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1 Introduction �a la r�e
exion

D'apr�es Brian Smith, la r�e
exion est \la capacit�e d'une entit�e �a s'auto-repr�esenter et
plus g�en�eralement �a se manipuler elle-même, de la même mani�ere qu'elle repr�esente et
manipule son principal sujet." 1 [Smi90]. La r�e
exion 2 caract�erise donc la propri�et�e d'un
syst�eme capable de raisonner et d'agir sur lui-même. Ainsi, un syst�eme r�e
exif est ca-
pable de contrôler son propre fonctionnement et de l'adapter en fonction des �evolutions
des besoins ou du domaine d'application du syst�eme. Cette facult�e a suscit�e l'int�erêt de
plusieurs communaut�es, en particulier dans les domaines de l'intelligence arti�cielle, de la
programmation logique, de la programmation fonctionnelle ou encore de la programmation
par objets [DM95].

Les travaux de Pattie Maes [Mae87b] [Mae87a] ont fortement contribu�e �a introduire la
r�e
exion dans les syst�emes et langages �a objets. Cette association de la r�e
exion �a l'ap-
proche objet est int�eressante en particulier parce qu'elle o�re deux niveaux de r�eutilisation
compl�ementaires, car correspondant �a di��erentes granularit�es. D'une part, la r�e
exion s�e-
pare les programmes et les m�ecanismes d'ex�ecution, et permet donc de les modi�er et de
les r�eutiliser ind�ependamment les uns des autres. D'autre part, l'approche objet permet
de modi�er l'impl�ementation d'un objet et de la r�eutiliser sans modi�er les objets avec
lesquels il interagit.

1.1 G�en�eralit�es

1.1.1 Introspection vs. intercession

Deux formes de r�e
exion peuvent être distingu�ees : l'introspection et l'intercession. Lors-
qu'un syst�eme r�e
exif se contente de s'observer et de r�epondre �a des questions sur son �etat,
nous parlons de l'introspection. Quand il s'auto-modi�e, nous parlons de l'intercession. Bo-
brow et al. donnent une d�e�nition qui r�esume bien ces deux formes de r�e
exion :

\La r�e
exion est la capacit�e d'un programme �a manipuler en tant que don-
n�ees les entit�es qui repr�esentent l'�etat du programme pendant sa propre ex�e-
cution. Il y a deux aspects d'une telle manipulation : l'introspection et l'inter-
cession. L'introspection est la capacit�e d'un programme d'observer et donc de
raisonner sur son propre �etat. L'intercession est la capacit�e d'un programme de
modi�er son propre �etat d'ex�ecution, ou d'alt�erer sa propre interpr�etation ou
signi�cation. Ces deux aspects n�ecessitent un m�ecanisme pour encoder l'�etat
d'ex�ecution; fournir un tel encodage est appel�e r�ei�cation." 3 [BGW93]

1.An entity's integral ability to represent, operate on, and otherwise deal with itself in the same way
that it represents, operates or and deals with its primary subject matter.

2. Certains auteurs pr�ef�erent utiliser le terme r�e
exivit�e.
3. Re
ection is the ability of a program to manipulate as data something representing the state of the

program during its own execution. There are two aspects of such manipulation: introspection and inter-
ecession. Introspection is the ability for a program to observe and therefore reason about its own state.
Intercession is the ability for a program to modify its own execution state or alter its own interpreta-
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Introspection et intercession se basent donc sur le m�ecanisme de r�ei�cation qui fournit
une auto-repr�esentation d'un syst�eme r�e
exif. La r�ei�cation consiste �a repr�esenter l'�etat
d'un syst�eme sous forme de donn�ees manipulables par ce même syst�eme.

1.1.2 R�e
exion structurelle vs. comportementale

Il est d'usage de faire la distinction entre deux types de r�e
exion : la r�e
exion structurelle
et la r�e
exion comportementale [Coi88].

\[. . . ] une distinction est traditionnellement faite entre les r�e
exions struc-
turelle (ou r�e
exion de structure) et comportementale (ou r�e
exion de compor-
tement) :

� La r�e
exion structurelle implique la r�ei�cation compl�ete �a la fois du pro-
gramme en cours d'ex�ecution ainsi que de ses types de donn�ees abstraits;

� La r�e
exion comportementale implique la r�ei�cation compl�ete de sa propre
s�emantique (son processeur) de même qu'une r�ei�cation compl�ete des donn�ees
utilis�ees pour ex�ecuter le programme courant.

Cette distinction a �et�e faite principalement parce qu'il est beaucoup plus
facile d'implanter la r�e
exion de structure e�cacement que la r�e
exion com-
portementale." [Mal97, page 74]

La r�e
exion structurelle correspond �a la capacit�e d'un syst�eme �a repr�esenter et mani-
puler sa face statique, i.e. les structures de donn�ees qui le constituent. Elle se traduit par
la r�ei�cation des entit�es utilis�ees pour la construction du syst�eme. Par exemple, dans un
langage �a classes de la famille de Smalltalk [GR83], la r�e
exion de structure peut se
manifester par la possibilit�e de modi�er la repr�esentation des classes.

La r�e
exion comportementale correspond �a la capacit�e d'un syst�eme �a repr�esenter et
manipuler sa face dynamique, i.e. sa mani�ere de r�ealiser les services qu'il o�re. Elle se tra-
duit par la r�ei�cation des entit�es utilis�ees pour le fonctionnement du syst�eme. Par exemple,
la r�e
exion de comportement peut se manifester dans un syst�eme par la r�ei�cation de la
pile d'ex�ecution ou de l'interpr�ete du syst�eme.

Une relation forte lie la r�e
exion de structure et la r�e
exion de comportement. En e�et,
l'ex�ecution d'un syst�eme fait appel �a la description de ce syst�eme. Le contrôle de l'ex�ecution
d'un syst�eme (i.e. r�e
exion de comportement) n�ecessite donc d'avoir acc�es �a la description
de ce syst�eme (i.e. r�e
exion de structure).

1.1.3 M�eta-niveaux et r�egression in�nie

De mani�ere g�en�erale, un syst�eme r�e
exif peut être vu commeun syst�eme qui contient son
propre interpr�ete [Smi84]. Le syst�eme �etant capable de s'auto-modi�er, il est donc capable
de modi�er son propre interpr�ete, ce qui a pour cons�equence de modi�er le d�eroulement

tion meaning. Both aspects require a mechanism for encoding execution state as data ; providing such an
encoding is called rei�cation.
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de son ex�ecution. Comme le syst�eme peut raisonner sur son interpr�ete et le modi�er, l'in-
terpr�ete peut être vu comme un programme ex�ecut�e par un autre interpr�ete. Ce deuxi�eme
interpr�ete fait �egalement partie du syst�eme et donc peut être modi��e. Il peut donc être
vu comme un programme ex�ecut�e par un troisi�eme interpr�ete, et ainsi de suite. Chaque
interpr�ete joue aussi le rôle d'un programme ex�ecut�e par un autre interpr�ete. Cette dualit�e
programme/interpr�ete a pour cons�equence de structurer les syst�emes r�e
exifs en couches
ou m�eta-niveaux. Chaque niveau �etant d�ecrit et contrôl�e par celui qui est imm�ediatement
au-dessus.

Interprète i+1 (Programme i+2)

Interprète i (Programme i+1)

(Niveau de base i+2)
Méta-niveau i+1

Méta-niveau i
(Niveau de base i+1)

Programme 1 Niveau de base 1

(Niveau de base 2)
Méta-niveau 1Interprète 1 (Programme 2)

Interprète 2 (Programme 3)
(Niveau de base 3)
Méta-niveau 2

Fig. 1 { Un syst�eme r�e
exif comporte un nombre potentiellement in�ni de m�eta-niveaux

Un syst�eme r�e
exif peut donc être d�ecompos�e en di��erents niveaux (cf. �gure 1). Le
premier niveau, appel�e niveau de base, d�ecrit les traitements �a r�ealiser, i.e. les tâches que le
syst�eme doit r�ealiser. Le second niveau appel�e m�eta-niveau (ou niveau m�eta) interpr�ete le
niveau de base. Du fait de la r�e
exion, l'interpr�ete du niveau de base est r�ei��e et peut donc
être lui même manipul�e et modi��e. L'interpr�ete peut lui-même être consid�er�e comme un
programme ex�ecut�e par un autre interpr�ete, qui serait ex�ecut�e par un troisi�eme interpr�ete et
ainsi de suite. Ainsi, le m�eta-niveau i repr�esente le niveau de base pour le m�eta-niveau i+1
et ainsi de suite ind�e�niment. Nous sommes donc confront�es �a une r�egression potentielle-
ment in�nie de m�eta-niveaux. Cette r�egression doit obligatoirement être g�er�ee dans chaque
syst�eme r�e
exif a�n que celui-ci r�ealise les tâches qui lui incombent avec des ressources
�nies (espace m�emoire, temps, . . . ).

Note : Dans la pratique, l'�etude d'un syst�eme r�e
exif se r�eduit le plus souvent �a l'�etude
des deux premier niveaux : un niveau de base et un niveau m�eta. L'uniformit�e des syst�emes
r�e
exifs fait qu'un raisonnement fait sur un niveau m�eta (respectivement niveau de base)
peut être transpos�e �a un autre niveau m�eta (respectivement niveau de base).
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1.2 R�e
exion et objets

1.2.1 M�eta-objet

Nous appelons m�eta-objet un objet qui joue le rôle d'interpr�ete pour un ou plusieurs
autres objets. Les m�eta-objets permettent de contrôler la structure et le comportement
d'autres objets. Par exemple, un m�eta-objet peut d�e�nir la mani�ere d'allouer la m�emoire
qui correspond �a la structure des objets qu'il contrôle.

1.2.2 R�ei�cation

Nous appelons r�ei�cation le r�esultat de l'op�eration du même nom 4 qui consiste �a re-
pr�esenter des �el�ements de programmes sous forme d'objets. A titre d'exemple, les classes
et les m�ethodes d'un programme peuvent être r�ei��ees dans un langage r�e
exif.

1.2.3 Lien m�eta

Nous appelons lien m�eta la relation qui lie les objets aux m�eta-objets. Di��erentes va-
riations du lien m�eta existent. Plus particuli�erement, l'arit�e de ce lien peut varier d'un
syst�eme �a l'autre.

(b)

métaobjets

(a)

objet

méta-objet 1

méta-objet n

méta-objet

objet

groupe deméta

(méta)objet

Fig. 2 { Suivant les syst�emes, un objet peut être contrôl�e par un ou plusieurs m�eta-objets

Suivant le cas, un objet peut être contrôl�e par un seul m�eta-objet (cf. �gure 2(a)) ou
par plusieurs m�eta-objets (cf. �gure 2(b)). Par exemple, dans les langages 3-Krs [Mae87b]
et Abcl/R [WY88], un objet ne peut être contrôl�e que par un seul m�eta-objet. Dans

4. \R�ei�cation [. . . ] Action de r�ei�er ; son r�esultat.
R�ei�er [. . . ] Transformer en chose [...] chosi�er." [Dictionnaire Le Petit Robert].
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d'autres cas, comme pour le syst�eme concurrent CodA [McA95] ou le syst�eme d'exploita-
tion Apertos [Yok92], un objet peut être contrôl�e par plusieurs m�eta-objets qui jouent des
rôles compl�ementaires. La s�emantique d'ex�ecution d'un objet est fournie par la coop�eration
de ses di��erents m�eta-objets.

(b)(a)

objet 1

méta-objet 2

objet 2 objet 1

méta-objet 1 méta-objet

objet 2

(méta)objetméta

Fig. 3 { Suivant les syst�emes, un m�eta-objet peut contrôler un ou plusieurs objets

Le nombre d'objets qui peuvent être contrôl�es par un mêmem�eta-objet peut �egalement
varier. Ainsi, dans certains langages tels que Abcl/R [WY88], un m�eta-objet contrôle un
unique objet (cf. �gure 3(a)), alors que dans d'autres langages tels queMetaXa [Gol97], un
m�eta-objet peut contrôler plusieurs objets (cf. �gure 3(b)). Notons que le nombre d'objets
contrôl�es par un même m�eta-objet n'est pas li�e au nombre de m�eta-objets qui peuvent
contrôler un objet. Ainsi, plusieurs objets peuvent être contrôl�es par un même groupe de
m�eta-objets.

