre syntaxique
a lintérieur du with. On ne peut pas construire ’arbre une seule
fois, et réutiliser sa valeur pour différentes évaluations. Autrement
dit, on voudrait écrire :

var t = plus.new(num.new(1), num.new(2))

with (double({num})) {
t.eval() //: 3
}

Sauf que évaluer t ici nous donne 3, et non 6. Lextension double
ne s’applique pas, car double ne fait que remplacer les références
num et plus. Or, a l'intérieur du with, on n’utilise pas plus et num
directement : ils ont déja été utilisés a la construction ligne 1.

On peut simuler une réutilisation du méme arbre syntaxique ;
il suffit d’en faire une fonction :

var pl = function(m = {}) {
with (m) {
return plus.new(num.new(1), num.new(2))
}
}

La variable p1 représente un arbre syntaxique, un programme
de notre langage arithmétique. Ce langage est paramétré par le

Ce qui revient a retarder la construction
de cet arbre, ou le construire de facon
paresseuse.
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module m, qui sera actif lors de la construction de I'arbre syntaxique
ligne 3.

On peut maintenant utiliser cette fonction, mais avec différents
modules :

p1().eval() //: 3
pl(double({num})).eval() //: 6
pl(double(double({num}))).eval() //: 12
pl(show({num,plus})).show() //: "1+2"

Par défaut, si aucun module n’est passé en argument, on utili-
sera les plus et num de base déclarés globalement. En revanche, si
on passe double, on construit un arbre syntaxique avec ce module
activé. On peut ensuite évaluer cet arbre avec eval, pour obte-
nir 6. La composition de modules est possible par composition de
fonctions, et les modules qui offrent de nouvelles opérations fonc-
tionnent tout aussi bien.

On a alors une fonction, p1, dont le résultat est entiérement
déterminé par 'argument qu’on lui passe. Cette fonction en réalité
appelle les plus et num passés en argument a travers with. C’est
une inversion de contréle : la fonction p1 définit la structure du
programme, mais le code exécuté est fourni par I'appelant. Et cette
inversion est rendue possible par 'utilisation du with a l'intérieur
de la fonction qui vient manipuler les références plus et num. Au-
trement dit, la manipulation de la portée suffit pour détourner le
programme.

Dans ce chapitre, on a construit I'interpréteur de toutes pieces.
Mais on peut utiliser la manipulation de portée sur un programme
existant. Dans le chapitre suivant, on montre comment la manipu-
lation de portée peut étre employée pour détourner I'interpréteur
Narcissus.
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Chapitre principalement tiré d’'un papier rejeté a DLS’15 et a
SAC’16 [MINS15a].

The whole purpose of this work is to be able to modify
the original interpreter in the less possible intrusive
way, and this appears to be the case, so I find this work
interesting, and since it is self-contained and properly
grounded into existing work, it is certainly worthy of
publication.

Relecteur DLS n°1
Readers not familiar with evaluation contexts and
scoping will find that the paper provides a didactic
introduction to the concepts, but familiarised readers
will find the paper rather dull.

Relecteur DLS n°2
The pattern is either elegant JavaScript hacking or
severe abuse of modularity. I can’t tell which! I guess I
like it. It illustrates how using language constructs to
implement your own module system, rather than
having a built-in one, enables it to be modified to allow
extensibility.

Relecteur DLS n°3
I like the simplicity of the approach and the clever use
of the “with” statement semantics to achieve the
dynamic extension of the scope from the outside code.

Relecteur SAC n°1

Nous avons vu dans I'étude de cas que Narcissus n’était pas
étendu de facon modulaire. Dans ce chapitre, on propose une facon
simple d’étendre cet interpréteur, en se basant uniquement sur les
fonctionnalités présentes dans le langage JavaScript.

61 Manipuler la portée des variables pour l'instrumentation

Lingrédient clé de cette section est la notion de portée de va-
riable, et comment manipuler cette portée. Une variable déclarée
dans une fonction n’est pas accessible depuis une autre fonction;
on dit alors que la portée de cette variable est la fonction dans
laquelle elle est définie, ou encore que la variable est locale a la
fonction. A linverse, une variable déclarée globale sera accessible
par tout point d’exécution du programme.

En JavaScript typiquement, on peut considérer que 'ensemble
des variables accessibles a un point d’exécution donné est déter-

paillon
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Du moins, pas dans le standard EC-
MAScript 5.1. Un systéme de module
est proposé dans la prochaine version.

O 00 N O U1 AW N =

I S = S SR Y
A WO DN = O

miné par un objet qu’on appelle lenvironnement. Un environne-
ment associe chaque nom de variable a une valeur (valeur primi-
tive comme un nombre, ou une référence vers un objet), et posséde
un lien vers un environnement parent. Pour nos besoins, un envi-
ronnement est donc trés similaire a un objet JavaScript.

Les programmes donnés en exemple de cette section sont vo-
lontairement triviaux, puisque ce sont les mécanismes de mani-
pulation de 'environnement qui nous intéressent, et non le code
métier. A la fin du chapitre, on applique ces mécanismes & un cas
concret, Narcissus.

Les exemples de code sont écrits en suivant un sous-ensemble
du standard ECMAScript 5.1, que I'on va enrichir avec la possi-
bilité de manipuler des environnements. On ne donnera pas de
sémantique a ce langage étendu, mais ces manipulations seront
expliquées a 'aide de diagrammes qui parsement ce chapitre. Les
diagrammes refletent le modeéle qu’on cherche a atteindre ; ce mo-
déle est inspiré du fonctionnement de JavaScript, mais n’est pas
forcément lié a ce langage. Néanmoins, la seconde section montre
comment implémenter ce modeéle en JavaScript.

La portée dans le motif module

Linterpréteur Narcissus est construit a partir du motif module.
Il n’y a pas de systeme de module en JavaScript, et c’est ce motif
simple qui est souvent utilisé a la place. Le motif utilisé par Narcis-
sus se présente ainsi :

var Narcissus = (function(){
var globalBase = { ... }

function ExecutionContext(type, version) { ... }
function getValue(v) { ... }

function putvalue(v, w) { ... }

function evaluate(code) { ... }

return {
globalBase: globalBase,
evaluate: evaluate,

}
1))

Le but de ce motif est de créer un environnement pour toutes
les définitions du module. En JavaScript, une définition faite a la
racine d’un fichier (une déclaration de variable avec var ou une
définition de function) créée une entrée dans ’environnement
global. Les entrées de 'environnement global sont accessibles en
lecture et écriture par n’importe quel point du code, et méme par
du code d’autres fichiers chargés dynamiquement. Mettre ses dé-
finitions dans I'environnement global a deux désavantages immé-
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diats : 1) n'importe quel code peut écraser ces définitions, et 2)
vos propres définitions peuvent écraser les définitions faites précé-
demment par d’autres fichiers, et méme écraser des parties de '’API
standard du langage. Ecraser une définition ne léve pas d’erreur ou
d’avertissement en JavaScript; donc utiliser 'environnement glo-
bal peut facilement casser du code chargé précédemment, et rend
votre propre code fragile pour les mémes raisons. En outre, les dif-
férents moteurs d’exécution de JavaScript peuvent proposer diffé-
rentes extensions a 'API standard, ce qui se traduit par différents
noms supplémentaires dans I’environnement global. Pour toutes
ces raisons, les programmeurs JavaScript apprennent rapidement
a enrober leurs définitions dans un environnement séparé. Cet en-
vironnement est créé en enrobant les définitions dans une fonction,
ouverte a la ligne 1 et fermée a la ligne 14. Toutes les définitions
de variables et fonctions des lignes 2 a 7 sont ainsi protégées de
tout code extérieur au module, car inaccessibles.

Si le module est 1a pour fournir une fonctionnalité spécifique,
ce qui est le cas de l'interpréteur qui fournit une fonction d’éva-
luation, alors il doit exposer au moins une définition au monde
extérieur, 'exporter. Exporter des définitions se fait a travers un
objet JavaScript (un simple dictionnaire, qui associe des chalnes
de caracteres a des valeurs), aux lignes 9 a 13. Cet objet, appelons-
le 'objet exporté, est la valeur de retour de la fonction qui créée
I'environnement du module.

Enfin, 'objet exporté est assigné a la variable Narcissus (ligne
1), une définition faite a la racine et qui peut étre utilisée par n’im-
porte quel code chargé dynamiquement, pour accéder a la fonc-
tionnalité proposée par le module. La fonction qui crée I'environ-
nement du module est appelée juste aprées sa définition (les () ligne
14 appellent la fonction), on la nomme donc une fonction immédia-
tement appelée, ou FIA.

Essayons de comprendre exactement les mécanismes du lan-
gage en jeu dans ce module. D’abord, on va construire un exemple
minimal de module qui a un comportement observable :

var m = (function(){
var a = 1
function f(x) { return x + a }
function g(x) { return f(x) }
return {g: g}

1))

m.g(0) //: 1

On a ici un simple module qui retourne une seule fonction, g.
Cette fonction applique la fonction f a son argument et retourne
le résultat, et f a son tour retourne 'addition de son argument et
de a, une variable interne au module. Quand on appelle m.g(0) a
I'extérieur du module, on obtient 1, qui est la valeur de a.

1

code|f(x)

cmmem—— -———

limite du module
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On peut expliquer le motif module en regardant le diagramme
qui accompagne le code. Dans le diagramme, les environnements,
comme les objets, sont représentés par des boites. Une puce dans
le coin d’un environnement indique le lien vers 'environnement
parent : par exemple 'environnement qui contient a, f et g a pour
parent 'environnement qui contient m. Lorsqu’'un nom est recher-
ché dans un environnement et que ce nom n’est pas présent dans
les propriétés de cet environnement, la recherche continue dans
I'environnement parent, et récursivement jusqu’a ce que soit la pro-
priété est trouvée, soit il n’y a plus d’environnement parent. Si la
propriété est trouvée, elle est retournée, sinon il y aura une erreur a
I'exécution. Dans cet exemple, 'environnement global est en haut
a gauche du diagramme (il contient m).

Avant d’exécuter le code de 'exemple, I'environnement global
est vide. Lorsque la FIA est appelée, elle crée I'environnement en

. Puisque la FIA est définie a la racine, 'environnement parent
est Pobjet global. A I'intérieur de la FIA, trois noms sont définis :
une variable a et deux fonctions f et g (lignes 2 a 4). Lorsqu’une
fonction est définie, un objet fonction est créé qui contient son
code et son environnement lexical. Cet environnement sera uti-
lisé pour exécuter le corps de la fonction lorsqu’elle sera invoquée.
Avant que la FIA ne retourne, elle crée 'objet exporté (ligne 5) qui
contient la propriété g. Cette propriété référe la fonction g définie a
l'intérieur du module. Notons qu’il y a deux références a la fonction
g a I'exécution. Enfin, la FIA retourne I'objet exporté, qui devient
la valeur de la variable globale m.

On peut aussi suivre le flot de controle suscité par I'appel a la
ligne 8 sur ce second diagramme. D’abord, la référence m. g est ré-
solue en cherchant la propriété m dans 'environnement courant,
c’est a dire, 'environnement global. m existe et pointe vers un ob-
jet, donc I'interpréteur cherche maintenant la propriété g dans cet
objet. g existe, et référe un objet fonction, on peut donc procéder
al'appel m.g(0). Lorsque la fonction est appelée dans I'environne-
ment global, I'interpréteur crée un environnement pour le corps
de la fonction qu’on appelle 'objet d’activation de g. Cet objet as-
socie les noms des parametres déclarés par la fonction aux valeurs
passées par I'appel ; ici, il y a donc une seule entrée x : 0. Lobjet
d’activation de g est un environnement, et il a comme environne-
ment parent 'objet référencé par la propriété env de 'objet fonction
de g. Puis, le controdle est transféré au corps de la fonction g, qui
contient f(x). Linterpréteur résout les noms f et x en cherchant
a travers la chaine d’environnements : d’abord dans l’environne-
ment courant (I'objet d’activation de g). f n’existe pas dans cet
objet, mais il existe dans son objet parent. x existe, et sa valeur est
utilisée pour continuer 'exécution de I'appel f(x). Lorsque f est
appelée, I'interpréteur crée un nouvel objet d’activation pour les
parametres formels, qui a 'environnement de la FIA comme en-
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vironnement parent. Aprés ca, 'interpréteur continue I'exécution
avec le corps de f, x+a. La propriété x se trouve dans I'objet d’acti-
vation de f (0), et la propriété a dans I'environnement parent (1).
Linterpréteur somme les deux valeurs et retourne le résultat.

Ce dernier diagramme sert a illustrer deux points importants
sur le motif module :

1. La seule facon que du code extérieur au module a d’accéder
aux définitions faites a I'intérieur du module est de passer par
I'objet exporté. Dans I'exemple que I'on a suivi, g est la seule
référence exportée, mais c’est un alias. Remarquons que si on
essayait de changer la valeur de m.g par une autre fonction,
m.g = function() { ... }, seule la référence m.g serait
affectée, mais la propriété g dans 'environnement de la FIA
ferait toujours référence a la fonction g définie dans le mo-
dule. Si I'on veut modifier les références internes au module,
il faut accéder directement a I’environnement de la FIA.

2. Toutes les fonctions créées a I'intérieur du module utilisent
I'environnement de la FIA comme environnement parent. Au-
trement dit, les fonctions se referment sur leur environne-
ment de définition (leur environnement lexical), et c’est pour-
quoi on appelle ces fonctions des fermetures. Si 'on a acces a
I'environnement de la FIA, on peut changer le comportement
des fonctions internes au module en changeant les références
de cet environnement.

On voit alors que I'environnement de la FIA est le point central
du module, 1a ot tous les noms utilisés par le module sont recher-
chés. On voit aussi que le motif module ne permet pas, en 'état,
d’accéder a ces noms de I'extérieur du module. C’est son role, mais
¢a s’oppose a notre but d’extensibilité.

Ouvrir le motif module

On cherche maintenant a accéder a ’environnement de la FIA
de Textérieur du module, & obtenir une référence vers cet envi-
ronnement. En regardant les diagrammes précédents, on pourrait
penser que m.g.env suffit : il s’agit bien d’une référence a I'envi-
ronnement qui nous intéresse depuis I'extérieur du module. Mal-
heureusement, cette référence est interne au moteur d’exécution
du langage, donc n’est pas accessible par le code exécuté. Mais
méme si on modifiait le moteur d’exécution pour rendre cette ré-
férence publique, elle n’est pas fiable. Suivant la construction de g,
I'environnement qu’elle retourne pourrait tres bien étre différent
de celui de la FIA.

var m = (function(){
var mkG = function() {
return function(x) { return x }
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Dans ce diagramme et les suivants, on
n’illustre pas les objets d’activation des
fonctions. 11 suffit de se rappeler que I’en-
vironnement utilisé pour rechercher les
variables libres est celui de la propriété
env.

