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croissant de solutionad hog rigides et faiblement interopérables. Notre réponse a cette situa-
tion est une plate-forme pour la construction d’applications et d’enviesnents d’exécutions
flexibles et interopérables appelée machine virtuelle virtuelle. Cet articdsgmte notre ap-
proche, I'architecture de la plate-forme ainsi que les premieres applinatio
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1. Introduction

Il est un fait que les systémes d’exploitations ditditionnels commeUnix ou
Windows ne répondent pas toujours aux besoins des applicatiorefféinnon seule-
ment ils appliquent en générale la méme politique a touteapplications (ce qui a
pour effet de privilégier certaines classes d’applicatian détriment des autres), mais
ils se trouvent également rapidement confrontés a descapiplis nouvelles, dont les
besoins sont également nouveaux et ne correspondent pagléilsgproposent, ou
tout simplement & ce qui pouvait étre imaginé lors de leuception.

De fait, ces dernieres années ont vues I'émergence rapigiegdand nombre de
nouveaux domaines applicatifs tels que le multimédia starmet, le déploiement
dynamique de services/applications actives, ou encorappbkcations mobiles. Ces
nouveaux domaines d'application ont fait apparaitre de#dtions dans les environ-
nements d’exécution actuels. Chacun a en effet des besbufssecontraintes qui
lui sont propre, liées a sa sémantique et qui ne correspopdsnen générale, aux
abstractions et politiques prédéfinies contenues dans wiroenement d’exécution
traditionnel. Ces environnements n’offrant aucun supgerflexibilité, les dévelop-
peurs doivent maitriser, en plus de la complexité du domdimegplication, celle des
différents environnements d’exécution cibles et celley négligeable, de I'expres-
sion de la sémantique de 'application (et donc de ses besbioontraintes) dans le
cadre d'un environnement n'ayant pas été prévu pour etriffeaplus souvent des
abstractions et une sémantique inadaptée.

Les conséquences sont immédiates : de nombreuses appig;atéfavorisées par
telle ou telle politique de gestion de ressources, comnrddianancement ou les dé-
fauts de page, atteindraient de bien meilleures perforesmagec d’'autres stratégies
gue celles proposées par le systeme. Un exemple classicpelesles bases de don-
nées qui accédent a de trés grandes quantités d’'inforrsatibepplication, voir le
SGBD', est souvent en mesure de déterminer les prochaines pagesalter, or
le systéme utilise une politique de défauts de page stafmmreexemple LRU) qui
n’'exploite aucunement les informations dont I'applicatitispose. Il en résulte bien
évidemment des performances en dessous de ce que 'onipobienir en utilisant
les connaissances de I'application.

C’est en constatant ce déséquilibre de plus en plus gramd kst besoins des
applications et ce qu’offrent les systémes qu’est né leepindes systemes flexibles.
L'objectifs de tels systémes est d’offrir aux applicatitapossibilité de spécifideurs
besoinsou plus exactement d’adapter la gestion des ressourceseagers.

Un constat similaire est également fait dans les différsots-systémes constitu-
tifs d’'un environnement d’exécution : intergiciels, mauds virtuelles et langages de
programmation. Des techniques pour la flexibilité ont aftéiproposées, offrant des
solutions plus ou moinad hoc

1. Systeme de Gestion de Base de Données.
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Par exemple, les systémes et architectures répartis sictliéd sont en voix de
standardisation (comm€ORBA .COM+ ou EJB), restent néanmoins complexes,
adaptés a certains besoins applicatifs, de par leur héritagnodéele RPC, et ne sont
pas prévus pour étre spécialisés pour d’autres domaineglatations ou architec-
tures. Ceci conduit & une prolifération de soluti@wshoc adaptées & un domaine
d’application particulier, mais difficilement réutiliskels ou interopérables avec I'exis-
tant. Ceci concerne les supports d’exécution pour I'emigafgomme les téléphones
mobiles ou les cartes a puces), pour la gestion de la quelgémtice (comme le temps
réel ou la tolérance aux fautes) et plus généralement padaptation des services a
des besoins non prévus au moment du déploiement de I'applica

Tant que subsistera la décomposition artificielle de I'emviement d’exécution
en entités distinctes, et plus particulierement le dé@mpbysteme/langage présenté
dans [HOW 99], il n’y aura pas de solution compléete a la flditébilogicielle. En
effet, les systémes d’exploitation, méme flexibles, n®ffu’une flexibilité limitée et,
du fait de ce découplage, ignorent tous les aspects langdimposé, les machines
virtuelles, comme les langages pour flexibilité, considéte systéme comme une
boite noirerigide et fermée. Le cas des intergiciels flexibles est enpoe : ils sont
limités a la fois par le systéme sous-jacent et par leur @ymee du modele/langage de
programmation utilisé par I'application.

Pour répondre a ce probléme nous présentons une approtématique pour la
construction d’environnements logiciels adaptablesgigfiéables et interopérables
réconciliant langage et systeme :reachine virtuelle virtuellgFOL 00]. La MVV
fournit un environnement a la fois de programmation et dieitién dont les objectifs
sont : (i) d’adapter le langage de programmation et I'emiment d’exécution a un
domaine d’application spécifique (carte a puces, etc)) d@endre dynamiquement
I'environnement d’exécution pour y ajouter/supprimeafcper des fonctionnalités en
fonction des conditions opératoires ; (iii) de fournir uppart pour l'interopérabilité
entre divers domaines d’applications (langages et/ou@méements d'exécution).

Le reste de cet article se décompose comme suit. La sectmm@itfun tour d’ho-
rizon des travaux de recherches autour de la flexibilité temsnvironnements d'exé-
cution, avant de présenter les principes de bas&d8sdans la section 3 puis le cceur
de laMVV, appelée&YNVM dans la section 4. Les utilisations delNVMsur machine
nue, au-dessus d'un systéme d’exploitation et en tant getport d’exécution sont
décrites respectivement dans les sections 5, 6 et 7. Nowtuomis et présentons les
perspectives de ces travaux dans la section 8.

2. Travaux similaires

De nombreux travaux sont menés autour de la flexibilité demshvironnements
d’exécution, chacun se focalisant sur un élément con$titun environnement d’exé-
cution (systeme, machine virtuelle, intergiciel. . .). diide constat de rigidité des sys-
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temes d’exploitation traditionnels présenté dans l'idtrction a motivé de nombreux
travaux visant la conception et la mise en ceuvre de systémqdaltationflexibles

L'objectif de cette approche systéme est de rendre auxcghiolns le contréle de
la gestion des ressources ainsi que des services expmtexdba, la flexibilité repose
sur la modularisation des stratégies sous forme de libsa@i de modules. Suivant le
type de noyau (exo, nano, micro ou monolithique), les exbeissont chargées a I'in-
térieur du noyau ou au niveau applicatif. On distingue damucgpalement deux fa-
milles de systémes flexibles : ceux a base d’extensitregsnoyay chargeant du code
applicatif a l'intérieur du noyawia un protocole d’extension fixe et garantissant cer-
taines propriétés de sécurité, com8mEn[BER 95] ouVino [SEL 96b], et les noyaux
minimaux déléguant les services et abstractions du systéeme aukapis sous la
forme d’extensiongxtra-noyaucommeExokerne[ENG 95] ouThink[FAS 01].

Il est clair que seule la deuxiéme solution offre un systeésdlement flexible.
En effet, si I'utilisation d’'un noyau minimal donne une tetéiberté aux applications
pour étendre et spécialiser « leur » systéme d’exploitatiarien est pas de méme
avec l'utilisation d’extensions « intra-noyau » qui repasee une architecture « tout
compris » et un protocole d’extension unique et figé, sousraé d'un langage de
programmation imposé ou de régles de sécurité (signaiacdation. . .). Néanmoins,
la flexibilité ne couvre toutefois que les aspects « systé(peimcipalement la gestion
des ressources) et n'offre donc aucun support ou cadre pdlaxibilité des aspects
« langage » ou l'interopérabilité.

