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RÉSUMÉ.Le nombre toujours croissant de domaine d’application émergent entraîne un nombre
croissant de solutionsad hoc, rigides et faiblement interopérables. Notre réponse à cette situa-
tion est une plate-forme pour la construction d’applications et d’environnements d’exécutions
flexibles et interopérables appelée machine virtuelle virtuelle. Cet article présente notre ap-
proche, l’architecture de la plate-forme ainsi que les premières applications.

ABSTRACT.With the wide acceptance of distributed computing a rapidly growing number of ap-
plication domains are emerging, leading to a growing number of ad-hoc solutions that are rigid
and poorly interoperable. Our response to this situation is a platform for building flexible and
interoperable execution environments called the virtual virtual machine. This article presents
our approach, the architecture of the VVM and some of its primary applications.
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1. Introduction

Il est un fait que les systèmes d’exploitations ditstraditionnels, commeUnix ou
Windows, ne répondent pas toujours aux besoins des applications. Eneffet, non seule-
ment ils appliquent en générale la même politique à toutes les applications (ce qui a
pour effet de privilégier certaines classes d’applications au détriment des autres), mais
ils se trouvent également rapidement confrontés à des applications nouvelles, dont les
besoins sont également nouveaux et ne correspondent pas à cequ’ils proposent, ou
tout simplement à ce qui pouvait être imaginé lors de leur conception.

De fait, ces dernières années ont vues l’émergence rapide d’un grand nombre de
nouveaux domaines applicatifs tels que le multimédia sur internet, le déploiement
dynamique de services/applications actives, ou encore lesapplications mobiles. Ces
nouveaux domaines d’application ont fait apparaître des limitations dans les environ-
nements d’exécution actuels. Chacun a en effet des besoins et des contraintes qui
lui sont propre, liées à sa sémantique et qui ne correspondent pas, en générale, aux
abstractions et politiques prédéfinies contenues dans un environnement d’exécution
traditionnel. Ces environnements n’offrant aucun supportde flexibilité, les dévelop-
peurs doivent maîtriser, en plus de la complexité du domained’application, celle des
différents environnements d’exécution cibles et celle, non négligeable, de l’expres-
sion de la sémantique de l’application (et donc de ses besoins et contraintes) dans le
cadre d’un environnement n’ayant pas été prévu pour et offrant le plus souvent des
abstractions et une sémantique inadaptée.

Les conséquences sont immédiates : de nombreuses applications, défavorisées par
telle ou telle politique de gestion de ressources, comme l’ordonnancement ou les dé-
fauts de page, atteindraient de bien meilleures performances avec d’autres stratégies
que celles proposées par le système. Un exemple classique est celui des bases de don-
nées qui accèdent à de très grandes quantités d’informations : l’application, voir le
SGBD1, est souvent en mesure de déterminer les prochaines pages à consulter, or
le système utilise une politique de défauts de page statique(par exemple LRU) qui
n’exploite aucunement les informations dont l’application dispose. Il en résulte bien
évidemment des performances en dessous de ce que l’on pourrait obtenir en utilisant
les connaissances de l’application.

C’est en constatant ce déséquilibre de plus en plus grand entre les besoins des
applications et ce qu’offrent les systèmes qu’est né le concept des systèmes flexibles.
L’objectifs de tels systèmes est d’offrir aux applicationsla possibilité de spécifierleurs
besoins, ou plus exactement d’adapter la gestion des ressources à ces derniers.

Un constat similaire est également fait dans les différentssous-systèmes constitu-
tifs d’un environnement d’exécution : intergiciels, machines virtuelles et langages de
programmation. Des techniques pour la flexibilité ont ainsiété proposées, offrant des
solutions plus ou moinsad hoc.

1. Système de Gestion de Base de Données.
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Par exemple, les systèmes et architectures répartis actuels, s’ils sont en voix de
standardisation (commeCORBA, .COM+ ou EJB), restent néanmoins complexes,
adaptés à certains besoins applicatifs, de par leur héritage du modèle RPC, et ne sont
pas prévus pour être spécialisés pour d’autres domaines d’applications ou architec-
tures. Ceci conduit à une prolifération de solutionsad hoc, adaptées à un domaine
d’application particulier, mais difficilement réutilisables ou interopérables avec l’exis-
tant. Ceci concerne les supports d’exécution pour l’embarqué (comme les téléphones
mobiles ou les cartes à puces), pour la gestion de la qualité de service (comme le temps
réel ou la tolérance aux fautes) et plus généralement pour l’adaptation des services à
des besoins non prévus au moment du déploiement de l’application.

Tant que subsistera la décomposition artificielle de l’environnement d’exécution
en entités distinctes, et plus particulièrement le découplage système/langage présenté
dans [HOW 99], il n’y aura pas de solution complète à la flexibilité logicielle. En
effet, les systèmes d’exploitation, même flexibles, n’offre qu’une flexibilité limitée et,
du fait de ce découplage, ignorent tous les aspects langage.A l’opposé, les machines
virtuelles, comme les langages pour flexibilité, considèrent le système comme une
boîte noirerigide et fermée. Le cas des intergiciels flexibles est encore pire : ils sont
limités à la fois par le système sous-jacent et par leur ignorance du modèle/langage de
programmation utilisé par l’application.

Pour répondre à ce problème nous présentons une approche systématique pour la
construction d’environnements logiciels adaptables, spécialisables et interopérables
réconciliant langage et système : lamachine virtuelle virtuelle[FOL 00]. La MVV
fournit un environnement à la fois de programmation et d’exécution dont les objectifs
sont : (i) d’adapter le langage de programmation et l’environnement d’exécution à un
domaine d’application spécifique (carte à puces, etc.) ; (ii) d’étendre dynamiquement
l’environnement d’exécution pour y ajouter/supprimer/changer des fonctionnalités en
fonction des conditions opératoires ; (iii) de fournir un support pour l’interopérabilité
entre divers domaines d’applications (langages et/ou environnements d’exécution).

Le reste de cet article se décompose comme suit. La section 2 fournit un tour d’ho-
rizon des travaux de recherches autour de la flexibilité dansles environnements d’exé-
cution, avant de présenter les principes de base desMVV dans la section 3 puis le cœur
de laMVV, appeléeYNVM, dans la section 4. Les utilisations de laYNVMsur machine
nue, au-dessus d’un système d’exploitation et en tant qu’unsupport d’exécution sont
décrites respectivement dans les sections 5, 6 et 7. Nous concluons et présentons les
perspectives de ces travaux dans la section 8.

2. Travaux similaires

De nombreux travaux sont menés autour de la flexibilité dans les environnements
d’exécution, chacun se focalisant sur un élément constitutif d’un environnement d’exé-
cution (système, machine virtuelle, intergiciel. . .). Ainsi, le constat de rigidité des sys-
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tèmes d’exploitation traditionnels présenté dans l’introduction a motivé de nombreux
travaux visant la conception et la mise en œuvre de systèmes d’exploitationflexibles.

L’objectif de cette approche système est de rendre aux applications le contrôle de
la gestion des ressources ainsi que des services exportés. Pour cela, la flexibilité repose
sur la modularisation des stratégies sous forme de librairies ou de modules. Suivant le
type de noyau (exo, nano, micro ou monolithique), les extensions sont chargées à l’in-
térieur du noyau ou au niveau applicatif. On distingue donc principalement deux fa-
milles de systèmes flexibles : ceux à base d’extensionsintra-noyau, chargeant du code
applicatif à l’intérieur du noyauvia un protocole d’extension fixe et garantissant cer-
taines propriétés de sécurité, commeSpin[BER 95] ouVino [SEL 96b], et les noyaux
minimaux, déléguant les services et abstractions du système aux applications sous la
forme d’extensionsextra-noyau, commeExokernel[ENG 95] ouThink [FAS 01].

Il est clair que seule la deuxième solution offre un système réellement flexible.
En effet, si l’utilisation d’un noyau minimal donne une totale liberté aux applications
pour étendre et spécialiser « leur » système d’exploitation, il n’en est pas de même
avec l’utilisation d’extensions « intra-noyau » qui reposesur une architecture « tout
compris » et un protocole d’extension unique et figé, sous la forme d’un langage de
programmation imposé ou de règles de sécurité (signatures,isolation. . .). Néanmoins,
la flexibilité ne couvre toutefois que les aspects « système »(principalement la gestion
des ressources) et n’offre donc aucun support ou cadre pour la flexibilité des aspects
« langage » ou l’interopérabilité.