La section suivante montre comment
retrouver cette fonctionnalité dans le lan-
gage standard.

cotemmam
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4}
5 return {g: mkG()}
6 +())

Dans cet exemple, la fonction g exportée par le module ne cap-
ture pas I'environnement de la FIA. A la ligne 5 on exporte la va-
leur de retour de la function mkG sous le nom g. La fonction mkG
retourne exactement la méme fonction g que dans 'exemple précé-
dent, avec une différence notable : cette fonction g capture 'envi-
ronnement de 'appel a mkG. Le diagramme ci-contre illustre cette
différence par I'apparition d’un nouvel objet d’activation pour mkG
qui est référencé comme environnement de g. On a m.g.env qui
pointe vers ’environnement créé par mkG ( ==), et non I’environne-
ment créé par la FIA (==). On voit alors que la propriété env d'une
fonction n’est pas garantie de pointer vers I’environnement dont
nous avons besoin.

On va maintenant s’éloigner du comportement standard de Ja-
vaScript que nous avons suivi jusqu’ici. Supposons que nous pou-
vons accéder a 'environnement créé par la FIA grace a une nou-
velle propriété E qui serait automatiquement ajoutée a 'objet ex-
porté par le module. Supposons également que cet environnement
se comporte comme un objet JavaScript régulier; on peut lire et
changer ses propriétés.

1 var m = (function(){
2 var a = 1
3 function f(x) { return x + a }
4  function g(x) { return f(x) }
5 return {g: g}
6 }())
7
gm.g(0) //: 1
om.E.a = 2
m.g(0) //: 2

Reprenons le module du début, mais avec I'addition de cette
nouvelle propriété E. Si on exécute m.g(0) a la ligne 8, on obtient
toujours 1. Par contre, cette fois on a acces a 'environnement in-
terne au module via la propriété m.E. Si on change la valeur de a
dans cet environnement (ligne 9), alors 'appel m.g(0) qui suit uti-
lise cette nouvelle valeur, et c’est pourquoi le méme appel donne le
résultat différent, 2, a la ligne 10. Le diagramme qui accompagne
I'exemple donne une autre fagcon de voir ce qui se passe. On y voit
la nouvelle propriété E en == sur 'objet exporté et référencé par la
propriété globale m. Cette propriété m. E donne un acces en lecture
et écriture sur 'environnement de la FIA. Ainsi, 'affectation de la
ligne 9 modifie la valeur de a dans le module; dans le diagramme
a a la valeur 2 en conséquence.

En ajoutant cette référence directe a 'environnement interne
du module, on est déja capable de changer les résultats de 'appel
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m.g, juste en changeant la valeur de la variable a. Mais on peut
aussi changer les fonctions. Si I'on souhaite changer la fonction f
pour qu’elle retourne x + 2 * a au lieu de x + a, la ligne 4 de
I'exemple suivant nous indique comment :

var m = (function() { ... }())

m.g(0) //: 1

m.E.f = function(x) { return x + 2 * m.E.a }
m.g(0) //: 2

m.E.a = 2

m.g(0) //: 4

Notons qu’on ne peut pas simplement écrire x + 2 * a. Sion
changeait la définition de f a I'intérieur du module, on pourrait
référencer a directement. Mais ici, on crée une fonction a 'exté-
rieur du module, qui doit faire référence au a qui n’est déclaré que
dans I'environnement du module. Si on écrit juste a, ce sera une
variable libre pour cette fonction. Mais puisqu’on a une référence a
I'environnement du module via m. E, on peut accéder au a a travers
elle.

Le diagramme ci-contre illustre clairement le probleme : la nou-
velle fonction f (==) n’a pas le méme environnement que ’ancienne.
Puisqu’elle est créée en dehors du module, son environnement est
I'objet global (lien ). Le diagramme nous indique aussi une autre
solution : modifier la propriété env de la fonction qui vient rem-
placer f. Si ’on modifie cette propriété pour pointer vers 'environ-
nement de la FIA, la variable a ne sera recherchée dans le méme
environnement que pour la fonction f d’origine ; c’est comme si’'on
créait une fermeture dans le module, mais défini de 'extérieur :

m.E.f = function(x) { return x + 2 * a }
m.E.f.env = m.E

Les deux approches pour référencer a sont des compromis dif-
férents. Utiliser m. E est plus explicite, et permet a la nouvelle fonc-
tion de capturer 'environnement dans lequel elle est définie. Mo-
difier 'environnement de définition permet d’écrire le code de la
fonction comme si on I’écrivait a I'intérieur du module, ce qui rend
les différences de code plus lisibles.

Dans les deux cas, on peut voir que I'appel m.g(0) qui suit
la redéfinition de f est bien affecté par le changement. Qui plus
est, puisque cette nouvelle version de f fait référence au a du mo-
dule, on peut changer a (ligne 6) et constater que le dernier appel
m.g(0) utilise a la fois la nouvelle fonction f et la nouvelle valeur
de a. On peut donc modifier le comportement de la fonction g en
manipulant les variables et les fonctions définies a l'intérieur du mo-
dule, mais en écrivant ces changements de Uextérieur du module.
On n’a pas a toucher le code du module pour pouvoir changer les
résultats des appels a m. g.

3!
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code |x+2a

Malheureusement, on ne peut pas mo-
difier ’'environnement capturé par une
fonction en JavaScript. On ne peut méme
pas accéder a I’environnement capturé.
Cette solution ne peut donc pas étre im-
plémentée sans modifier le moteur d’exé-
cution du langage, ce qui n’est pas notre
but ici.
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Exemple de recherche dans une chaine
d’environnements. La recherche de la
propriété a commence par l'environ-
nement le plus récent (en bas), et re-
tourne la valeur de la premiére cellule
qui contient une propriété « a »; ici

c’est le second objet. La recherche de g
échoue. Notons que le f du second objet
est caché par le f de l'objet en téte de la
chaine.
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Mais les changements que I'on a apporté au module sont des-
tructifs. En changeant la valeur de a, on détruit sa valeur initiale.
En changeant la fonction f aussi. Dans les deux cas, on modifie
la valeur directement dans '’environnement de la FIA. Comme ces
redéfinitions sont de simples affectations, on peut sauvegarder la
valeur initiale dans une variable pour pouvoir les réutiliser apres :

var a_orig = m.E.a
var f_orig = m.E.f

Ce qui revient a simuler un mécanisme de pile manuellement.
Il y a une solution plus élégante qui tire partie du mécanisme de ré-
solution des noms de variable dans une chaine d’environnements.

Disposer les environnements en couches

On a vu que tout environnement a un environnement parent.
Si un nom n’est pas trouvé dans un environnement, la recherche
se poursuit dans 'environnement parent. La recherche continue
ainsi jusqu’a ce que le nom soit trouvé, ou que la chalne d’environ-
nement s’arréte car le lien vers I'environnement parent est a null.
On peut profiter de ce mécanisme pour construire une facon élé-
gante de changer les définitions internes au module.

Nous allons faire une seconde addition a notre variante de Ja-
vaScript. On suppose que lorsqu’un module est créé, un nouvel
environnement vide, appelé Uenvironnement frontal est créé égale-
ment. Lenvironnement frontal a pour parent I'environnement de
la FIA, mais les fonctions définies a la racine du module capturent
I'environnement frontal plutét que celui de la FIA. La propriété
m.E est modifiée également pour pointer vers cet environnement
frontal.

Si 'on reprend exactement le code du module, sans modifica-
tions, mais qu’on I'exécute avec cette modification sémantique, on
obtient la situation de la figure ci-contre. La redéfinition de a a 2 est
enregistrée par 'environnement frontal (=), plutét que par I'envi-
ronnement de la FIA. Puisque les deux fonctions f et g capturent
I'environnement frontal, elles utilisent bien la valeur redéfinie de
a quand elles sont appelées. Le mécanisme de résolution des noms
de variable examine les environnements de bas en haut, en suivant
les liens des coins des objets. On voit donc que n’importe quelle pro-
priété présente dans 'environnement frontal a priorité sur les pro-
priétés de 'environnement de la FIA. C’est pourquoi la redéfinition
de a affecte bien I'appel m.g(0) de la méme maniére que dans les
exemples précédents. Mais on a maintenant la possibilité d’annuler
cette redéfinition en supprimant la propriété m.E.a de I'environ-
nement frontal. Puisque I'environnement frontal ne contient que
notre redéfinition, la valeur originale n’est jamais altérée. Lorsque
I'on supprime m.E.a, on vide 'environnement frontal, et 'appel
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final m.g(0) va trouver la propriété a dans I'environnement de la
FIA, ou la valeur est restée a 1.

var m = (function() { ... }())

m.g(0) //: 1
m.E.a = 2

m.g(0) //: 2
delete m.E.a
m.g(0) //: 1

Avec cet environnement frontal, on peut surcharger et masquer
les définitions du module sans toucher au code a Uintérieur du mo-
dule. Dans la pratique, on ne se contenterait pas de changer une
seule valeur mais plusieurs, et on voudrait pouvoir les injecter dans
le module et les supprimer d’un coup. En outre, si on souhaite ex-
périmenter différents ensembles de changements, on voudrait pou-
voir activer un premier ensemble, puis un second, puis désactiver
le premier. Lenvironnement frontal n’est pas suffisant pour ce scé-
nario, mais on peut en utiliser plusieurs.

Pour cela, il faut faire une derniére addition a la sémantique du
langage : on suppose que I'on peut récupérer et modifier le parent
de n'importe quel environnement a travers la propriété parent.
Avec cette propriété, on peut étendre la chaine d’environnements
utilisée par les fonctions définies dans le module avec un nombre
quelconque d’environnements. Puisque tout environnement a un
parent, et que I'on a une référence vers 'environnement par lequel
débute la résolution de noms (m.E), la chaine d’environnement
a une structure similaire & une liste chainée, ol 'environnement
frontal serait la téte de la liste. Et puisqu’on peut modifier le parent
d’un environnement, on peut insérer de nouveaux environnements
a n'importe quel point dans cette chaine.

Le plus utile pour nos besoins est d’insérer un environnement
juste apres I'environnement frontal. Supposons que I'on dispose
d’une fonction pushEnv(e, chain) qui insere 'environnement e
en téte de la chaine; et une fonction removeEnv(e, chain) qui
retire 'environnement de la chaine (quelque soit sa position). Alors
on peut écrire :

var m = (function() { ... }())
m.g(0) //: 1

var el = { a:2, f: function(x) {
return x + 2 * m.E.a }}

pushEnv(el, m.E)

m.g(0) //: &

var e2 = { f: function(x) { return -m.E.a }}
pushEnv(e2, m.E)
m.g(0) //: -2
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removeEnv(el, m.E)

m.g(0) //: -1

Sans changer le module, on ajoute toutes les redéfinitions de
el en appelant pushEnv (ligne 7). On change a nouveau le compor-
tement de f dans I'environnement e2 qu’on insére dans le module
grace au second appel a pushEnv. On voit que I'appel m.g(0) qui
suit utilise la fonction f de e2, puisque le résultat est négatif, et la
valeur de a de I'environnement el, puisque la valeur est -2. Puis,
on retire les changements de el grace a removeEnv. Lappelm.g(0)
utilise encore le f de e2, mais la valeur de a est la valeur initiale
du module, 1.

Le diagramme illustre la chaine d’environnements quand 'exé-
cution atteint la ligne 12. Lenvironnement frontal (vide) a pour
parent 'environnement e2 ( =), qui lui a comme parent el (),
qui délegue a I'environnement de la FIA. Chaque ensemble de chan-
gements est isolé des autres, ce qui permet de les supprimer sans
toucher aux autres, et tous sont ordonnés linéairement (le fil m),
comme les couches d’un gateau. Ainsi, la priorité de redéfinition
est toujours déterministe : les définitions qui se trouvent le plus en
téte (plus proches de 'environnement frontal) ont toujours priorité
sur celles des environnements du bout de la chaine.

Conclusions

On a donc une fagcon de modifier le comportement d’'un mo-
dule sans toucher au code qui le définit. Les changements sont
écrits a 'extérieur du module, et peuvent méme étre déclarés dans
des fichiers séparés. De plus, on peut dynamiquement activer ou
désactiver des ensembles de changements d’un seul coup. Mais
pour l'instant rien de ce qu’on a définit n’est exécutable. Il s’agissait
d’illustrer le modele de fonctionnement dans le cadre d'un langage
inspiré de JavaScript. Ce faisant, on a dévié de JavaScript en sup-
posant :

1. que les environnements se comportent comme des objets Ja-
vaScript standards, comme des dictionnaires auxquels on peut
ajouter des propriétés, récupérer leur valeur;

2. qu'un environnement frontal est créé lors d'un appel a une
fonction immédiatement appelée (FIA) sur laquelle repose
le motif module, et qu'une référence vers cet environnement
est retournée par la FIA;

3. que 'on pouvait obtenir et modifier le parent de n’importe
quel environnement.

Aucune de ces suppositions n’est valide en JavaScript. Cepen-
dant, il y a moyen de réaliser ce modele en utilisant des construc-
tions standards de JavaScript. C’est 'objet de la section suivante.
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6.2 Ouvrir le motif module en JavaScript

Pour réaliser le modele illustré dans la section précédente, on
peut tirer parti de deux ingrédients de JavaScript que sont with
et la délégation par prototype. On va utiliser with pour créer un
environnement manipulable, puis reproduire les exemples de com-
position d’environnement par couches grace aux prototypes.

Lexpression with est grammaticalement similaire a un if. Elle
prend une expression entre parenthéses, qui est évaluée pour consti-
tuer son objet de liaison, et un bloc de code entre accolades. Voici
un exemple d’utilisation de with :

var o = { a: 42 }
with (o) {
function f() { return a }
}
f() //: 42

On définit une fonction f dans le corps de with a la ligne 3.
La fonction va simplement retourner la valeur de la variable a. No-
tons que a est libre dans ce contexte, mais pourtant 'appel de f
a la ligne 5 retourne 42. Quand f est définie, elle capture I'envi-
ronnement lexical, et il se trouve que with crée un environnement
lexical pour le code qu'’il entoure ; cet environnement est basé sur
'objet de liaison, o. Puisque o associe le nom a a 42, 'appel de f
va trouver cette association et renvoyer 42.