De la méme fagon, les intergiciels ont évolué vers plus débilég dynamique.
Les plus rigides ont été révisé afin d'y inclure quelques élémde flexibilité de fa-
conad hocet limitée, comme le POAet les intercepteurs po@ORBA[OMG99].
Des intergiciels plus récent offre une flexibilité plus ouinsodynamique, en permet-
tant la construction dynamique d’un ORB spécifique a I'aggtlon, commedonathan
[DUM 98], ou en utilisant la réification de certains élémedésI'ORB afin de per-
mettre a I'application de les modifier, comme dans le projpenORBBLA 99] ou
le systemeK [KON 98, ROM 99].

Pour faire face aux domaines émergent autour des enviramtsrembarqués des
environnements dédiés ont été proposés, teMuigOS[Mao ], uClinux[UCL] ou la
KVM [Jav ] deSUN Si ces environnements sont plus ou moins bien adaptésansert
domaines d’applications, il s’agit toujours de soluti@ushog rigides, et faiblement
interopérables.

Le projet XVM [HAR 99] propose l'architecture d’'une machine virtuelle moe
lithiqgue extensible, reprenant ainsi le principe des sygsteflexibles a base d’exten-
sionsintra-noyau Une application peut alors redéfinir le comportement diesifwes
et mécanismes de base (tel que la compilation dynamiquesapkerateurs arithmé-
tiques). Mais la encore, afin de pouvoir garantir I'intégrite la machine virtuelle,

2. Portable Object Adapter.
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certains mécanismes demeurent figés, de méme que l'atch@&agiobale de la ma-
chine virtuelle.

L'utilisation de langage dédiés pour la spécialisatiomdimnnement d’exécution
s’est particulierement développée ces derniéres annéms. que I'approche dite ré-
flexive a pour principe d’offrir aux applications un cadranggal pour exprimer leur
sémantique et modifier certains aspects de I'environnemtierécution, I'approche
DSLS propose d'utiliser des langages restreints & un domaimpplication précis, per-
mettant ainsi de manipuler directement les abstractionsedéomaine au moyen de
constructions appropriées. Cette approche a été applidgi@@mbreux domaines, des
pilotes de périphérique®evil [MER 00], GAL [THI 97]), aux réseaux actifdlan-

P [THI 99]), en passant par les ordonnanceBsqsalLAW 02]) et les caches web
(WebCal[GUL 01], CachelL[BAR 99]).

Le principal inconvénient de cette approche, mis a part (¢ de mise en ceuvre
induit par la capture de I'expertise du domaine, est le martpudynamicité. En ef-
fet, I'objectif est ici d'utiliser la connaissance de la stique du domaine applicatif
pour spécialiser I'environnement d’exécution de I'apglion et, le cas échéant, pour
vérifier des propriétés (terminaison, invariant, etc.)eWois le programme compilé
(et exécuté) plus rien ne peut étre fait. Il est notammenbsgjble de reconfigurer
le programme pour réagir a un événement ou introduire ung@uprotocole si cela
n'avait pas été prévu dans le programme DIBL et son architecture logicielle ne
sont pas flexible. Cette approche prenant le parti de proptesesolutionsad hoc
adaptées a chaque domaine applicatif, il est concevabléadiexibilité ne soit pas
une priorité : 'environnement d’exécution sera nécessairenpamtaitementadapté
aux besoins et contraintes des applications. Alors quenl@somnements d’exécution
flexibles et réflexifs propose de laisser le développeurplieation injecter la sé-
mantique du domaine d’application dans un environnememérgé I'approchédSL
revient a laisser les développeurs d’environnement digi@t capturer cette séman-
tique afin de proposer un environnement spécialisé et umatgndédié. Comme nous
le verrons dans la section suivante, notre approche estiétiaire.

Pris séparément, les différents constituants potentelkedvironnement d’exé-
cution n’offre donc qu’une flexibilité partielle : les syatés d'exploitation sont de
trop bas niveau pounanipulerla sémantique applicative et les aspects langage, I'im-
plémentation des langages (compilateur, machine viguelt de trop haut niveau
pour manipulerla gestion des ressources. Le découplage artificiel [HOWe®®je
langage et systéme conduit & une fragmentation de I'envinment d’exécution en
couchesndépendantest partiellement flexibles. Nous proposons donc de rédencil
systeme et langage sous la forme d’'un méta-environnemexdclition permettant la
manipulationdes définitions de 'ensemble des aspects constitutifedeifonnement
d’exécution.

3. Domain Specific Languages.
4. Excepté pour un éventuBISL systemes flexibles
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3. Machine virtuelle virtuelle

Les applications tendent de plus en plus a reposer surrbictien de nombreux
composants hétérogénes et souvent distribués. Pour éa&iecaf cela, un élément de
solution a été apporté par les machines virtuelles : 13gtibn d’'une représentation
intermédiaire du code (doytecodg offre la portabilité et facilite donc I'interopérabi-
lité et la mobilité. Néanmoins, elles demeurent plus ou maiédiées a certains do-
maines applicatifs. Lémergence continuelle de nouveaumaines d’application en-
traine donc une prolifération de solutioad hoc La machine virtuellddavade SUN,
par exemple, est adaptée a des domaines applicatifs nesitéoepas de qualité de
service et nayant pas des ressources limitées (partieoliént la mémoire). L'émer-
gence de I'informatiquaomadea entrainé I'apparition de nouvelles versionsldes
chacune adaptée a des contraintes précises d'architgctormmeKVM [Jav | pour
les téléphones mobiles &dvaCard[CHE 00] pour les cartes a puces, ou a des besoins
logiciel, commeRT Java[BOL 00] pour le temps réel.

Les machines virtuelles étant donc encore trop rigidesstilnécessaire de les
virtualiser sous la forme d’'une machine virtuelle virteefju'il suffit de spécialiser
dynamiquement pour instancier une machine virtuelle $ipée. Ainsi, au lieu de
redévelopper une nouvelle machine virtuelle dédiée poageé nouveau domaine
applicatif, il suffit de charger dynamiquement un script pécsfication qui spécialise
et étend la machine virtuelle virtuelle afin d’obtenir la séniique adéquate.

Lisolation inhérente a I'utilisation de machines virtlesd conduit a une utilisation
inefficace des ressources ainsi qu’'a une faible interopgiéalin effet, il est fréquent
de trouver sur une machine autant de machine virtuelle stgaét que d'applica-
tions :Java incorporé dans le navigateur internet, I'éditBimacs Ghostscriptdans
les visualiseurostScriptet Portable Document FormgPDF), Tcl/Tkdans les inter-
faces graphiques, etc. La factorisation de nombreux méc@s internés communs
a la plupart des machines virtuelles, doit permettre undleneg utilisation des res-
sources, aussi bien logicielles que matérielles : (i) debrenx composants redondant
sont factorisés (ce qui résulte en une consommation plokefdes ressources);; (ii) les
ressources ne sont plus réparties entre différents prusestependants etisolés, mais
contrdlées par un unigue environnement, suivant les séquastapplicatives.

De plus, cette factorisation entraine la présence d'urtathisiguistique commun,
au plus bas niveau, qui va permettre une interopérabilitdptéte : aussi bien au
niveau applicatif qu’au niveau environnemental.

L'objectif de cette architecture est donc d’étre a la foisifike, dynamique et inter-
opérable sans pour autant sacrifier les performances. Bdaire, deux principes sont
proposeés :

5. Comme le processeur virtuel ou les techniques d’optimisation.
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Figure 1. L'environnement minimal

1) minimalité de I'environnement d’exécution ;
2) couplage systeme/langage au coeur de I'architecture.

Le principe de minimalité se justifie par I'objectif de fleité. En effet, pour
gu’un environnement d’exécution soit complétement flexildl ne doit imposer au-
cune abstraction ou modéle prédéfini. Ainsi, une machirtaelie virtuelle doit pro-
poser un environnement d’exécution aussi minimal que gguner

La flexibilité dans les environnements d’exécutions se entre, en générale, sur
I'adaptation des aspects fonctionnels pour corresponakebasoins ou contraintes
spécifiques d’'une application. Néanmoins, il peut égale®ee nécessaire d'adapter
les aspects langage a une sémantique applicative patieudit cela ne peut étre fait
gue si langage et systeme sont couplés au cceur de I'envimamiel’exécution.