1.2.4 M�etaclasse

Les m�etaclasses sont des classes dont les instances sont aussi des classes. Elles sont
exploit�ees dans di��erents langages et mod�eles �a classes pour d�e�nir di��erentes sortes de
classes en leur attribuant di��erentes propri�et�es de classe. Une propri�et�e de classe correspond
�a une s�emantique particuli�ere de la classe par rapport �a la s�emantique par d�efaut des classes.
Etre abstraite ou avoir plusieurs superclasses directes (h�eritage multiple) constituent deux
exemples de propri�et�es de classe. De nombreuses autres propri�et�es ont �et�e identi��ees par
Thomas Ledoux et al. [LC96].

Dans certains syst�emes ou langages comme Clos [Kee89], ClassTalk [BC89], Som
[FCDR95],N�eoClasstalk [Riv97] ouMetaclassTalk [BS99b], les m�etaclasses peuvent
être directement manipul�ees par les programmeurs notamment pour d�e�nir des propri�et�es
de classes r�eutilisables. Pour d�e�nir une classe avec un comportement donn�e, il est n�eces-
saire que cette classe soit instance de la m�etaclasse qui impl�emente la propri�et�e souhait�ee.
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Une forme \primaire" de r�eutilisation est obtenue en d�e�nissant toutes les classes ayant la
même propri�et�e comme instances de la même m�etaclasse.

1.2.5 MOP

\Les protocoles de m�eta-objets [les MOPs] sont des interfaces au langage
qui o�rent aux utilisateurs la possibilit�e de modi�er incr�ementalement le com-
portement et l'impl�ementation du langage, de mani�ere analogue �a la possibilit�e
d'�ecrire des programmes avec le langage. [. . . ] L'approche protocole de m�eta-
objet [. . . ] est bas�ee sur l'id�ee que l'on peut et on doit `ouvrir les langages',
pour permettre aux utilisateurs d'ajuster la conception et l'impl�ementation �a
leurs besoins particuliers. [. . . ] l'impl�ementation r�esultante ne repr�esente pas
un point unique dans l'espace global des conceptions de langages, mais plutôt
une r�egion enti�ere �a l'int�erieur de cet espace." 5 [KdRB91, page 1]

Partant de la subdivision propos�ee par Chris Zimmermann [Zim96], nous consid�erons
qu'il existe deux cat�egories de MOPs : les MOPs explicites et les MOPs implicites. Les
MOPs implicites correspondent aux protocoles qui sont utilis�es de mani�ere transparente
au niveau de base. De tels MOPs sont constitu�es de m�ethodes qui sont appel�ees de mani�ere
implicite et automatique pour contrôler l'ex�ecution du niveau de base. A titre d'exemple,
un message re�cu par un prototype dans le langage r�e
exif �a prototypesMoostrap [Mul95]
n'est pas imm�ediatement ex�ecut�e. En e�et, le m�eta-objet de l'objet receveur prend automa-
tiquement la main et contrôle l'envoi puis l'application de la m�ethode ad�equate. Les phases
de recherche et d'application des m�ethodes sont r�ealis�ees, respectivement, par les m�ethodes
lookup et apply du m�eta-objet. Comme ces m�ethodes du m�eta-niveau sont ex�ecut�ees �a l'insu
de l'objet receveur, elles font partie du MOP implicite de Moostrap.

A l'oppos�e des MOPs implicites, les MOPs explicites correspondent aux protocoles qui
sont utilis�es explicitement. Il apparaissent explicitement dans le code du niveau de base. A
titre d'exemple, le MOP de Java 6 est exclusivement explicite. Tous les traitements m�eta
disponibles ne sont ex�ecut�ees que si une m�ethode est explicitement appel�ee. Par exemple,
la classe des m�ethodes r�ei��ees java.lang.re
ect.Method d�e�nit une m�ethode invoke(. . . ) qui
permet d'invoquer une m�ethode r�ei��ee sur un objet. Cette m�ethode n'est ex�ecut�ee que si
elle apparâ�t explicitement dans un programme. Elle n'est jamais appel�ee implicitement.
En e�et, lors de l'appel d'une m�ethode m, la machine virtuelle prend directement en charge
l'ex�ecution de m. La m�ethode invoke(. . . ) de la classe Method n'est pas appel�ee.

5.Metaobject protocols are interfaces to the language that give users the ability to incrementally modify
the lanugage's behavior and implementation, as the ability to write programs within the language. [. . . ]
The metaobject protocol appproach [. . . ] is based on the idea that one can and should \open languages up",
allowing users to adjust the design and implementation to suit their particular needs. [. . . ] the resulting
implementation does not represent a single point in the overall space of language designs, but rather an
entire region within that space.

6. Depuis l'arriv�ee JDK 1.3, Java comporte un petit MOP implicite.
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2 La r�e
exion dans Java

2.1 Capacit�es r�e
exives propres �a Java

Au �l des versions, le langage Java [AG96] s'est progressivement ouvert �a la r�e
exion.
Les di��erentes versions ont successivement o�ert des possibilit�es d'introspection et d'inter-
cession de plus en plus large. La toute derni�ere version (JDK 1.3) o�re même la possibilit�e
de contrôler l'appel de m�ethode.

2.1.1 JDK 1.1 et 1.2

\L'API r�e
exion repr�esente, [. . . ], les classes, les interfaces et les objets dans
la machine virtuelle courante de Java. [. . . ] Avec l'API r�e
exion vous pouvez :

{ Connâ�tre la classe d'un objet.

{ Obtenir l'information sur les quali�cateurs d'une classe, ses champs, ses
m�ethodes, ses constructeurs et ses superclasses.

{ D�ecouvrir les constantes et les d�eclarations de m�ethodes qui appartiennent
�a une interface.

{ Cr�eer une instance d'une classe dont le nom n'est connu qu'�a l'ex�ecution.

{ Lire et �ecrire la valeur d'un champ d'un objet, même si le nom du champ
n'est connu qu'�a l'ex�ecution.

{ Appeler une m�ethode sur un objet, même si la m�ethode n'est connue qu'�a
l'ex�ecution.

{ Cr�eer un nouveau tableau, dont la taille et le type des �el�ements ne sont
connus qu'�a l'ex�ecution, et modi�er les �el�ements du tableau." 7 [Gre99].

Si les JDK 1.1 et 1.2 ne permettent pas de d�e�nir des m�eta-objets, ils o�rent n�ean-
moins la possibilit�e de manipuler plusieurs sortes de r�ei�cations. En e�et, il existe des

7. The re
ection API represents, or re
ects, the classes, interfaces, and objects in the current Java
Virtual Machine. [. . . ] With the re
ection API you can:

{ Determine the class of an object.

{ Get information about a class's modi�ers, �elds, methods, constructors, and superclasses.

{ Find out what constants and method declarations belong to an interface.

{ Create an instance of a class whose name is not known until runtime.

{ Get and set the value of an object's �eld, even if the �eld name is unknown to your program until
runtime.

{ Invoke a method on an object, even if the method is not known until runtime.

{ Create a new array, whose size and component type are not known until runtime, and then modify
the array's components.
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r�ei�cations pour les constructeurs, les champs (i.e. variables d'instance), les m�ethodes, les
quali�cateurs 8 (e.g. �nal, static, . . . ), les tableaux et les classes.

Les r�ei�cations des champs et les objets sont li�es de sorte que la modi�cation de l'un se
r�epercute sur l'autre. Dans la version 1.1 du JDK, ces modi�cations n'�etaient possibles que
pour les champs publics pour garantir la s�ecurit�e. La possibilit�e de contourner cette s�ecurit�e
fait partie des nouveaut�es apport�ees par la version 1.2 du JDK. Ainsi, il est possible de
r�ei�er et modi�er même les champs private ou protected, sous r�es�erves que ces champs ait
�et�e explicitement marqu�es comme modi�ables (utilisation des mecanismes de s�ecurit�e de
Java). De la mêmemani�ere, le JDK 1.2 permet de manipuler et d'ex�ecuter des r�ei�cations de
m�ethodes private ou protected �a condition que ces m�ethodes ait �et�e explicitement marqu�ees
comme tel.

Le passage d'un niveau �a l'autre se fait de mani�ere explicite, puisque le MOP de Java
(JDK 1.1 et 1.2) est explicite. Par exemple, il faut explicitement cr�eer des r�ei�cations de
champs pour les manipuler. Du fait de l'absence de passage implicite d'un niveau �a l'autre,
les possibilit�es de la r�e
exion dans les JDK 1.1 et 1.2 sont tr�es restreintes. Ces restrictions
sont d'autant plus importantes qu'il n'est pas possible d'�etendre le langage ou de le modi�er
en modi�ant les classes des r�ei�cations ou en les sous-classant. Par exemple, la classe des
m�ethodes r�ei��ees java.lang.re
ect.Method est quali��ee �nal (i.e. pas sous-classable). Il n'est
donc pas possible de d�e�nir une sous-classe de m�ethodes de r�ei��ees qui red�e�nit la mani�ere
d'ex�ecuter les m�ethodes (i.e. red�e�nition de la m�ethode invoke(. . . )).

2.1.2 JDK 1.3

Le JDK 1.3 (actuellement en version bêta) introduit les encapsulateurs (wrappers) d'ob-
jets a�n de permettre de capturer les appels de m�ethodes. Pour ce faire, le paquetage
(package) java.lang.re
ect a �et�e �etendu avec la classe Proxy et l'interface InvocationHandler
[Sun99]. Grâce �a la classe Proxy, il est possible de d�e�nir un encapsulateur pour un objet
donn�e. Le type de l'encapsulateur ainsi cr�e�e est un sous-type de l'objet encapsul�e. Lors-
qu'un encapsulateur re�coit un appel de m�ethode donn�e, il appelle la m�ethode invoke(. . . )
pour un objet charg�e de la gestion des appels de m�ethodes. L'objet charg�e de la gestion des
appels de m�ethodes peut être di��erent de l'objet encapsul�e. La seule contrainte est qu'il
doit être instance d'une classe qui impl�emente l'interface java.lang.re
ect.InvocationHandler,
ce qui se traduit par la d�e�nition de la m�ethode invoke(. . . ).

Pour cr�eer un encapsulateur, le d�eveloppeur doit seulement appeler la m�ethode statique
newProxyInstance(. . . ) de la classe Proxy. Cependant, si la cr�eation de l'encapsulateur est
automatis�ee, la garantie de l'encapsulation reste �a la charge du d�eveloppeur. En e�et, le
d�eveloppeur a la responsabilit�e de r�ef�erencer l'encapsulateur en lieu et place de l'objet
encapsul�e pour assurer la capture des appels de m�ethodes.

Les �gures 4 et 5 donnent respectivement le sch�ema et le code source d'un exemple
d'utilisation de proxy. Cet exemple est inspir�e de la documentation du JDK 1.3 [Sun99] et
consiste �a produire une trace avant et apr�es chaque appel de m�ethode des instances de la

8.modi�ers.
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TraceMetaObject
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encapsulator aFoo
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classe implicite
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Fig. 4 { Exemple d'utilisation des encapsulateurs du JDK 1.3

classe FooImpl(. . . ).

Une instance de la classe FooImpl correspond �a l'objet aFoo que nous souhaitons en-
capsuler (cf. ligne 3). Le contrôle des messages destin�es �a aFoo est r�ealis�e par tracer une
instance de la classe TraceMetaObject (cf. ligne 4). Le m�eta-objet tracer r�ef�erence aFoo,
auquel il transmettra les appels de m�ethodes apr�es avoir produit une trace. A�n que tracer
r�ealise cette trace, il est n�ecessaire qu'il re�coive les appels de m�ethodes destin�es �a aFoo.
Cette redirection des appels de m�ethodes est r�ealis�ee par un encapsulateur encapsulator
instance de Proxy.

L'encapsulateur encapsulator est cr�e�e en appelant la m�ethode statique newProxyIns-
tance(. . . ) de la classe Proxy. Cette m�ethode prend trois arguments : un chargeur de classes
(class loader), un tableau d'interfaces et le m�eta-objet charg�e de la gestion des appels de
m�ethodes (tracer). Le chargeur de classe est n�ecessaire au syst�eme pour y d�e�nir une classe
implicite dont l'encapsulateur est l'instance. Le tableau d'interfaces d�e�nit le type du proxy
g�en�er�e. En e�et, la classe implicite du proxy impl�emente ces di��erentes interfaces.