En voyant cet exemple, on peut se demander si I'effet de with
sur le bloc de code qu’il entoure n’est pas simplement de la liaison
dynamique. Dans un langage qui permet la liaison dynamique des
fonctions, les variables libres sont résolues en parcourant les envi-
ronnements de la pile d’appel, plutét que de parcourir I'environ-
nement lexical. Or, ce n’est pas ce qui se passe ici. Dans 'exemple
ci-dessous, on crée la fonction f a la racine, puis on I'appelle a l'in-
térieur d'un with, de facon a ce que with crée un environnement
sur la pile lorsque f est appelée. Lappel échoue, car la résolution
de noms ne trouve aucune occurrence de a. La fonction f n’est donc
pas dynamiquement liée si elle est appelée dans un with.

function f() { return a }
var o = { a: 42 }
with (o) { f() } //: ReferenceError: a is undefined

Ce qui se passe dans le premier exemple, c’est que lorsque la
fonction f est définie dans with elle capture I’environnement lexi-
cal crée par with; f suit donc une liaison statique. Mais I'environ-
nement généré par with est particulier car la résolution de noms
dans cet environnement est déléguée a 'objet de liaison. Et I'objet
de liaison peut étre mutable : on peut y ajouter ou y supprimer des
propriétés. Donc, on dira que la fonction f capture statiquement un
environnement mutable. Lenvironnement ne peut étre capturé qu’a

Tous les exemples de cette section sont
exécutables sur un interpréteur JavaS-
cript qui suit le standard ECMAScript
5.1.

Rappel : with a déja été présentée p.
havi.

a |42
I (.

env
code| a

Lenvironnement crée par with entoure
'objet de liaison. Notons que I'environ-
nement est distinct du 'objet de liaison :
o pointe vers 'objet de liaison (qui as-
socie a a 42), tandis que f.env pointe
vers environnement (la boite au fond m
autour de I'objet de liaison).

@
°

env
code| a
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la définition de f, mais cet environnement peut étre modifié par
la suite. Les deux diagrammes précédents illustrent clairement la
différence de comportement : dans le premier, f.env pointe vers
I'environnement crée par with, et dans le second cas, f.env pointe
vers 'environnement global ; cette propriété f . env ne peut pas étre
changée dynamiquement, donc appeler f dans with n’est pas diffé-
rent de I'appeler en dehors, with n’a aucun effet ici. Ce comporte-
ment des fonctions définies a l'intérieur d'un with est exactement
ce qu’il nous faut pour ouvrir le motif module.

Dans le code qui suit, on utilise with pour créer I'environne-
ment capturé par f et g, et obtenir une référence vers cet envi-
ronnement. On commence par créer un objet vide E ligne 2. Puis
on passe cet objet a with, pour qu’il devienne son objet de liaison.
Dans le corps de with, on déclare la variable a et les deux fonctions
g exactement comme dans le module qui nous intéressait dans la
section précédente. Ligne 7 en revanche on retourne une propriété
supplémentaire : I'objet E. Le premier appel m.g(0) retourne en-
core 1, indiquant que g appelle bien f, qui fait bien référence au a
défini dans le module.
var m = (function(){

var E = Object.create(null)

with (E) {
var a = 1
function f(x) { return x + a }
function g(x) { return f(x) }
return { g: g, E: E }

)
m.g(0) //: 1

m.E.a = 2

m.g(0) //: 2

Comme on a une référence vers l'objet de liaison E, on redéfinit
la valeur de a ligne 13. Lappel m.g(0) qui suit retourne 2, ce qui
montre que la fonction f va bien prendre la valeur de a dans 'objet
E.

On peut se demander pourquoi la valeur de m.E.a est préfé-
rée a la déclaration de a, alors que cette derniere est plus proche
lexicalement de la fonction f. On a vu que with crée un environne-
ment pour le code qu’il entoure, mais cet environnement ne capture
pas les déclarations. Les déclarations de variables et fonctions sont
capturées par 'environnement créé par la fonction qui enrobe le
module—Ila FIA. Le diagramme illustre la situation. Lenvironne-
ment créé par with est mis en évidence; il contient 'objet de liai-
son. Dans 'objet de liaison il n’y a que la propriété a associée a 2.
Les déclarations de a, f et g faites dans le module n’existent que
dans 'environnement crée par la FIA. On voit par contre que f et
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périssance

g capturent 'environnement crée par with, puisque leur propriété
env pointe dessus. C’est pourquoi la valeur de m.E.a est trouvée
en premier par la résolution de nom lors de I'exécution de f.

D’aprés le diagramme, il est clair que si I'objet de liaison est
vide, le module se comportera exactement comme si with n’était
pas utilisé, puisque 'environnement de with a pour parent I'envi-
ronnement de la FIA. La seule différence observable serait un léger
surcolit di a 'objet supplémentaire sur la chaine de résolution de
noms.

Une différence cruciale entre le modéle annoncé dans la sec-
tion précédente et ce qu’on obtient ici, c’est qu’ici I'’environnement
créé par with et 'objet de liaison sont deux objets distincts, alors
que dans le modéle ils ne sont qu'un seul et méme objet. En parti-
culier, la propriété m. E pointe vers I'objet de liaison, tandis que les
propriétés env des fonctions f et g pointent vers I’environnement.
La conséquence de cette distinction est qu’on si peut se servir de
m.env pour surcharger les définitions faites dans le module, on ne
peut pas s’en servir pour accéder aux valeurs de ces définitions de
I'extérieur du module. Par exemple, m. E. f ne fait pas référence au
f de 'environnement de la FIA; m.E. f n’est pas défini.

Pour remédier a cette déviation du modele, on peut créer un
objet parent a E. Cet objet contiendra une référence pour chaque
déclaration faite dans le module. On assigne ensuite cet objet pa-
rent au prototype de l'objet de liaison, E. JavaScript est un langage
a prototypes : chaque objet a un lien de prototype vers un autre
objet, ou vers null. Lorsque la résolution de nom cherche la pro-
priété p sur un objet qui ne la contient pas, la recherche continue
sur le prototype, et s’arréte si le prototype est absent. La recherche
de nom dans la chaine de prototype d’'un objet se comporte donc
exactement comme la résolution de noms de variable dans les en-
vironnements. La solution se présente donc ainsi :

var m = (function(){
var E = Object.create(null)
with (E) {
var a = 1
function f(x) { return x + a }
function g(x) { return f(x) }

Object.setPrototypeOf(E,
{a:a, f: f, g: g}

)

return { g: g, E: E }
()
m.g(0) //: 1

m.E.f = function(x) {

En fait, le standard ECMAScript 5.1 ne
précise pas quel environnement doit cap-
turer la fonction dans ce cas; c’est laissé
a la discrétion du moteur d’exécution.
SpiderMonkey, le moteur utilisé par Fi-
refox, a le comportement décrit ici. Mais
V8, utilisé par Chromium, suivait des
régles différentes encore récemment,

et pour pouvoir reproduire 'exemple il
fallait déclarer les fonctions par des ex-
pressions (var f = function...).Le
créateur de JavaScript, Brendan Eich, a
indiqué [Eic10] que le comportement de
Firefox était en accord avec la prochaine
version du standard (EcmaScript 2015).
A T'heure ot jécris, la derniére version de
Chromium (53) a maintenant le méme
comportement que Firefox.



péronie

Etendre un interpréteur par manipulation de portée

1 env

code

X+a

muu|(—h o

env

E code

f(x)

f env

code

X+2a

; |
g9

On ajoute un objet parent pour contour-
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return x + 2 * m.E.a }

m.g(0) //: 2

m.E.a = 2
m.g(0) //:

~

-4

delete m.E.
m.g(0) //:

N

delete m.E.
m.g(0) //:

On crée un objet parent ligne 9 qui contient une référence pour
chaque déclaration du module, et on assigne cet objet au prototype
de E. Grace a cet objet, on peut faire référence a a a travers m.E.a
lors de la redéfinition de f ligne 17. Puis, lorsqu’on redéfinit a a
travers m. E.a, cette nouvelle valeur a priorité sur la valeur initiale
du module, et est bien capturée par la nouvelle fonction f. Tout
cela est illustré ci-contre. La propriété m.E pointe sur l'objet de
liaison ( =), qui contient les redéfinitions de a et f. Si I'objet de
liaison est vide, alors on recherche les propriétés sur 'objet parent
( =m) avant de les chercher dans I'environnement de la FIA. Ainsi,
lorsque I'on supprime les propriétés a et f, le dernier appel m.g(0)
retourne la méme valeur que le premier, avant les modifications.

Lobjet parent duplique en partie le code de I'objet exporté, mais
il a également un effet positif. Sur cet exemple, la redondance
est mineure : les propriétés ajoutées tiennent sur une ligne. Ce
n’est que dans un programme qui exporte beaucoup de propriétés
que cette redondance devient vexante. Mais ’objet parent nous ap-
porte une flexibilité supplémentaire par rapport au modele : les
propriétés de l'objet parent seront les seules propriétés accessibles
de 'extérieur du module. Lobjet parent nous permet de controler
la visibilité des propriétés.

Enfin, puisque la chaine de prototypes d’un objet JavaScript
peut étre vue comme une liste chainée, on peut directement im-
plémenter I'idée des couches d’environnements du modele de la
section précédente. Dans le code suivant, on définit la fonction
pushEnv(e, head) qui insére 'objet e comme parent de head; la
fonction removeEnv(e, head) retire I'objet e de la chaine, quelle
que soit sa position. Si on reprend le module m défini dans I'exemple
précédent, on peut maintenant utiliser des objets JavaScript pour
grouper les modifications que I'on souhaite apporter au module (el
et e2), et utiliser pushEnv et removeEnv pour activer ou désactiver
ces changements dynamiquement.

var m = (function(){ ... }())

=

function pushEnv(e, head) {
Object.setPrototypeOf(
e, Object.getPrototypeOf(head))
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Object.setPrototypeOf(head, e)
}

function removeEnv(e, head) {
while (Object.getPrototypeOf(head) != null
§& Object.getPrototypeOf(head) !== e)
head = Object.getPrototypeOf(head)

if (Object.getPrototypeOf(head) === e) {
Object.setPrototypeOf(
head, Object.getPrototypeOf(e))
Object.setPrototypeOf(e, null)
}
}

m.g(0) //: 1

var el = { a: 2, f: function(x) {
return x + 2 * m.E.a }}
pushEnv(el, m.E)

m.g(0) //: 4

var e2 = { f: function() { return -m.E.a }}
pushEnv(e2, m.E)

m.g(0) //: -2
removeEnv(el, m.E)

m.g(0) //: -1

Donc with permet de réaliser I'idée de ’environnement frontal,
et la chaine de prototypes de I'objet de liaison de with permet de
disposer les environnements en couches. Grace a ces mécanismes,
on parvient a ouvrir le motif module; on peut changer les défini-
tions internes au module par du code écrit a 'extérieur.

Cependant, les exemples que I'on a utilisés sont restés simples.
Il serait plus intéressant de voir comment on peut ouvrir un module
plus réaliste, et quels sont les problémes qui apparaissent. Dans la
section suivante, on applique ces mécanismes a Narcissus.

6.3 Etendre Narcissus par manipulation de portée

Dans cette section, on reprend une version non instrumentée de
Narcissus, a laquelle on va ajouter plusieurs analyses en essayant
de minimiser les changements de code a I'intérieur du module de
Narcissus. Pour ouvrir le module de Narcissus, il suffit d’ajouter
with autour du corps du code ainsi que I'objet parent :

Narcissus.interpreter = (function() {
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var _env = Object.create(null);
+ with (_env) {
}}'1500 lines later
Qéf _parent = {

globalBase: globalBase,

execute: execute,
getValue: getValue,

b

+ o+ + + 4+ o+ o+ o+

Object.setPrototypeOf(_env, _parent);
return {
evaluate: evaluate,

+ _env: _env,
b

+ 1}

YO));

Les changements n’affectent que le début et la fin du fichier.
Puisque le module exporte déja des propriétés, on y ajoute juste
_env. Les analyses qui nous intéressent nécessitent également d’ex-
poser des propriétés internes au module a travers I'objet _parent
(nous en avons utilisé 14 en tout dans notre version instrumen-
tée de Narcissus). Notons au passage que les propriétés _env et
_parent sont préfixées d’un tiret bas pour éviter une collision de
nom avec les variables déclarées a la racine par Narcissus. Mais
ces lignes sont les seules modifications nécessaires a apporter au
module pour pouvoir commencer 'instrumentation.

Ajouter l'analyse d’évaluation multi-facettes

On a vu dans I'étude de cas que I'implémentation de I’évalua-
tion multi-facettes sur Narcissus pouvait étre répartie en trois caté-
gories de changements. La premiére catégorie était I'ajout du pro-
gram counter par extension de 'objet ExecutionContext et d’ar-
guments supplémentaires a la fonction getValue. On peut main-
tenant effectuer ce changement de I'extérieur du module :

var N = Narcissus.interpreter._env
var EC = N.ExecutionContext

function ExecutionContext(type, version) {
EC.call(this, type, version)

this.pc = getPC() || new ProgramCounter()
}
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10 ExecutionContext.prototype = Object.create(EC.prototype)
11

12 function getPC() {

13 var x = EC.current

14 return x && x.pc

15 }

16

17 var GV = N.getValue

18 function getValue(v, pc) {

19 pc = pc || getPC()

20

21 if (v instanceof FacetedValue)

22 return derefFacetedValue(v, pc)
23

24 return GV(v)

25 }

26

27 N.ExecutionContext = ExecutionContext
28 N.getValue = getValue

On commence par définir un nom raccourci ligne 1 pour l'envi-
ronnement exporté par Narcissus. Puis on modifie le constructeur
ExecutionContext apres avoir sauvegardé l'original ligne 3, pour
pouvoir y faire référence dans le nouveau constructeur, mais aussi
dans getPC. Le nouveau constructeur appelle le constructeur ori-
ginal (équivalent a un appel a super en Java) et ajoute la valeur
courante du program counter comme propriété pc. Les autres pro-
priétés de 'objet ExecutionContext sont héritées par la ligne 10.
Ligne 18, on définit une nouvelle fonction getvValue qui va rem-
placer et appeler 'originale, mais qui récupere le program counter
courant soit donné en argument, soit par un appel a getPC si I'ar-
gument n’est pas renseigné. De cette facon, les appels a getvalue
dans l'interpréteur ne nécessitent pas de modification pour I'argu-
ment supplémentaire, mais le code de l'instrumentation peut ap-
peler getvalue en passant une valeur pour pc. Enfin, on installe
ces modifications dans I’environnement frontal de l'interpréteur
(lignes 27 et 28).