La figure 1 représente urdVV lors de son installation/initialisation : il s’agit
d’un environnement d’exécution mininfaine définissant aucun modeéle de gestion
de ressources ni aucune abstraction. Cet environnemerdsgedst constitué d’'une
interface d’accés au matériel (ou, le cas échéant, aux esughsses d'un systeme

6. Il s’agit en fait d’'un environnement d’exécution pour environeaind’exécution.
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def-memjava - ---- .. -»ilava nmenory nodul e
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o

def-file myFileStruct
use-nod virtual - mem
use-nod thisFS
use-nod persi stance
use-mod real -tine
use-devi ce et hXX
use-nod i pcFor Me

Figure 2. Construction d'un environnement d’exécution dédié

d’exploitation sous-jacent) chargée de réifier les resmmumatérielles sans ajout de
sémantique, ainsi que d’'une machine virtuelle génériquestituée, initialement, uni-
quement d’un compilateur dynamique réflexif, permettantikse en place dynamique
de chaine de compilation (du lexer/parser jusqu’au géadrale code natif).

Cet environnement minimal est ensuite étendu et spéciadiséun domaine ap-
plicatif particulier (dans I'esprit deBomain Specific Languaged$our cela, une spé-
cification active, appelé®lVlet, décrivant un environnement d’exécution est chargée,
comme illustré sur la figure 2. Elle définit complétement Importement de cet envi-
ronnement et agit directement sur la machine virtuelle géaé pour latransformer
en la machine virtuelle cible. En effet, il ne s’agit pas d@ler des couches d'indirec-
tion et de virtualisation : la machine virtuelle génériqewidnt une machine virtuelle
dédiée et offre la méme sémantique aux applications avegoetttmances similaires
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a une machine virtuelle dédiée native, sans pour autantgsod interface de machine
virtuelle générique. Si la machine virtuelle virtuelle d&i» peut étre vue comme une
machine virtuelle dédiée a la mise en place de machineslletuspécifiquesjia les
MVlets le chargement d’un&iVlet la transforme en une machine virtuelle dédiée a
la fois au domaine applicatif décrit dansN&/let et & la mise en place de machines
virtuelles spécifiquesjia de nouvelledviViets

threaded execution nodul e|

java nenory nodul e
‘ virtual nenory nodul e
\ thi sFS nodul e
per si stance nodul e
nyPush{ M/VM et real -ti me nodul e
get Li st i nter preter HVM ‘et hXX driver nodul €
i pcFor M@ nodul €|
def-ins nyPush opti i ser desc nySocket Cr eat e{
gg]{:gilercn ?ﬁpéla(siéd code generator res. nySocketKill (desc){
def - nem j ava 7 )
myFi [ eStruct { ninimel resources access:
s menory, 10 device,
def-fi Ide nyfilleStruct rocessor//}/t/}/}/a etc.
rre R =
use-nod persi stance
use-mod real -time
ﬂ:g g,g\él FSCEEJP?\% / MVV dédiée a un systéme/environnement spécifique
MVV dédiée a un environnement d’exécution spécifique

/

nyAppl i
call nmyVM et

mai n() {
.

Figure 3. Chargement d’une application

En procédant a des reconfigurations au niveau de la machiuelé générique
(viale chargement d&lVlets), il est possible d’adapter aussi bien les aspects fonction
nels que sémantigues d’'un environnement d’exécutiont @ggement au niveau de
cette machine virtuelle générique que se trouve le suldsiatistique commun qui
permet I'interopérabilité entre applications ainsi guferenvironnements d’exécution
en offrant une représentation intermédiaire commune da ebdes données.

Une application est typée par un identifiant [d&let permettant d’identifier le
chargeur a utiliser et I'environnement d’exécution agsoEile est donc chargée et
exécutée par un environnement d’exécution entierementai®® pour son domaine
applicatif, incluant sa sémantique, ses besoins et évgwentraintes, comme illus-
tré sur la figure 3.
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Component
X

Interface 1

Figure 4. Composants et interfaces

4. Environnement d’exécution minimal

Afin de faire face a I'émergence continuelle de nouveaux dloesaapplicatifs,
avec des besoins et contraintes spécifiques, nous propdsnasine plate-forme lo-
gicielle entierement flexible pour la construction dyname@l’environnements d’exé-
cutions adaptables.

Cette architecture est structurée sous la forme d'un erisedgbcomposants et
d'interfaces. Le modele de composants est basé sur le mddetéférenceDDP
[odp98]. Chaque composant exporte une ou plusieurs io(daqui sont autant de
points d’accés vers le composant. La figure 4 représente mpasant X) exportant
trois interfaces literfacel Interface2et Interface3 a travers lesquelles il peut étre
accédé.

La possibilité d’exporter plusieurs interfaces permet ecamposant de séparer
ses fonctionnalités ou de matérialiser différents asphetsa sémantique, comme dif-
férents niveaux de sécurité ou de qualité de service.

Les interactions entre composants reposent sur la notibaisens Ces derniéres
son réifiées grace a l'introductionubines a liaisonsDes lors les canaux de commu-
nication entre composants deviennent flexible et peuvemtg§hamiguement adaptés,
par exemple en invocation distante aprés la migration damposant ou en invoca-
tion distante de groupe pour les composants répliqués dguament.

L'environnement d’exécution minimal, constituant le coderla plate-forme et
illustré sur la figure 5, est composé de deux parties syndlainsi le couplage sys-
téme/langagelHINK’ [FAS 01] est un ensemble de composants développésize
Telecom R&Det chargés de réifier les composants matériels, comrMbl ou les
interruptions. Aucune abstraction n’est définie a ce niv€aite partie systéme peut

7. PourTHINK Is Not a Kernel
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Figure 5. Environnement d’exécution minimal

également étre assurée par un systéme d’exploitatiortitnagiel comme Linux. La
partie langage, appel&&NVM, est un générateur dynamique de code.

4.1. Une interface vers le matériel THINK

Comme son nom l'indiqueTHINK n’est pas un noyau. En effet, les noyaux tra-
ditionnels peuvent étre vus comme des machines virtueéiéinissant un ensemble
d’'abstractions logicielles et des services associésteddes systemes de fichiers, les
processus ou la mémoire. A I'inverseHINK est une librairie d’abstractions matéri-
elles dont I'objectif est 'amorgage de I'environnementaetéification des ressources
matérielles, telles que la mémoire physiqueMMU ou les périphériques. Aucune
abstraction logique n’est définie en sus. Il s’agit donc ddusemble de composants,
chacun représentant un élément physique et exportant up&usieurs interface(s)
correspondants aux fonctionnalités matérielles, sansuteyj la moindre sémantique.
THINK fournit donc un accés direct aux ressources physiques sana@gestion ou
aucun contr6le : les composants spalitiquement neutres

En complément des composants réifiant le matéfieiINK propose également
des pilotes de périphériques, ainsi quTrader, des usines a liaisons, ainsi qu'une
librairie, appelé&ortex de composants de plus haut niveau (ordonnanceurs, proto-
coles réseaux, etc.) pour constituer un systeme flexiblaniiéins, ces composants
peuvent également étre définis au-dessus W&IMM au niveau applicatif. C’est pour-
quoi, dans le cadre du projatachine virtuelle virtuellenous n’utilisonsTHINK que
comme une couche d’'amorcage et d’interfacage avec le mbté&fin de garantir la
minimalité de I'environnement d’exécution minimal, no@poussons au hiveau ap-
plicatif tout ce qui peut I'étre. Cette partie de I'envir@ment minimal est en court de

8. PourYNVM is Not a Virtual Machine
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Figure 6. Structure de laYNVM

portage sukinux, viaun module noyau permettant aY&VMd'acceéder et d’agir sur
I'ensemble des symboles du noyau.

4.2. Un compilateur dynamique ¥YNVM

La YNVM correspond a la machine virtuelle générique de I'architeciVV.
Son role est donc essentiellement la construction dynasrigumachines virtuelles
et d’environnements d’exécution spécialisés. C’est égaid a ce niveau que les re-
configurations dynamiques se font. Il s’agit |a encore d'nseenble de composants
constituant une chaine de compilation dynamique entiememeverte et dynamique-
ment flexible, représentée sur la figure 6.