L'encapsulateur ainsi g�en�er�e ne cache pas l'objet aFoo. Ainsi, il est possible d'envoyer
l'appel d'une m�ethode bar() directement �a aFoo (cf. ligne 6). Un tel appel provoque sim-
plement l'ex�ecution de cette m�ethode. En revanche, si l'appel de la m�ethode bar() est en-
voy�e �a l'encapsulateur encapsulator (cf. ligne 7), ce dernier appelle la m�ethode invoke(. . . )
(cf. ligne 22) pour le m�eta-objet tracer. La m�ethode invoke(. . . ) prend comme arguments
le proxy encapsulator qui a g�en�er�e l'appel, la r�ei�cation de la m�ethode appel�ee bar() et un
tableau avec les arguments de l'appel de bar(). Cet appel de la m�ethode invoke(. . . ) g�en�ere
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1: public class MyApplication f
2: public static void main(String [] args) f
3: FooImpl aFoo = new FooImpl(); //objet �a encapsuler

4: TraceMetaObject tracer = new TraceMetaObject(aFoo); //m�eta-objet

5: Foo encapsulator = Proxy.newProxyInstance(aFoo.getClass().getClassLoader(),
aFoo.getClass().getInterfaces(),
tracer);

6: aFoo.bar(); //appel non-trac�e

7: encapsulator.bar(); //appel trac�e
8: g
9: g

10: public interface Foo f

11: Object bar() throws BarException;
12: g

13: public class FooImpl implements Foo f
14: Object bar() throws BarException f

//. . .
15: g
16: g

17: public class TraceMetaObject implements java.lang.re
ect.InvocationHandler f
18: private Object obj;

19: public TraceMetaObject(Object obj) f
20: this.obj = obj;
21: g

22: public Object invoke(Object proxy, Method m, Object[] args) throws Throwable f
23: Object result;
24: try f
25: System.out.println("before method " + m.getName());
26: result = m.invoke(obj, args);
27: g �nally f
28: System.out.println("after method " + m.getName());
29: g
30: return result;
31: g
32: g

Fig. 5 { Exemple d'utilisation des encapsulateurs du JDK 1.3
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une trace avant et apr�es l'ex�ecution de la m�ethode bar() pour aFoo (utilisation du protocole
de m�ethodes r�ei��ees). La trace est g�en�er�ee au sein d'un bloc try/�nally pour produire une
trace même si l'appel de bar() g�en�ere une exception.

2.2 Principales applications des capacit�es r�e
exives de Java

Bien que limit�ees, les capacit�es r�e
exives de Java ont de nombreuses applications dont
les plus connus sont la documentation [Ben98] et la r�ealisation d'outils de d�eveloppement
(browsers, inspecteurs, debogueurs,. . . ) [Tre98]. Nous pr�esentons ici trois autres applica-
tions importantes que sont la serialisation, les composants Java Beans et les communica-
tions distantes via RMI.

2.2.1 Serialisation

Depuis la version 1.1, Java o�re la possibilit�e de serialiser les objets, i.e. d'en fournir
une repr�esentation binaire qui peut être sauvegard�ee dans le but de servir ult�erieurement
�a la reconstruction des objets [Eck98, chapitre 10, page 395]. Cette repr�esentation est
n�ecessaire pour r�ealiser la persistance en sauvegardant les objets sur un support de masse.
Elle est �egalement indispensable pour transf�erer les objets �a travers un r�eseau.

Par d�efaut, les capacit�es r�e
exives de Java sont exploit�ees aussi bien lors de production
des repr�esentations binaires des objets (i.e. serialisation) que lors de la reconstruction des
objets (i.e. d�e-serialisation). Lors de la serialisation d'un objet 9, l'ensemble des r�ef�erences
qu'il comporte vers d'autres objets sont parcourues r�ecursivement [Sun98a]. Pour ce faire,
l'ensemble des champs de l'objet (hormis ceux quali��es static ou transient) sont lus et
successivement serialis�es. La lecture des champs est r�ealis�ee en appelant la m�ethode get(. . . )
pour les r�ei�cations des champs (instances de java.lang.re
ect.Field). Ces r�ei�cations sont
obtenues en invoquant des m�ethodes sur la classe de l'objet et les superclasses de celle-ci.

La d�e-serialisation des objets se fait de mani�ere sym�etrique. L'ensemble des r�ei�cations
des champs de l'objet �a reconstruire sont obtenues en parcourant la classe de l'objet et les
superclasses de celle-ci. L'objet recr�e�e est initialis�e en appelant la m�ethode set(. . . ) (d�e�nie
dans la classe java.lang.Field) pour chacune des r�ei�cations de ses champs.

2.2.2 Java Beans

D'apr�es les sp�eci�cations donn�ees par Sun :

\un Java Bean est un composant logiciel r�eutilisable qui peut être manipul�e
visuellement dans un outil de construction 10" [Ham97, page 9].

9. Java ne permet une serialisation que si la classe de l'objet �a s�erialiser h�erite de l'interface marqueur
Serialisable.
10.A Java Bean is a reusable software component that can be manipulated visually in a builder tool.
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Cette d�e�nition tr�es g�en�erale est pr�ecis�ee par la liste des caract�eristiques communes �a
tous les beans :

{ La communication par �ev�enements 11 :

Un bean doit supporter la communication par �ev�enements. L'id�ee de base de ce mo-
d�ele de communication consiste �a ce qu'un bean source noti�e �a des beans �ecouteurs
la r�ealisation de faits (d'�ev�enements) int�eressants.

{ Les propri�et�es :

Un bean peut disposer d'un ensemble de propri�et�es qui correspondent �a des attri-
buts qui peuvent être acc�ed�ees par l'interm�ediaire de m�ethodes particuli�eres (get-
ters/setters).

{ L'introspection :

Un bean doit o�rir la possibilit�e d'être introspect�e a�n que les outils de construction
(tel que la BeanBox) puissent le manipuler.

{ La personnalisation 12 :

Un d�eveloppeur doit pouvoir personnaliser l'apparence et le comportement d'un bean.

{ La persistance :

Un bean doit être persistant dans le sens o�u les personnalisations qui lui sont appor-
t�ees ne doivent pas être perdues. Elles doivent être sauvegard�ees a�n qu'elles soient
retrouv�ees par la suite.

Dans les java beans, les capacit�es r�e
exives de Java sont exploit�ees principalement pour
la persistance et l'introspection. A�n de r�ealiser la persistance, le mod�ele des Java Beans
s'appuie sur les m�ecanismes de serialisation de Java (cf. section 2.2.1). Ces m�ecanismes de
serialisation utilisent les capacit�es r�e
exives de Java en mati�ere d'introspection pour d�e-
terminer la structure des beans a�n de la sauvegarder ou de la restaurer. A�n de supporter
l'introspection, un bean peut fournir une d�e�nition de ses caract�eristiques sous la forme
d'une classe BeanInfo associ�ee. En l'absence de cette classe, l'introspection est r�ealis�ee en
analysant les signatures et les quali�cateurs des m�ethodes du bean. Cette analyse exploite
directement l'API r�e
exion de Java et notamment la classe java.lang.re
ect.Method.

2.2.3 RMI

L'API de distribution RMI (Remote Method Invocation) introduite par Java constitue
un cadre de d�eveloppement destin�e �a simpli�er la r�ealisation des applications r�eparties
[Sun98b]. Plus concr�etement, RMI permet aux objets g�er�es par une JVM 13 d'appeler les
m�ethodes d'objets g�er�es par d'autres JVMs. Ces autres JVMs peuvent, �eventuellement,
être localis�ees sur des machines distantes [Jaw98, chapitre 37, page 793].

11. Events.
12. Customization
13. Java Virtual Machine.
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L'API RMI exploite les m�ecanismes de serialisation de Java a�n de transmettre les
arguments des appels de m�ethodes ainsi que les r�esultats des ces appels �a travers un r�eseau.
De ce fait, RMI utilise les capacit�es r�e
exives de Java de mani�ere indirecte, puisque ces
derni�eres sont utilis�ees lors de la serialisation/d�e-serialisation des objets. Par ailleurs, depuis
la version 1.2 du JDK, la r�e
exion est directement exploit�ee pour d�eterminer la m�ethode
�a ex�ecuter sur le serveur lors d'un appel. Pour ce faire, des m�ethodes r�ei��ees (instances de
java.lang.re
ect.Method) sont manipul�ees. Cette mise en �uvre de la r�e
exion est r�ealis�ee
comme suit.

Un client RMI dispose d'un objet proxy qui r�ef�erence l'objet serveur. La classe de l'objet
proxy impl�emente au moins une interface impl�ement�ee par la classe de l'objet serveur. Ce
proxy traduit chaque appel de m�ethode qu'il re�coit en requête qu'il transmet au serveur.
Une requête est constitu�ee entre autres des arguments de l'appel et d'une m�ethode m(. . . )
r�ei��ee qui appartient �a l'une des interfaces impl�ement�ees par la classe du serveur. Apr�es
la transmission de la requête via le r�eseau, la m�ethode m(. . . ) r�ei��ee est ex�ecut�ee sur le
serveur. Pour r�ealiser cette ex�ecution, m(. . . ) re�coit un appel de m�ethode invoke(. . . ).
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3 Principales extensions r�e
exives de Java

A l'exception du contrôle de l'appel de m�ethodes introduit tout r�ecemment avec les
encapsulateurs du JDK 1.3, Java ne dispose pas de MOP implicite. Les services o�erts
par une application (i.e. ses \fonctionnalit�es") ne sont pas contrôl�es par le m�eta-niveau.
Autrement dit, les capacit�es r�e
exives de Java se limitent �a la r�e
exion de structure
et n'o�rent pas de possibilit�es pour la r�e
exion de comportement. D�es lors, il n'est pas
possible de pro�ter d'une grande partie des avantages o�erts par la r�e
exion tel que le
d�eveloppement de syst�emes ouverts [KP94] [Kic96] ou la s�eparation des aspects [Led98]
[BS99a].

A�n d'�etendre les capacit�es r�e
exives des JDK 1.1 et 1.2 et permettre de contrôler
l'ex�ecution des applications, diverses extensions de Java ont vu le jour (MetaXa [KG96],
OpenJava[CT98], Proactive [CKV98], Reflective Java [Zhi98], Dalang [WS99],
Guaran�a [OB99]. . . ). Les approches adopt�ees dans ces extensions peuvent être class�ees
en deux familles suivant que le passage du niveau de base au niveau m�eta est r�ealis�e
statiquement (approches statiques) ou dynamiquement (approches dynamiques).

Les approches statiques consistent �a r�ealiser le passage du niveau de base au niveau
m�eta avant l'ex�ecution. Elles se traduisent par la fusion des di��erents niveaux (de base et
m�eta) et donc \l'aplatissement" de la tour des m�eta-niveaux. Concr�etement, cette fusion
consiste �a transformer le code (source ou byte-code) correspondant au niveau de base des
applications a�n d'y incorporer le code du niveau m�eta.

Les approches dynamiques consistent �a conserver la tour des m�eta-niveaux �a l'ex�ecution
et �a r�ealiser les passages d'un niveau �a l'autre dynamiquement, chaque fois que cela est
n�ecessaire. Pour ce faire, il faut d'intercepter (capturer) les traitements du niveau de base
a�n de r�ealiser les traitements du m�eta-niveau. A�n de capturer les traitements du niveau
de base, il est n�ecessaire de disposer d'intercepteurs (hooks) qui r�ealisent le passage du
niveau de base au niveau m�eta. L'introduction des intercepteurs peut se faire soit par
transformation de code (source ou byte-code), soit par la modi�cation de l'interpr�ete Java
(interpr�ete du code source ou du byte-code i.e. machine virtuelle).

En r�esum�e, quatre types d'intervention permettent l'extension des capacit�es r�e
exives
de Java:

1. Le premier type d'intervention consiste �a transformer le code source des applications
soit pour introduire des intercepteurs (approches dynamiques), soit pour fusionner
les niveaux (approches statiques).

2. Le second type consiste �a transformer le byte-code des applications. De la même
mani�ere que pour la transformation de code source, ce type d'intervention peut être
utilis�e aussi bien dans les approches statiques que dynamiques.

3. Le troisi�eme type d'intervention consiste �a modi�er la machine virtuelle Java pour
introduire des intercepteurs. Ce type d'intervention n'est utilisable que dans les ap-
proches dynamiques.
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4. Le quatri�eme type d'intervention consiste �a modi�er un interpr�ete de code source
Java a�n d'intercepter les op�erations du niveau de base. De même que pour les
interventions sur la machine virtuelle Java, ce type d'intervention ne peut être mis
en �uvre que dans les approches dynamiques.