La seconde catégorie de changements concernait I’extension
de la fonction execute pour chaque noeud de I’AST, dans le but
de scinder I'évaluation des valeurs a facettes en appelant la nou-
velle fonction evaluateEach sur chacune des facettes. La fonction
execute est essentiellement un long switch (600 lignes) avec un
case pour chaque type de noeud de ’AST. On redéfinit la fonction
execute en suivant la méme structure.

29 var EX = N.execute

30 function execute(n.x) {

31 switch (n.type) {

32 case IF:

33 var cond = N.getValue(

34 N.execute(n.condition, x), Xx.pc)
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evaluateEach(cond, function(v, x) {
if (v)
N.execute(n.thenPart, x)

else if (n.elsePart)
N.execute(n.elsePart, x)
b,ox)
break
... // other instrumented cases
default: var v = EX(n, x)
}
return v

}

N.execute = execute

Lévaluation multi-facettes ne redéfinit le comportement que
pour quelques types de nceuds de ’AST, donc on délegue a la fonc-
tion initiale dans le default ligne 45. En déclarant un case IF,on
redéfinit le traitement des nceuds de type IF dans I’AST. Notons
qu’ici on appelle récursivement N.execute, et que dans le code de
la fonction d’origine, 'appel récursif est noté execute, mais apres
la ligne 50, les deux noms pointeront vers la méme fonction : celle
que l'on vient de définir.

Enfin, la troisieme catégorie de changements regroupait les
ajouts de propriétés a 'objet globalBase. Il s’agit donc de défi-
nir un nouvel objet globalBase qui hérite de I'objet original, mais
auquel on rajoute les propriétés supplémentaires :

var globalBase = Object.create(N.globalBase)

globalBase.isFacetedValue = function(v) {
return (v instanceof FacetedValue)

}

// other properties

N.globalBase = globalBase

Mais ce n’est pas suffisant. Dans le module de Narcissus, 'objet
globalBase est utilisé juste apres sa création pour peupler I'ob-
jet global du code client. Ce processus prend place dans le mo-
dule, avant que les propriétés exportées ne soient retournées. Or
dans notre facon d’étendre le module, on ne peut modifier les va-
leurs qu’apres I'export. Il nous faut donc modifier le code du mo-
dule pour pouvoir effectuer ce changement. Il suffit de fournir une
fonction populateEnvironment qui construit 'objet global a par-
tir de globalBase, et qui devra étre appelée apres la construction
du module. Ca nous laisse maintenant la possibilité d’étendre 1'ob-
jet globalBase. Cette modification au module consiste a déplacer
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les 30 instructions qui peuplaient I'objet global dans la fonction
populateEnvironment, et a rajouter cette nouvelle fonction dans
les propriétés exportées.

Un dernier changement du module a été nécessaire, plus léger
cette fois. Une fonction cruciale, la fonction utilisée par le code
client pour déclencher un appel de fonction, était anonyme dans le
module. Sans nom, il n’y avait aucun moyen de la redéfinir de I'ex-
térieur du module ; le motif « module ouvert » ne peut surcharger
que des valeurs identifiées. Pour pouvoir redéfinir cette fonction,
nous lui avons simplement donné un nom.

Ajouter l'analyse de trace

En plus de I'évaluation multi-facettes, on a défini trois autres
analyses sur 'interpréteur : une simple analyse de trace, une ana-
lyse de flot d’information, FlowR, décrite par Pasquier, Bacon et
Shand [PBS14], et une analyse qui extrait les objets et les environ-
nements alloués par I'interpréteur, afin de récolter les informations
pour dessiner les diagrammes de cette section.

Lanalyse de trace est la plus simple : il suffit d’intercepter les
appels a execute pour écrire sur la sortie standard quel le type
du nceud de I'AST passé en parametre, ce qui nous donne I'ordre
d’évaluation du programme. Puisque execute est appelée récursi-
vement, on indente aussi la sortie suivant la profondeur de la pile
d’appel. Le simple code :

$ cat tests/function.js
function f(a) { return a }
f(1+1)

génére la trace :

$ ./njs -1 trace -f tests/function.js
SCRIPT
FUNCTION f(a)
SEMICOLON
CALL f((1 + 1))
IDENTIFIER f
LIST
PLUS
NUMBER 1
NUMBER 1
SCRIPT
RETURN
IDENTIFIER a

Ce qui donne suffisamment d’information pour suivre le che-
min emprunté par l'interpréteur lorsqu’il évalue ce programme.
La nouvelle version de la fonction execute est simple :

function execute(proceed, n, x) {
printIndentation(indentation);

Cette analyse nous a été particuliere-
ment utile pour déboguer certains cas
épineux d’interaction entre les analyses
et 'interpréteur.
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‘i13n’ est le numéronyme d’« instrumen-
tation », comme ‘i118n’ est le numéro-
nyme d’« internationalisation » ; c’est

aussi la convention déja suivie par As-
pectScript.

Aprés un remplacement de la fonction f
par i13n.around(f, g) dans un mo-
dule, tous les appels a f dans le module

feront appel a g. Leffet est équivalent
a la réécriture : f(a, b, ...) => g(f, a, b,

)

print(nodetypesToNames[n.typel);

indentation += indentationStep;
let ret = proceed(n, x);
indentation -= indentationStep;

return ret;

On instrumente aussi la fonction print, qui peut étre utilisée
par le code client et qui pourrait venir se méler a la trace, puisque
les deux écrivent sur la méme sortie. On pourrait redéfinir le print
client pour écrire sur une autre sortie (ou la trace), mais ici on a
choisi de simplement préfixer les appels clients de print :

function printStdout(...args) {
printIndentation(indentation);
putstr('#output ');
print(...args);

}

Il suffit ensuite d’insérer ces redéfinitions dans 'environnement
du module. Comme I'insertion est systématique pour définir une
analyse, on a défini une interface d’instrumentation légere, qui per-
met de masquer les détails de la manipulation des environnements,
et de donner du code plus déclaratif :

i13n.pushLayer(_env, {
execute: il3n.around(_env.execute, execute),
globalBase: il3n.delegate(_env.globalBase,
{print: printStdout}),
b);

La fonction i13n.pushlLayer est un alias de la fonction pushEnv
(cf. p. passot).

Lafonction i13n.around(fn, a) retourne simplement une nou-
velle fonction qui appelle la fonction a en lui passant fn, la fonction
d’origine, en premier argument :

function around(fn, a) {
return function(...args) {
return a(fn, ...args);

}
}

Le nom évoque le pointcut d’AspectJ éponyme ; I'effet est proche.
Cependant ici aucun tissage ne prend place : le code de fn n’est
pas modifié. On retourne juste une nouvelle fonction.

Lautre motif récurrent est 'extension d’un objet défini par I'in-
terpréteur. On pourrait directement ajouter notre nouvelle pro-
priété dans I'objet en question (ici, globalBase), mais le change-
ment serait irréversible. Pour que ce changement soit désactivable
par i13n.removelayer, il faut mettre dans notre couche d’instru-
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mentation un objet qui contient la nouvelle propriété, et qui dé-
legue les autres propriétés a 'objet initial. C’est conceptuellement
le méme principe que pour around, mais appliqué aux objets.

Et en JavaScript, il suffit d’utiliser la délégation par prototype
pour réaliser ce motif d’extension :

function delegate(o, r) {
var n = Object.create(o)
Object.assign(n, r)
return n

}

Ajouter l'analyse FlowR

Le principe de I'analyse FlowR est d’empécher des flots de don-
nées illicites dans le programme. Pour cela, on colle des étiquettes
sur les fonctions, comme « privée » ou « interne », une approche
similaire aux principals des valeurs a facettes. Il y a deux catégo-
ries d’étiquettes : les étiquettes d’envoi et les étiquettes de récep-
tion. Une étiquette d’envoi est propagée aux données retournées
par la fonction, et une étiquette de réception indique quelles don-
nées peuvent étre passées en argument a la fonction. Lalgorithme
de FlowR intercepte chaque appel de fonction, vérifie les étiquettes
de réception pour s’assurer que les arguments recus sont compa-
tibles, puis exécute la fonction, et propage les étiquettes d’envoi
sur la valeur retournée.

Un exemple, tiré de [PBS14], ou, apres affectation des étiquettes
aux objets Patient et PublicData, le premier appel de méthode
est exécuté, mais le second est interrompu pour cause de flot inva-
lide de données :

$ cat tests/flowr.]js
setTag(Patient, 'receive’,
setTag(Patient, 'receive’,
// [...] set other tags

'medical', 1);
'default', 0);

var p = new Patient();
var d = new PublicData();

d.add(p.generate_anonymized_record());
d.add(p.get_record());

// should pass
// should fail

$ ./njs -1 flowr -f tests/flowr.js
Illegal flow: undefined to [object Object]

Pour réaliser cette analyse, il suffit donc de permettre au code
client d’ajouter des étiquettes aux fonctions (via une fonction qu'on
appellera setTag), et de capturer chaque appel de fonction afin
d’appliquer l'algorithme. Narcissus traite 'appel de fonction dans
la fonction __call__ de l'objet FunctionObject. On remplace la

print| «1— version originale
de print

'print —— printStdout

delegate(o, r) retourne un nouvel
objet (=), qui contient les propriétés
de r, et délégue les autres a 0. C’est ce
nouvel objet qu’on insere dans ’environ-
nement du module.

Cette description est incomplete, car il
n’est pas nécessaire de détailler le fonc-
tionnement de 'analyse pour la suite. Le
lecteur intéressé par ces détails peut se
plonger dans [PBS14].
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fonction __call__ par notre propre version, qui exécute 1’algo-
rithme de FlowR. Voici notre version :

function flowrCall(__call__, receiver, args, caller)

{
// [...] check send labels

let ret = __call__.call(this, receiver,
args, caller);

// [...] propagate labels to return value

return ret;

}

Il n’est pas utile de s’attarder sur le code qui applique 'algo-
rithme ; ce sont de simples appels a des fonctions définies dans le
méme module. En revanche, on peut voir que 'on fait ici appel a
la fonction __call__ d’origine, recue comme premier argument.
Donc notre flowrCall pourra étre installé sur FunctionObjet en
utilisant la fonction i13n.around définie plus haut.

Lobjet FunctionObject est I'objet a partir duquel toutes les
fonctions du code client sont créées—Ileur objet prototype. Lorsque
I'interpréteur exécute un appel de fonction, il délegue le travail a
la propriété __call__ de la fonction en question. Si on installe
notre version flowrCall sur cet objet, on remplace donc la fonc-
tion __call__ sur toutes les instances de fonctions client. Mais on
ne veut pas modifier directement un objet de I'interpréteur, car ce
serait un changement irréversible.

Comme pour l'analyse de trace, on va créer un nouvel objet
qui va contenir notre nouvelle version flowrCall, et déléguer le
reste des propriétés a 'objet FunctionObject d’origine. On insere
ensuite ce nouvel objet dans une couche, avec i13n.pushlLayer,
ce qui permettra de pouvoir le retirer dynamiquement. Et comme
pour I'analyse de trace, on peut utiliser i13n.delegate pour cela.

Mais il y a une 1égere différence ici : FunctionObjet, contrai-
rement a globalBase, est utilisé comme constructeur d’objet (pour
créer les fonctions clientes). Donc il faut aussi créer notre propre
constructeur. Toute cette machinerie est mise en place par la fonc-
tion i13n.override, qui utilise simplement around et delegate
apres avoir créé le constructeur :

function override(base, methods) {
var newConstr = function(...args) {
return base.apply(this, args)
}

for (var m in methods)
methods[m] = around(base.prototype[m], methods[m])

newConstr.prototype = delegate(base.prototype, methods)
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return newConstr

}

Et celle-ci nous permet d’installer 'analyse FlowR en quatre
lignes :

i13n.pushLayer(_env, {
FunctionObject: il3n.override(_env.FunctionObject, {
__call__: flowrCall }),
globalBase: il3n.delegate(_env.globalBase, {setTag}),
})

Ajouter l'analyse d’environnements

Les techniques que I'on propose dans ce chapitre sont basées es-
sentiellement sur la manipulation d’environnements. Pour mieux
comprendre ces manipulations, on a utilisé des diagrammes qui
représentent les objets et les environnements créés par I'interpré-
teur, et leurs relations. Ces diagrammes sont un modéle simplifié
du fonctionnement de I'interpréteur, mais sont basés sur les infor-
mations récoltées par 'analyse d’environnements.

Lanalyse d’environnements est a la fois le dernier exemple d’ana-
lyse, mais aussi un outil qui a servi pour construire les diagrammes
de ce chapitre. On va donc s’intéresser a son fonctionnement en
plus de la fagcon de I'implémenter sur l'interpréteur.

Lanalyse collecte tous les environnements créés par l'intepré-
teur, et les inspecte pour récolter tous les objets créés, en suivant
les références des propriétés, les liens de prototype, et les liens
d’envrionnement parent.

Mais tous les objets ne nous intéressent pas de la méme facon.
De nombreux objets font partie de 'API standard offerte par le
langage, comme Array ou String. Ce n’est pas nécessaire de voir
toutes leurs fonctions, toutes leurs propriétés, quand on s’intéresse
au fonctionnement de with. On peut donc paramétrer le collecte
d’objet par :

— une liste noire, qui indique quels objets il n’est pas néces-
saire d’inspecter. Si 'analyse récolte un objet présent dans
la liste noire, ses propriétés ne sont pas collectées récursi-
vement. Typiquement, Object.prototype est un bon can-
didat pour la liste noire;;

— une liste blanche, qui permet d’inspecter seulement les pro-
priétés nommeées dans un objet, et d’ignorer les autres. Quand
on sait quel objet nous intéresse, cette liste permet de ré-
duire considérablement le bruit dans le graphe créé. Dans
I'exemple ci dessous, seule la propriété m de I'objet global
est inspectée;;



plaquebiére

Etendre un interpréteur par manipulation de portée

object | -

parent | -

l

object | -
parent | «

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/ /
/ /
/ /
I /
| /
/
/
/

object [ .

parent [ null
T

arguments [ .

|
|
l

i
global.prototype

I
|
|
1
|
|
\

Y %
/ -
\ S .
ool i length | 0
\ en [
\ i 7 a2 e
\ \ /
\ \ J/ callee [ .
\ / - -
\ / -

\
\
\

\
\\
\\
\
N ,
\\ Ny Ve ///_ -
- >
Object.prototype ol

Les fléches en pointillés indiquent les
liens de prototype. Les fléches solides
sont des références. On peut remarquer
en haut a gauche les environnements,
qui font référence aux objets créés par le
code de 'exemple.