Les composants internes reposent sur une mémoire objeténéeec ramasse-
miettes (ouRM) utilisée pour le stockage des métadonnées. Le parseuertibun
texte, recu depuis le disque, le réseau ou une interfacepdecnsole, en un arbre de
syntaxe abstraite (AST), stocké dans la mémoire objet &\M Le compilateur
d’'arbres convertit ensuite ces objets en instructions paermachine abstraite a pile
dont le modele d’exécution et la sémantique sont similaiteS. |l maintient égale-
ment a jour des métadonnées sur I'état du code compilé eiqapdes éventuelles
regles de transformations de code fournies parM¥#$ets Les métadonnées sont
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(module dev.console)
(component .define-state fb ; ;composant framebuffer
Xy ;sposition du curseur
cols rows) ;;dimensions
;; définition d’une interface pour le composant
(component . export-methods (putc char)
(putcs  string)
(putxycs int int string)))
;3 création d’une instance d’interface
(define Jdefault (:component.interface myPutc myPutcs myPutxycs))
(define new (lambda(fb nbcols nbrows)
(component.new %default fb 0 O nbcols nbrows)))
;3 utilisation du composant
(module global)
(define fb-ptr (myBindingFactory bind
(myTrader lookup ‘‘framebuffer’’)))
(define myConsole (dev.console.new fb-ptr 80 25))
(myConsole putcs ‘hello world !\n’’)

Figure 7. Création d'un composardgonsole

organisées en espaces de nommages hiérarchiques amppelées Enfin, le géné-
rateur de code traduit la représentation intermédiair@sa ld'instructions abstraites,
en instructions concrétes pour la plate-forme locale. laodplage en deux niveaux
d’'abstraction (AST et machine a pile) permet deux phasggtidiisation spécifiques
et indépendantes de la maching deux compilations dynamiques : la compilation
d’arbres syntaxiques en instructions abstraites puisrgpdation de ces instructions
abstraites en instructions concrétes. La génération d#isiations concrétes se fait
non plus dans la mémoire interne, mais dans la mémoire apigbc(en général le
tas) par l'intermédiaire d’'un assembleur dynamique préplee plate-forme cible. Si
chaque expression est traditionnellement lue, compiléegxécutée, un mécanisme
de macro-expansion, appedgntaxe permet de définir du code exécuté pendant la
phase de compilation dynamique. Cela permet notammentka en ceuvre de méca-
nismes de réécriture/transformation de code.

Par défaut, le langage d’entrée de la chaine de compilasbures représenta-
tion textuelle d’arbre de syntaxe abstraite de tigsp. Les composants internes de
la YNVMétant accessible au niveau applicatif, il est possible défir dynamique-
ment tout ou partie de la chaine de compilation dynamiquedafiprendre d’autres
langages en entrée ou de changer la sémantique d’'un langage.

La figure 7 illustre la définitioh et I'utilisation d’'un composant de typeonsole
depuis un script utilisant le langage par défaut. Un espaaedimagedev.module
est défini pour contenir la définition du composant. Cettendé&fn comprend I'état

9. Pour des raisons de simplification, les fonctions sont supposéeséirieslailleurs.
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(i.e.les attributs), déclaré paefine-stateune interface¥edefaul) et un constructeur
(new). L'utilisation de ce composant dépendant d’'un compogantebuffer une liai-
son est construiteia un composant de courtagmyTrade) et une usine a liaisons
(myBindingFactoryavant d’instancier le composaht

5. La flexibilité sur machine nue

Afin d'illustrer la flexibilité offerte par I'environnemenninimal constitué de la
YNVMet deTHINK, nous avons développé deux applications utilisant la filgélau
plus bas niveau : un mécanisme de démarrage par le réseamatitenvironnement
d’exécution réparti a base de composants mobiles.

Le mécanisme de démarrage se présente comme une minigegur@ermettant
uniquement le chargement dynamique de script(s) par lauéséne fois chargé, le
script reconfigure son environnement : par exemple, la gldé&multiplexage réseau
est adaptée pour ajouter un service de routage ou un pretapglicatif. L'image
« bootable » de base représente environ 120 Ko (correspoad@&iNK, la YNVMet
le code de ce mécanisme). A partir de cet environnementuogsion environnement
d’exécution complet, ainsi que des applications, sont dygaement construits en
ne chargeant incrémentalement que les extensions reqisqsus, la compilation
dynamique des diverses extensions lors de leur chargememisg une optimisation
poussée du code.

La seconde application est un intergiciel flexible pernmgtta construction de
services répartis a base de composants coopérants. Geacerapilation dynamique,
les liaisons entre composants distants sont générées dyrement au-dessus d’'un
protocole donné (ou directement au-dessus du pilote detlaréseau sur un intranet).
Lors de la migration d’'un composant, il suffit alors de regénédynamiquement ses
liaisons.

La YNVMnous permet de conserver les propriétés des machinesligsteode
mobile, vérification de code, etc.) tout en offrant des pannces comparables a des
programmesC ainsi qu’une flexibilité dynamique compléte. Cette flextbilpermet
aux composants d'étre mobiles sans étre liés a des mécanigEnériques et peu
efficaces : le code d'interaction entre deux composantsoegiurs spécialisé. Les
premieres mesures de performances, effectuées a l'aice@3290 Mhz et d'un
G3 366 Mhz reliés par un Ethernet 100 Mbits, pour I'invocatite méthode distante
montre un gain d’un facteur trois a sept par rapport a diviR8 CORBA Le temps
nécessaire a un appel distant synchrone d’'une fonctionlasitngst de 143us, en
moyenne sur l&YNVMcontre des moyennes entre 520et 1250us suivant les ORB
via Corba. De méme, la migration d’un composant s’est révéléement plus per-

10. Le composantonsoleaurait pu également prendre en charge lui-méme cette étape de confi-

guration a l'intérieur de son constructeur.
11. Dans ce cas, il s'agit d’'une fonction réalisant la somme de deux eptissés en parametres.
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formantes qu’edava: 176 us contre plus de 20 ms (pour un objet fonctionnellement
équivalent).

Alors qu’'un ORB Corba ou une machine virtuelle Java reposédilisation de
mécanismes génériques pour la sérialisation et la comtimicréseau, notamment
en utilisant des protocoles de haut niveau, comme TCP, rppeoche permet de
spécialiser dynamiguement la communication entre deuposants, limitant ainsi le
surcolt. Par exemple, pour la migration de composant, lpseata transit du code est
environ 120us, d’ou un surco(t de sérialisation et d’'invocation de mé¢hiaférieur
a 60 us, contre plus de 19 ms de surco(t dans le cas de Java. Laliléxia la
YNVMet la minimalité offerte paTHINK nous permettent d’encapsuler la migration
de code, sur un réseau local, dans un protocole situé jusiesaus du pilote de la
carte réseau, éliminant ainsi pratiquement tout surcgitiel dans la communication.
Le code est donc sérialisé, puis transmis directement dapaguet Ethernet vers le
destinataire. A I'arrivée, le paquet est transmis par letpihu composant chargé du
démultiplexage des paquets Ethernet, qui le déserialisgrinsmet a ¥ NVMpour
compilation dynamique et évaluation. Le résultat est aérlisé et transmis vers la
sourceyia le pilote réseau.

De méme, dans le cas des appels de méthode a distance, @des quecanismes
traditionnels reposent sur une compilation statique destses et des squelettes, la
génération dynamique de souche pour les composaatis YNVM nous permet de
spécialiser la communication : lorsqu’un composant A s& liea composant distant B,
une souche est dynamiquement générée pour assurer la cacatiam Ainsi, cette
souche peut contenir le mapping entre l'interface du commost les adresses phy-
sique des méthodes correspondantes ou laisser cettetioadsiopérer coté serveur.
La souche peut ainsi ne transmettre qu’une adresse dedormttine adresse de com-
posant, directememna le pilote réseau. Le type du résultat étant connu de la souche
les besoins en sérialisation sont fafle

6. La YNVM : support d’exécution flexible

L'utilisation de laYNVM comme support d’exécution au-dessud.daix nous a
permis d'illustrer I'apport de la flexibilité dynamique dafe contexte de différents
domaines d'applications : les résaux actifs, les cachesaviedls documents actifs.

L'émergence de nouveaux domaines applicatifs a fait naftdeesoin de déploie-
ment dynamique de nouveaux services et de nouveaux presotals réseaux actifs
constituent une réponse générique a ce probleme. Néanrohargue protocole actif
reste figé. L'architecture DARPA est structurée en troicbes : leNodeOSinterface
encapsulant le systeme d’exploitation, les environnesd’eixécution, des machines

12. Chaque méthode peut avoir sa propre représentation « compacteésuttat, du moment
gue la souche et le squelette de la méthode la partage.