De la même façon, les intergiciels ont évolué vers plus de flexibilité dynamique.
Les plus rigides ont été révisé afin d’y inclure quelques éléments de flexibilité de fa-
çon ad hocet limitée, comme le POA2 et les intercepteurs pourCORBA[OMG99].
Des intergiciels plus récent offre une flexibilité plus ou moins dynamique, en permet-
tant la construction dynamique d’un ORB spécifique à l’application, commeJonathan
[DUM 98], ou en utilisant la réification de certains élémentsde l’ORB afin de per-
mettre à l’application de les modifier, comme dans le projetOpenORB[BLA 99] ou
le système2K [KON 98, ROM 99].

Pour faire face aux domaines émergent autour des environnements embarqués des
environnements dédiés ont été proposés, tel queMultOS[Mao ], µClinux [UCL] ou la
KVM [Jav ] deSUN. Si ces environnements sont plus ou moins bien adaptés à certains
domaines d’applications, il s’agit toujours de solutionsad hoc, rigides, et faiblement
interopérables.

Le projetXVM [HAR 99] propose l’architecture d’une machine virtuelle mono-
lithique extensible, reprenant ainsi le principe des systèmes flexibles à base d’exten-
sionsintra-noyau. Une application peut alors redéfinir le comportement des primitives
et mécanismes de base (tel que la compilation dynamique ou les opérateurs arithmé-
tiques). Mais là encore, afin de pouvoir garantir l’intégrité de la machine virtuelle,

2. Portable Object Adapter.
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certains mécanismes demeurent figés, de même que l’architecture globale de la ma-
chine virtuelle.

L’utilisation de langage dédiés pour la spécialisation d’environnement d’exécution
s’est particulièrement développée ces dernières années. Alors que l’approche dite ré-
flexive a pour principe d’offrir aux applications un cadre général pour exprimer leur
sémantique et modifier certains aspects de l’environnementd’exécution, l’approche
DSL3 propose d’utiliser des langages restreints à un domaine d’application précis, per-
mettant ainsi de manipuler directement les abstractions dece domaine au moyen de
constructions appropriées. Cette approche a été appliqué àde nombreux domaines, des
pilotes de périphériques (Devil [MER 00], GAL [THI 97]), aux réseaux actifs (Plan-
P [THI 99]), en passant par les ordonnanceurs (Bossa[LAW 02]) et les caches web
(WebCal[GUL 01], CacheL[BAR 99]).

Le principal inconvénient de cette approche, mis à part le coût de mise en œuvre
induit par la capture de l’expertise du domaine, est le manque de dynamicité. En ef-
fet, l’objectif est ici d’utiliser la connaissance de la sémantique du domaine applicatif
pour spécialiser l’environnement d’exécution de l’application et, le cas échéant, pour
vérifier des propriétés (terminaison, invariant, etc.). Une fois le programme compilé
(et exécuté) plus rien ne peut être fait. Il est notamment impossible de reconfigurer
le programme pour réagir à un événement ou introduire un nouveau protocole si cela
n’avait pas été prévu dans le programme : leDSL et son architecture logicielle ne
sont pas flexible. Cette approche prenant le parti de proposer des solutionsad hoc
adaptées à chaque domaine applicatif, il est concevable quela flexibilité ne soit pas
une priorité4 : l’environnement d’exécution sera nécessairementparfaitementadapté
aux besoins et contraintes des applications. Alors que les environnements d’exécution
flexibles et réflexifs propose de laisser le développeur d’application injecter la sé-
mantique du domaine d’application dans un environnement général, l’approcheDSL
revient à laisser les développeurs d’environnement d’exécution capturer cette séman-
tique afin de proposer un environnement spécialisé et un langage dédié. Comme nous
le verrons dans la section suivante, notre approche est intermédiaire.

Pris séparément, les différents constituants potentiels de l’environnement d’exé-
cution n’offre donc qu’une flexibilité partielle : les systèmes d’exploitation sont de
trop bas niveau pourmanipulerla sémantique applicative et les aspects langage, l’im-
plémentation des langages (compilateur, machine virtuelle) est de trop haut niveau
pour manipuler la gestion des ressources. Le découplage artificiel [HOW 99]entre
langage et système conduit à une fragmentation de l’environnement d’exécution en
couchesindépendanteset partiellement flexibles. Nous proposons donc de réconcilier
système et langage sous la forme d’un méta-environnement d’exécution permettant la
manipulationdes définitions de l’ensemble des aspects constitutifs de l’environnement
d’exécution.

3. Domain Specific Languages.
4. Excepté pour un éventuelDSL systèmes flexibles. . .
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3. Machine virtuelle virtuelle

Les applications tendent de plus en plus à reposer sur l’interaction de nombreux
composants hétérogènes et souvent distribués. Pour faire face à cela, un élément de
solution a été apporté par les machines virtuelles : l’utilisation d’une représentation
intermédiaire du code (oubytecode) offre la portabilité et facilite donc l’interopérabi-
lité et la mobilité. Néanmoins, elles demeurent plus ou moins dédiées à certains do-
maines applicatifs. L’émergence continuelle de nouveaux domaines d’application en-
traîne donc une prolifération de solutionsad hoc. La machine virtuelleJavade SUN,
par exemple, est adaptée à des domaines applicatifs ne nécessitant pas de qualité de
service et n’ayant pas des ressources limitées (particulièrement la mémoire). L’émer-
gence de l’informatiquenomadeà entraîné l’apparition de nouvelles versions deJava,
chacune adaptée à des contraintes précises d’architectures, commeKVM [Jav ] pour
les téléphones mobiles etJavaCard[CHE 00] pour les cartes à puces, ou à des besoins
logiciel, commeRT Java[BOL 00] pour le temps réel.

Les machines virtuelles étant donc encore trop rigides, il est nécessaire de les
virtualiser sous la forme d’une machine virtuelle virtuelle qu’il suffit de spécialiser
dynamiquement pour instancier une machine virtuelle spécifique. Ainsi, au lieu de
redévelopper une nouvelle machine virtuelle dédiée pour chaque nouveau domaine
applicatif, il suffit de charger dynamiquement un script de spécification qui spécialise
et étend la machine virtuelle virtuelle afin d’obtenir la sémantique adéquate.

L’isolation inhérente à l’utilisation de machines virtuelles conduit à une utilisation
inefficace des ressources ainsi qu’à une faible interopérabilité. En effet, il est fréquent
de trouver sur une machine autant de machine virtuelle s’exécutant que d’applica-
tions :Java, incorporé dans le navigateur internet, l’éditeurEmacs, Ghostscriptdans
les visualiseursPostScriptetPortable Document Format(PDF), Tcl/Tkdans les inter-
faces graphiques, etc. La factorisation de nombreux mécanismes internes5, communs
à la plupart des machines virtuelles, doit permettre une meilleure utilisation des res-
sources, aussi bien logicielles que matérielles : (i) de nombreux composants redondant
sont factorisés (ce qui résulte en une consommation plus faible des ressources) ; (ii) les
ressources ne sont plus réparties entre différents processus indépendants et isolés, mais
contrôlées par un unique environnement, suivant les sémantiques applicatives.

De plus, cette factorisation entraîne la présence d’un substrat linguistique commun,
au plus bas niveau, qui va permettre une interopérabilité complète : aussi bien au
niveau applicatif qu’au niveau environnemental.

L’objectif de cette architecture est donc d’être à la fois flexible, dynamique et inter-
opérable sans pour autant sacrifier les performances. Pour ce faire, deux principes sont
proposés :

5. Comme le processeur virtuel ou les techniques d’optimisation.
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Chargement

interpreter

optimiser

code generator

minimal resources access:
memory, IO device,   
processor state, etc.

Boot

µVM

ethXX driver module

ipcForMe module

desc mySocketCreate{ 
...}
res mySocketKill(desc){
...}

...