— la profondeur de recherche, qui limite le nombre d’appels
récursifs quand I'analyse suit les références d’un environne-
ment. Au dela, les objets sont « opaques » : leurs propriétés
ne sont pas affichées. La boite dessinée contient juste un
identifiant unique.

Sur cet exemple d’utilisation de with, que 'on a vu de nom-

breuses fois dans ce chapitre :

$ cat tests/with.js
var m = (function() {
var E = {};
with (E) {
var a = 1;
return {E:E};

Y(O));
m.E.a = 2;
// [...] set up whitelist and blacklist of objects

printScope(2, whitelist, blacklist);

Lanalyse produit un graphe au format DOT [DOT] utilisé par
GraphViz. On peut donc produire une image en invoquant dot :

$ ./njs -1 scope -f tests/with.js | dot -Tsvg

Le rendu, visible en marge, est un peu brouillon, mais toute I'in-
formation est la. On peut y retrouver 'objet E, 'objet d’activation
de la FIA, I'environnement créé par with. Et en faisant quelques
simplifications, et en réorganisant les boites manuellement, on ob-
tient les diagrammes du chapitre.

Pour collecter les environnements, il suffit de se greffer dans la
fonction execute de l'interpréteur, et de conserver les environne-
ments dans un ensemble.

let scopeObjects = new Set();

function harvestScopeObject(n, x) {
scopeObjects.add(x.scope);

i13n.pushLayer(_env, {
execute: il3n.before(_env.execute,
harvestScopeObject),
globalBase: il3n.delegate(_env.globalBase,
{printScope}),
});

On utilise cette fois 113n.before plutoét que around, qui fait
aussi écho au pointcut d’AspectJ. La fonction harvestScopeObject
sera invoquée avant chaque appel d’execute, et récoltera 'environ-
nement courant.
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La fonction printScope, que 'on rajoute dans I'environnement
client, va d’abord construire le graphe en parcourant tous les objets
récoltés, puis produire le fichier au format DOT.

Evaluation

Notre instrumentation de Narcissus pour ajouter I’évaluation
multi-facettes consiste en 440 lignes de code, dans un seul fichier
séparé de l'interpréteur; l'instrumentation faite par Austin et Fla-
nagan comportait 640 lignes mélées au code de I'interpréteur. Notre
version factorise quelques changements, ce qui explique la diffé-
rence. Lintérét d’avoir tous les changements dans un seul fichier
a part c’est qu’on peut les étudier et avoir une idée de comment
I'évaluation multi-facettes vient modifier 'interpréteur. On peut
par exemple comparer le code de l'instrumentation avec la séman-
tique de référence de [AF12].

Pour ajouter I'évaluation multi-facettes, on a ajouté 19 lignes
a Narcissus pour ouvrir le module avec with, et changé 43 lignes
pour ajouter la fonction populateEnvironment et nommer la fonc-
tion anonyme. En tout 62 lignes sur 1300 sont touchées, a compa-
rer avec les 640 lignes de l'instrumentation d’Austin et Flanagan.
Mais méme si les changements sont restreints, il est important de
noter qu’il était tout de méme nécessaire de modifier le code de
Narcissus. Les changements, méme mineurs, ont nécessité d’ins-
pecter et de comprendre les différentes étapes de construction de
I'interpréteur.

En plus de I'évaluation multi-facettes, on a défini trois autres
analyses sur I'interpréteur : une analyse de flot d’'information, une
simple analyse de trace, et une analyse qui extrait les environne-
ments alloués par l'interpréteur. On a pu écrire ces trois analyses
dans des fichiers séparés, sans avoir besoin de modifier le code
de T'interpréteur. Qui plus est, on a pu extraire des motifs com-
muns d’instrumentation de fonctions (around, before), d’objets
(delegate), ou les deux (override).

En utilisant la technique de disposition en couches (cf. p. par-
lure), on peut activer plusieurs analyses a 'exécution avec des op-
tions de lancement. Par exemple :

./njs -1 flowr -1 trace -f tests/flowr.js

lance l'interpréteur, active I'analyse FlowR, et active aussi la
trace avant d’exécuter le code du fichier « tests/flowr.js ». Un extrait
de la sortie montre que les deux analyses fonctionnent en méme
temps :

CALL d.add(p.get_record())
DOT d.add
IDENTIFIER d
LIST

Bien sfir, on aurait pu écrire un outil
pour modifier automatiquement les
lignes de Narcissus qui nous intéressent,
et considérer ainsi qu’aucune ligne de
Narcissus n’a été modifiée directement.
Mais non seulement ca ne change pas
fondamentalement la situation (le code
doit étre modifié€), ce serait en plus une
transformation fragile car basée sur la
syntaxe du code plutdt que sur sa séman-
tique.
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Comment détecter et résoudre ces in-
terférences reste un probleme ouvert.

CALL p.get_record()
DOT p.get_record
IDENTIFIER p
LIST
SCRIPT
Illegal flow: undefined to [object Object]

Le Illegal flow est produit par FlowR, et les autres lignes
par la trace. Lunion des deux sorties permet de visualiser a quel
moment de I'interprétation les flots non autorisés se produisent,
sans avoir a rajouter du code spécifique a la trace dans I'analyse
FlowR.

La trace ne modifie qu'une seule fonction de I'interpréteur, et
cette modification est compatible avec les modifications apportées
par FlowR. Intuitivement, on voit bien que la trace est orthogonale
au controéle d’acces effectué par FlowR. C’est pourquoi les deux ana-
lyses peuvent étre activées en méme temps sans que I'on ait besoin
de rajouter du code spécifique a I'intégration des deux. Ce n’est
pas le cas pour I'évaluation multi-facettes et FlowR. Lévaluation
multi-facettes modifie les valeurs manipulées par l'interpréteur, et
FlowR rajoute des labels sur ces valeurs. Du coup, les deux analyses
touchent a la représentation des valeurs dans I'interpréteur. En re-
gardant leur spécification, on ne peut pas dire clairement comment
les deux analyses doivent se combiner, ni ce que le résultat d'une
évaluation devrait produire. Il faut donc retenir que la disposition
en couches permet de facilement activer plusieurs modifications
de l'interpréteur en méme temps, mais que le résultat n’a de sens
que si ces modifications n’interférent pas entre elles.

Pour s’assurer qu’appliquer with pour ouvrir Narcissus n’a pas
changé son fonctionnement, nous avons comparé le comportement
de la version d’origine et la version avec with sur la suite de tests
test262. Cette suite contient plus de 11000 tests de conformité
de la spécification ECMAScript 5.1. Nous avons utilisé un sous-
ensemble de cette suite, utilisé pour tester le moteur JavaScript Spi-
derMonkey de Mozilla. Sur environ 3300 tests validés par Spider-
Monkey, Narcissus en passe 2600. Nous avons donc lancé la version
originale de Narcissus et la version avec with sur ces 3300 tests.
Pour la version avec with, aucune analyse n’était activée : I'objet
de liaison restait donc vide. Pour chaque test, notre script compa-
rait les sorties des deux versions; un test réussissait seulement si
les deux sorties étaient identiques. Au final, les deux versions ont
un comportement strictement identique sur ce jeu de tests.

Nous avons aussi pu comparer Narcissus avec et sans I'évalua-
tion multi-facettes sur ce méme jeu de tests. Lorsque le program
counter de I'évaluation multi-facettes est vide, I'interpréteur se com-
porte de facon identique sur les tests considérés. Un résultat dé-
montré par Austin et Flanagan sur la sémantique de I’évaluation
basée sur un lambda-calcul, mais pas sur I'implémentation basée
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sur le langage JavaScript.

En exécutant les tests, nous avons aussi mesuré le temps d’exé-
cution de chaque version. Pour chaque version, le jeu de test a été
lancé dix fois, sur un seul thread, toujours sur la méme machine.
Le tableau donne la moyenne arithmétique du temps pour une exé-
cution complete sur ces dix lancers.

Interpréteur Temps moyen (sec)
SpiderMonkey 89 (1)

Narcissus original 1040 (= 1)
Narcissus avec with 1218 (£ 10)
Narcissus et multi-facettes [AF12] 1215 (= 2)
Narcissus et multi-facettes avecwith 1301 (* 1)

Lécart type est a moins de 1% pour toutes les versions de Nar-
cissus, donc les temps moyens sont représentatifs. Si on compare
l'interpréteur non instrumenté avec la version ol on ajoute juste
with autour du code du module, la seconde version prend 17%
de temps supplémentaire pour exécuter le jeu de tests. Ce surcofit
est probablement dé a I'utilisation de with, qui rajoute un envi-
ronnement dans la chalne de résolution des noms. Non seulement
ca fait un objet de plus a parcourir lors de la résolution de n’im-
porte quel nom du module, mais en plus les fonctions qui ont des
variables libres ne peuvent pas étre optimisées par le compilateur.
La ot, sanswith, un acces a une variable libre peut étre résolu stati-
quement en regardant dans 'environnement lexical de la fonction,
avec with la variable peut changer dynamiquement, donc le mo-
teur d’exécution doit toujours résoudre le nom dynamiquement;
aucun raccourci n’est possible.

Si on compare l'interpréteur instrumenté par Austin et Flana-
gan pour ’évaluation multi-facettes, le surcofit de temps n’est plus
que 7%. Notons cependant que notre implémentation de I'évalua-
tion multi-facettes factorise quelques changements par rapport a
I'implémentation de base, on ne mesure pas seulement l'utilisation
de with.

De toute facon, comme I'indique le tableau, exécuter n’importe
quel exemple avec Narcissus est d’'un ordre de grandeur plus lent
qu’avec SpiderMonkey directement. C’est évidemment d{ au fait
que Narcissus est écrit en JavaScript. Mais pour nos besoins, les
plus gros exemples qu’on a voulu exécuter avec les différentes ana-
lyses ajoutées 4 Narcissus n’ont pris que quelques secondes. A cette
échelle, une différence de 17% est insignifiante.

Le gain de temps en écriture de code et en clarté de l'instru-
mentation est, quant a lui, tangible. Avant de pouvoir exécuter la
suite test262 avec Narcissus, il a fallu corriger quelques erreurs

Ces tests ont été effectué sur un PC por-
table contenant un processeur Intel i5-
3320M 2.60GHz et 4Gb de RAM. Narcis-
sus a été lancé a travers une version de
développement de SpiderMonkey (ver-
sion JavaScript-C36.0al). Les tests pro-
viennent de la version de développement
de mozilla-central et ont été exécutés
par le script jstests.py développé par
Mozilla.

En moyenne, un test prend donc environ
0.5 seconde a s’exécuter. Comme l'inter-
préteur est relancé pour chaque test, et
que, dans le cas de Narcissus, il faut éva-
[uer tout l'intepréteur avant de pouvoir
exécuter le test, ce temps de lancement
se rajoute a chaque test. Sur la méme
machine, lancer Narcissus sur un fichier
vide prend 0.07 seconde en moyenne. Ac-
tiver les différentes analyses ne change
pas cette mesure.

Et il faut aussi comprendre que with est
un mot-clé du langage qui est rarement
utilisé, il est donc raisonnable que les
développeurs de moteurs d’exécution ne
cherchent pas a 'optimiser davantage.


https://ftp.mozilla.org/pub/firefox/nightly/latest-mozilla-central/jsshell-linux-x86_64.zip
https://ftp.mozilla.org/pub/firefox/nightly/latest-mozilla-central/jsshell-linux-x86_64.zip
https://mxr.mozilla.org/mozilla-central/source/js/src/tests/
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dans son interprétation du code JavaScript et compléter sa cou-
verture du standard. En corrigeant ces erreurs dans l'interpréteur
d’origine, il a fallu dupliquer les correctifs dans la version instru-
mentée par Austin et Flanagan, mais pas dans notre instrumenta-
tion. Notre version de ’évaluation multi-facettes ne duplique pas le
code de l'interpréteur, donc une fois le correctif appliqué a l'inter-
préteur de base, 'évaluation multi-facettes bénéficiait du correctif
automatiquement. Cette anecdote illustre I'intérét d'une décompo-
sition qui cherche a minimiser la duplication de code.

6.4 Discussion

Lidée principale de ce chapitre est que la manipulation de la
portée des variables d'un module est suffisante pour changer tota-
lement le comportement de ce module. Et si on peut changer in-
tégralement le comportement du module, on peut nécessairement
en changer une partie ; c’est ce qui nous a permis de modifier Nar-
cissus pour accepter plusieurs analyses dynamiquement.

La tension entre flexibilité et sureté

On peut voir la propriété E qui expose 'environnement manipu-
lable du module comme une interface spéciale, une interface d’ins-
trumentation, qu’on peut rapprocher du concept d’« implémenta-
tion ouverte » de [Kic96]. Cette interface spéciale expose tous les
noms de l'interpréteur, et confére donc aux programmeurs non
seulement le pouvoir de modifier le code du module, mais éga-
lement de casser ce code en créant des situations non anticipées
par le créateur du module. Comme on a pu changer la fonction
execute pour étendre sa fonctionnalité, on aurait pu tout aussi
bien fournir une version qui lance une exception. Pas trés utile dans
notre cas, mais ca montre qu’il est trés facile de rompre la fonction-
nalité offerte par le module deés lors que cette interface spéciale est
offerte.

On a alors une situation quelque peu paradoxale ot le program-
meur soucieux de I'intégrité de son code le ficelle dans un module,
mais ce faisant empéche tout autre programmeur d’étendre son
code dynamiquement. Le code a beau utiliser un module, il ne
peut étre étendu ; il est modulaire, sans étre extensible, car il faut
modifier le code source a I'intérieur du module pour pouvoir y ef-
fectuer des changements. Et a I'inverse, la solution proposée ici
casse la protection offerte par le module, mais ce faisant permet
d’étendre le code en écrivant les changements et fonctionnalités
supplémentaires dans des fichiers distincts ; I'interpréteur devient
extensible, mais perd 'encapsulation du module.