13. Un réseau actif propose de transférer non plus uniquement deéegmmais également du
code : le protocole actif permet donc le déploiement dynamique de ssrvic
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virtuelles (le plus souvent Java) exécutant chacune ugot actif, et enfin les ap-
plications actives s’exécutant au-dessus d’un protoatig(at de la machine virtuelle
sous-jacente). DarBLAN [HIC 98], chaque paquet contient, en plus des données, le
code de traitement associé. A I'invergedN TS[TEN 96] repose sur une phase de dé-
ploiement préalable du code et utilise ensuite des idemtifidans les paquets pour les
associer avec le code de traitement. Ainsi, chaque pratcaziif représente un point
figé sur le continuum des possibilités, avec ses propresaiotés et hypotheses, gé-
néralement fortement liées a la machine virtuelle sousrjec Par exemple, les choix
en matiere de sécurité da®dNTSle rendent inadapté au déploiement de firewall.
De plus, les services doivent étre exprimés a partir de 'ARdstreinte >ANTS le
code d’'un service doit étre inférieur a 16 Ko, chaque routi@e forward » doit étre
suffisamment rapide pour terminer sous peine d’étre intgor@ et abandonnée, un
service ne doit pas échouer dans le cas ou une partie du réssapas active, etc.

Un unigue protocole actif ne pouvant convenir a tous lesinestpplicatifs, nous
proposons la mise en ceuvre d’une généralisation de cexplespermettant la spé-
cialisation dynamique de protocole (lors du déploiemennhdiouveau service, par
exemple), ainsi que l'interopérabilité entre protocole.

Tout en offrant le méme degré de portabilité qu'une machirteelle classique,
via l'utilisation de la représentation intermédiaire du cddeYNVM offre, de par sa
flexibilité dynamique, la possibilité de (re-)définir dyniggrement les protocoles ac-
tifs qu’elle héberge, aussi bien concernant le contréleedeaurce que la vérification
du code actif ou le mode de déploiemiént

Nous avons donc développé uh®/let décrivantPLAN et une autre décrivant
ANTS De cette facon, en chargeant ¢d¥letla YNVMdevient un routeur actif sup-
portant & la foisANTSet PLAN Un protocole actif supplémentaire est également uti-
lisé pour déployer du codeéNVM servant notamment & administrer le routeur. Ainsi,
il est possible de modifier dynamiguement le comportemeaum grotocole pour un
flux ou un service donné ou de déployer de nouveaux protqcatess la forme de
paquets actifs : la spécification du protocole (itiélet) représentant les données et
le code effectuant le chargement, la partie active.

Les documents actifs, ou documents flexibles, sont une apprsystématique
pour construire des documents qui interagissent avec teinoenement, par analogie
avec les réseaux actifs Un document actif est donc composé d’une partie passive, le
données, qui correspond au contenu « classique » du doc(tedat image, son, etc.)
et une partie active, du code exécutable, chargé du traitedes données. Le code
de la partie active permet de modifier certains paramétratodument, comme son
format ou sa qualité, ainsi que d’agir sur I'environnemantidcument, en modifiant
les politiques internes par exemple.

14. Intégré, comm@&LAN discret, comm@NTS ou une combinaison des deux.
15. D’ou I'appellation de « documents actifs ».
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Tout comme les réseaux actifs, il est essentiel pour I'enviement chargé de
I'exécution de la partie active d’étre dynamiquement flixilafin que les documents
puissent 'adapter a leur sémantique.

La YNVMconstitue un support d’exécution naturel pour la particvaates docu-
ments. Les lecteurs gérant la partie passive, telle la magchituelle ghostscript, sont
utilisés comme des « plug-ins » par la partie actwaJa YNVM

Plusieurs exemples de documents actifs ont été implamégsmréiculier un docu-
ment actif de type PostScript qui encapsule I'utilisatiengthostscript. Ce document
actif permet d’adjoindre & un document PostScript des fisl{ions, images, etc.) qui
sont évalués par le programme adéquat lors du passage dmesnpages et d'ad-
joindre des notes au format texte qui sont insérées a I'¢idcdans le code Post-
Script. La partie active du document actif est utilisableaplusieurs types de fichiers
joints et s’enrichit a la volée si le format du fichier joint @connu.

Cette expérience a montrer que le couplage langage/systémiease d&/NVM
permettait d’offrir un support simple et intuitif pour echir I'environnement d’exé-
cution des documents actifs sans perdre en performance.

Victime de son propre succes, le web s’est vu peuplé de sgstdmcache destinés
a réduire la charge des serveurs, ainsi que la latence @espar les utilisateurs. Les
performances de ces systémes reposent sur des paramétezadrat dynamiques, tel
que I'état du réseau ou le comportement des utilisateurslitonnant un tres grand
nombre de paramétre de configuration du systéeme, commeitepeld’éviction, la
taille, la politique de coopération, la répartition deshes; etc.

Cependant, en raison des fluctuations, généralement ausfaise qu'imprévi-
sibles, du trafic, une configuration donnée ne reste pas @adfiga cours du temps :
pour demeurer efficace, le systeme de cache et sa configudsioont évoluer et
s’adapter pour continuer a correspondre aux conditioneséd utilisation.

Malheureusement, la flexibilité de ces systemes est, lesplugent, limitée a une
paramétrisation statiqueg. la possibilité de choisir parmi certaines valeurs prédé-
finies concernant certains parameétres eux aussi prédéfonsme trois politiques
d’éviction de documents classiques, la taille du cache su@gles de sécurité [SC].

Certains travaux comm#é/ebCal[GUL 01] ou CacheL[BAR 99] utilisent I'ap-
procheDSL pour permettre la spécialisation de cache. Néanmoins ifsenmettent
pas la reconfiguration dynamique et donc la prise en comptactere dynamique
et peu prévisible des fluctuations de certains paramétrasnede célébre effdtiot-
Spot-Of-The-We€dISEL 96a].

Une autre approche consiste a structurer le proxy cacheladasme d’'un en-
semble d'interfaces et de composants et a utiliser un « dgstiern » [GAM 95]
encaspulant la notion de stratégie, comme dans [AUB 99]siAihdevient possible
de remplacer certains composants prédéfinis par d'autrepasants, respectant la
méme interface. Il s’agit d’'un intermédiaire entre la counfaion statique et la flexi-
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bilité dynamique compléte : si le cache peut réagir dynaemuent a certains événe-
ments, il ne peut que réagir a ceux qui ont été prévus lors dersaeption et suivant
une stratégie d’adaptation également figée a la conception.

L'utilisation de laYNVMcomme support d’exécution nous permet de franchir cette
limitation et d’assurer une flexibilité compléte et réelmhdynamique,e. ol aucune
partie du cache et de son environnement d’exécution n'dstiticement figée.

Nous avons donc développé uki/let « cache web », appel&NN6, qui trans-
forme I'environnement d’exécution en un cache web tout eitdré de la flexibilité
dynamique de l&yNVM et qui peut donc étre entierement reconfigaréhaud Des
tests ont permis de vérifier que la flexibilité dynamique stderformances ne s’ex-
cluaient pas forcément : nous avons évalué notre cache baséade traces du trafic
web de IINRIA, puis nous avons évalué le codt de la reconfiguration dynaenigour
ce faire nous avons utilisé, pour héber&guidet laYNVM un G3 366 MHz sous
LinuxPPC, connecté au client « rejouant » la trace par uratéE¢hernet 100 Mbits.

Le temps de réponse moyen de notre cache est de 0,83 sere, wopieu plus de
1 sec. pouiSquidsur les mémes traces. Le code compilé dynamiquement ettéxécu
par laYNVMest donc comparable, en performance, avec un code C, fanetlement
équivalent, compilé statiquement. Le temps de traitem'amnt loit, correspondant a la
lecture de larequéte, la recherche dans le cache et I'eavairgponse, est de 138.
Dans le cas d’'umiss qui comprend en sus I'envoi d'une requéte vers le servebr we
ainsi que la réception et mise en cache de la réponse, le t@enpaitement est de
300 us.

Ces temps de traitement permettent d’évaluer I'impact dexébilité dynamique
sur l'activité premiére du cache.