Dans ce qui suit, nous pr�esentons bri�evement les principales extensions r�e
exives de
Java. Nous les avons class�ees suivant le type d'intervention adopt�e pour �etendre les ca-
pacit�es r�e
exives de Java. Parmi les quatre types d'intervention possibles, seuls les trois
premiers sont repr�esent�es (transformation de code source, transformation de byte-code et
modi�cation de la machine virtuelle). En e�et, �a notre connaissance, le quatri�eme type
d'intervention a �et�e adopt�e par une seule �equipe dont les travaux sont encore en cours
[DS99].

Nous nous retrouvons donc avec trois groupes d'extensions r�e
exives de Java corres-
pondant �a trois types d'intervention. Le premier groupe correspond aux extensions bas�ees
sur la transformation du source des applications soit pour introduire des intercepteurs
(approches dynamiques), soit pour fusionner les niveaux (approches statiques). Le second
groupe r�eunit les extensions bas�ees sur la transformation du byte-code des applications.
Bien que la transformation de byte-code puisse être utilis�ee aussi bien dans les approches
statiques que les approches dynamiques, ce groupe ne r�eunit que des repr�esentants de la
famille des approches dynamiques. Il n'existe pas, �a notre connaissance, de repr�esentant de
la famille des approches statiques qui exploitent la transformation de byte-code. En�n, le
troisi�eme groupe contient des extensions r�e
exives de Java bas�ees sur la modi�cation de
la machine virtuelle de Java (approches dynamiques uniquement).

3.1 Extensions bas�ees sur la transformation de code source

Les trois extensions de Java que sont Reflective Java [WS97], OpenJava [CT98]
et Proactive [CKV98] font partie de cette famille. Reflective Java et OpenJava
s'appuient sur des pr�e-processeurs ad hoc. Ces pr�e-processeurs permettent d'introduire dans
le processus de compilation une �etape de transformation du code source des applications
pour lier le code du niveau de base �a celui du niveau m�eta. Ainsi, partant d'une application
qui n'exploite pas la r�e
exion, il est possible d'introduire des traitement m�eta en utilisant
les pr�e-processeurs qui transforment le code source. Proactive ne dispose pas d'un tel
pr�e-processeur. Pour exploiter la r�e
exion dans une application existante, les d�eveloppeurs
doivent en modi�er le code source manuellement.

3.1.1 Re
ective Java

Reflective Java o�re la possibilit�e de capturer les appels de m�ethodes [WS97] [Zhi98]
[Tas97]. Pour ce faire, un pr�e-processeur g�en�ere, pour chacune des classes d�esign�ees (dans
un �chier) par les d�eveloppeurs, une sous-classe qui red�e�nit les m�ethodes �a contrôler.
Ces red�e�nitions consistent en des appels de m�ethodes des m�eta-objets (d�e�nis par les
d�eveloppeurs) a�n de r�ealiser les traitementsm�eta. Ainsi, pour pouvoir utiliser les capacit�es
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r�e
exives de Reflective Java, il est n�ecessaire d'instancier les sous-classes g�en�er�ees par
le pr�e-processeur.

1: class CompteBancaire f
2: protected 
oat solde;
3: public 
oat lireSolde() f return solde; g
4: public void debit(
oat montant) f solde -= montant; g
5: public void credit(
oat montant) f solde += montant; g
6: g

7: re
 class CompteBancaire : MetaSynchro f
8: public 
oat lireSolde() : 100;
9: public void debit(
oat montant) : 200;
10: public void credit(
oat montant) : 200;
11: g

12: MetaSynchro extends MetaObject f
13: Lock monitor;
14: public void metaMethod(MID methodID, CID categoryID, Pack args, Pack result)f
15: switch (categoryID) f
16: case 100 : monitor.set read lock(); break;
17: case 200 : monitor.set write lock(); break;
18: g
19: result = callBaseLevel(methodID, args);
20: switch (categoryID) f
21: case 100 : monitor.release read lock(); break;
22: case 200 : monitor.release write lock(); break;
23: g
24: g
25: g

Fig. 6 { Exemple d'utilisation des cat�egories de m�ethodes de Reflective Java

Un langage de script permet de d�e�nir les liens entre objets et m�eta-objets. En par-
ticulier, il permet de d�e�nir les m�ethodes dont l'appel doit être captur�e. Chacune de ces
m�ethodes est associ�ees �a une cat�egorie de m�ethode. Ces cat�egories permettent de d�eterminer
le traitement m�eta �a r�ealiser lorsqu'un appel de m�ethode est captur�e.

A�n d'illustrer les cat�egories de m�ethodes, consid�erons l'exemple de la �gure 6 Les
lignes 1 �a 6 correspondent �a la d�e�nition d'une classe de comptes bancaires. Pour utiliser
cette classe dans un contexte concurrent, il est n�ecessaire de synchroniser les acc�es au
champ solde. Cette synchronisation est r�ealis�ee �a l'aide de m�eta-objets instance de la classe
MetaSynchro (cette classe d�e�nie par les lignes 12 �a 25). Le lien entre les instances de
CompteBancaire et les m�eta-objets instances deMetaSynchro sont d�e�nis �a l'aide du langage
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de script de Reflective Java (ligne 7) De plus de ce lien, le langage de script permet
de d�e�nir les cat�egories des m�ethodes de la classe CompteBancaire. Pour chaque m�ethode,
l'entier identi�ant de sa cat�egorie est donn�ee (lignes 8 �a 11). Suivant la valeur de cet entier,
le traitement m�eta r�ealis�e par la m�ethode metaMethod(. . . ) change (lignes 14 �a 25).

3.1.2 OpenJava

OpenJava [CT98] [Tat99] reprend l'id�ee de la r�e
exion �a la compilation de la version 2
de OpenC++ [Chi95] r�ealis�e au sein de la même �equipe. En fonction de la d�e�nition du
niveau m�eta, un pr�e-processeur transforme le code source correspondant au niveau de base
de sorte �a y introduire les traitements m�eta. Il y a alors fusion du niveau de base avec le
niveau m�eta et la disparition de la tour de m�eta-niveaux. Le code ainsi transform�e peut
alors être compil�e par un compilateur Java standard.

Le MOP deOpenJava permet la r�e-�ecriture des �el�ements de programme (i.e. n�uds de
l'arbre syntaxique comme les d�eclarations de classes, d�eclarations de variables, appels de
m�ethodes, a�ectations. . . ) de chaque application. Pour ce faire, ces �el�ements de programme
sont r�ei��es �a la compilation par le pr�e-processeur OpenJava. La classe de chacun de
ces �el�ements de programme r�ei��e est d�etermin�ee �a partir d'annotations (extension de la
syntaxe Java) qui apparaissent dans le code source initial d'une application OpenJava.
Chacune de ces classes d�e�nit un ensemble de transformations �a r�ealiser sur les �el�ements
de programme qui en sont les instances. Ainsi, chaque �el�ement de programme op�ere, sur
lui-même, les transformations permettant d'introduire les traitements m�eta. Le r�esultat de
ces transformations est du code Java standard o�u les traitements du niveau de base et les
traitements du niveau m�eta sont fusionn�es.

La �gure 7 donne un exemple de tels transformations. Le d�eveloppeur d�e�nit une classe
Hello instance d'une m�etaclasse VerboseClass. Cette derni�ere m�etaclasse d�e�nit les trans-
formations correspondant �a un traitement m�eta qui consiste �a produire une trace. Apr�es
transformation, ces traitements m�eta sont fusionn�es avec la d�e�nition de la classe Hello.

3.1.3 Proactive

Proactive (anciennement appel�e Java parall�ele, Java//) vise �a constituer un sup-
port transparent pour la r�ealisation d'applications distribu�ees concurrentes comportant
des objets actifs [Vay97] [CKV98]. L'approche de Proactive est bas�ee sur l'utilisation
d'encapsulateurs a�n d'intercepter les messages re�cus par chaque objet. Pour ce faire, un
protocole de cr�eation particulier doit être utilis�e en lieu et place du new de Java a�n de
g�en�erer les encapsulateurs. En e�et, la cr�eation d'un objet se fait par appel de l'une des
m�ethodes statiques d'une classe particuli�ere de la biblioth�eque de Proactive.

Lors de l'ex�ecution d'une application, un tel appel destin�e �a instancier une classe C
provoque la cr�eation d'un encapsulateur (appel�e stub) et d'un m�eta-objet (appel�e proxy).
La cr�eation proprement dite de l'instance de C est laiss�ee �a la charge du m�eta-objet.
L'encapsulateur est retourn�e pour recevoir les messages destin�es �a l'instance de C. Au
pr�ealable, si n�ecessaire, la classe E de l'encapsulateur est cr�e�ee (g�en�eration de code source,
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public class Hello instantiates VerboseClass f
public static void main( String[] args ) f
hello();

g
static void hello() f
System.out.println( "Hello, world." );

g
g
import openjava.mop.*;
import openjava.ptree.*;
public class VerboseClass instantiates Metaclass

extends OJClass f
public void translateDe�nition()

throws MOPException f
OJMethod[] methods = getDeclaredMethods();
for (int i = 0; i <methods.length; ++i) f
Statement printer = makeStatement(
"System.out.println( n"" + methods[i] +
" is called.n" );");

methods[i].getBody().insertElementAt( printer, 0 );
g

g
g

Avant transformation

public class Hello f
public static void main( String[] args ) f
System.out.println( "main is called." );
hello();

g
static void hello() f
System.out.println( "hello is called." );
System.out.println( "Hello, world." );

g
g

Apr�es transformation

Fig. 7 { Exemple de transformation r�ealis�ee par OpenJava
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compilation et chargement) dynamiquement. A�n d'�eviter les probl�emes de typage, E est
d�e�nie comme sous-classe de C. Cette classe de l'encapsulateur (E) doit red�e�nir toutes
les m�ethodes d�e�nies dans C et les superclasses de C a�n de permettre la r�ei�cation des
appels de m�ethodes et leurs transmettre au m�eta-objet. Pour r�ealiser cette transmission,
l'encapsulateur dispose d'une r�ef�erence sur un m�eta-objet qui r�ef�erence �a son tour l'objet
encapsul�e. Les traitements r�ealis�es par un m�eta-objet d�ependent en particulier de sa classe.
Celle-ci varie suivant le protocole de cr�eation utilis�e.

encapsulator tracer

Classe Référence

Objet
Héritage

Instanciation

bar()

TraceMetaObject

reify(...)

E

bar()

C

obj

Fig. 8 { Utilisation des encapsulateurs dans Proactive

La �gure 8 donne un exemple d'utilisation des encapsulateurs dans Proactive. Lors
de la cr�eation d'une instance obj de la classe C, un encapsulateur encapsulator instance de
E sous-classe de C est cr�e�e, ainsi qu'un m�eta-objet tracer. La r�ef�erence de encapsulator est
retourn�ee pourqu'il recevoive les appels de m�ethodes destin�es �a obj. La classe E red�e�nit
les m�ethodes de C pour appeler la m�ethode reify(. . . ) du m�eta-objet tracer. Cet appel qui
prend pour arguments une rei�cation du message re�cu permet de r�ealiser le traitement
m�eta. Ainsi, lorsque encapsulator re�coit le message bar(), il appelle la m�ethode reify(. . . )
de tracer. Le m�eta-objet tracer r�ealiser alors le traitment m�eta qui conssite �a produire une
trace dans ce exemple. Puis, il appelle la m�ethode bar() pour obj, r�ealisant ainsi l'op�eration
du niveau de base. Le r�esultat de cet appel est recueilli par le m�eta-objet qui le transmet
�a encapsulator qui retourne �a son tour cette valeur comme r�esultat de l'appel de bar() qu'il
a re�cu.
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3.2 Extensions bas�ees sur la transformation de byte-code

Dans Java, la compilation d'une application produit des �chiers de byte-code interpr�e-
tables par la machine virtuelle Java. La transformation de ces byte-codes constitue une
approche possible pour introduire la r�e
exion. Approche qui a �et�e adopt�ee par certaines ex-
tensions r�e
exives de Java telle que Javassist [Chi98],Dalang [WS98] et Kava [WS99].
Cette transformation peut se faire de mani�ere statique apr�es la compilation ou de mani�ere
paresseuse lors du chargement des classes. En e�et, Java o�re la possibilit�e de contrôler le
chargement de classes. Ainsi, il est possible de d�e�nir une nouvelle classe de chargeurs de
classe (class loaders) et d'en utiliser une instance pour le chargement de certaines classes.
Le chargeur ainsi cr�e�e, transforme le byte-code avant de cr�eer les classes.