La version originale du module, et notre version modifiable dy-
namiquement sont deux points opposés sur un méme axe. D'un
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c6té, un programme prévisible, sur lequel il est facile de raisonner
statiquement, car son comportement ne peut étre modifié dyna-
miquement; et de 'autre, un programme ouvert, dont le compor-
tement peut changer a tout moment de I’exécution, mais qui offre
une grande flexibilité. Les propriétés offertes par I'un et 'autre sont
toutes désirables : a priori, on préférerait avoir un programme pré-
visible et reconfigurable a souhait. Mais il est facile de voir que les
deux buts sont antagonistes.
Prenons une simple fermeture :

const a = 1
function f() { return a }

A voir le code, on peut déclarer que lorsqu’on appelle f, elle
renvoie toujours 1. C’est une fermeture sur a, et la valeur de a ne
peut pas étre modifiée car a est constante. « f renvoie 1 » est donc
un invariant qui est utile pour le programmeur, une garantie du
code qui permet de mieux comprendre les comportement des sites
d’appels de f.

Mais en méme temps, cette garantie rend la fonction inflexible.
On ne peut pas changer le comportement de f sans violer cette
garantie. Si on applique la technique de ce chapitre pour ouvrir la
fonction avec with :

const a = 1
var E = {}
with (E) {
function f() { return a }

}
f() //: 1

E.a = 2
f() //: 2

alors maintenant on peut modifier la valeur de retour de f, car
on peut modifier a. C’est donc que la garantie ne tient plus. Tout
ce qu’on peut dire de f c’est quelle retourne la valeur de a conte-
nue dans E, si elle existe, et 1 sinon. Mais comme on ne sait rien
de la valeur de a contenue dans E, autant dire que f renvoie n’im-
porte quoi. On n’a plus aucune garantie sur f, mais une flexibilité
compléte pour la modifier.

On pourrait retrouver certaines garanties. Par exemple, si on
veut que a soit toujours un nombre plus petit que 10, on peut pro-
téger I'objet E et renvoyer un proxy :

const a =1

var m = (function() {
var E = {}
with (E) { function f() { return a } }
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Imposer une contrainte sur une variable,
ce n’est pas seulement définir 'ensemble
de ses valeurs possibles, c’est aussi définir

I'ensemble des valeurs exclues.

return {f,
E: {
set a(v) {
if (typeof v === 'number' && v < 10)
E.a = v
}
1}
1))
m.f() //: 1
m.E.a = 2
m.f() //: 2
m.E.a = "44"
m.f() //: 2

De cette facon, on retrouve une garantie : m. f renverra toujours
un nombre plus petit que 10. Mais en échange, on perd en flexibi-
lité, puisque a doit obéir a cette contrainte. Dés lors qu’on ajoute
une contrainte, comme a < 10, la négation de cette contrainte
n’est plus un cas possible pour le programme. Chaque contrainte
restreint le programme, et assure ainsi des garanties supplémen-
taires, mais chaque contrainte exclut également des possibilités.

Si on ne peut pas complétement réconcilier la flexibilité dyna-
mique et la garantie statique, on peut choisir le compromis entre
ces deux extrémes. Il y a toute une dimension entre le motif mo-
dule, qui fixe les définitions, et I'utilisation de with dans le module,
qui permet de les changer. C’est au programmeur de choisir le com-
promis le mieux adapté au probléme.

D’autres fagcons d’étendre l'interpréteur

Il y a d’autres facons, plus évidentes, d’ouvrir le module. Pour
commencer, puisqu'on cherche a briser la protection offerte par la
fonction anonyme, pourquoi ne pas '’enlever ? Et définir nos fonc-
tions directement a la racine :

var a = 1
function f(x) { return x + a }
function g(x) { return f(x) }

g(e) //: 1

Ainsi, on peut redéfinir les fonctions et les valeurs comme on
le souhaite, et méme dans des fichiers séparés, puisque toutes les
définitions résident dans le méme environnement.

var a = 1
function f(x) { return x + a }
function g(x) { return f(x) }
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g(e) //: 1

function f(x) { return 2 }
g(0) //: 2

Mais utiliser with pour ouvrir le module n’anéantit pas toutes
les protections offertes par la FIA. Avec with, on bénéficie encore
de I'espace de nommage fourni par la fonction : toutes les défini-
tions sont exportées dans un objet m, ou Narcissus.interpreter,
ce qui réduit les chances d’une redéfinition accidentelle. Si on met
toutes les définitions a la racine, alors on perd cet avantage.

On peut utiliser un objet pour protéger les définitions mais gar-
der la possibilité de les modifier :

var m = {
a: 1,
f(x) { return x + m.a },
g(x) { return m.f(x) },
}

m.g(0) //: 1

m.f = function(x) { return 2 }

m.g(0) //: 2

Ca demande de toujours préfixer les références aux définitions
du module par I'identifiant de I'objet (ici, m). Pour cet exemple, ca
ne fait que deux caractéres en plus. Mais pour modifier un module
existant, comme Narcissus, il faudrait préfixer des centaines de ré-
férences. Et cette tdche ne peut pas étre automatisée a tout coup,
puisque le langage nous permet d’accéder a des références indirec-
tement (m["f"]). C’est donc une solution moins pratique que de
juste ajouter with autour du code.

Une autre solution, plus classique, serait de commencer par éta-
blir les points d’extension nécessaires pour les différentes analyses
qu'on envisage d’utiliser (la fonction execute, par exemple), puis
de rajouter un mécanismes explicite d’appel aux analyses quand
l'interpréteur entre dans ces points. On pourrait utiliser des hooks,
ou le patron Observateur, ou encore accepter un Visiteur; les trois
méthodes permettent d’appeler du code extérieur au module a un
moment précis du flot d’exécution.

Avec des hooks, ou un Observateur, il faut rajouter du code a
l'intérieur du module a tous les endroits ou le programmeur d’un

I

) i1

Un hook est une liste de fonctions as-
sociée a un moment précis du flot de

module externe voudrait injecter du code, pour appeler explicite- contréle d’un module. Le code extérieur
ment soit une liste de fonctions, soit une liste d’observateurs. Le au module ajoute des fonctions dans
code externe doit a son tour déclarer quelles fonctions ou quel ob- cette liste. Lorsque le code du module
servateur il souhaite ajouter dans l'interpréteur. Le transfert de atteint le moment précis, il appelle les
controle est explicite : il suffit de suivre le code dans l'interpréteur fonctions du hook. C’est une fagon cou-

pour voir les appels a des hooks, ou une levée d’événements pour
des observateurs. Linconvénient est d’avoir a identifier les endroits

rante d’injecter du code dans la configu-
ration d’Emacs et de BIgX.
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qui peuvent intéresser du code externe, et d’ajouter des hooks ex-
plicitement dans le code pour chacun d’eux.

On utilise généralement ces techniques pour appeler du code
qui ne change pas le flot de controle du module. Une fonction ap-
pelée par un hook n’effectue que des effets de bord (affichage sur
la sortie standard), ou modifie des valeurs de son propre module;
le processus de I'interpréteur n’est pas impacté. Ce serait donc une
technique suffisante pour implémenter 'analyse de trace ou d’envi-
ronnement, qui ne font qu’observer la descente récursive de I'inter-
préteur, mais 'analyse multi-facettes et ’analyse de flot requierent
de changer le résultat.

Le patron Visiteur permettrait de changer le résultat de I'in-
terpréteur. Si on suit ce patron, il faut réécrire l'interpréteur pour
appeler, pour chaque nceud de I’AST, la méthode correspondante
de l'objet visiteur. Cet objet est passé a I'interpréteur avant I'évalua-
tion de code, et c’est ce visiteur qui contient la logique d’évaluation.
Lévaluation du code JavaScript standard devrait donc étre mise
dans un tel objet, pour obéir a I'interface du visiteur. Et les analyses
pourraient alors également obéir a cette interface, et réutiliser le
code de I'évaluation standard par simple délégation.

Ici encore, le flot de controle est explicite : toute la logique est
déléguée au visiteur. Linconvénient majeur est qu’il faut d’abord
établir une interface de visiteur qui convienne a tous les besoins
des différentes analyses, puis completement réécrire I'interpréteur
pour se conformer a cette interface.

Toutes ces techniques demandent donc de modifier I'interpré-
teur en profondeur, alors qu'on a vu que with suffisait pour redéfi-
nir n’importe quelle fonction de I'interpréteur, sans avoir a définir
d’interface au préalable, et en n’ajoutant que quelques lignes.

Une différence majeure néanmoins est que si le module utilise
un hook, un observateur, ou un visiteur, alors les extensions de ce
module (les analyses dans le cas de I'interpréteur) doivent nécessai-
rement passer par l'interface d’extension définie par I'interpréteur.
Avec with, ce sont les extensions elles-mémes qui peuvent redéfinir
n’importe quelle fonction du module ; comme si I'interface d’exten-
sion était totale, mais sans avoir a le déclarer explicitement. Avec
with, le programmeur des extensions a la responsabilité de main-
tenir le lien qui lui permet d’inclure son code dans le processus
de I'interpréteur (les appels a around, override, delegate, ...);
le programmeur de l'interpréteur ne peut pas savoir ou les exten-
sions vont se greffer, il n’a pas a s’en soucier, d’oti moins de code
a maintenir.

Pourquoi ne pas utiliser la programmation par aspects?

Etendre un module par du code extérieur sans que le code du
module n’expose d’interface pour, activer et désactiver les exten-
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protagon

sions dynamiquement, les combiner ... ces objectifs rappellent for-
tement la programmation par aspects.

Comme on I’a vu dans les différentes analyses ajoutées a Narcis-
sus, on utilise le vocabulaire d’AspectJ : around, before, proceed.
Donc pourquoi ne pas utiliser directement la programmation par
aspects, qui est un paradigme général, plutét que de passer par
with et les prototypes, qui sont des mécanismes propres a JavasS-
cript?

En utilisant une bibliothéque d’aspect pour JavaScript, on pour-
rait définir chaque analyse dans son propre fichier, puis I'intégrer
dynamiquement a '’exécution de I'interpréteur avec des méthodes
d’aspect qui ciblent les jonctions adéquates ('appel de execute).
On pourrait activer et désactiver les méthodes d’aspect pour acti-
ver ou désactiver dynamiquement les analyses. On aurait effecti-
vement le méme résultat, mais exprimé en terme d’aspects; une
technique qui pourrait plus facilement se transporter a tout lan-
gage disposant d’'une bibliothéque de programmation par aspects.

Idéalement.

On a initialement cherché a utiliser une bibliotheque d’aspects
pour instrumenter Narcissus : AspectScript est la plus complete
[TLT10]. 11 y a deux raisons majeures de préférer I'approche de
ce chapitre a AspectScript pour l'instrumentation de Narcissus : la
compatibilité et la performance.

AspectScript est une bibliotheque d’aspects qui réifie tout le
code qui doit étre instrumenté. Pour qu'un module puisse émettre
des jonctions, il faut I’envoyer a AspectScript, qui va en faire I'ana-
lyse syntaxique, et émettre du code qui réifie les déclarations, les
appels de fonction, les affectations de variable, toutes les construc-
tions du langage en appels explicites a AspectScript. C’est comme
¢a qu’AspectScript peut capturer n’importe quel événement du mo-
dule.

AspectScript transforme ce module :

var m = (function() {
var a = 1;
function f(x) { return x + a; }
function g(x) { return f(x); }
return {g: g, f: f};

HOMF

en ce code :

var m = AS.il13n.propWrite(
AS.globalObject, "m",
(AS.i13n.call(
AS.globalObject,
AS.i13n.wrap(function(){return (function (){
{arguments.callee = arguments.callee.wrapper;
var f = AS.il13n.varWrite(
e



prunelle

Etendre un interpréteur par manipulation de portée

Exemple de déviation de I’évaluation
standard de JavaScript : AspectScript
ne peut pas instrumenter du code qui

contient with.

Le code invoqué dans AspectScript pour

un appel réifié de fonction.

AS.i13n.wrap(function(){return (function f(x){
{var f = arguments.callee
= arguments.callee.wrapper;
return (AS.il13n.varRead("x",x))
+ (AS.i13n.varRead("a",a));
}1)}),undefined);
var ¢ = AS.il13n.varWrite(
"g",
AS.i13n.wrap(function(){return (function g(x){
{var g = arguments.callee
= arguments.callee.wrapper;
return AS.i13n.call(
AS.globalObject,
(AS.i13n.varRead("f",f)),
[(AS.i13n.varRead("x",x))1,this);
}1)}),undefined);
var a = (AS.il13n.varWrite("a", 1, undefined));
return AS.il3n.creation2(
function(){
var $ _this__=arguments[0];
arguments=arguments[1];

AS.i13n.propwWrite($__this__, "g",
(AS.i13n.varRead("g",g)));
AS.il13n.propWrite($__this__, "f",

(AS.i13n.varRead("f",f)));
},this,arguments);

DD, [1,this)));

En somme, AspectScript interpréte le code du module, délégue
I’évaluation au moteur d’exécution sous-jacent. Au passage, il émet
des joinpoint pour chaque construction, teste les pointcut pour tous
les advice enregistrés, et exécute le code si le pointcut correspond.

Ce mode de fonctionnement a deux inconvénients. D’abord, As-
pectScript duplique évidemment le travail du moteur d’exécution
de JavaScript, ce qui est inefficace, mais surtout qui peut changer
la sémantique du programme instrumenté. Puisqu’AspectScript in-
terprete le code du module ciblé, et délégue I’évaluation au moteur
d’exécution, on n’a aucune garantie qu'un appel de fonction cap-
turé par AspectScript obéit aux mémes invariants qu'un appel de
fonction standard. Quand on instrumente un module aussi large
que Narcissus, on cherche a éviter d’introduire des erreurs sub-
tiles dans du code qu’on ne maitrise pas. Mais comme AspectScript
ajoute une étape d’interprétation supplémentaire, si on cherche a
comprendre un bogue de Narcissus il faut aussi prendre en compte
I'implémentation d’AspectScript.
call: function (obj, fun, args, context){

acChecker.checkCall(obj, fun);

if(!weavingNeeded()){
return fun.apply(obj, args);
}
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pusillanime

var call = jpPool.get(JP_CALL, obj, fun, args,
context, currentJoinPoint);
if(systemObjects.index0f(obj) >= 0){
try{
return call._proceed();

}
finally{
jpPool.release(call);

}

return weave(call);

b

Le second inconvénient est que pour faire ’analyse syntaxique
du code, AspectScript utilise son propre analyseur, ce qui encore
une fois peut introduire des déviations par rapport a I'analyseur
du moteur d’exécution. JavaScript est un langage en évolution, et
I'analyseur d’AspectScript ne suit pas cette évolution. Du code qui
utilise des extensions de syntaxe des dernieres versions de JavasS-
cript s’exécutera correctement sur le navigateur, mais pas s’il est
instrumenté par AspectScript.