Remplacer la politique d’éviction par une politique déjdimié colte environ
50 us. Le remplacement en lui-méme, correspond a une mise a jone diaison
de symbole, soit une affectation. La transition entre dealitigues étant en soit une
politique, c’est & son exécution que correspondent lgssb0

La définition dynamique d’'une nouvelle politique, commelegroposée dans
[COL 00], est d’environ 40Qus, soit approximativement le temps de traitement de
deux requéte8. Cela comprend la compilation et I'exécution d’un scripfiniésant
la nouvelle politique (et donc sa compilation en code naiiilsi que le remplacement
de I'ancienne politique vers la nouvelle (évalué précédentra 50us).

Avoir un cache web dynamiquement reconfigurable n'implidoac pas d’avoir
un cache web moins performant. De plus, I'impact des mépaussupportant cette
flexibilité sur I'activité du cache semble suffisamment Raipour autoriser des mises
a jour fréquentes, sans dégradations notables.

16. Cache with No Name.

17. 1l s’agit dans ce cas de la mise a jour d’un petit nombre de métadsisuéeine partie des
documents.

18. En considérant un taux dit trés optimiste de 75%. ..



Machine virtuelle virtuelle 1287

L'évolution naturelle de ce cache fut I'automatisation de administration. En ef-
fet, les reconfigurations « manuelles » du cache demanderdartaine connaissance
de son architecture et sont, de fait, des sources potesti@lerreur. De plus, la per-
tinence d’une adaptation décroissant avec le temps, ihgsbritant que I'écart entre
le moment ou la décision de reconfigurer le cache est prisel@tau la reconfigura-
tion devient effective soit faible. De ce fait, seule I'aniatisation des reconfigurations
permet d’assurer une bonne réactivité.

Pour atteindre ce niveau d’autonomie, nous avons coOfN avec une plate-
forme d’observation a composantPandora[PAT 00]. Pandorase présente comme
un ensemble de composants C++ permettant la création dgoarde pile d'obser-
vation du réseau. La compatilité deYaAlVMavec I'ABI de la machine, nous permet
d’exécuter directemer@/NN et Pandoraau-dessus de MNVM ainsi que de les faire
interagif®.

L'administration du cache se fait alors a travers un ensemdblpolitiques de re-
configuration, chacune composée d’une sonde d’obsenaéidite a un événeméht
et d’'une fonction associée, implantant la reconfigurat®drace a la réflexion com-
pléte de I'environnement d’exécution, les politiques dmrdigurations sont, en tant
que politiques, elles-mémes reconfigurables. Ainsi, urigéignee de reconfiguration
peut également servir a activer/désactiver d’'autresigoés. Par exemple, la gestion
d'une liste dynamique d’exclusiéhreprésente une politique de reconfiguration, dont
la sonde surveille les temps de réponse des serveurs etdoniction gére I'ajout et
le retrait des serveurs dans la liste. Cette politique estot€p » par une autre poli-
tique, dont la sonde surveille la charge du cache et dontietifin active la politique
de liste d’exclusion, reconfigure la gestion du cache poiiselt cette liste et se re-
configure elle-méme en vue de la désactivation de la poditidg liste d’exclusion,
lorsque la charge sera redescendue sous un certain seuil.

Un autre exemple concerne la mise en place dynamique deéydaliservice :
lorsque le nombre de connexions ou la charge passe ceraiits, sine stratégie de
contrdle du trafic réseau et des connexions est activéegPhéalement, cela permet
d’éviter le surcoOt généralement associé au controle dé&yaarticulierement avec
des stratégies a base de réservation, lorsqu’un systestgpa’® chargé.

Ces stratégies d’administration servent également &dliasion de nouveaux al-
gorithmes, protocoles ou services dans le cache.

Contrairement a un environnement traditionnely VM de par sa flexibilité dy-
namique, permet le déploiement incrémental de ces stestégu fur et & mesure des
besoins, en réaction a un imprévu ou simplement a une inioovat

19. Pandorafait appel directement a des fonctions et variable€i¢N et inversement.
20. Une conjonction d’événements est considérée comme un (maémogm@ent.
21. Une liste de serveurs « proches » dont on ne cache plus les docuareqte le cache est

trop chargé.
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7. Pomv: une bibliotheque pour machines virtuelles Java

Java est devenu un standard de fait dans le développempptidaions réparties.
Java permet en effet de masquer I'hétérogénéité matésgstime des plates-formes
grace a l'utilisation d’'un bytecode générique évalué daresraachine virtuelle Java.

Toutefois, les machines virtuelles Java sont monolittsgeiepeu ou pas adap-
tables. De plus, la machine virtuelle de référence de Sux @] offre une faible API
de réflexion, car limitée a celle du langage Java. Cet aspecblithiques conduit a
implanter des machines virtuelles dédiées en fonction desibs matériels ou logi-
ciels : KVM [Jav ] et Java for SmartCard [CHE 00] sont dédiédeamatériels ayant
peu de ressources, PJama [ATK 96] ou Gemstone [Gem ] impiaume machine vir-
tuelle a objets persistants, MetaXa [Mic 97] est une JVM xéfig le Real-Time for
Java Expert Group [BOL 00] définit I’API d’'une machine virtiestemps réel, etc.

Le développement de machines virtuelles spécialiséesoéstiex en temps de
développement alors que ces machines virtuelles Javaadadistent proches les unes
des autres. Ces plates-formes résolvent des problemesicgpex mais sont elles-
mémes figées : par exemple une machine virtuelle a objetstzars et temps réel
demanderait le développement d’une nouvelle machineeligalors que les deux
aspects semblent orthogonaux.

De plus, 'aspect monolithique des machines virtuelles d@permet pas d'étendre
dynamiquement le traitement des attriS&t€onsidérons la vérification de bytecode
JVM (qui est un module important du modéle de sécurité Ja@iN@9)). Elle est im-
plantée suivant plusieurs techniques [LER 03], chacunetieelles reposant sur un
algorithme différent, adapté a son domaine applicatifti(sta de travail, systemes
embarqués, cartes a puce, etc.). Quelques-uns modifigmiitatior?®) avant son
chargement dans la JVM afin de la prétraiter et ainsi d’ogmsa vérification. Il
est donc nécessaire d'adapter aussi le chargeur en fonktitype de vérification uti-
lisée. Cette solution est retenue dans les KVM.gdévérifieuradjoint une preuve de
type PCC [NEC 97] appelégtackMap, cet attribut de code Java ne peut étre inter-
prété que par les JVM qui implantent cette fonctionnalité rfiveau du chargeur, et
de la vérification).

Un autre cas d’'étude concerne le modification de la sémanttun bytecode par
le biais d'un attribut Java. Nous avons redéfinit la sémanetidu bytecodaew pour
allouer un objet dans la pile ou dans le tas tout en respdetaotitique de slreté des
pointeurs de Java. Cette exemple s’appuie sur des teclsnjaealyse d'échappe-
ment gscape analys)§WHA 99, CHO 99, BLA 03]. Cette technique détermine, par
analyse statique de code, la durée de vie des variables obgst objets qui peuvent
étre détruit a la sortie d’'une méthode sont gérésafiacation en pileet non plus par

22. Un attribut est un nom suivis d’une structure de méta-données dbdes informations sur

un champ, une méthode ou une classe.
23. Plus exactement, le fichieelass la contenant.
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le ramasse-miettes. Cela permet d’améliorer les perforesglobales de la machine
virtuelle avec la méme slreté de fonctionnement.

Nous nous proposons d'aborder le probleme des machinaseiés Java dé-
diées differemment en introduisant les applications astilne application active
est constituée de deux entités : une application Java (fiee f@anctionnelle de I'appli-
cation active) et un script actif (la partie non fonctioneglLe script actif s'occupe
d’instancier la machine virtuelle Java dédiée a I'applaraffigure 8). Cette archi-
tecture permet a I'application de spécifier les mécanisiyetgimes (dans le sens OS
et JVM) nécessaires a son bon fonctionnement. Cette appexsthdifférente des ap-
proches méta-objet : les méta-objets ne s’exécutent pagememiveau que la ma-
chine virtuelle alors que les scripts actifs peuvent la fiedén profondeur.