Figure 1. L’environnement minimal

1) minimalité de l’environnement d’exécution ;

2) couplage système/langage au cœur de l’architecture.

Le principe de minimalité se justifie par l’objectif de flexibilité. En effet, pour
qu’un environnement d’exécution soit complètement flexible, il ne doit imposer au-
cune abstraction ou modèle prédéfini. Ainsi, une machine virtuelle virtuelle doit pro-
poser un environnement d’exécution aussi minimal que générique.

La flexibilité dans les environnements d’exécutions se concentre, en générale, sur
l’adaptation des aspects fonctionnels pour correspondre aux besoins ou contraintes
spécifiques d’une application. Néanmoins, il peut également être nécessaire d’adapter
les aspects langage à une sémantique applicative particulière, et cela ne peut être fait
que si langage et système sont couplés au cœur de l’environnement d’exécution.

La figure 1 représente uneMVV lors de son installation/initialisation : il s’agit
d’un environnement d’exécution minimal6, ne définissant aucun modèle de gestion
de ressources ni aucune abstraction. Cet environnement de base est constitué d’une
interface d’accès au matériel (ou, le cas échéant, aux couches basses d’un système

6. Il s’agit en fait d’un environnement d’exécution pour environnement d’exécution.
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Chargement

myPush{
...}
getList{
...}
def-ins myPush
def-prim getList
def-exec threaded
def-mem java
myFileStruct{
...}
def-file myFileStruct
use-mod virtual-mem
use-mod thisFS
use-mod persistance
use-mod real-time
use-device ethXX
use-mod ipcForMe

MyVMlet

MVV dédiée à un système/environnement spécifique

threaded execution module

java memory module

virtual memory module

thisFS module

persistance module

real-time module

ethXX driver module

ipcForMe module

desc mySocketCreate{ 
...}
res mySocketKill(desc){
...}

...

interpreter

optimiser

code generator

minimal resources access:
memory, IO device,   
processor state, etc.

Boot

µVM

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

d’exploitation sous-jacent) chargée de réifier les ressources matérielles sans ajout de
sémantique, ainsi que d’une machine virtuelle générique, constituée, initialement, uni-
quement d’un compilateur dynamique réflexif, permettant lamise en place dynamique
de chaîne de compilation (du lexer/parser jusqu’au générateur de code natif).

Cet environnement minimal est ensuite étendu et spécialisépour un domaine ap-
plicatif particulier (dans l’esprit desDomain Specific Languages). Pour cela, une spé-
cification active, appeléeMVlet, décrivant un environnement d’exécution est chargée,
comme illustré sur la figure 2. Elle définit complètement le comportement de cet envi-
ronnement et agit directement sur la machine virtuelle générique pour latransformer
en la machine virtuelle cible. En effet, il ne s’agit pas d’empiler des couches d’indirec-
tion et de virtualisation : la machine virtuelle générique devient une machine virtuelle
dédiée et offre la même sémantique aux applications avec desperformances similaires
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à une machine virtuelle dédiée native, sans pour autant perdre son interface de machine
virtuelle générique. Si la machine virtuelle virtuelle « vide » peut être vue comme une
machine virtuelle dédiée à la mise en place de machines virtuelles spécifiques,via les
MVlets, le chargement d’uneMVlet la transforme en une machine virtuelle dédiée à
la fois au domaine applicatif décrit dans laMVlet et à la mise en place de machines
virtuelles spécifiques,via de nouvellesMVlets.

threaded execution module

java memory module

myAppli

call myVMlet

main(){
...}

MVV dédiée à un système/environnement spécifique

MVV dédiée à un environnement d’exécution spécifique

myPush{
...}
getList{
...}
def-ins myPush
def-prim getList
def-exec threaded
def-mem java
myFileStruct{
...}
def-file myFileStruct
use-mod virtual-mem
use-mod thisFS
use-mod persistance
use-mod real-time
use-device ethXX
use-mod ipcForMe

MyVMlet

virtual memory module

thisFS module

persistance module

real-time module

ethXX driver module

ipcForMe module

desc mySocketCreate{ 
...}
res mySocketKill(desc){
...}

...

interpreter

optimiser

code generator

minimal resources access:
memory, IO device,   
processor state, etc.

Boot

µVM

Figure 3. Chargement d’une application

En procédant à des reconfigurations au niveau de la machine virtuelle générique
(via le chargement deMVlets), il est possible d’adapter aussi bien les aspects fonction-
nels que sémantiques d’un environnement d’exécution. C’est également au niveau de
cette machine virtuelle générique que se trouve le substratlinguistique commun qui
permet l’interopérabilité entre applications ainsi qu’entre environnements d’exécution
en offrant une représentation intermédiaire commune du code et des données.

Une application est typée par un identifiant deMVlet permettant d’identifier le
chargeur à utiliser et l’environnement d’exécution associé. Elle est donc chargée et
exécutée par un environnement d’exécution entièrement spécialisé pour son domaine
applicatif, incluant sa sémantique, ses besoins et éventuelles contraintes, comme illus-
tré sur la figure 3.
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Interface 1

Interface 2

Interface 3

Component
X

Figure 4. Composants et interfaces

4. Environnement d’exécution minimal

Afin de faire face à l’émergence continuelle de nouveaux domaines applicatifs,
avec des besoins et contraintes spécifiques, nous proposonsdonc une plate-forme lo-
gicielle entièrement flexible pour la construction dynamique d’environnements d’exé-
cutions adaptables.

Cette architecture est structurée sous la forme d’un ensemble de composants et
d’interfaces. Le modèle de composants est basé sur le modèlede référenceODP
[odp98]. Chaque composant exporte une ou plusieurs interface(s) qui sont autant de
points d’accès vers le composant. La figure 4 représente un composant (X) exportant
trois interfaces (Interface1, Interface2et Interface3) à travers lesquelles il peut être
accédé.

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

Les interactions entre composants reposent sur la notion deliaisons. Ces dernières
son réifiées grâce à l’introduction d’usines à liaisons. Dès lors les canaux de commu-
nication entre composants deviennent flexible et peuvent être dynamiquement adaptés,
par exemple en invocation distante après la migration d’un composant ou en invoca-
tion distante de groupe pour les composants répliqués dynamiquement.

L’environnement d’exécution minimal, constituant le cœurde la plate-forme et
illustré sur la figure 5, est composé de deux parties symbolisant ainsi le couplage sys-
tème/langage.THINK7 [FAS 01] est un ensemble de composants développés àFrance
Telecom R&Det chargés de réifier les composants matériels, comme laMMU ou les
interruptions. Aucune abstraction n’est définie à ce niveau. Cette partie système peut

7. PourTHINK Is Not a Kernel.
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 Allocateur memoire

Compilation 
  dynamique

Materiel

 Environement minimal

 Reification des ressources physiques: 
   CPU, interruptions, memoire,...

Figure 5. Environnement d’exécution minimal

également être assurée par un système d’exploitation traditionnel comme Linux. La
partie langage, appeléeYNVM8, est un générateur dynamique de code.

4.1. Une interface vers le matériel :THINK

Comme son nom l’indique,THINK n’est pas un noyau. En effet, les noyaux tra-
ditionnels peuvent être vus comme des machines virtuelles définissant un ensemble
d’abstractions logicielles et des services associés, telsque les systèmes de fichiers, les
processus ou la mémoire. A l’inverse,THINK est une librairie d’abstractions matéri-
elles dont l’objectif est l’amorçage de l’environnement etla réification des ressources
matérielles, telles que la mémoire physique, laMMU ou les périphériques. Aucune
abstraction logique n’est définie en sus. Il s’agit donc d’unensemble de composants,
chacun représentant un élément physique et exportant une ouplusieurs interface(s)
correspondants aux fonctionnalités matérielles, sans y ajouter la moindre sémantique.
THINK fournit donc un accès direct aux ressources physiques sans aucune gestion ou
aucun contrôle : les composants sontpolitiquement neutres.