Parce qu’AspectScript réinterprete le code, et utilise son propre
analyseur, il pose des probléemes de compatibilité. Mais ces méca-
nismes ont également un cofit important en temps d’exécution et
espace mémoire. AspectScript est 5 a 15 fois plus lent qu'un moteur
d’exécution de JavaScript. Sachant qu’on cherche ici a instrumen-
ter un interpréteur de JavaScript, et qu'on perd déja un ordre de
grandeur de performance en utilisant un interpréteur métacircu-
laire, rajouter une couche d’interprétation d’AspectScript n’est pas
idéal, surtout s’il y a une alternative qui nous permet d’étendre
l'interpréteur avec la méme flexibilité a un cofit de performance
moindre.

La programmation par aspects est donc un bon candidat pour
le scénario d’instrumentation de Narcissus, mais 'implémentation
d’AspectScript n’est pas une solution adéquate pour des raisons
techniques. Une autre implémentation d’aspects pour JavaScript
existe dans la littérature [LVG10], mais elle ne cible qu’une version
interne modifiée du navigateur Internet Explorer.

Appliquer la manipulation de portée a d’autres langages

On n’a pas utilisé une bibliotheque d’aspects, mais I’approche
de ce chapitre est certainement ancrée dans le paradigme de la
programmation par aspects. Et c’est justement intéressant de voir
que la simple manipulation de la portée des variables suffit pour
obtenir la flexibilité souhaitée pour ajouter des analyses a I'inter-
préteur.
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En ECMAScript 6, le mode strict est ac-
tivé par défaut dans les modules et dans
les classes.

AspectJ fournit des coupes bien plus riches que celles qu’on a
utilisées ici. On n’a pas eu besoin d’intercepter des appels de fonc-
tion en testant les parametres (le pointcut args), ni de connaitre
I’état de la pile d’appels (cflow). Les fonctions que 'on a emprunté
a AspectJ, around, before, sont triviales, définies en 3 lignes.

Le seul mécanisme dont on a eu besoin existait déja en JavaS-
cript : la possibilité d’intercepter la résolution d'un nom (de va-
riable ou de fonction) via with. Autrement dit, la manipulation de
la portée des variables suffit pour détourner Narcissus.

Et la portée est un concept qui se retrouve dans de nombreux
langages de programmation, pas seulement en JavaScript. Ce qui
veut dire que la manipulation de portée effectuée dans ce chapitre,
et illustrée par les diagrammes, est applicable a d’autres langages,
méme s’ils ne disposent pas d’une construction analogue a with.
Il suffit de permettre au code client de manipuler directement la
résolution de portée, par un mécanisme réflexif par exemple.

Inconvénients de la manipulation de portée avec with

Lutilisation de with comporte néanmoins quelques inconvé-
nients. On utilise with ici juste parce que c’est le seul moyen qu’on
a de manipuler la portée des variables du code du module en Ja-
vaScript standard. GCa nous évite d’avoir a modifier le moteur d’exé-
cution pour exposer le mécanisme de résolution de portée, ce qui
permet a notre solution de fonctionner sur n'importe quel interpré-
teur JavaScript.

Néanmoins, certaines constructions ne peuvent pas étre instru-
mentées. Lenvironnement créé par with ne capture pas les décla-
rations de fonctions qui ne sont pas écrites a la racine du module.
Une fonction interne ne peut donc pas étre instrumentée. Les alias
de fonctions ne sont pas instrumentés automatiquement non plus :
sim.a et m.b sont deux références au méme objet dans le module,
alors redéfinir m.a ne change pas m.b, puisqu’on ne souhaite pas
modifier les objets du module, seulement changer les références
pour pointer vers de nouvelles variantes. Enfin, les fonctions ano-
nymes ne peuvent pas étre instrumentées, n’ayant de nom pour
pouvoir les référencer.

Et surtout, with est une construction dépréciée du langage, et
notamment interdite dans le « mode strict » du standard ECMAS-
Cript 5.1. Concretement, ¢a veut dire qu'un module écrit dans ce
mode strict ne peut pas étre étendu avec with. C’est une nouvelle
manifestation du compromis entre flexibilité et stireté du code; le
mode strict offre davantage de garanties pour le programmeur (en
particulier, 'absence de with), et en échange il perd la possibilité
d’appliquer la technique de ce chapitre.
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The true delight is in the finding out rather than in the
knowing.

Isaac Asimov (peut-étre)
And how many times must a man look up
Before he can see the sky?

Bob Dylan, Blowing in the Wind

Nous avons décrit le probléme que nous nous sommes posés :
instrumenter et étendre des interpréteurs. En particulier on cher-
chait a étendre l'interpréteur Narcissus par de multiples analyses
dynamiques, en minimisant les modifications au code source de
l'interpréteur lui-méme (chapitre 2). On a vu dans le chapitre 3
qu’étendre des interpréteurs était un probleme qui avait fait 'ob-
jet de nombreuses recherches (le probleme de 'expression), mais
aussi plus généralement qu’étendre n’importe quel programme était
un probléme récurrent. De toutes les solutions existantes, on a re-
tenu un théme majeur : l'indirection permet I'extensibilité. Plutot
que de faire une référence directe a une fonction, ou a une valeur,
une référence indirecte est plus facilement changeable. Et I'indirec-
tion permet également le détournement. Dans le chapitre 4, on a
montré comment détourner des interpréteurs minimaux avec diffé-
rents mécanismes d’indirection comme la programmation par as-
pects ou la portée dynamique. Le plus souvent le détournement
n’était possible que si le programme suivait une construction bien
particuliere : si le programme utilise une inversion de controle, un
patron visiteur, une algebre d’objets, ou méme de la programma-
tion littéraire. Un des enseignements du chapitre 4 est qu’il n’y a
pas de mécanisme de détournement générique, qui peut étre utilisé
pour détourner n'importe quel programme. En revanche, la portée
dynamique est un mécanisme qui s’en approche. Dans le chapitre
5, nous avons vu comment reproduire une forme de portée dyna-
mique en JavaScript pour construire des interpréteurs modifiables.
Enfin, dans le chapitre 6, nous avons pu modifier Narcissus en uti-
lisant cette méme technique pour qu’il puisse accueillir quatre ana-
lyses dynamiques différentes.

Que faut-il en retenir? Que le détournement est une facon
viable de modifier et d’étendre des interpréteurs. Réécrire un in-
terpréteur ou le refactoriser sont des solutions alternatives, mais
qui demandent un effort initial plus important. En détournant I'in-
terpréteur, un programmeur peut rapidement prototyper des ana-
lyses, des variantes d’interprétation, sans avoir a modifier un code
étranger, ou du moins en minimisant ces modifications. Notons que
dans le détournement de Narcissus, nous avons tout de méme ap-
porté quelques modifications au code de l'interpréteur. Dans Nar-

talaro
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cissus, le motif module de JavaScript ne permettait aucune ex-
tension. Ces modifications sont mineures quand on les compare
aux modifications de l'instrumentation initiale d’Austin et Flana-
gan 2.1, mais elles indiquent qu’il faut une certaine adéquation
entre le programme que I'on souhaite détourner et le code que
'on rajoute. Lorsque le but est d’étendre un code étranger tout en
minimisant les modifications & ce code, le détournement est une
alternative pragmatique a la refactorisation.

Lindirection est I'ingrédient clé qui permet le détournement.
Pour détourner Narcissus, on a utilisé la construction with parce
qu’elle permettait d’appliquer une forme de portée dynamique aux
variables internes au module. Cette construction, au demeurant
controversée, n’est en soi pas importante ; elle est juste le moyen le
plus direct pour obtenir de I'indirection dans le cas concerné. De la
méme maniere, bien que la plupart des exemples de ce document
ont utilisé le langage JavaScript, le choix du langage importe peu,
tant que des mécanismes d’indirection sont présents ; mécanismes
que nous avons illustrés tout au long de ce document. Ce qu’il faut
retenir, c’est que pour détourner un programme, il faut introduire
de l'indirection. Et de fagcon générale, ce principe vaut aussi pour
étendre un programme. Si les références et les appels de méthodes
sont indirects, ils seront plus faciles a changer par la suite.

Tous les mécanismes d’indirection s’apparentent a de la portée
dynamique. Détourner un programme, c’est modifier le comporte-
ment d’un code appelé sans changer la définition de ce code. La
portée dynamique permet de changer la valeur des variables libres
d’un code appelé. A chaque fois que 'on cherche & détourner un
programme, on cherche un mécanisme de portée dynamique. Il
s’agit de rendre le comportement du code dépendant de la pile
d’appel, plutot que de son environnement lexical. Méme pour les
mécanismes statiques d’indirection, comme la programmation lit-
téraire, ou la superposition, on cherche a obtenir une forme de
portée dynamique lors de la compilation.

La mise en garde de Dijkstra contre GOTO s’applique tout aussi
bien a tout mécanisme d’indirection. Comme GOTO, une indirection
rend le programme plus difficile a comprendre, a prédire. Par défi-
nition, la portée dynamique rend le comportement du code appelé
dépendant de I'appelant. On ne peut plus garantir le comporte-
ment d’une fonction en isolation car il faut prendre en compte tous
les appelants, toutes les extensions que ces indirections rendent
possibles. Méme dans un simple patron observateur, on ne peut
pas prédire ce que que le programme fera sans connaitre tous les
observateurs enregistrés aupres d’un sujet. Et potentiellement ’en-
semble de ces observateurs ne pourra étre déterminé qu’a I'exécu-
tion du programme. Le détournement a le méme inconvénient. Il
y a donc un compromis : plus le programme est facile a étendre
ou a détourner, et moins il sera facile d’en prédire son compor-
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tement en le lisant ou l'analysant. Lun ne va pas sans l'autre. Le
détournement n’est pas une balle en argent, pas plus que la refac-
torisation ; ce sont des outils alternatifs qui doivent étre choisis en
fonction des besoins en cours. Lenseignement ici est qu’il faut étre
conscient des conséquences de ces compromis lors de la conception
et tout au long de I’évolution du programme.

Lextensibilité est une propriété désirable dans un programme,
mais elle est rarement primordiale. Avant toute chose, un programme
doit étre correct. Puis, suivant le sens des priorités du program-
meur, ou les réalités économiques, on peut 'optimiser, lui ajou-
ter des fonctionnalités, le rendre compatible avec davantage de
matériel, etc. Le programme est plus utile a ses utilisateurs qu’au
programmeur. Les utilisateurs ne sont pas impactés par une refac-
torisation ou un détournement, donc n’en voient pas la nécessité.
Mais ce ne sont pas les utilisateurs qui vivent avec le code source.
Le programmeur souhaite aussi simplifier son travail, il souhaite
rendre le code plus facile a maintenir, a corriger, et a étendre. Non
seulement une meilleure structure de code contribue a son confort,
mais elle peut aussi lui permettre d’améliorer le programme avec
plus d’efficacité. Alors, savoir détourner un programme n’est certai-
nement pas une priorité, mais les techniques que 'on a explorées
dans ce document ont de I'intérét pour tout programmeur soucieux
de l'organisation de son code. Au mieux, ce document lui aura ap-
porté des réponses, au minimum, il aura fait naitre d’autres inter-
rogations.

Perspectives

Pour le détournement de Narcissus du chapitre 6 spécifique-
ment, on pourrait s'intéresser a améliorer la performance de with.
Soit en optimisant cette construction dans les moteurs d’exécution
de JavaScript communs (SpiderMonkey ou V8), ou bien en trou-
vant un mécanisme d’indirection alternatif qui a moins d’impact
sur le temps d’exécution. Dans le premier cas, un gain potentiel se-
rait d’évaluer partiellement Narcissus et ses extensions, afin de dé-
terminer les variables et fonctions qui sont étendues, et de résoudre
toutes les références en avance. Cette évaluation partielle pourrait
méme étre faite par transformation de code, sans avoir a modifier
les moteurs d’exécution. On pourrait écrire un interpréteur partiel
qui se chargerait tout simplement de remplacer, dans le corps d’'un
with(o), toutes les références a, b, c par 0.a, 0.b, o.c. On pour-
rait ainsi mesurer I'impact de I'indirection sur la performance sans
passer par with. De facon générale, les mécanismes d’indirection
(liaison dynamique, portée dynamique, traits, ...) posent d’intéres-
sants problemes d’optimisation.

On pourrait également s’intéresser a la détection de conflits
entre extensions. Dans le détournement de Narcissus il est pos-
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D’oti les nombreuses illustrations qui par-
sement ce document, en particulier dans
les chapitres 5 et 6.

sible d’activer plusieurs analyses en méme temps, mais sans au-
cune garantie que le résultat ne fonctionne correctement si deux
analyses redéfinissent la méme fonction de maniére incompatible.
Peut-étre qu’en multipliant les analyses, il deviendra trop difficile
de découvrir et résoudre ces conflits manuellement. Il faut com-
mencer par collecter ces scénarios ou les conflits entre analyses
posent un réel probleme. Puis on peut s’intéresser a leur détection,
voire a leur résolution automatique. Au minimum, on pourrait dé-
tecter ces conflits a 'exécution quand les analyses détournent l'in-
terpréteur, et signaler un potentiel conflit. Dans Narcissus, on peut
rajouter une telle logique en inspectant les couches (layers) acti-
vées a I'exécution. Il serait également intéressant de chercher a
détecter statiquement ces conflits potentiels.