‘ Application‘ ‘ Application‘

Entrée Java

| Y |
chargement
Script de
configuration | enirée VWM F----- - - VWM
0os

Figure 8. Les applications actives

Les applications actives Java sont un cas particulier derdents actifs : le docu-
ment est I'application Java et la partie active, le scriptdefiguration qui instancie
une plateforme dédiée a I'application.

Pour construire des applications actives, nous disposaomscgrtain nombre de
module génériques regroupés dans une bibliothéque appetdepour plateforme
ouverte pour machines virtuelles. Ces modules offrent uRecdhair, ce qui permet
a une application active de remplacer globalement un maalwlehargement de la
machine virtuelle Java. Les modules génériques offrerdiaum® API d’adaptation,
ce qui permet a 'application active de spécialiser le corgment des modules en
fonction des ses besoins logiciels, que ce soit au démadadeapplication ou en
cours d’exécution de I'application.

Les modules génériques correspondent a la spécificationm§ 8N 96] et sont
développés au-dessus du prototype de machine virtuetigelle YNVM Pomv est
donc uneMVlet

La YNVMoffre les mécanismes d'adaptation nécessaire a I'adaptdéPomvet
dispose d’'un compilateur J#f (le VPU) utilisé intensivement darf®omv Les scripts
actifs sont écrit dans le langage deridVM

24. Just in Time.
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[ vpu (processeur virtueD

[input (entréeﬁ [composant(mémoi@) JNI

q\argement J%r_ except io compilation

_ Z
\ Iookup + ed|t£n liery

JVM

Figure 9. Les modules dBomv

Les modules d®omvsuivent un arbre de dépendance représentée sur la figure 9.

7.1. Module de nommage

Les symboles Java sont nommeés grace aux symbolesyddM: les classes sont
projetées vers des modules MVV, les méthodes et attributs des symboles. Par
exemple, la méthod®bject *clone() de la classdava.lang.Object est projetée vers
le symbole MVV:Java.lang.Object.clone_sign ousign est la signature la méthode.
Cette technique de nommage permet a un script actif d’igtedirectement avec les
classes chargées dans la machine virtuelle Java.

7.2. Module de définition de machine virtuelle (VM)

Ce module permet de définir les structures de base nécesadliegécution d’'une
machine virtuelle. Ce module est le pivot des autres modkiles peut que difficile-
ment étre remplacé. On trouve dans ce module une strucfumésentant la machine
virtuelle : le cycle de vie d’'une classe, la gestion des esr@t le compilateur de
bytecode Java.

Seules les parties les plus intéressantes de la structurecieine virtuelle sont
données ici :

— Input *open(char *name) : ouvre une description de classe, par défaut cette

fonction essaye de trouver un fichier description dans l&syes de fichier;
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—int (*load)(VM *, Class *, Input *) : la fonction de chargement d’'une classe,
c'est grace a cette fonction qu’on peut implanter un chaeggrimcrémental de byte-
codes depuis le réseau par exemple ;

—int (*check-error)(VM *src, Object *excp) : cette fonction permet de vérifier
si une exceptioexcp levée par la machine virtuelc doit étre attrapée en un point
particulier, par défaut, cette fonction réalise I'algbnite d’attrapement Java ;

—void *(*compile)(Class *, Method *, int access) : cette fonction compile la
méthode passée en argument et renvoie un pointeur versgallepeut donc modifier
totalement le compilateur grace a cette fonction;;

—char reserved[32] : des octets réservés pour une application active pagieuli

Chaque pointeur de fonction de ce module est un point d'enteés un autre
module. Une application active qui modifie une de ces fonstispécialise un des
aspects de la machine virtuelle Java. Cette structure éawpk les modules de gestion
d’erreur et d’édition de lien devrait étre suffisamment giu® pour permettre la
construction d’autre machines virtuelles objets. Le seodlnfe qui ne peut pas étre
modifier a partir de cette structure est le module d’éditietien pour lequel un autre
systeme d’adaptation est proposé.

7.3. Module Object

La mémoire posséde un ramasse-miettes. Ce ramasse-neigti@s marque-et-
trace exact, coloré et incrémental inspiré de I'algorittdeeBoehm [BDS91] et basé
sur l'algorithme de Dijkstra/Lamport [DLM+78]. Le ramasseettes est écrit en C++
et interfacévia le module Object avec la JVM. Une référence est directemepbin-
teur vers la mémoire. Le ramasse-miettes a été écrit poarlé€tmoins dépendant
possible du systéme.

Chaque objet posséde une interface (stockée a I'dffsqtii spécifie le compor-
tement de I'objet dans la mémoire. On trouve en particul@rsdcette interface une
fonction qui s’occupe de tracer un objee(de marquer les objets directement attei-
gnable comme vivant). Cette fonction est compilée dynapetiugnt pour tracer sé-
lectivement les objets Java. Par exemple, pour une clagaejldane contient qu’'une
référence et0 entiers, la fonction trace compilée dynamiquement ne teegpee la ré-
férence ce qui évite de déréférencer inutilement les eniizatte technique évite aussi
de confondre une référence avec un entier ayant par hasardadeur une référence.

L'allocateur et le ramasse-miettes peuvent étre modifi@agyquement pour sup-
primer la gestion multithche en supprimant les sémaphdrizstarriére en écriture
pendant une collection. Quelques paramétres du ramastesncomme le nombre
d'objets alloués entre deux collections peuvent étre cordgdynamiquement.

Les objets Java possedent aussi une classe stockée atlbffies objets. Une
classe est un objet non typé décrivant les métadonnéestijetl'o
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7.4. Les classes, les méthodes et les champs

Les classes, les champs et les méthodes sont des objet<@i@etés) non typés
contenant les informations nécessaires au bon fonctioenede la JVM. Chaque
structure posséede quelques octets réservés pour peromattpus grande flexibilité a
I'application active.

Ces structures sont forcément liées a une machine virfuddleette fagon, plu-
sieurs machines virtuelles spécifiques peuvent cohahitsei de la méme applica-
tion active. Elles sont aussi liées a un symbole : le nom Jejatg dans I'espace de
nommageYNVM

7.5. Module de chargement

Ce module permet de charger un fichier de description deeclimss. Le fichier
est lu a partir de I'entrée passée en argument par la fonlgamhde la structure de
machine virtuelle.

La fonction prédéfinie permet a I'application d'ajouter dymiquement le traite-
ment d’attributs non connus. Certains attributs (comnig&ritaut CODE qui donne le
bytecode d’une méthode) doivent obligatoirement étreggpaé la machine virtuelle.
Ceux qui ne sont pas gérés doivent étre ignorés silencieargem

Les attributs sont lus et stockés dans les structures dseclde méthode ou de
champs. Une application peut ensuite gérer cet attribsttphd (un exemple est donné
avec la gestion d'un attribut d’analyse d’échappement &n 7.

7.6. Module d’édition de liens

Le module d'édition de lien s’occupe de lier les symbolesaJavre eux suivant
la sémantique appropriée. Il existalgorithme de liaison : appel de méthode virtuel,
statique et spécial, acceés au champs virtuel et statiquecime ou écriture et appel de
la pseudo-méthodeew. Comme ces algorithmes se ressemblent et comme l'interface
d’adaptation de ces algorithmes est pratiguement la mémes ne décrirons que
I'algorithme d’appel virtuel.

L'interface du l'algorithme d’appel virtuel est constitdé deux fonctions : une
fonction qui s’occupe de piloter directement le processétuel de laYNVM pour
implanter I'appelpu-call-virtual et une fonction qui s'occupe de transformer un AST
MVV d’appel en un AST qui implante I'algorithme d’appesynt-call-virtual. Typi-
quement, I'appe( :Java.lang.Object.clone_sign obj) est réécrit par la syntaxe pour
implanter de maniére transparente I'algorithme d’appettei. Ainsi, pour modifier
I'algorithme, il suffit & une application active de modifiesodeux fonctions.

Les algorithmes utilisés par défaut sont assez classigiéition de lien est ef-
fectuée au plus tard. Une méthode n’est compilée que lavadi€xécute, une classe
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n'est chargée que quand on s’en sert, etc. Pour permettréditien de lien tardive,

un cache en ligne d'appel est utilisé. Ce cache contienhfesmations nécessaires a
I'édition de lien {.e.: le symbole VVM de la méthode), la classe du dernier objet qui
a effectué I'appel (pour vérifier que la méthode virtuellpelpe correspond bien a la
classe de I'objet transmis) et un pointeur vers une fonct@mpointeur est initialisé
vers la fonction d’édition de lien virtuel et est remplacé padresse de la méthode
assemblée apres I'édition de lien. Cette technique imeliquappel indirect.