En complément des composants réifiant le matériel,THINK propose également
des pilotes de périphériques, ainsi qu’unTrader, des usines à liaisons, ainsi qu’une
librairie, appeléeKortex, de composants de plus haut niveau (ordonnanceurs, proto-
coles réseaux, etc.) pour constituer un système flexible. Néanmoins, ces composants
peuvent également être définis au-dessus de laYNVM, au niveau applicatif. C’est pour-
quoi, dans le cadre du projetmachine virtuelle virtuelle, nous n’utilisonsTHINK que
comme une couche d’amorçage et d’interfaçage avec le matériel : afin de garantir la
minimalité de l’environnement d’exécution minimal, nous repoussons au niveau ap-
plicatif tout ce qui peut l’être. Cette partie de l’environnement minimal est en court de

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

portage surLinux, via un module noyau permettant à laYNVMd’accèder et d’agir sur
l’ensemble des symboles du noyau.

4.2. Un compilateur dynamique :YNVM

La YNVM correspond à la machine virtuelle générique de l’architecture MVV.
Son rôle est donc essentiellement la construction dynamique de machines virtuelles
et d’environnements d’exécution spécialisés. C’est également à ce niveau que les re-
configurations dynamiques se font. Il s’agit là encore d’un ensemble de composants
constituant une chaîne de compilation dynamique entièrement ouverte et dynamique-
ment flexible, représentée sur la figure 6.

Les composants internes reposent sur une mémoire objet interne avec ramasse-
miettes (ouRM) utilisée pour le stockage des métadonnées. Le parseur convertit un
texte, reçu depuis le disque, le réseau ou une interface de type console, en un arbre de
syntaxe abstraite (AST), stocké dans la mémoire objet de laYNVM. Le compilateur
d’arbres convertit ensuite ces objets en instructions pourune machine abstraite à pile
dont le modèle d’exécution et la sémantique sont similairesauC. Il maintient égale-
ment à jour des métadonnées sur l’état du code compilé et applique les éventuelles
règles de transformations de code fournies par desMVlets. Les métadonnées sont
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(module dev.console)

(component.define-state fb ;;composant framebuffer

x y ;;position du curseur

cols rows) ;;dimensions

;; définition d’une interface pour le composant

(component.export-methods (putc char)

(putcs string)

(putxycs int int string)))

;; création d’une instance d’interface

(define %default (:component.interface myPutc myPutcs myPutxycs))

(define new (lambda(fb nbcols nbrows)

(component.new %default fb 0 0 nbcols nbrows)))

;; 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 composantconsole

organisées en espaces de nommages hiérarchiques appelésmodules. Enfin, le géné-
rateur de code traduit la représentation intermédiaire, à base d’instructions abstraites,
en instructions concrètes pour la plate-forme locale. Le découplage en deux niveaux
d’abstraction (AST et machine à pile) permet deux phases d’optimisation spécifiques
et indépendantes de la machine,via deux compilations dynamiques : la compilation
d’arbres syntaxiques en instructions abstraites puis la compilation de ces instructions
abstraites en instructions concrètes. La génération des instructions concrètes se fait
non plus dans la mémoire interne, mais dans la mémoire applicative (en général le
tas) par l’intermédiaire d’un assembleur dynamique propreà la plate-forme cible. Si
chaque expression est traditionnellement lue, compilée puis exécutée, un mécanisme
de macro-expansion, appelésyntaxe, permet de définir du code exécuté pendant la
phase de compilation dynamique. Cela permet notamment la mise en œuvre de méca-
nismes de réécriture/transformation de code.

Par défaut, le langage d’entrée de la chaîne de compilation est une représenta-
tion textuelle d’arbre de syntaxe abstraite de typeLisp. Les composants internes de
la YNVMétant accessible au niveau applicatif, il est possible de redéfinir dynamique-
ment tout ou partie de la chaîne de compilation dynamique afinde prendre d’autres
langages en entrée ou de changer la sémantique d’un langage.

La figure 7 illustre la définition9 et l’utilisation d’un composant de typeconsole
depuis un script utilisant le langage par défaut. Un espace de nommage (dev.module)
est défini pour contenir la définition du composant. Cette définition comprend l’état

9. Pour des raisons de simplification, les fonctions sont supposées être définies ailleurs.
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(i.e. les attributs), déclaré pardefine-state, une interface (%default) et un constructeur
(new). L’utilisation de ce composant dépendant d’un composantframebuffer, une liai-
son est construitevia un composant de courtage (myTrader) et une usine à liaisons
(myBindingFactory) avant d’instancier le composant10.

5. La flexibilité sur machine nue

Afin d’illustrer la flexibilité offerte par l’environnementminimal constitué de la
YNVMet deTHINK, nous avons développé deux applications utilisant la flexibilité au
plus bas niveau : un mécanisme de démarrage par le réseau et unmini-environnement
d’exécution réparti à base de composants mobiles.

Le mécanisme de démarrage se présente comme une mini-pile réseau permettant
uniquement le chargement dynamique de script(s) par le réseau. Une fois chargé, le
script reconfigure son environnement : par exemple, la pile de démultiplexage réseau
est adaptée pour ajouter un service de routage ou un protocole applicatif. L’image
« bootable » de base représente environ 120 Ko (correspondant àTHINK, la YNVMet
le code de ce mécanisme). A partir de cet environnement basique, un environnement
d’exécution complet, ainsi que des applications, sont dynamiquement construits en
ne chargeant incrémentalement que les extensions requises. De plus, la compilation
dynamique des diverses extensions lors de leur chargement autorise une optimisation
poussée du code.

La seconde application est un intergiciel flexible permettant la construction de
services répartis à base de composants coopérants. Grâce à la compilation dynamique,
les liaisons entre composants distants sont générées dynamiquement au-dessus d’un
protocole donné (ou directement au-dessus du pilote de la carte réseau sur un intranet).
Lors de la migration d’un composant, il suffit alors de regénérer dynamiquement ses
liaisons.

La YNVMnous permet de conserver les propriétés des machines virtuelles (code
mobile, vérification de code, etc.) tout en offrant des performances comparables à des
programmesC ainsi qu’une flexibilité dynamique complète. Cette flexibilité permet
aux composants d’être mobiles sans être liés à des mécanismes génériques et peu
efficaces : le code d’interaction entre deux composants est toujours spécialisé. Les
premières mesures de performances, effectuées à l’aide d’un G3 290 Mhz et d’un
G3 366 Mhz reliés par un Ethernet 100 Mbits, pour l’invocation de méthode distante
montre un gain d’un facteur trois à sept par rapport à divers ORB CORBA. Le temps
nécessaire à un appel distant synchrone d’une fonction simple11 est de 143µs, en
moyenne sur laYNVMcontre des moyennes entre 520µs et 1250µs suivant les ORB
via Corba. De même, la migration d’un composant s’est révélée nettement plus per-

10. Le composantconsoleaurait pu également prendre en charge lui-même cette étape de confi-
guration à l’intérieur de son constructeur.
11. Dans ce cas, il s’agit d’une fonction réalisant la somme de deux entiers passés en paramètres.
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formantes qu’enJava: 176µs contre plus de 20 ms (pour un objet fonctionnellement
équivalent).

Alors qu’un ORB Corba ou une machine virtuelle Java repose sur l’utilisation de
mécanismes génériques pour la sérialisation et la communication réseau, notamment
en utilisant des protocoles de haut niveau, comme TCP, notreapproche permet de
spécialiser dynamiquement la communication entre deux composants, limitant ainsi le
surcoût. Par exemple, pour la migration de composant, le temps de transit du code est
environ 120µs, d’où un surcoût de sérialisation et d’invocation de méthode inférieur
à 60 µs, contre plus de 19 ms de surcoût dans le cas de Java. La flexibilité de la
YNVMet la minimalité offerte parTHINK nous permettent d’encapsuler la migration
de code, sur un réseau local, dans un protocole situé juste au-dessus du pilote de la
carte réseau, éliminant ainsi pratiquement tout surcoût logiciel dans la communication.
Le code est donc sérialisé, puis transmis directement dans un paquet Ethernet vers le
destinataire. A l’arrivée, le paquet est transmis par le pilote au composant chargé du
démultiplexage des paquets Ethernet, qui le déserialise etle transmet à laYNVMpour
compilation dynamique et évaluation. Le résultat est alorssérialisé et transmis vers la
source,via le pilote réseau.