Plus largement, je pense que I'on peut continuer de chercher
de meilleures facons d’écrire, d’organiser, et de maintenir des pro-
grammes. En particulier, il est toujours intéressant de découvrir
de nouvelles facons de résoudre des problémes existants, afin d’en
mesurer les différents compromis. La recherche en langages de
programmation est vive, en particulier dans les domaines de la sii-
reté et la sécurité des programmes a travers ’analyse statique, les
systémes de types, ou la vérification formelle. Ces outils sont certes
efficaces pour s’assurer de la correction des programmes, mais ils
ne participent que peu a enrichir la compréhension du programme
par le programmeur. Il me semble tout aussi important de favo-
riser la recherche de nouvelles facons d’explorer et de visualiser
les programmes. Dun c6té, il semble que ce ne soit pas un pro-
bleme majeur : apres tout, il y a des millions de programmeurs qui
écrivent des millions de programmes, qui s’exécutent tres bien sur
une quantité grandissante de machines. N’est-ce pas la preuve que
nos outils sont suffisants ? D’un autre coté, on pourrait appliquer le
méme argument dix ans, vingt ans, ou cinquante ans en arriere (en
ajustant les nombres) ; voire le pousser a I'extréme : pourquoi in-
venter 'ordinateur ? Pourquoi le métier a tisser ? Pourquoi la roue ?
A Tévidence, nous ne sommes pas faits pour nous contenter des ou-
tils que nous avons entre les mains. Il semble donc inéluctable que
nous continuerons de trouver de meilleures facons de programmer,
jusqu’a ce que, éventuellement, on trouve le moyen d’ordonner la
machine en se passant complétement de programmes.
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interpréteur par modules
A1 Code complet du chapitre

Le code complet du chapitre 5, en un seul programme.

// The bare minimum

var num = {
new(n) { return {__proto__: this, n} },
eval() { return this.n }

}

var el = num.new(3)
el.eval() //: 3

// New term: addition

var plus = {
new(l, r) { return {__proto__: this, 1, r } },
eval() { return this.l.eval() + this.r.eval() }
}

var e2 = plus.new(num.new(1), num.new(2))

el.eval() //: 3
e2.eval() //: 3

// Operation pretty-printing

num.show = function() {
return this.n.toString()

}

plus.show = function() {

return this.l.show() + '+' + this.r.show()

}

// new expression support “show’
plus.new(num.new(1), num.new(2)).show() //: "1+2"

// but “show™ is also retroactive
el.show() //: "3"

e2.show() //: "1+2"

// Let's rollback and do it another way
delete num.show

delete plus.show

// “show™ as a module

vacuiste
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var show = function(base) {
var num = {__proto__: base.num,
show() { return this.n.toString() }}

var plus = {__proto__: base.plus,

show() {
return this.l.show() + '+' + this.r.show()

13

return {__proto__: base, num, plus}

}
var s = show({num, plus})

// Is not retroactive anymore
e2.show //: undefined

// but works on new expressions

s.plus.new(s.num.new(1), s.num.new(2)).show() //:

// and “eval® is still supported

s.plus.new(s.num.new(1), s.num.new(2)).eval() //:

// But wait, now we have a type problem if
// we are not careful

s.plus.new(num.new(1), s.num.new(2)).show()
//' TypeError: this.l.show is not a function

// We can force the creation of
// expressions that support “show’
with (show({num,plus})) {

||1+2||

plus.new(num.new(1), num.new(2)).show() //: "1+2"

}

// “with”™ is not necessary; we could use a function

(function({num}) {
num.new(1).show() //: "1"
}(show({num,plus})))

// but that requires stating explicitly what
// terms we want. “with is more convenient

// Now we modify “eval” with “double’
num.eval = function() { return this.n * 2 }

num.new(1).eval() //: 2
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

// works

// Rollback
num.eval = function() { return this.n }
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// Alternate version: reuse the base “eval’
; (function(previous_eval) {
num.eval = function() {
return previous_eval.call(this) * 2

}(num.eval))

num.new(1).eval() //: 2
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

// but, we lost the base “eval’

// rollback
num.eval = function() { return this.n }

// and define as a module
var double = function(base) {
var num = {__proto__: base.num,
eval() { return base.num.eval.call(this) » 2 }

}

return {__proto__: base, num}

}

// “double” is activated in “with"
with (double({num})) {
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6

}

// but not outside, where the base “eval” is used
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 3

// Can combine the double extension several times
with (double({num})) {
with (double({num})) {
with (double({num})) {
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 24
11}

// Extensions with local state
var state = function(base) {
var count = 0

var num = {__proto__: base.num,
eval() { count++; return base.num.eval.call(this) }}

var plus = {__proto__: base.plus,
eval() { count++; return base.plus.eval.call(this) }}

var getCount = function() { return count }

return {__proto__: base, num, plus, getCount}

}
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with (state({num,plus})) {
getCount() //: ©
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 3
getCount() //: 3

}

// Can combine
with (double({num})) {
with (state({num, plus})) {
getCount() //: ©
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6
getCount() //: 3
H}

// “state’ and “double’ commute
with (state({num, plus})) {
with (double({num})) {
getCount() //: 0
plus.new(num.new(1), num.new(2)).eval() //: 6
getCount() //: 3
+}

// Can combine with “show™ even
with (state({num, plus})) {
with (double({num})) {
with (show({num, plus})) {

getCount() //: 0
var n = plus.new(num.new(1), num.new(2))
n.eval() //: 6
getCount() //: 3
n.show() //: "1+2"

11}

// Can compose modules without chaining “with™ blocks
var d = double(double(double({num})))
plus.new(d.num.new(1), d.num.new(2)).eval() //: 24

// Cannot write the expression in advance in a variable
var t = plus.new(num.new(1), num.new(2))

// and 'activate' the extension at evaluation time
with (double({num})) {

t.eval() //: 3
}

// However, we can wrap the whole “with™ in a function

var pl = function(m = {}) {
with (m) {
return plus.new(num.new(1), num.new(2))
}
}
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// Then standard eval
p1().eval() //: 3

// or double eval
pl(double({num})).eval() //: 6
pl(double(double({num}))).eval() //: 12

// or show!
pl(show({num,plus})).show() //: "1+2"

// or everything!
pl(show(state(double({num, plus}
pl(show(state(double({num, plus}

.eval() //: 6

))))
)))).show() //: "1+2"

~—

var p2 = function(m = {}) {
with (m) {
var n = plus.new(num.new(1), num.new(2))
getCount() //: 0
n.eval() //: 6
getCount() //: 3
n.show() //: "1+2"
}
}

p2(show(state(double({num, plus}))))

A.2 Code complet de 'exemple en Rust

Le code de I'exemple en Rust était abrégé pour épargner les dé-
tails. Voici le code complet pour ceux qui n’étaient pas convaincus
par les ellipses.

#[derive(Clone)]
enum Term {
Num(u64),
Plus(Box<Term>, Box<Term>),

}

fn num(n: u64) -> Term {
Term: :Num(n)
}

fn plus(a: Term, b: Term) -> Term {
Term: :Plus(Box::new(a), Box::new(b))
}

fn main() {
{
use evall::Eval;
println!("{} ", num(3).eval());
println!("{} ", plus(num(1), num(2)).eval());
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use eval2::Eval;
println!("{} ", num(3).eval());
println!("{} ", plus(num(1), num(2)).eval());

use eval3::Eval;
println!("{} ", num(3).eval());
println!("{} ", plus(num(1), num(2)).eval());
}
}

mod evall {
use Term;

pub trait Eval {
fn eval(self) -> u64;
}

impl Eval for Term {
fn eval(self) -> u64 {
match self {
Term: :Num(n) => n,
Term::Plus(tl, t2) => tl.eval() + t2.eval(),
}
}
}
}

mod eval2 {
use Term;

pub trait Eval {
fn eval(self) -> ub4;
}

impl Eval for Term {
fn eval(self) -> u6s4 {
match self {
Term: :Num(n) => n * 2,
Term::Plus(tl, t2) => tl.eval() + t2.eval(),
}
}
}
}

mod eval3 {
use evall;
use Term;
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pub trait Eval {
fn eval(self) -> ub4;
}

impl Eval for Term {
fn eval(self) -> u64 {
match self {
Term::Num(_) => evall::Eval::eval(self) * 2,
Term::Plus(tl, t2) => tl.eval() + t2.eval(),

}
}
}
}

A.3 Ladifference subtile

Pour pouvoir activer plusieurs extensions de I'interpréteur en
méme temps, on a vu que I'on pouvait combiner les appels a with :

with(double({num})) { ... }

Lextension double retourne un objet qui redéfinit uniquement
num, et non plus. Mais cela ne nous empéche pas d’utiliser plus
a lintérieur du bloc de with, car plus est défini dans I’environ-
nement global, et sa portée s’étend a I'intérieur du with. Par sur-
charge, les références a num dans le with pointent vers l'objet créé
par double, et les références a plus pointent vers I'objet plus de
base.

Maintenant, si on tente d’utiliser directement 'objet retourné
par double pour construire des arbres syntaxiques :

var m = double(state{num,plus})

with (m) {
getCount()
plus.new(num.new(1), num.new(2))

}

Puisque state définit getCount, on s’attend a ce que cette fonc-
tion soit disponible a l'intérieur du with, méme si on a composé
state avec double. Mais pour que ce soit le cas, il faut que I'objet
renvoy€é par double hérite de I'objet renvoyé par state. La dif-
férence subtile, c’est que combiner les with utilise les environne-
ments pour créer un lien de délégation entre les objets créés par
les modules. En utilisant un seul with, on ne bénéficie plus de cette
délégation implicite. Il faut la rendre explicite, et c’est pour cela
que l'on rajoute le __proto__: base dans l'objet retourné par les
modules.

base
num [ eoe
plus | e-r-

@
num | e+—4_ |

double

base
num [ e——=—1
plus | e-r-
state(base) num *
plus o---
getCount | e--
double(state(base))
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A.4 Le receveur du constructeur est le prototype

Les termes du langages sont représentés par des objets. Il n’y
a pas de constructeurs d’objets en JavaScript, puisque c’est un lan-
gage a prototypes. Mais dans les exemples du chapitre, on utilise
par convention la méthode new comme constructeur :

var num = {
new(n) { return {__proto__: this, n }},
eval() { return this.n },

}

On peut se demander pourquoi faire référence a this ici. Le
constructeur doit renvoyer un num apres tout, donc pourquoi ne
pas écrire directement :

var numNum = {
new(n) { return {__proto__: numNum, n }}
eval() { return this.n },

}

Utiliser this, le receveur du constructeur, nous permet de réuti-
liser ce constructeur lorsque 'on étend num par la suite.

var doubleNum = {
__proto__: num,
eval() { return this.n = 2 },

}

doubleNum.new(1).eval() //: 2

Dans I'appel doubleNum.new, this sera doubleNum, donc I'ob-
jet crée par new héritera de doubleNum. Appeler eval sur cet objet
exécutera la fonction doubleNum.eval, ce qui est I'intention.

En revanche, si 'on étend numNum de la méme facon :

var doubleNum = {
__proto__: num,
eval() { return this.n = 2 },

}

doubleNum.new(1).eval() //: 1

Cette fois, 'objet créé par doubleNum.new hérite de numNum, et
c’est la méthode eval de numNum qui est invoquée.

On peut aussi résoudre le probleme en redéfinissant new dans
doubleNum :

var doubleNum = {

__proto__: num,
new(n) { return {__proto__: doubleNum, n }},
eval() { return this.n = 2 },

}

doubleNum.new(1).eval() //: 2
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vulcanique

Puisque new peut étre vue comme un constructeur virtuel (fac-
tory), il suffit de fournir une implémentation de ce constructeur
pour le type doubleNum que l'on raffine. Mais en utilisant le re-
ceveur this comme prototype du constructeur, on évite d’avoir a
redéfinir le constructeur dans chaque extension.
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Etendre des interpréteurs par détournement, ou comment étendre des interpréteurs

sans en modifier le code

Extending interpreters by diverting, or how to extend interpreters without modifying

their source code

Résumeé

Afin de sécuriser les applications web, nous nous
sommes intéressés a appliquer des analyses dyna-
miques de sécurité a des programmes JavaScript. Dans
ce contexte, pouvoir rapidement modifier 'interpréteur
et composer des analyses a 'exécution est primordial.
Une facon d’effectuer ces changements aurait été par
refactorisation. Mais la refactorisation peut étre déli-
cate et chronophage, car elle implique de réécrire des
parties du code source, voire de réorganiser toute l'ar-
chitecture du programme. La refactorisation est trop
colteuse lorsque prime la vitesse d’itération.

Nous explorons une alternative économe a la refacto-
risation : le détournement. Détourner un programme
c'est changer ses résultats sans directement modifier
son code source. Pour détourner un programme, on ex-
ploite des techniques d’indirection, tels que la portée
dynamique et la métaprogrammation.

On commence par passer en revue les techniques uti-
lisées pour des problémes connexes d’extensibilité, et
on applique ces techniques pour détourner des inter-
préteurs simples. Puis, on montre comment le détour-
nement peut aider a construire un interpréteur par
incréements, pour permettre d'activer dynamiquement
des comportements alternatifs. Enfin, on applique ces
techniques pour détourner un véritable interpréteur Ja-
vaScript par de multiples analyses dynamiques de sé-
curité. Au prix d’'un potentiel impact en efficacité et en
slireté, détourner l'interpréteur est a la fois plus rapide
et plus flexible que de le réécrire, ce qui fait du détour-
nement une alternative légitime a la refactorisation.

Mots clés

Extensibilité, modularité, interpréteurs,
instrumentation, patrons de conception,
programmation par objets, programmation par
aspects, JavaScript

Abstract

For securing web applications, we were interested in
applying dynamic security analyses to JavaScript pro-
grams. In this context, the ability to quickly modify
the interpreter and to compose analyses at runtime is
paramount. One way to effect these changes would
have been through refactoring. But refactoring can
be tricky and time-consuming, as it entails to rewrite
parts of the source code, and even to reorganize the
program’s whole architecture. Refactoring is too costly
when rapid iteration is preferred.

We explore a lightweight alternative to refactoring: di-
verting. To divert a program is to change its results
without directly modifying its source code. To divert
a program, we leverage indirection techniques such as
dynamic scoping and metaprogramming.

We first review the techniques used in related extensi-
bility problems, like the Expression Problem, and apply
these techniques to divert simple interpreters. We then
show how diverting can help build interpreters incre-
mentally in layers, allowing dynamic activation of alter-
native behavior. Finally, we apply those techniques to
divert a full-blown JavaScript interpreter with multiple
dynamic security analyses. We find that, with potential
costs in efficiency and program safety, diverting is both
faster and more flexible than rewriting the interpreter,
thus making diverting a legitimate alternative to refac-
toring.

Keywords

Extensibility, modularity, interpreters, instrumentation,
Design Patterns, Object-Oriented Programming,
Aspect-Oriented Programming, JavaScript
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