7.7. Module de compilation

Le module de compilation ne posséde qu’un seul point d’entl&fonctioncom-
pile qui s’occupe de compiler le bytecode d’'une méthode Java. ¢wapiler indivi-
duellement chaque bytecode, on dispose d'un vecteb@éonctions. Pour modifier
le compilateur de bytecode, une application active peutrsotlifier globalement le
pointeurcompile dans la structure de machine virtuelle, soit modifier irdlille-
ment I'entrée d’'un bytecode patrticulier.

Le bytecode est compilé en utilisant directement le preaess pile de l&yNVM
ce qui permet a la JVM d'utiliser un JIT.

7.8. Quelques exemples

Dans cette sous-section, nous allons présenter les pesxemples d’applica-
tions actives.
La machine virtuelle de référence

Ce premiere exemple d’application active instancie unehinaovirtuelle standard
respectant la spécification de Sun [GOS 96, LIN 96]. Les eknde base nécessaires
au lancement de la JVM sont celles du prajassPathde GNU [GCP]. Cette appli-
cation active permet de tester le bon fonctionnement dé&&relifts modules de Pomv.
Elle permet aussi d'exécuter n'importe quelle applicatlawa standard.

La machine virtuelle adaptable

Ce second exemple d'application active est une machingeliietJava adaptable a

distance.
Application AST
A Processus de control <\ \/\\/ H Serveur
jvm

‘ mémoire ‘

Figure 10. Mise a jour a distance
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L'application active commence par lancer un processus de&@e qui s’occupe
de recevoir et d’exécuter des arbres syntaxiques sésadiséle réseau puis lance
I'application Javayial'application active précédente). Cette applicationascpiermet
a un serveur de modifier a distance la machine virtuelle Java.

Modification de méthode

Cette application active modifie le fonctionnement des weils Java en cours
d’exécution. Cette application active repose sur la précted LAST envoyé par le
serveur duplique la méthodmalize de la class&ava/lang/Object puis modifie la
méthode originale. Cette nouvelle méthode écrit sur laesstandard quel objet est
détruit et appel I'ancienne méthoftiralize.

Modifier la méthodefinalize revient a modifier la description de la classe
Java/lang/Object et a reinitialiser tous les caches d’appels di@malize() ou * repré-
sente n'importe quelle classe. La synchronisation estiefée grace aux sémaphores
de la classdava/lang/Object et au sémaphore des caches en ligne.

Ce court exemple (42 lignes de code sont sérialisées pamtewst illustre la
possibilité de construire un tisseur d’aspect.

Analyse d’échappement

Cet exemple illustre la modification sémantique du byteeadepar le biais d’'un
attribut de code Java nomniscapeMap. La nouvelle sémantique permet d'allouer
un objet en pile ou dans le tas a la demande. Le bytecode atlenaile respecte bien
s(r la politique de slreté des pointeurs de Java. L'attdlonine les allocations qui
peuvent étre gérées de maniére sdre en pile, les autreiglrd&mantique de Java
c.-a-d. allocation dans le tas. Cet attribut est le résdltate analyse statique de code
qui s’appuie sur des techniques d'analyse d'échapperascape analysj§WHA 99,
CHO 99, BLA 03]. Cette technique détermine la durée de vievdgables objets. Les
objets qui peuvent étre détruit & la sortie d’'une méthode¢ gérés par allocation en
pile et non plus par le ramasse-miettes. Cela permet d'areélies performances
globales de la machine virtuelle avec la méme sireté deifometment : ces objets
sont détruits plus rapidement (décalage de pointeur degiile ramasse-miettes géere
moins d’objet.

L'application active redéfinit les bytecodes d’allocatemvérifiant s'il faut allouer
dans le tas ou en pile. Pour I'allocation en pile, il suffit(@edécaler le pointeur de
pile de la taille de I'objet a allous(i) initialiser la zone a zéro (voir code figure 11).
Les objets ainsi en pile seront détruits a la sortie de la au&tlpar simple décalage
de pointeur. La gestion des exceptions est elle aussi assples lorsqu’une excep-
tion est attrapée, le pointeur de pile est déplacé et lessobgmt bien libérés. Notre
algorithme ne gére pas la finalisation : I'utilisation denbdyse d’échappement est
réservée aux machines virtuelles j2me.

Cet exemple montre comment une application active peuteappe a la JVM a
modifier dynamiquement la sémantique de ses bytecodes pocodt de dévelop-
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(rdef-opcode :jnjvm.compile.new
(lambda(no code-input curseur env comp vpu) (+ curseur 3))
(lambda(no code-input curseur env comp vpu)

(if (on-stack? env curseur) ;; doit-on allouer 1’objet dans la pile?
(begin
(let ([decl ...1) ;; lit la classe & partir de 1l’entrée

. 35 injecte dans le vpu le chargement au + tard de la classe, pile = dcl

(:compiler.vpu.ld-int vpu (+ dcl :jnjvm.class.virtual-pattern))

(:compiler.vpu.rdw vpu) ;; charge sur la pile le modéle d’instance initialisé (vp)
(:compiler.vpu.dup vpu 0) ;3 pile = vp vp

(:compiler.vpu.dup vpu 0) ;3 pile = vp vp vp

(:compiler.vpu.ld-int vpu :jnjvm.jobject.sizeof)

(:compiler.vpu.icall vpu 1) ;; pile = vp vp (taille vp)

(:compiler.vpu.put vpu 2) ;3 pile = (taille vp) vp (taille vp)
(:compiler.vpu.alloc vpu) ;3 allocation en pile, pile = (taille vp) vp ptr

;3 pile = (taille vp) vp ptr (addr memcmpy de glibc)
(:compiler.vpu.ld-int vpu :system.memcpy)
(:compiler.vpu.icall vpu 3) ;; pile = ptr
(+ curseur 3)))

;; on ne doit pas allouer l’objet en pile

(old-new no code-input curseur env comp vpu))))

Figure 11. Nouvelle sémantique du bytecogles (extrait)

pement assez faible (une centaine de lignes de code) dtéllgselques possibilités
d’adaptation de la JVM.

7.9. Quelques mesures de performances

Les mesures de performances sont en cours de réalisatest, pgurquoi nous
n'indiquons que des ordres de grandeur. Dans le cas d'unesisiMiard, le démar-
rage s'avere trés lent3s sur un PowerPC G3 a 366 MHz sous linux corseyour
la machine virtuelle de Sun. Cet écart s’explique facilememotre JVM est inté-
gralement compilée au démarrage. Par contre, a I'exécutsrperformances sont
équivalentes a la JVM de Sun : le code compilé par le compitatgnamique de la
MVV est équivalent a du code C optimisé et le colt des quelmeiections dues a
la structure de machine virtuelle s’avére négligeable.

8. Conclusion

Cet article a présenté notre approche pour la spécialisatitadaptation dyna-
mique d’environnements d’exécution. Le projdYV propose un cadre général pour
la construction d’environnements d’exécution flexiblespgiuyant sur un principe de
minimalité ainsi que sur la reconciliation des aspectsésgstet langage. L'architec-
ture résultante est composé d’une couche de réification téri@lesupportant un com-
pilateur dynamique réflexif, utilisé pour la constructiomdmique d’environnement
d’exécution spécifiques. L'absence de modeéle de gestioesd®urces, de sécurité ou
de programmation défini a ce niveau, alliée a la réflexivitéaupilateur dynamique,
permet une flexibilité maximale.
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L'implémentation de cette architecture, et plus parté&n@ment du compilateur dy-
namique réflexify NVMa permis d’expérimenter I'intérét de la flexibilité dynamég
dans différents contexte applicatif : réseaux actifs, eacheb adaptatifs ou encore
applications actives. Les premiéres évaluations ont éggaié permis de vérifier que
cette flexibilité dynamique ne venait pas au prix d'une ddgtian prohibitive des
performances.

Nos travaux au sein du projetVV continuent dans le but de fournir une approche
systématique pour la construction d’environnement d’'etién flexible, adaptable et
interopérable
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