De même, dans le cas des appels de méthode à distance, alors que les mécanismes
traditionnels reposent sur une compilation statique des souches et des squelettes, la
génération dynamique de souche pour les composants,via la YNVMnous permet de
spécialiser la communication : lorsqu’un composant A se lieà un composant distant B,
une souche est dynamiquement générée pour assurer la communication. Ainsi, cette
souche peut contenir le mapping entre l’interface du composant et les adresses phy-
sique des méthodes correspondantes ou laisser cette traduction s’opérer côté serveur.
La souche peut ainsi ne transmettre qu’une adresse de fonction et une adresse de com-
posant, directementvia le pilote réseau. Le type du résultat étant connu de la souche,
les besoins en sérialisation sont faible12.

6. La YNVM : support d’exécution flexible

L’utilisation de laYNVMcomme support d’exécution au-dessus deLinux nous a
permis d’illustrer l’apport de la flexibilité dynamique dans le contexte de différents
domaines d’applications : les résaux actifs, les caches webet les documents actifs.

L’émergence de nouveaux domaines applicatifs à fait naîtreun besoin de déploie-
ment dynamique de nouveaux services et de nouveaux protocoles. Les réseaux actifs13

constituent une réponse générique à ce problème. Néanmoins, chaque protocole actif
reste figé. L’architecture DARPA est structurée en trois couches : leNodeOS, interface
encapsulant le système d’exploitation, les environnements d’exécution, des machines

12. Chaque méthode peut avoir sa propre représentation « compacte » durésultat, du moment
que la souche et le squelette de la méthode la partage.
13. Un réseau actif propose de transférer non plus uniquement des données, mais également du
code : le protocole actif permet donc le déploiement dynamique de services.
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virtuelles (le plus souvent Java) exécutant chacune un protocole actif, et enfin les ap-
plications actives s’exécutant au-dessus d’un protocole actif (et de la machine virtuelle
sous-jacente). DansPLAN [HIC 98], chaque paquet contient, en plus des données, le
code de traitement associé. A l’inverse,ANTS[TEN 96] repose sur une phase de dé-
ploiement préalable du code et utilise ensuite des identifiants dans les paquets pour les
associer avec le code de traitement. Ainsi, chaque protocole actif représente un point
figé sur le continuum des possibilités, avec ses propres contraintes et hypothèses, gé-
néralement fortement liées à la machine virtuelle sous-jacente. Par exemple, les choix
en matière de sécurité dansANTS le rendent inadapté au déploiement de firewall.
De plus, les services doivent être exprimés à partir de l’API« restreinte »ANTS, le
code d’un service doit être inférieur a 16 Ko, chaque routinede « forward » doit être
suffisamment rapide pour terminer sous peine d’être interrompue et abandonnée, un
service ne doit pas échouer dans le cas où une partie du réseaun’est pas active, etc.

Un unique protocole actif ne pouvant convenir à tous les besoins applicatifs, nous
proposons la mise en œuvre d’une généralisation de ces protocoles permettant la spé-
cialisation dynamique de protocole (lors du déploiement d’un nouveau service, par
exemple), ainsi que l’interopérabilité entre protocole.

Tout en offrant le même degré de portabilité qu’une machine virtuelle classique,
via l’utilisation de la représentation intermédiaire du code,la YNVMoffre, de par sa
flexibilité dynamique, la possibilité de (re-)définir dynamiquement les protocoles ac-
tifs qu’elle héberge, aussi bien concernant le contrôle de ressource que la vérification
du code actif ou le mode de déploiement14.

Nous avons donc développé uneMVlet décrivantPLAN et une autre décrivant
ANTS. De cette façon, en chargeant cesMVlet la YNVMdevient un routeur actif sup-
portant à la foisANTSet PLAN. Un protocole actif supplémentaire est également uti-
lisé pour déployer du codeYNVM, servant notamment à administrer le routeur. Ainsi,
il est possible de modifier dynamiquement le comportement d’un protocole pour un
flux ou un service donné ou de déployer de nouveaux protocoles, sous la forme de
paquets actifs : la spécification du protocole (uneMVlet) représentant les données et
le code effectuant le chargement, la partie active.

Les documents actifs, ou documents flexibles, sont une approche systématique
pour construire des documents qui interagissent avec leur environnement, par analogie
avec les réseaux actifs15. Un document actif est donc composé d’une partie passive, les
données, qui correspond au contenu « classique » du document(texte, image, son, etc.)
et une partie active, du code exécutable, chargé du traitement des données. Le code
de la partie active permet de modifier certains paramètres dudocument, comme son
format ou sa qualité, ainsi que d’agir sur l’environnement du document, en modifiant
les politiques internes par exemple.

14. Intégré, commePLAN, discret, commeANTS, ou une combinaison des deux.
15. D’où l’appellation de « documents actifs ».
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Tout comme les réseaux actifs, il est essentiel pour l’environnement chargé de
l’exécution de la partie active d’être dynamiquement flexible, afin que les documents
puissent l’adapter à leur sémantique.

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

Plusieurs exemples de documents actifs ont été implantés, en particulier un docu-
ment actif de type PostScript qui encapsule l’utilisation de ghostscript. Ce document
actif permet d’adjoindre à un document PostScript des fichiers (sons, images, etc.) qui
sont évalués par le programme adéquat lors du passage de certaines pages et d’ad-
joindre des notes au format texte qui sont insérées à l’exécution dans le code Post-
Script. La partie active du document actif est utilisable avec plusieurs types de fichiers
joints et s’enrichit à la volée si le format du fichier joint est inconnu.

Cette expérience a montrer que le couplage langage/systèmeà la base deYNVM
permettait d’offrir un support simple et intuitif pour enrichir l’environnement d’exé-
cution des documents actifs sans perdre en performance.

Victime de son propre succès, le web s’est vu peuplé de systèmes de cache destinés
à réduire la charge des serveurs, ainsi que la latence observée par les utilisateurs. Les
performances de ces systèmes reposent sur des paramètres hautement dynamiques, tel
que l’état du réseau ou le comportement des utilisateurs, conditionnant un tres grand
nombre de paramètre de configuration du système, comme la politique d’éviction, la
taille, la politique de coopération, la répartition des caches, etc.

Cependant, en raison des fluctuations, généralement aussi soudaine qu’imprévi-
sibles, du trafic, une configuration donnée ne reste pas efficace au cours du temps :
pour demeurer efficace, le système de cache et sa configuration devront évoluer et
s’adapter pour continuer à correspondre aux conditions réelles d’utilisation.

Malheureusement, la flexibilité de ces systèmes est, le plussouvent, limitée à une
paramètrisation statique,i.e. la possibilité de choisir parmi certaines valeurs prédé-
finies concernant certains paramètres eux aussi prédéfinis,comme trois politiques
d’éviction de documents classiques, la taille du cache ou des règles de sécurité [SC].

Certains travaux commeWebCal[GUL 01] ou CacheL[BAR 99] utilisent l’ap-
procheDSL pour permettre la spécialisation de cache. Néanmoins ils nepermettent
pas la reconfiguration dynamique et donc la prise en compte ducaractère dynamique
et peu prévisible des fluctuations de certains paramètres comme le célèbre effetHot-
Spot-Of-The-Week[SEL 96a].

Une autre approche consiste à structurer le proxy cache sousla forme d’un en-
semble d’interfaces et de composants et à utiliser un « design pattern » [GAM 95]
encaspulant la notion de stratégie, comme dans [AUB 99]. Ainsi, il devient possible
de remplacer certains composants prédéfinis par d’autres composants, respectant la
même interface. Il s’agit d’un intermédiaire entre la configuration statique et la flexi-
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bilité dynamique complète : si le cache peut réagir dynamiquement à certains événe-
ments, il ne peut que réagir à ceux qui ont été prévus lors de saconception et suivant
une stratégie d’adaptation également figée à la conception.

L’utilisation de laYNVMcomme support d’exécution nous permet de franchir cette
limitation et d’assurer une flexibilité complète et réellement dynamique,i.e.où aucune
partie du cache et de son environnement d’exécution n’est définitivement figée.