3.2.1 Dalang

La transformation de byte-code op�er�ee par Dalang [WS98] [WS99] se r�esume en l'in-
troduction d'encapsulateurs. Pour ce faire, les classes du niveau de base sont remplac�ees
par des classes d'encapsulateurs dans le but d'intercepter les appels de m�ethodes. Cette
substitution se fait en deux �etapes. La premi�ere �etape consiste �a renommer la classe dont
les instances doivent être encapsul�ees, et ce en intervenant sur son byte-code. La seconde
�etape consiste �a g�en�erer la classe des encapsulateurs avec le nom original de la classe du
niveau de base manipul�ee. La classe d'encapsulateurs h�erite d'une classe de m�eta-objets
qui d�e�nit les traitements �a r�ealiser avant et apr�es chaque appel de m�ethode. Les encapsu-
lateurs jouent donc �egalement le rôle de m�eta-objets. Un �chier de \con�guration m�eta"
(Meta Con�g) associe �a chaque classe du niveau de base la classe de m�eta-objets �a utiliser.

Pour illustrer le m�ecanisme d'interception utilis�e dansDalang, prenons l'exemple de la
�gure 9. La classe C d�e�nie par le d�eveloppeur a �et�e renomm�ee par Dalang en C Original.
Le nom C est attribu�e �a une nouvelle classe g�en�er�e par Dalang. Cette nouvelle classe
C h�erite de la classe TraceMetaObject la m�ethode invokeMethod(. . . ) destin�ee �a contrôler
les appels de m�ethodes. Comme la nouvelle classe C remplace C Original, elle d�e�nit les
m�ethodes de C Original tel que bar(). Cette d�e�nition consiste �a appeler la m�ethode invo-
keMethod(. . . ) de sorte �a r�ealiser les traitements m�eta, qui correspondent �a la production
d'une trace dans cet exemple. Ainsi, une instance tracerEncap de la nouvelle classe C a
une interface analogue �a celle des instances de la classe de d�epart C Original. L'objet tra-
cerEncap joue le double rôle d'encapsulateur et de m�eta-objet. En e�et, tracer masque une
instance obj de C original et r�ealise les traitements m�eta correspondant �a des appels de la
m�ethode invokeMethod(. . . ).

3.2.2 Kava

Partant de leur exp�erience avec Dalang, Ian Welch et Robert Stroud ont r�ealis�e une
nouvelle extension r�e
exive de Java baptis�ee Kava [WS99]. A�n d'�eviter certaines limita-
tions de Dalang, Kava est bas�e sur l'utilisation des encapsulateurs de byte-code comme
intercepteurs. Au lieu d'encapsuler les instances d'une classe C comme cela est fait dans
Dalang, le byte-code de C est transform�e de sorte �a \encapsuler" certains byte-codes ou
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Classe Référence

Objet
Héritage

Instanciation

tracerEncap

bar()

obj

bar()

TraceMetaObject

C C_Original

invokeMethod(...)

Fig. 9 { Utilisation des encapsulateurs dans Dalang

groupes de byte-code. Il s'agit concr�etement d'introduire de nouveaux byte-codes avant et
apr�es le byte-code �a encapsuler comme c'est le cas pour le byte-code2 dans l'exemple de la
�gure 10.

Grâce aux micro-encapsulateurs, Kava introduit des appels au m�eta-niveau dans le
byte-code des classes. En particulier, chaque objet r�ef�erence un m�eta-objet qui est appel�e
pour contrôler les di��erentes op�erations (e.g. appels de m�ethodes ou acc�es �a la structure).
Outre la r�ealisation de traitements d'ordre m�eta, un m�eta-objet a la possibilit�e d'�eviter
la r�ealisation de l'op�eration contrôl�ee. Cette possibilit�e est r�ealis�ee �a l'aide du m�ecanisme
d'exception. L'exemple suivant illustre ce m�ecanisme d'exception et l'utilisation des encap-
sulateurs de byte-code. Il s'agit de la transformation de l'expression suivante qui consiste
en l'�ecriture d'une valeur dans la variable d'instance message :

class Hello f
String message = \Hello World";
public void sayHelloTo(String name)f

message = \Hello " + name;

g
g

Le groupe de byte-code qui repr�esente cette modi�cation de message est transform�e
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byte-code1

byte-code2

byte-code3

byte-code2

byte-code1

byte-code3

byte-code-i

byte-code-j

byte-code-p

byte-code-q

encapsulation

Fig. 10 { Encapsulation de byte-code

pour obtenir :

class Hello f
String message = \Hello World";
public void sayHelloTo(String name)f

1: Value �eldValue = Value.newValue(\Hello " + name);
2: meta.beforePutField(\message", �eldValue);
3: try f
4: helloWorld = (String) �eldValue.getObject();
5: g catch(MetaSupressUpdateException e) fg
6: meta.afterPutField(\message", �eldValue);

g
g

Dans le byte-code r�esultant de la transformation, la ligne 1 d�etermine la valeur que doit
prendre la variable d'instance message. Cette valeur ainsi que le nom de la variable d'ins-
tance sont transmis, comme arguments de la m�ethode beforePutField(. . . ), au m�eta-objet
de l'objet dont l'�etat doit être modi��e (ligne 2). Cette m�ethode r�ealise des traitements
m�eta et peut �eventuellement changer la valeur �a a�ecter �a la variable d'instance message.
A�n d'interdire la modi�cation de la variable d'instance, une exception MetaSupressUp-
dateException peut être lev�ee par getObject() (ligne 4). En dernier lieu, la m�ethode after-
PutField(. . . ) du m�eta-objet est appel�ee pour r�ealiser les traitements m�eta qui suivent une
�ecriture de variable d'instance (ligne 6).
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3.2.3 Javassist

Javassist est un assistant (wizard) permettant la g�en�eration automatique de code
Java partant d'annotations [Chi98]. Cet outil a �evolu�e pour o�rir dans sa derni�ere version
(0.3) une librairie de manipulation de byte-code [Chi99]. La r�e
exion constitue l'une des
principales applications de cette librairie.

class X f
int f(int i) f
return i + 1; g

g

class X f
int original f(int i) f
return i + 1; g

int f(int i) f
/* Transmettre l'appel au m�eta-objet */ g

g
Code source initial Code source �equivalent au byte-code transform�e

Fig. 11 { Exemple de transformation de byte-code r�ealis�ee dans Javassist

Pour introduire la r�e
exion, Javassist modi�e le byte-code des classes a�n de rediri-
ger les appels de m�ethodes vers des m�eta-objets. Pour ce faire, il renomme les m�ethodes
existantes. L'ancien nom est attribu�e �a une nouvelle m�ethode qui transmet les appels au
m�eta-objet de l'objet courant (this). La �gure 11 donne le code source correspondant �a
un exemple d'une telle transformation byte-code. Apr�es transformation de la classe X, la
m�ethode f(. . . ) transmet l'appel au m�eta-objet associ�e �a l'objet courant. A�n de r�ealiser les
traitements li�es �a la m�ethode f(. . . ), le m�eta-objet doit appeler la m�ethode original f(. . . ).

3.3 Extensions bas�ees sur la modi�cation de la machine virtuelle

Nous �etudions deux extensions de Java repr�esentant cette famille :MetaXa (ancien-
nement MetaJava) [KG96] [GK99] et Guaran�a [OB98b] [OB99]. Ces deux extensions
utilisent une machine virtuelle modi��ee a�n d'intercepter l'ex�ecution des op�erations.

3.3.1 MetaXa

MetaXa est une extension r�e
exive de Java [KG96] [GK99] [Gol97] [GK98]. A�n de
contrôler l'ex�ecution �a l'aide de m�eta-objets,MetaXa modi�e la machine virtuelle Java.
Le passage du niveau de base au m�eta-niveau s'appuie sur un m�ecanisme d'�ev�enements de
la machine virtuelle. Avant d'ex�ecuter une op�eration du niveau de base, commepar exemple
l'appel d'une m�ethode ou l'acc�es �a un champ, un �ev�enement est g�en�er�e. Cet �ev�enement est
transmis aux m�eta-objets abonn�es �a l'�ev�enement (i.e. les m�eta-objets associ�es �a l'objet sur
lequel l'op�eration du niveau de base doit être r�ealis�ee). Dans le cas o�u aucun m�eta-objet
n'est abonn�e �a cet �ev�enement, l'op�eration est ex�ecut�ee comme dans une machine virtuelle
Java standard.
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Dans MetaXa, toutes les instances d'une classe sont contrôl�ees par un même m�eta-
objet. En e�et, la r�ef�erence du m�eta-objet est plac�ee au niveau de la classe. Il est n�eanmoins
possible de contrôler un objet par un m�eta-objet di��erent du m�eta-objet partag�e par toutes
les instances de sa classe. Pour ce faire, l'objet devient instance d'une sous-classe implicite
(shadow class) de sa classe initiale. MetaXa o�re �egalement la possibilit�e d'attacher un
m�eta-objet �a une r�ef�erence particuli�ere d'un objet. Le m�eta-objet ne contrôle alors que les
op�erations qui impliquent la r�ef�erence �a laquelle il est attach�e.

MetaXa o�re en�n la possibilit�e d'associer plusieurs m�eta-objets �a un même objet.
Dans ce cas, les m�eta-objets sont ordonn�es dans une châ�ne suivant l'ordre inverse de celui
suivant lequel ils ont �et�e attach�es �a l'objet. Chaque m�eta-objet peut ainsi masquer les
m�eta-objets qui ont �et�e attach�es avant lui ou les faire participer au contrôle de l'objet.

eventMethodEnter(...)

SynchroMetaObject

monitor

Classe

Objet Instanciation

Référence
Héritage

TraceMetaObject

eventMethodEnter(...)

C_Shadow_1

obj_1

obj_2

tracer

C

bar()

Fig. 12 { Exemple de partage et de composition de m�eta-objets dans MetaXa

La �gure 12 donne un example de partage et de composition de m�eta-objets dans
MetaXa. Pour tracer les appels de m�ethodes re�cus par toutes les instances de la classe
C par un même m�eta-objet tracer, ce dernier est attach�e �a la classe. Ainsi, lorsqu'une
instance obj 1 de C re�coit un appel de m�ethode bar(), l'�ev�enement appel de m�ethode est
g�en�er�e ce qui provoque l'appel de la m�ethode eventMethodEnter(. . . ) pour le m�eta-objet
tracer. Une trace est ainsi g�en�er�e. Dans le cas ou l'objet obj 2 re�coit un appel de m�ethode
bar(), l'�ev�enement correspondent �a cet appel est d'abord transmis au m�eta-objet monitor.
En e�et, ce dernier m�eta-objet a �et�e attach�e �a l'objet obj 2. Il n'est donc pas partag�e par
les autres instances de C. Pour r�ealiser cet attachement de m�eta-objet, une classe implicite
C Shadow 1 est g�en�er�ee par la machine virtuelle. L'objet obj 2 devient alors instance de
cette nouvelle classe. Ainsi, lorsque obj 2 re�coit un appel de m�ethode, l'�ev�enement appel
de m�ethode est transmis au m�eta-objet monitor qui synchronise les appel de m�ethodes. Ce
m�eta-objet transmet ensuite l'�ev�enement au m�eta-objet suivant, �a savoir tracer qui produit
alors une trace.
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3.3.2 Guaran�a

Guaran�a [OB98b] [OGB98] [OB98a] [OB99] s'appuie sur une extension de la machine
virtuelle libreKaffe [Kaf99]. Cette extension consiste, en particulier, �a �etendre la structure
de tous les objets par un champ implicite qui peut r�ef�erencer un m�eta-objet. Un objet
peut donc r�ef�erencer au plus un m�eta-objet. Lorsqu'il ne r�ef�erence aucun m�eta-objet, les
op�erations (e.g. appels de m�ethodes, acc�es �a la structure. . . ) sont ex�ecut�ees comme dans la
machine virtuelleJava standard. Dans le cas contraire, le m�eta-objet contrôle les op�erations
et �eventuellement les transmet �a d'autres m�eta-objets. L'ensemble de ces m�eta-objets qui
contrôlent l'activit�e d'un même objet est appel�e m�eta-con�guration.

La m�eta-con�guration d'un objet peut être modi��ee dynamiquement. Ce changement
est contrôl�e par la m�eta-con�guration courante. Ainsi, lorsqu'une application tente d'ajou-
ter ou de retirer un ou plusieurs m�eta-objets d'une m�eta-con�guration, ce changement
peut être rejet�e. Ce contrôle de la m�eta-con�guration permet de garantir que les �even-
tuelles r�egles de s�ecurit�e ou de coh�erence du m�eta-niveau ne peuvent être contourn�ees.

tracer

monitor

TraceMetaObject

handle(...)