Nous avons donc développé uneMVlet « cache web », appeléeC/NN16, qui trans-
forme l’environnement d’exécution en un cache web tout en héritant de la flexibilité
dynamique de laYNVM et qui peut donc être entièrement reconfiguréà chaud. Des
tests ont permis de vérifier que la flexibilité dynamique et les performances ne s’ex-
cluaient pas forcément : nous avons évalué notre cache sur labase de traces du trafic
web de l’INRIA, puis nous avons évalué le coût de la reconfiguration dynamique. Pour
ce faire nous avons utilisé, pour hébergerSquidet la YNVM, un G3 366 MHz sous
LinuxPPC, connecté au client « rejouant » la trace par un réseau Ethernet 100 Mbits.

Le temps de réponse moyen de notre cache est de 0,83 sec., contre un peu plus de
1 sec. pourSquidsur les mêmes traces. Le code compilé dynamiquement et exécuté
par laYNVMest donc comparable, en performance, avec un code C, fonctionnellement
équivalent, compilé statiquement. Le temps de traitement d’un hit, correspondant à la
lecture de la requête, la recherche dans le cache et l’envoi de la réponse, est de 130µs.
Dans le cas d’unmiss, qui comprend en sus l’envoi d’une requête vers le serveur web
ainsi que la réception et mise en cache de la réponse, le tempsde traitement est de
300µs.

Ces temps de traitement permettent d’évaluer l’impact de laflexibilité dynamique
sur l’activité première du cache.

Remplacer la politique d’éviction par une politique déjà définie coûte environ
50 µs. Le remplacement en lui-même, correspond à une mise à jour d’une liaison
de symbole, soit une affectation. La transition entre deux politiques étant en soit une
politique, c’est à son exécution que correspondent les 50µs17.

La définition dynamique d’une nouvelle politique, comme celle proposée dans
[COL 00], est d’environ 400µs, soit approximativement le temps de traitement de
deux requêtes18. Cela comprend la compilation et l’exécution d’un script définissant
la nouvelle politique (et donc sa compilation en code natif)ainsi que le remplacement
de l’ancienne politique vers la nouvelle (évalué précédemment à 50µs).

Avoir un cache web dynamiquement reconfigurable n’impliquedonc pas d’avoir
un cache web moins performant. De plus, l’impact des mécanismes supportant cette
flexibilité sur l’activité du cache semble suffisamment faible pour autoriser des mises
à jour fréquentes, sans dégradations notables.

16. Cache with No Name.
17. Il s’agit dans ce cas de la mise à jour d’un petit nombre de métadonnées sur une partie des
documents.
18. En considérant un taux dehit très optimiste de 75%. . .
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L’évolution naturelle de ce cache fut l’automatisation de son administration. En ef-
fet, les reconfigurations « manuelles » du cache demandent une certaine connaissance
de son architecture et sont, de fait, des sources potentielles d’erreur. De plus, la per-
tinence d’une adaptation décroissant avec le temps, il est important que l’écart entre
le moment où la décision de reconfigurer le cache est prise et celui où la reconfigura-
tion devient effective soit faible. De ce fait, seule l’automatisation des reconfigurations
permet d’assurer une bonne réactivité.

Pour atteindre ce niveau d’autonomie, nous avons coupléC/NN avec une plate-
forme d’observation à composants :Pandora[PAT 00]. Pandorase présente comme
un ensemble de composants C++ permettant la création dynamique de pile d’obser-
vation du réseau. La compatilité de laYNVMavec l’ABI de la machine, nous permet
d’exécuter directementC/NNetPandoraau-dessus de laYNVM, ainsi que de les faire
interagir19.

L’administration du cache se fait alors à travers un ensemble de politiques de re-
configuration, chacune composée d’une sonde d’observationdédiée à un événement20

et d’une fonction associée, implantant la reconfiguration.Grâce à la réflexion com-
plète de l’environnement d’exécution, les politiques de reconfigurations sont, en tant
que politiques, elles-mêmes reconfigurables. Ainsi, une politique de reconfiguration
peut également servir à activer/désactiver d’autres politiques. Par exemple, la gestion
d’une liste dynamique d’exclusion21 représente une politique de reconfiguration, dont
la sonde surveille les temps de réponse des serveurs et dont la fonction gère l’ajout et
le retrait des serveurs dans la liste. Cette politique est « pilotée » par une autre poli-
tique, dont la sonde surveille la charge du cache et dont la fonction active la politique
de liste d’exclusion, reconfigure la gestion du cache pour utiliser cette liste et se re-
configure elle-même en vue de la désactivation de la politique de liste d’exclusion,
lorsque la charge sera redescendue sous un certain seuil.

Un autre exemple concerne la mise en place dynamique de qualité de service :
lorsque le nombre de connexions ou la charge passe certains seuils, une stratégie de
contrôle du trafic réseau et des connexions est activée. Plusgénéralement, cela permet
d’éviter le surcoût généralement associé au contrôle de qualité, particulièrement avec
des stratégies à base de réservation, lorsqu’un système n’est pas chargé.

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

Contrairement à un environnement traditionnel, laYNVM, de par sa flexibilité dy-
namique, permet le déploiement incrémental de ces stratégies : au fur et à mesure des
besoins, en réaction à un imprévu ou simplement à une innovation.

19. Pandorafait appel directement à des fonctions et variables deC/NN et inversement.
20. Une conjonction d’événements est considérée comme un (macro) événement.
21. Une liste de serveurs « proches » dont on ne cache plus les documentslorsque le cache est
trop chargé.
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7. Pomv: une bibliothèque pour machines virtuelles Java

Java est devenu un standard de fait dans le développement d’applications réparties.
Java permet en effet de masquer l’hétérogénéité matériel etsystème des plates-formes
grâce à l’utilisation d’un bytecode générique évalué dans une machine virtuelle Java.

Toutefois, les machines virtuelles Java sont monolithiques et peu ou pas adap-
tables. De plus, la machine virtuelle de référence de Sun [LIN 96] offre une faible API
de réflexion, car limitée à celle du langage Java. Cet aspect monolithiques conduit à
implanter des machines virtuelles dédiées en fonction des besoins matériels ou logi-
ciels : KVM [Jav ] et Java for SmartCard [CHE 00] sont dédiées àdes matériels ayant
peu de ressources, PJama [ATK 96] ou Gemstone [Gem ] implantent une machine vir-
tuelle à objets persistants, MetaXa [Mic 97] est une JVM réflexive, le Real-Time for
Java Expert Group [BOL 00] définit l’API d’une machine virtuelle temps réel, etc.

Le développement de machines virtuelles spécialisées est coûteux en temps de
développement alors que ces machines virtuelles Java dédiées restent proches les unes
des autres. Ces plates-formes résolvent des problèmes spécifiques mais sont elles-
mêmes figées : par exemple une machine virtuelle à objets persistants et temps réel
demanderait le développement d’une nouvelle machine virtuelle alors que les deux
aspects semblent orthogonaux.

De plus, l’aspect monolithique des machines virtuelles Java ne permet pas d’étendre
dynamiquement le traitement des attributs22. Considérons la vérification de bytecode
JVM (qui est un module important du modèle de sécurité Java [GON 99]). Elle est im-
plantée suivant plusieurs techniques [LER 03], chacune d’entre elles reposant sur un
algorithme différent, adapté à son domaine applicatif (stations de travail, systèmes
embarqués, cartes à puce, etc.). Quelques-uns modifient l’application23) avant son
chargement dans la JVM afin de la prétraiter et ainsi d’optimiser sa vérification. Il
est donc nécessaire d’adapter aussi le chargeur en fonctiondu type de vérification uti-
lisée. Cette solution est retenue dans les KVM. Unprévérifieuradjoint une preuve de
type PCC [NEC 97] appeléeStackMap, cet attribut de code Java ne peut être inter-
prété que par les JVM qui implantent cette fonctionnalité (au niveau du chargeur, et
de la vérification).

Un autre cas d’étude concerne le modification de la sémantique d’un bytecode par
le biais d’un attribut Java. Nous avons redéfinit la sémantique du bytecodenew pour
allouer un objet dans la pile ou dans le tas tout en respectantla politique de sûreté des
pointeurs de Java. Cette exemple s’appuie sur des techniques d’analyse d’échappe-
ment (escape analysis) [WHA 99, CHO 99, BLA 03]. Cette technique détermine, par
analyse statique de code, la durée de vie des variables objets. Les objets qui peuvent
être détruit à la sortie d’une méthode sont gérés parallocation en pileet non plus par

22. Un attribut est un nom suivis d’une structure de méta-données donnant des informations sur
un champ, une méthode ou une classe.
23. Plus exactement, le fichier.class la contenant.
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le ramasse-miettes. Cela permet d’améliorer les performances globales de la machine
virtuelle avec la même sûreté de fonctionnement.

Nous nous proposons d’aborder le problème des machines virtuelles Java dé-
diées différemment en introduisant les applications actives. Une application active
est constituée de deux entités : une application Java (la partie fonctionnelle de l’appli-
cation active) et un script actif (la partie non fonctionnelle). Le script actif s’occupe
d’instancier la machine virtuelle Java dédiée à l’application (figure 8). Cette archi-
tecture permet à l’application de spécifier les mécanismes systèmes (dans le sens OS
et JVM) nécessaires à son bon fonctionnement. Cette approche est différente des ap-
proches méta-objet : les méta-objets ne s’exécutent pas au même niveau que la ma-
chine virtuelle alors que les scripts actifs peuvent la modifier en profondeur.

JVM

Application Application

OS

VVM
Entrée VVM

Script de
configuration

chargement

Entrée Java

Figure 8. Les applications actives

Les applications actives Java sont un cas particulier de documents actifs : le docu-
ment est l’application Java et la partie active, le script deconfiguration qui instancie
une plateforme dédiée à l’application.

Pour construire des applications actives, nous disposons d’un certain nombre de
module génériques regroupés dans une bibliothèque appeléePomvpour plateforme
ouverte pour machines virtuelles. Ces modules offrent une API clair, ce qui permet
à une application active de remplacer globalement un moduleau chargement de la
machine virtuelle Java. Les modules génériques offrent aussi une API d’adaptation,
ce qui permet à l’application active de spécialiser le comportement des modules en
fonction des ses besoins logiciels, que ce soit au démarragede l’application ou en
cours d’exécution de l’application.

Les modules génériques correspondent à la spécification de Sun [LIN 96] et sont
développés au-dessus du prototype de machine virtuelle virtuelle YNVM, Pomvest
donc uneMVlet.

La YNVMoffre les mécanismes d’adaptation nécessaire à l’adaptation dePomvet
dispose d’un compilateur JIT24 (le VPU) utilisé intensivement dansPomv. Les scripts
actifs sont écrit dans le langage de laYNVM.

24. Just in Time.
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thread

composant (mémoire) JNI

debug

typage

input (entrée)

vpu (processeur virtuel)

access

system

VM

chargement exception compilation

lookup + édition de lien

JVM

Figure 9. Les modules dePomv

Les modules dePomvsuivent un arbre de dépendance représentée sur la figure 9.

7.1. Module de nommage

Les symboles Java sont nommés grâce aux symboles de laYNVM: les classes sont
projetées vers des modules MVV, les méthodes et attributs vers des symboles. Par
exemple, la méthodeObject *clone() de la classeJava.lang.Object est projetée vers
le symbole MVV:Java.lang.Object.clone_sign oùsign est la signature la méthode.
Cette technique de nommage permet à un script actif d’interagir directement 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 nécessaires à l’exécution d’une
machine virtuelle. Ce module est le pivot des autres moduleset ne peut que difficile-
ment être remplacé. On trouve dans ce module une structure représentant la machine
virtuelle : le cycle de vie d’une classe, la gestion des erreurs et le compilateur de
bytecode Java.

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

– Input *open(char *name) : ouvre une description de classe, par défaut cette
fonction essaye de trouver un fichier description dans le système de fichier ;
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– int (*load)(VM *, Class *, Input *) : la fonction de chargement d’une classe,
c’est grâce à cette fonction qu’on peut implanter un chargement incrémental de byte-
codes depuis le réseau par exemple ;

– int (*check-error)(VM *src, Object *excp) : cette fonction permet de vérifier
si une exceptionexcp levée par la machine virtuellesrc doit être attrapée en un point
particulier, par défaut, cette fonction réalise l’algorithme d’attrapement Java ;

– void *(*compile)(Class *, Method *, int access) : cette fonction compile la
méthode passée en argument et renvoie un pointeur vers celle-ci, on peut donc modifier
totalement le compilateur grâce à cette fonction ;

– char reserved[32] : des octets réservés pour une application active particulière.

Chaque pointeur de fonction de ce module est un point d’entrée vers un autre
module. Une application active qui modifie une de ces fonctions spécialise un des
aspects de la machine virtuelle Java. Cette structure couplé avec les modules de gestion
d’erreur et d’édition de lien devrait être suffisamment générique pour permettre la
construction d’autre machines virtuelles objets. Le seul module qui ne peut pas être
modifier à partir de cette structure est le module d’édition de lien pour lequel un autre
système d’adaptation est proposé.

7.3. Module Object

La mémoire possède un ramasse-miettes. Ce ramasse-miettesest un marque-et-
trace exact, coloré et incrémental inspiré de l’algorithmede Boehm [BDS91] et basé
sur l’algorithme de Dijkstra/Lamport [DLM+78]. Le ramasse-miettes est écrit en C++
et interfacévia le module Object avec la JVM. Une référence est directement un poin-
teur vers la mémoire. Le ramasse-miettes a été écrit pour être le moins dépendant
possible du système.

Chaque objet possède une interface (stockée à l’offset0) qui spécifie le compor-
tement de l’objet dans la mémoire. On trouve en particulier dans cette interface une
fonction qui s’occupe de tracer un objet (i.e. de marquer les objets directement attei-
gnable comme vivant). Cette fonction est compilée dynamiquement pour tracer sé-
lectivement les objets Java. Par exemple, pour une classe Java qui ne contient qu’une
référence et10 entiers, la fonction trace compilée dynamiquement ne tracera que la ré-
férence ce qui évite de déréférencer inutilement les entiers. Cette technique évite aussi
de confondre une référence avec un entier ayant par hasard pour valeur une référence.

L’allocateur et le ramasse-miettes peuvent être modifiés dynamiquement pour sup-
primer la gestion multitâche en supprimant les sémaphores et la barrière en écriture
pendant une collection. Quelques paramètres du ramasse-miettes comme le nombre
d’objets alloués entre deux collections peuvent être configurés dynamiquement.

Les objets Java possèdent aussi une classe stockée à l’offset 4 des objets. Une
classe est un objet non typé décrivant les métadonnées de l’objet.



1292 RSTI - TSI. Volume 23− n◦ 10/2004

7.4. Les classes, les méthodes et les champs

Les classes, les champs et les méthodes sont des objets (donccollectés) non typés
contenant les informations nécessaires au bon fonctionnement de la JVM. Chaque
structure possède quelques octets réservés pour permettreune plus grande flexibilité à
l’application active.

Ces structures sont forcément liées à une machine virtuelle, de cette façon, plu-
sieurs machines virtuelles spécifiques peuvent cohabiter au sein de la même applica-
tion active. Elles sont aussi liées à un symbole : le nom Java projeté dans l’espace de
nommageYNVM.

7.5. Module de chargement

Ce module permet de charger un fichier de description de classe Java. Le fichier
est lu à partir de l’entrée passée en argument par la fonctionload de la structure de
machine virtuelle.

La fonction prédéfinie permet à l’application d’ajouter dynamiquement le traite-
ment d’attributs non connus. Certains attributs (comme l’attribut CODE qui donne le
bytecode d’une méthode) doivent obligatoirement être gérés par la machine virtuelle.
Ceux qui ne sont pas gérés doivent être ignorés silencieusement.

Les attributs sont lus et stockés dans les structures de classe, de méthode ou de
champs. Une application peut ensuite gérer cet attribut plus tard (un exemple est donné
avec la gestion d’un attribut d’analyse d’échappement en 7.8).

7.6. Module d’édition de liens

Le module d’édition de lien s’occupe de lier les symboles Java entre eux suivant
la sémantique appropriée. Il existe8 algorithme de liaison : appel de méthode virtuel,
statique et spécial, accès au champs virtuel et statique, enlecture ou écriture et appel de
la pseudo-méthodenew. Comme ces algorithmes se ressemblent et comme l’interface
d’adaptation de ces algorithmes est pratiquement la même, nous ne décrirons que
l’algorithme d’appel virtuel.