SynchroMetaObject

handle(...)

obj_1

obj_2

Classe

Objet

Référence

Héritage

Méta

composer

Métaconfiguration

Fig. 13 { Exemple de paratage et de composition de m�eta-objets dans Guaran�a

A�n d'illustrer le partage et la composition de m�eta-objets dansGuaran�a, consid�erons
l'exemple de la �gure 13. Dans cet exemple, la m�eta-con�guration de l'objet obj 1 est
r�eduite au seul m�eta-objet tracer. Ainsi, les appels de m�ethodes re�cus par obj 1 provoquent
l'appel de la m�ethode handle(. . . ) pour le m�eta-objet tracer qui produit des traces. Ce
m�eta-objet est paratag�e, puisqu'il fait partie �egalement de la m�eta-con�guration de obj 2.
Cette derni�ere m�eta-con�guration, est compos�ee de trois m�eta-objets. Le premier, appel�e
composer, g�ere la composition des deux autres (monitor et tracer). Lorsqu'un appel de
m�ethode est re�cu par obj 2, composer en prend le contrôle. Il peut alors d�el�eguer ce contrôle
de l'appel de m�ethode �a monitor et tracer.
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4 Comparaison des principales extensions r�e
exives

de Java

Nous proposons ici de comparer les extensions r�e
exives de Java pr�esent�ees dans la
section pr�ec�edente. Cette comparaison est d�ecompos�ee en deux parties. La premi�ere consiste
�a comparer les mod�eles r�e
exifs de chaque extension. La seconde consiste �a comparer les
mises en �uvre.

4.1 Comparaison des mod�eles r�e
exifs

Di��erents crit�eres de caract�erisation des mod�eles de syst�emes r�e
exifs existent dans la
litt�erature [Fer89] [Ibr90] [Zim96] [BS99b]. Ces crit�eres permettent d'identi�er la nature du
m�eta-niveau et les relations qui le lient au niveau de base. Nous les prenons comme point
de d�epart pour comparer les mod�eles r�e
exifs des extensions de Java �etudi�ees. Ce qui
nous int�eresse en particulier est de d�eterminer et de comparer les possibilit�es de r�e
exion
de comportement de chaque extension. Nous proposons de r�ealiser cette comparaison en
r�epondant pour chaque extension aux questions suivantes :

1. Quand a lieu le passage d'un niveau �a l'autre?

Il s'agit d'identi�er le moment de passage d'un niveau �a l'autre, qui peut correspondre
�a la compilation, au chargement ou �a l'ex�ecution. Ce passage a lieu �a la compilation ou
au chargement dans les approches statiques. Les traitements m�eta sont alors fusionn�e
avec les traitement du niveau de base de sorte �a ce qu'il n'y ait pas de passage
d'un niveau �a l'autre �a l'ex�ecution. A l'oppos�e, le passage d'un niveau �a l'autre a
lieu �a l'ex�ecution dans les approches dynamiques. Les op�erations du niveau de base
sont intercept�ees ce qui se traduit par le passage du niveau de base au niveau m�eta.
Des traitements m�eta sont alors r�ealis�es. De tels traitements peuvent �eventuellement
provoquer l'ex�ecution des op�erations du niveau de base intercept�ees.

2. Qui r�ealise le contrôle m�eta?

Il s'agit d'identi�er les entit�es du m�eta-niveau qui contrôlent, de mani�ere implicite,
l'ex�ecution des op�erations du niveau de base. Ces entit�es peuvent être des m�eta-
objets, des groupes de m�eta-objets ou des �el�ements du programme (r�ei�cations).

3. Quelle est l'arit�e du lien m�eta?

Cette question ne concerne que les syst�emes comportant des m�eta-objets. Dans ces
syst�emes, suivant les mod�eles, un m�eta-objet peut ou non contrôler plusieurs objets
du niveau de base. Inversement, un même objet du niveau de base peut être contrôl�e
par un seul ou plusieurs m�eta-objets.

4. Quelles op�erations provoquent le passage au m�eta-niveau?

Cette question consiste �a identi�er les principales op�erations du niveau de base (telles
que l'�emission/r�eception d'appels de m�ethodes, les lectures/�ecritures des champs)
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contrôl�ees de mani�ere implicite par le niveau m�eta. Autrement dit, il s'agit de d�eter-
miner les principales m�ethodes du MOP implicite.

5. Comment est arrêt�ee la r�egression du lien m�eta?

Les extensions r�e
exives de Java introduisent la possibilit�e de contrôler implicitement
l'ex�ecution des op�erations du niveau de base. Ce contrôle se traduit par des passages
implicites du niveau de base au niveau m�eta. Comme l'introduction de la r�e
exion
se traduit par une certaine uniformit�e, il en r�esulte des r�egressions potentiellement
in�nies. Il s'agit ici de d�eterminer la mani�ere d'arrêter de telles r�egressions et de
garantir la terminaison de l'ex�ecution.

Les tableaux 1 et 2 r�esument les r�eponses �a ces di��erentes questions que nous d�evelop-
pons dans ce qui suit.

R�e
exion? M�eta? Arit�e?
Dalang �a l'ex�ecution m�eta-objets 1|1
Guaran�a �a l'ex�ecution groupes de m�eta-objets n|n
Javassist �a l'ex�ecution m�eta-objets 1|1
Kava �a l'ex�ecution m�eta-objets 1|1
MetaXa �a l'ex�ecution châ�nes de m�eta-objets n|n
OpenJava �a la compilation r�ei�cations �a la compilation < n�eant >
Proactive �a l'ex�ecution m�eta-objets 1|1
Reflective Java �a l'ex�ecution m�eta-objets 1|1

L�egende
R�e
exion? : Quand a lieu le passage d'un niveau �a l'autre?
M�eta? : Qui r�ealise le contrôle m�eta?
Arit�e? : Quelle est l'arit�e du lien m�eta?

(<nombre entit�es niveau de base>|<nombre entit�es niveau m�eta>)

Tab. 1 { Comparaison des mod�eles r�e
exifs des principales extensions r�e
exives de Java

4.1.1 Quand a lieu le passage d'un niveau �a l'autre?

De toutes les extensions r�e
exives de Java �etudi�ees ici, seul OpenJava r�ealise le pas-
sage du niveau de base au niveau m�eta de mani�ere statique, �a la compilation. Le code de
l'application est alors transform�e de sorte �a ce que les traitements correspondant au niveau
m�eta soient fusionn�es avec ceux du niveau de base.

Dans toutes les autres extensions r�e
exives de Java que nous avons �etudi�es (Dalang,
Guaran�a, Javassist,Kava,MetaXa, Proactive et Reflective Java) les passages
d'un niveau �a l'autre sont r�ealis�es dynamiquement, �a l'ex�ecution. Suivant les extensions,
une partie plus au moins importante des op�erations du niveau de base est contrôl�ee par le
m�eta-niveau (cf. tableau 2). Le nombre de passages d'un niveau �a l'autre est d'autant plus
importants.
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�emission r�eception construct. champs cr�eation synchronized acc�es tab. taille tab.
Dalang {

p p
{ { { { {

Guaran�a {
p p p

{
p p p

Javassist {
p

a
p

{ { { { {
Kava

p p p p
{ { { {

MetaXa
p p

{
p p p

{ {
OpenJava

p p p p p
{

p p
Proactive {

p
{ {

p
{ { {

Reflective

Java

{
p p

{ { { { {

L�egende
�emission : �emission d'appels de m�ethodes d'instances et de classes (static)
r�eception : r�eception d'appels de m�ethodes d'instances et de classes (static)
construct. : r�eception d'appels de constructeurs
champs : lecture/�ecriture de champs d'instances et de classes (static)
cr�eation : cr�eation des objets (new)
synchronized : entr�ee/sortie de la �le d'attente des moniteurs
acc�es tab. : lecture/�ecriture des �el�ements des tableaux
taille tab. : lecture de la taille des tableauxp

: Oui
{ : Non

Tab. 2 { El�ements des MOP des principales extensions r�e
exives de Java

aDans la derni�ere version (0.3) de Javassist la r�eception de m�ethodes quali��ees static n'est pas contrôl�e,
même si la technique d'interception le permet.
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Le nombre de passages d'un niveau �a l'autre pendant l'ex�ecution in
uence les perfor-
mances des applications en terme d'e�cacit�e. Une application est d'autant plus e�cace
que le nombre de ces passages est petit. De ce point de vue, OpenJava est la meilleure
des extensions r�e
exives de Java �etudi�ees. OpenJava r�ealise, en e�et, les passages d'un
niveau �a l'autre �a la compilation, �evitant ainsi de nuire �a l'e�cacit�e des applications qu'il
permet de d�evelopper.

La contrepartie de la r�ealisation des passages d'un niveau �a l'autre statiquement �a la
compilation est une perte de 
exibilit�e. En e�et, cette approche a pour cons�equence un
couplage fort entre les traitements du niveau de base et ceux du niveau m�eta. Les codes
correspondants aux traitements des niveaux de base et m�eta sont intimement enchevêtr�es.
De ce fait, l'approche statique adopt�ee par OpenJava ne permet pas de changer �a l'ex�e-
cution les traitements m�eta associ�es �a un objet donn�e du niveau de base pour adapter
l'application �a un changement de son environnement. A contrario, une telle adaptation est
possible avec les extensions qui ont adopt�e l'approche dynamique. C'est donc sur plan de
la 
exibilit�e que l'approche dynamique est plus avantageuse que l'approche statique.

4.1.2 Qui r�ealise le contrôle m�eta?

Dans OpenJava, le contrôle m�eta est r�ealis�e par des �el�ements du programme (classes,
m�ethodes, expressions. . . ) r�ei��es �a la compilation. Chacune de ces entit�es r�ei��ees produit
un code qui repr�esente sa d�e�nition initiale transform�ee pour inclure les traitements m�eta.
Ces traitements m�eta varient notamment avec la classe de chaque �el�ement du programme.

Dans toutes les autres extensions r�e
exives de Java �etudi�ees, le contrôle des traitements
du niveau de base est r�ealis�e �a l'aide de m�eta-objets. Lorsque le contrôle m�eta est r�ealis�e par
des m�eta-objets, une instance d'une classe C donn�ee et une instance d'une sous-classe de
C peuvent être contrôl�ees par des m�eta-objets dont les classes sont di��erentes. Le contrôle
d'une même op�eration peut être r�ealis�e de mani�eres di��erentes. Ainsi, l'appel d'une m�e-
thode m d�e�nie dans la classe C peut être g�er�e di��eremment suivant que le destinataire de
l'appel est une instance de C ou de l'une de ses sous-classes.

Cette possibilit�e de changer de traitement m�eta lorsqu'on se d�eplace sur l'hi�erarchie
d'h�eritage est la principale di��erence avec l'approche de OpenJava. En e�et, dans Open-
Java qui s'appuie sur des �el�ements de programme r�ei��es, les contrôles m�eta sont propag�es
en cas d'h�eritage de classes. Dans l'exemple de l'appel de m�ethode m de la classe C, la
gestion de l'appel qu'il soit destin�e �a une instance de C ou de l'une de ses sous-classes
est toujours g�er�e par la m�ethode m. Le traitement m�eta li�e �a l'appel de la m�ethode m se
propage donc le long de la hi�erarchie d'h�eritage des classes, ce qui n'est pas le cas avec les
m�eta-objets.

4.1.3 Quelle est l'arit�e du lien m�eta?

Contrairement aux autres extensions de Java, OpenJava ne comporte pas de m�eta-
objets. De ce fait, OpenJava n'est pas concern�e par cette question.

Dans Dalang, Javassist, Kava et Reflective Java, chaque classe du niveau de
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base est associ�ee �a une classe de m�eta-objets. Toutes les instances d'une même classe du
niveau de base sont contrôl�ees par des m�eta-objets instances d'une même classe du niveau
m�eta. Un m�eta-objet est cr�e�e et associ�e �a chaque nouvelle instance d'une classe du niveau
de base. Ce qui fait que chaque objet est contrôl�e par un unique m�eta-objet et inversement
chaque m�eta-objet contrôle un unique objet.

Proactive propose aussi d'associer chaque objet du niveau de base �a un seul m�eta-
objet. Le lien entre objets et m�eta-objets se fait �a la cr�eation des objets. Pour cr�eer des
objets dans Proactive, il est n�ecessaire d'utiliser des m�ethodes statiques d'une classe
particuli�ere. L'appel de l'une de ces m�ethodes provoque la cr�eation d'un m�eta-objet instance
d'une classe de m�eta-objets donn�ee. Ce m�eta-objet est cr�e�e sp�eci�quement pour l'objet du
niveau de base qu'il contrôle. Il y a donc un m�eta-objet sp�eci�que par objet du niveau de
base.