L’interface du l’algorithme d’appel virtuel est constituéde deux fonctions : une
fonction qui s’occupe de piloter directement le processeurvirtuel de laYNVM pour
implanter l’appelvpu-call-virtual et une fonction qui s’occupe de transformer un AST
MVV d’appel en un AST qui implante l’algorithme d’appel :synt-call-virtual. Typi-
quement, l’appel( :Java.lang.Object.clone_sign obj) est réécrit par la syntaxe pour
implanter de manière transparente l’algorithme d’appel virtuel. Ainsi, pour modifier
l’algorithme, il suffit à une application active de modifier ces deux fonctions.

Les algorithmes utilisés par défaut sont assez classiques :l’édition de lien est ef-
fectuée au plus tard. Une méthode n’est compilée que lorsqu’on l’exécute, une classe
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n’est chargée que quand on s’en sert, etc. Pour permettre uneédition de lien tardive,
un cache en ligne d’appel est utilisé. Ce cache contient les informations nécessaires à
l’édition de lien (i.e. : le symbole VVM de la méthode), la classe du dernier objet qui
a effectué l’appel (pour vérifier que la méthode virtuelle appelée correspond bien à la
classe de l’objet transmis) et un pointeur vers une fonction. Ce pointeur est initialisé
vers la fonction d’édition de lien virtuel et est remplacé par l’adresse de la méthode
assemblée après l’édition de lien. Cette technique implique un appel indirect.

7.7. Module de compilation

Le module de compilation ne possède qu’un seul point d’entrée : la fonctioncom-
pile qui s’occupe de compiler le bytecode d’une méthode Java. Pour compiler indivi-
duellement chaque bytecode, on dispose d’un vecteur de256 fonctions. Pour modifier
le compilateur de bytecode, une application active peut soit modifier globalement le
pointeurcompile dans la structure de machine virtuelle, soit modifier individuelle-
ment l’entrée d’un bytecode particulier.

Le bytecode est compilé en utilisant directement le processeur à pile de laYNVM,
ce qui permet à la JVM d’utiliser un JIT.

7.8. Quelques exemples

Dans cette sous-section, nous allons présenter les premiers exemples d’applica-
tions actives.

La machine virtuelle de référence

Ce première exemple d’application active instancie une machine virtuelle standard
respectant la spécification de Sun [GOS 96, LIN 96]. Les classes de base nécessaires
au lancement de la JVM sont celles du projetClassPathde GNU [GCP]. Cette appli-
cation active permet de tester le bon fonctionnement des différents modules de Pomv.
Elle permet aussi d’exécuter n’importe quelle applicationJava standard.

La machine virtuelle adaptable

Ce second exemple d’application active est une machine virtuelle Java adaptable à
distance.

jvm

Application
Processus de controle Serveur

mémoire

AST

Figure 10. Mise à jour à distance
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L’application active commence par lancer un processus de contrôle qui s’occupe
de recevoir et d’exécuter des arbres syntaxiques sérialisés sur le réseau puis lance
l’application Java (via l’application active précédente). Cette application active permet
à un serveur de modifier à distance la machine virtuelle Java.

Modification de méthode

Cette application active modifie le fonctionnement des méthodes Java en cours
d’exécution. Cette application active repose sur la précédente. L’AST envoyé par le
serveur duplique la méthodefinalize de la classeJava/lang/Object puis modifie la
méthode originale. Cette nouvelle méthode écrit sur la sortie standard quel objet est
détruit et appel l’ancienne méthodefinalize.

Modifier la méthodefinalize revient à modifier la description de la classe
Java/lang/Object et à reinitialiser tous les caches d’appels de*.finalize() où * repré-
sente n’importe quelle classe. La synchronisation est effectuée grâce aux sémaphores
de la classeJava/lang/Object et au sémaphore des caches en ligne.

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

Analyse d’échappement

Cet exemple illustre la modification sémantique du bytecodenew par le biais d’un
attribut de code Java nomméEscapeMap. La nouvelle sémantique permet d’allouer
un objet en pile ou dans le tas à la demande. Le bytecode allouant en pile respecte bien
sûr la politique de sûreté des pointeurs de Java. L’attributdonne les allocations qui
peuvent être gérées de manière sûre en pile, les autres gardant la sémantique de Java
c.-à-d. allocation dans le tas. Cet attribut est le résultatd’une analyse statique de code
qui s’appuie sur des techniques d’analyse d’échappement (escape analysis) [WHA 99,
CHO 99, BLA 03]. Cette technique détermine la durée de vie desvariables objets. Les
objets qui peuvent être détruit à la sortie d’une méthode sont gérés par allocation en
pile et non plus par le ramasse-miettes. Cela permet d’améliorer les performances
globales de la machine virtuelle avec la même sûreté de fonctionnement : ces objets
sont détruits plus rapidement (décalage de pointeur de pile) et le ramasse-miettes gère
moins d’objet.

L’application active redéfinit les bytecodes d’allocationen vérifiant s’il faut allouer
dans le tas ou en pile. Pour l’allocation en pile, il suffit de(i) décaler le pointeur de
pile de la taille de l’objet à allouer(ii) initialiser la zone à zéro (voir code figure 11).
Les objets ainsi en pile seront détruits à la sortie de la méthode par simple décalage
de pointeur. La gestion des exceptions est elle aussi assez simple : lorsqu’une excep-
tion est attrapée, le pointeur de pile est déplacé et les objets sont bien libérés. Notre
algorithme ne gère pas la finalisation : l’utilisation de l’analyse d’échappement est
réservée aux machines virtuelles j2me.

Cet exemple montre comment une application active peut apprendre à la JVM à
modifier dynamiquement la sémantique de ses bytecodes pour un coût 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 l’objet dans la pile?
(begin
(let ([dcl ...]) ;; lit la classe à partir de l’entrée
... ;; 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 modèle d’instance initialisé (vp)
(:compiler.vpu.dup vpu 0) ;; pile = vp vp
(:compiler.vpu.dup vpu 0) ;; 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) ;; pile = (taille vp) vp (taille vp)
(:compiler.vpu.alloc vpu) ;; allocation en pile, pile = (taille vp) vp ptr

;; 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 bytecodenew (extrait)

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

7.9. Quelques mesures de performances

Les mesures de performances sont en cours de réalisation, c’est pourquoi nous
n’indiquons que des ordres de grandeur. Dans le cas d’une JVMstandard, le démar-
rage s’avère très lent :3s sur un PowerPC G3 à 366 MHz sous linux contre1s pour
la machine virtuelle de Sun. Cet écart s’explique facilement : notre JVM est inté-
gralement compilée au démarrage. Par contre, à l’exécution, les performances sont
équivalentes à la JVM de Sun : le code compilé par le compilateur dynamique de la
MVV est équivalent à du code C optimisé et le coût des quelquesindirections dues à
la structure de machine virtuelle s’avère négligeable.

8. Conclusion

Cet article a présenté notre approche pour la spécialisation et l’adaptation dyna-
mique d’environnements d’exécution. Le projetMVV propose un cadre général pour
la construction d’environnements d’exécution flexibles s’appuyant sur un principe de
minimalité ainsi que sur la reconciliation des aspects système et langage. L’architec-
ture résultante est composé d’une couche de réification du matériel supportant un com-
pilateur dynamique réflexif, utilisé pour la construction dynamique d’environnement
d’exécution spécifiques. L’absence de modèle de gestion de ressources, de sécurité ou
de programmation défini à ce niveau, alliée à la réflexivité ducompilateur dynamique,
permet une flexibilité maximale.
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L’implémentation de cette architecture, et plus particulièrement du compilateur dy-
namique réflexifYNVMa permis d’expérimenter l’intérêt de la flexibilité dynamique
dans différents contexte applicatif : réseaux actifs, caches web adaptatifs ou encore
applications actives. Les premières évaluations ont également permis de vérifier que
cette flexibilité dynamique ne venait pas au prix d’une dégradation prohibitive des
performances.

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