Dans Guaran�a, chaque objet est contrôl�e par un groupe de m�eta-objets appel�e m�eta-
con�guration, organis�es en arbre. Un m�eta-objet peut d�el�eguer certains traitements m�eta �a
d'autres m�eta-objets de la m�eta-con�guration. En particulier, un m�eta-objet peut d�el�eguer
le contrôle d'une même op�eration du niveau de base �a plusieurs m�eta-objets. Cette d�el�ega-
tion peut même se faire de mani�ere concurrente. Le m�eta-objet qui d�el�egue prend alors en
charge la gestion de cette concurrence et la r�esolution des �eventuels con
its. Notons qu'un
même m�eta-objet peut appartenir �a plusieurs m�eta-con�gurations. De ce fait, un même
m�eta-objet peut participer au contrôle de plusieurs objets.

Tout comme dans Guaran�a, un objet, dansMetaXa, peut être contrôl�e par plusieurs
m�eta-objets et inversement un m�eta-objet peut participer au contrôle de plusieurs objets.
En revanche, ces m�eta-objets sont organis�es en châ�ne et non-pas en arbre. D�es lors, le
contrôle d'une même op�eration du niveau de base ne peut se faire que par un seul m�eta-
objet �a la fois. En e�et, un m�eta-objet ne peut d�el�eguer un traitement qu'au m�eta-objet
suivant sur la châ�ne de m�eta-objets.

Parmi les extensions �etudi�ees, certaines proposent d'utiliser des groupes de m�eta-objets
pour contrôler les objets du niveau de base, alors que d'autres proposent de n'utiliser qu'un
seul m�eta-objet. Si l'utilisation d'un seul m�eta-objet n'exclu pas la d�el�egation entre m�eta-
objets et par cons�equent le contrôle d'un objet par plusieurs m�eta-objets, une di��erence
demeure. Il s'agit de la notion de groupe m�eta-objets qui o�re un cadre clair pour la
composition des m�eta-objets. Les liens entre m�eta-objets contrôlant un même objets sont
en e�et d�e�nis clairement par les r�egles de d�el�egation (composition) au sein du groupe.
Un tel cadre n'est pas disponible dans les extensions bas�ees sur un m�eta-objet unique. La
gestion de la composition des m�eta-objet reste alors �a la charge des d�eveloppeurs. Cette
charge a n�eanmoins un côt�e positif qui est la possibilit�e de changer facilement le mod�ele
de composition et d'organisation des m�eta-objets. Un tel changement est di�cile �a r�ealiser
dans les syst�emes utilisant des groupes de m�eta-objets. En e�et, ces syst�emes imposent (au
moins partiellement) un sch�ema particulier pour la composition des m�eta-objets.
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4.1.4 Quelles op�erations provoquent le passage au m�eta-niveau?

Hormis OpenJava o�u les passages du niveau de base au niveau m�eta sont r�ealis�es �a
la compilation, les passages d'un niveau �a l'autre ont lieu uniquement �a l'ex�ecution dans
toutes les autres extensions r�e
exives de Java �etudi�ees. Ind�ependamment du fait qu'ils
aient lieu �a la compilation ou �a l'ex�ecution, les passages d'un niveau �a l'autre correspondent
aux op�erations du niveau de base intercept�ees. La vari�et�e des op�erations intercept�ees est
re
�et�es par le MOP. En e�et, la multiplicit�e des passages du niveau de base au niveau m�eta
d�epend directement de la richesse du MOP.

Le tableau 2 (page 31) donne les principaux �el�ements des MOPs des extensions de Java
�etudi�ees. Il montre les op�eration dont le contrôle parait important aux yeux des concepteurs
de chaque extension. La majorit�e s'accorde sur la n�ecessit�e du contrôle de l'initialisation
des objets (appel de constructeurs), les acc�es aux champs et la les appels de m�ethodes.
Cet accord re
�ete d'une part l'importance de ces op�erations et d'autre part la facilit�e de
r�ealisation des interceptions d'autre part.

4.1.5 Comment est arrêt�ee la r�egression du lien m�eta?

Dans Dalang, Kava et Reflective Java, les classes dont les instances doivent être
contrôl�ees par des m�eta-objets sont explicitement d�esign�ees. Les noms de tels classes et les
classes de m�eta-objets associ�es apparaissent explicitement dans un �chier d'initialisation
qui peut être lu lors du chargement des classes. Le byte-code des classes ainsi d�esign�ees est
transform�e pour introduire les intercepteurs permettant le passage d'un niveau �a l'autre.
Les byte-codes des autres classes ne sont pas transform�ees. En particulier, les byte-codes
des classes de m�eta-objets terminaux ne sont pas transform�es. Les op�erations impliquant
les instances de tels classes sont donc directement ex�ecut�ees par la machine virtuelle Java
arrêtant ainsi la r�egression. Dans les autres extensions �etudi�ees, la r�egression du lien m�eta
est arrêt�ee de mani�ere analogue.

Dans Proactive les objets qui doivent être contrôl�es par des m�eta-objets sont cr�e�es �a
l'aide d'un protocole particulier qui introduit des encapsulateurs. Pour arrêter la r�egression,
les m�eta-objets terminaux sont cr�e�es �a l'aide du protocole de cr�eation standard de Java
(i.e. utilisation du new).

Dans Guaran�a et MetaXa, chaque objet peut r�ef�erencer un m�eta-objet. L'arrêt de
la r�egression du lien m�eta se fait en intervenant sur cette r�ef�erence. Si cette r�ef�erence est
nulle (null) pour un objet o donn�e, i.e. si aucun m�eta-objet n'est associ�e �a o, les op�erations
impliquant o sont directement ex�ecut�ees par la machine virtuelle, sans aucun contrôle m�eta.

En r�esum�e, deux solutions ont �et�e adopt�ees dans les di��erentes extensions �etudi�ees
pour arrêter la r�egression du lien m�eta. La premi�ere solution utilis�ee dans Dalang,Kava,
Reflective Java et Proactive consiste �a ne pas introduire d'intercepteurs pour cer-
tains m�eta-objets. Ainsi, les op�erations r�ealis�ees par ces m�eta-objets (dit terminaux) ne
sont contrôl�ees par aucun m�eta-m�eta-objet et sont directement ex�ecut�ees par la machine
virtuelle. La seconde solution utilis�ee dans Guaran�a et MetaXa consiste �a avoir un
m�ecanisme d'interception actif qui ne transmet au m�eta-niveau le contrôle des op�erations
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du niveau de base que sous certaines condition. Aussi-bien dans Guaran�a que dans Me-
taXa, cette condition est l'existance d'un m�eta-objet associ�e �a l'objet du niveau de base
dont l'op�eration est intercept�ee. Quand cette condition est v�eri��ee, l'op�eration intercept�ee
est ex�ecut�ee par la machine virtuelle. La machine virtuelle peut alors être vue comme un
m�eta-objet implicite par d�efaut. Compar�ee �a la premi�ere solution, l'arrêt de la r�egression
du lien m�eta par l'utilisation d'intercepteur actifs introduit des interceptions super
ues.
Cependant, l'utilistaion d'intercepteurs actifs o�re plus de 
exibilit�e puisque n'importe
quel objet peut être associ�e �a un m�eta-objet. Alors qu'avec la solution qui consiste �a n'in-
troduire des intercepteurs que pour les objets qui sont associ�es �a des m�eta-objets, il n'est
pas ais�e d'adapter dynamiquement une application et contrôler �a l'ex�ecution les op�erations
d'objets initialement sans m�eta-objet associ�e.

Comme OpenJava ne dispose pas de m�eta-objets, le probl�eme de r�egression du lien
m�eta ne se pose pas. Cependant, OpenJava s'appuie sur la r�ei�cation des �el�ements des
programmes ce qui peut introduire d'autres sortes de r�egressions telle que la r�egression du
lien d'instanciation. Pour arrêter ces r�egressions, OpenJava s'appuie sur une biblioth�eque
de classes dont les d�e�nitions ne sont pas r�ei��ees �a la compilation. Par exemple, les classes
sont instances d'autres classes (desm�etaclasses), d'o�u une r�egression du lien d'instanciation.
Pour arrêter cette r�egression, la racine du lien d'instanciation dans OpenJava est une
classe qui n'est pas r�ei��ee �a la compilation.

4.2 Comparaison des mises en �uvre

A�n de comparer les mises en �uvre des di��erentes extensions r�e
exives de Java, nous
identi�ons pour chaque extension la technique d'impl�ementation utilis�ee et nous �evaluons la
qualit�e de la technique. Pour ce faire, nous proposons de r�epondre aux questions suivantes
pour chaque extension :

1. Comment sont introduits les intercepteurs?

Il s'agit d'identi�er la technique permettant d'intercepter les op�erations du niveau de
base pour permettre d'introduire le contrôle du m�eta-niveau.

2. Quand sont introduits les intercepteurs?

Il s'agit de d�eterminer le moment d'introduction des intercepteurs. Cette introduction
peut se faire �a la compilation, ou au chargement, ou encore �a l'ex�ecution.

3. Quel est le degr�e de �abilit�e d'interception?
Il s'agit d'identi�er les �eventuelles failles qui peuvent conduire �a ne pas intercepter
certaines op�erations, ce qui a pour cons�equence de ne pas ex�ecuter certains traite-
ments m�eta. De tels failles peuvent consister en l'impossibiliter d'introduire certains
intercepteurs ou en l'impossibilit�e d'intercepter certaines op�erations (intercepteur
contourn�e).

4. Quelles sont les possibilit�es d'adaptabilit�e dynamique?

Il s'agit d'�evaluer la 
exibilit�e d'une approche et plus pr�ecis�ement la possibilit�e de
changer, �a l'ex�ecution, les traitements m�eta associ�es �a un objet donn�e.
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5. Quel est le degr�e de di�cult�e de l'impl�ementation?

Il s'agit d'identi�er les �el�ements permettant d'avoir une id�ee de la di�cult�e de la mise
en �uvre.

6. Quel est le degr�e d'e�cacit�e?

Il s'agit de d�eterminer les di��erentes causes de pertes de performances | compar�e �a
Java standard | a�n d'avoir une id�ee de l'e�cacit�e.

Les questions 1 �a 3 permettent de caract�eriser la technique d'impl�ementation utilis�ee.
La qualit�e de cette technique est �evalu�ee grâce aux questions restantes (4 �a 6).

4.2.1 Comment sont introduits les intercepteurs?

A l'exception de OpenJava qui fusionne �a la compilation les traitements m�eta avec les
traitements du niveau de base, toutes les extensions r�e
exives de Java n�ecessitent d'avoir
des intercepteurs pour capturer �a l'ex�ecution les op�erations du niveau de base et r�ealiser
les traitements m�eta. Pour ce faire, l'une des quatre techniques suivante est utilis�ee :

{ l'encapsulation d'objets,

{ l'encapsulation de m�ethodes,

{ l'encapsulation d'expressions,

{ la modi�cation de la machine virtuelle.

Encapsulation d'objets : Cette technique initialement d�ecrite par Geo�rey Pasc� [Pas86]
est exploit�ee dans Dalang et dans Proactive. Elle consiste �a intercaler un objet encap-
sulateur (wrapper) e entre un objet o et ses clients. Un objet client c r�ef�erence donc l'encap-
sulateur e en lieu et place de l'objet o. L'encapsulateur e joue alors le rôle d'interm�ediaire
entre le client c et l'objet o. Ce niveau d'indirection permet d'introduire des traitements
m�eta, avant de transf�erer les appels de m�ethodes �a l'objet destinataire o.

Dalang et Proactive mettent en �uvre cette approche de deux mani�eres di��e-
rentes. Dans Dalang l'encapsulateur joue �egalement le rôle de m�eta-objet, alors que dans
Proactive le m�eta-objet et l'encapsulateur sont des objets distincts.

Encapsulation de m�ethodes : L'encapsulation de m�ethodes consiste �a masquer les
m�ethodes originales d'une classe par de nouvelles m�ethodes de même signature [BFJR98].
Ces nouvelles m�ethodes \r�ef�erencent" les m�eta-objets, permettant ainsi le contrôle des
appels de m�ethodes.

Cette approche a �et�e mise en �uvre de deux mani�eres di��erentes dans Javassist
et Reflective Java. Dans Javassist, les m�ethodes �a masquer sont renomm�ees. Leurs
noms originaux sont attribu�es aux m�ethodes encapsulatrices. Cette op�eration n�ecessite
la transformation des d�e�nitions des classes. La mise en �uvre de Reflective Java
est plus simple puisqu'elle utilise uniquement l'h�eritage. Une sous-classe est d�e�nie pour
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chaque classe dont les instances doivent être associ�ees �a des m�eta-objets. Cette sous-classe
red�e�nit les m�ethodes dont l'appel doit être captur�e. Si cette solution semble plus simple
�a impl�ementer que celle de Javassist, elle n�ecessite cependant de modi�er l'application
a�n d'instancier les sous-classes capturant les appels de m�ethodes au lieu d'instancier les
classes originales.

Encapsulation d'expressions : Cette approche exploit�ee dans Kava consiste �a trans-
former les programmes (Kava op�ere une transformation de byte-code) de sorte �a ce que
chaque expression ou groupe d'expressions qui doivent être contrôl�ees soient encapsul�ees
dans une autre expression. L'expression encapsulatrice donne le contrôle �a un m�eta-objet
avant et apr�es l'�evaluation des expressions encapsul�ees. L'expression encapsulatrice inclut
�egalement la gestion d'une exception particuli�ere permettant au m�eta-objet d'interdire
l'ex�ecution des expressions encapsul�ees.

Modi�cation de la machine virtuelle : L'approche adopt�ee par MetaXa et Gua-
ran�a consiste �a modi�er la machine virtuelle pour y inclure le support de la r�e
exion. Les
m�ecanismes de repr�esentation des �el�ements de programme et de leur interpr�etation sont
�etendus pour permettre �a des m�eta-objets de contrôler di��erentes op�erations du niveau de
base. A titre d'exemple, dans Guaran�a, la structure de tous les objets est �etendue pour
inclure un champ qui r�ef�erence une m�eta-con�guration. Dans MetaXa, la repr�esentation
des classes est modi��e pour servir de support du lien m�eta. Comme ces modi�cations sont
int�egr�ees �a la machine virtuelle, les extensions r�e
exives de Java bas�ees sur cette technique
gagnent en e�cacit�e par rapport aux autres extensions de Java. En revanche, elle perdent
sur le plan de la portabilit�e puisque la r�ealisation des traitements m�eta est conditionn�ee �a
l'utilisation de machines virtuelles sp�eci�ques.

4.2.2 Quand sont introduits les intercepteurs?

L'introduction d'intercepteurs peut se faire �a trois moments di��erents : �a la compilation,
au chargement ou �a l'ex�ecution.

{ Introduction des intercepteurs �a la compilation : L'introduction des intercep-
teurs �a la compilation peut se faire soit au niveau du code source comme c'est le
cas pour Reflective Java, soit au niveau du byte-code comme c'est le cas pour
Dalang, Javassist et Kava. L'approche bas�ee sur la manipulation de byte-code
pr�esente l'avantage de s'a�ranchir du code source qui n'est pas toujours disponible.
Cet avantage est n�egligeable puisque la d�ecompilation d'un byte-code pour obtenir
du code source Java est quasi-imm�ediate.

{ Introduction des intercepteurs au chargement : La transformation de byte-
code peut se faire �egalement lors du chargement des classes. Dalang, Javassist et
Kava ont cette possibilit�e d'introduire les intercepteurs lors du chargement de classes,
en plus de la possibilit�e de le faire �a la compilation. Par rapport �a l'introduction
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des intercepteurs �a la compilation, cette solution pr�esente l'avantage de permettre
l'introduction des intercepteurs dans un code mobile, tel que les applets.

{ Introduction des intercepteurs �a l'ex�ecution : L'introduction des intercepteurs
�a l'ex�ecution est r�ealis�ee dans Guaran�a et MetaXa en utilisant une machine vir-
tuelle supportant la r�e
exion. Dans le cas de Proactive, elle se fait �a la cr�eation des
objets. Notons que l'approche de Proactive ne peut s'appliquer �a un programme
existant sans le modi�er pour remplacer les cr�eations d'objets �a l'aide du new de
Java par des appels du protocole de cr�eation de Proactive. Cependant, aucun
outil n'est fourni avec Proactive pour r�ealiser cette op�eration.

4.2.3 Quel est le degr�e de �abilit�e d'interception?

Suivant les techniques d'interception utilis�ees, certaines op�erations peuvent �echapper au
contrôle du m�eta-niveau. Ce probl�eme peut apparâ�tre soit lors de l'introduction des inter-
cepteurs (impossibilit�e d'introduire un intercepteur) soit lors de l'ex�ecution des op�erations
du niveau de base (impossibilit�e d'intercepter certaines op�erations).

Dans les extensions de Java bas�ees sur l'approche par encapsulation des objets (Da-
lang et Proactive), une source de d�efaillance d'interception est la possibilit�e d'appeler
des m�ethodes directement sur l'objet encapsul�e, sans passer par l'encapsulateur. Il n'est
pas possible d'intercepter de tels appels. C'est le probl�eme de l'identit�e (the Self problem)
identi��e par Henry Lieberman [Lie86]. Ce probl�eme apparâ�t lorsqu'un objet obtient la
r�ef�erence de l'objet encapsul�e ou lorsque ce dernier s'auto-r�ef�erence (utilisation du this ou
du super).

L'introduction des intercepteurs dans Reflective Java s'appuie sur l'encapsulation
de m�ethodes en red�e�nissant celles-ci dans une sous-classe. Cette approche pose probl�eme
lorsque la classe �a sous-classer est �nale ou lorsqu'elle d�e�nit des m�ethodes priv�ees ou �nales
(private ou �nal). Dans de tels cas, il n'est pas possible d'introduire des intercepteurs. Ce
même probl�eme se pose �egalement avecProactive o�u les classes d'encapsulateurs h�eritent
des classes des objets encapsul�es.

Avec les extensions de Java introduisant les intercepteurs lors du chargement des classes
(Dalang, Javassist et Kava), il est n�ecessaire d'utiliser un chargeur de classe particu-
lier. Or, Java n'o�re pas de m�ecanisme permettant de forcer l'utilisation d'un unique
chargeur de classe. De ce fait, une classe peut être charg�ee avec un autre chargeur que celui
qui introduit les intercepteurs. La transformation de byte-code permettant l'introduction
d'intercepteurs n'a pas alors lieu.

En dernier lieu, la technique d'interception par modi�cation de la machine virtuelle,
adopt�ee par Guaran�a et MetaXa ne semble pas poser de probl�emes de �abilit�e d'inter-
ception. La machine virtuelle Java �etant adapt�ee pour r�ealiser les passages d'un niveau �a
l'autre.

Note : il n'est pas question de OpenJava ici car cette extension de Java n'utilise pas
d'intercepteurs.
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4.2.4 Quelles sont les possibilit�es d'adaptabilit�e dynamique?

HormisDalang et OpenJava, toutes les extensions r�e
exives de Java que nous avons
�etudi�ees (Guaran�a, Javassist, Kava, MetaXa, Proactive et Reflective Java)
permettent facilement de changer dynamiquement les traitements m�eta associ�es �a un objet.
Dans ces extensions, un ou plusieurs m�eta-objets (suivant l'arit�e du lien m�eta) peuvent être
remplac�es par d'autres m�eta-objets. Ce changement est d�elicat dans Dalang car le m�eta-
objet joue le rôle d'encapsulateur. Le remplacement de celui-ci n�ecessite de mettre �a jour
tous les objets qui le r�ef�erencent. Dans OpenJava, cette �eventualit�e ne peut même pas être
envisag�ee, puisque le code correspondant aux traitements m�eta est intimement enchevêtr�e
avec le code correspondant aux traitements de base.

Notons que l'adaptabilit�e dynamique dans Javassist,Kava, Proactive et Reflec-
tive Java n�ecessite d'être pr�evue �a l'avance pour disposer de tous les intercepteurs n�eces-
saires. En e�et, dans Javassist,Kava et Reflective Java les intercepteurs ne peuvent
être introduits qu'�a la compilation ou aux chargement des classes. Dans Proactive, l'in-
troduction des intercepteurs n�ecessite l'utilisation d'un protocole de cr�eation particulier.
Il est donc n�ecessaire d'identi�er les objets qui doivent être associ�es �a des m�eta-objets, au
moment de l'impl�ementation.

4.2.5 Quel est le degr�e de di�cult�e de l'impl�ementation?

Parmi les extensions r�e
exives de Java �etudi�ees, Proactive nous semble être la plus
simple �a impl�ementer. En e�et, l'introduction des encapsulateurs se fait par l'utilisation
d'un protocole de cr�eation particulier.

Si Dalang s'appuie �egalement sur l'utilisation d'encapsulateurs d'objets, son impl�e-
mentation est plus compliqu�ee que celle de Proactive. Cette complexit�e provient du fait
que la cr�eation de classes d'encapsulateurs n�ecessite de manipuler le byte-code des classes
charg�ees. Cette manipulation se limite n�eanmoins �a renommer les classes charg�ees puisque
leurs noms originaux sont attribu�es aux classes d'encapsulateurs.

Javassist et Kava s'appuient �egalement sur la manipulation de byte-code. Cepen-
dant, l'impl�ementation de ces deux extensions de Java est nettement plus complexe que
celle de Dalang, car Javassist et Kava r�ealisent des transformations de byte-code plus
complexes que celles r�ealis�ees dans Dalang.

Comme le MOP de Kava est plus riche que celui de Javassist et que Kava utilise des
intercepteurs d'un grain plus �n que ceux utilis�es dans Javassist, il en r�esulte que Kava
n�ecessite une plus grande vari�et�e de transformations de byte-code. La richesse du MOP
de Kava fait qu'il n�ecessite que certaines transformations soient appliqu�ees �a plusieurs
classes. En particulier, le MOP de Kava permet de contrôler les acc�es en lecture/�ecriture
des champs. L'interception des acc�es �a des champs visibles en dehors d'une classe (champs
quali��es public ou sans quali�catif, i.e. visibles dans le paquetage) n�ecessite de modi�er non-
seulement le byte-code de la classe o�u sont d�e�nis les champs, mais �egalement le byte-code
des autres classes qui acc�edent directement �a ces champs. A�n de d�eterminer la totalit�e
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de ces classes, il est n�ecessaire de faire une analyse de type tr�es pouss�ee 14 et introduire
�eventuellement des tests de type �a l'ex�ecution.

Ce besoin de transformer le code de di��erentes classes apparâ�t �egalement dans Open-
Java. Comme OpenJava op�ere sur du code source Java, il semble a priori plus facile �a
impl�ementater que Kava ou que Javassist qui op�erent sur du byte-code. Compar�e �a Re-
flective Java qui s'appuie �egalement sur l'utilisation d'un pr�e-processeur, OpenJava
parait quelque peu plus complexe �a impl�ementer. En e�et, le pr�e-processeur de Reflec-
tive Java permet d'analyser des scripts �ecrits dans un langage simple a�n de g�en�erer des
classes d'encapsulateurs ad�equates. Le pr�e-processeur de OpenJava, quant �a lui, doit sup-
porter les di��erentes subtilit�es du langage Java. Même si cette di��erence peu s'estomper
par l'utilisation d'outils tels que JavaCC, la richesse du MOP de OpenJava rend son
impl�ementation plus di�cile que celle de Reflective Java. En e�et, dans OpenJava,
les traitements m�eta associ�es �a une classe donn�ee peuvent n�ecessiter de transformer le code
de di��erentes classes. C'est le cas par exemple pour r�ealiser des traitements m�eta lors de la
lecture d'un champ publique. D'o�u le besoin d'une analyse de type dont l'impl�ementation
est lourde.

De telles analyses ne sont pas n�ecessaires dans Proactive. Son MOP, moins riche
que le MOP de OpenJava permet essentiellement le contrôle des appels de m�ethodes
re�cus. L'impl�ementation de Proactive est fond�ee sur la g�en�eration de classes d'encapsu-
lateurs. Elle est donc plus facile que celle de OpenJava. Compar�ee �a l'impl�ementation de
Reflective Java, cette impl�ementation est de di�cult�e �equivalente.

Les impl�ementations de Guaran�a et de MetaXa n�ecessitent d'intervenir au niveau
de la machine virtuelle, op�eration a priori plus lourde que la r�ealisation d'outils de transfor-
mation de code source ou de byte-code. Cette d�elicate op�eration, est d'autant plus lourde
que l'intervention est pouss�ee. Cette lourdeur concerne en particulier MetaXa. En e�et,
dansMetaXa l'intervention sur la machine virtuelle inclut la modi�cation du compilateur
�a la vol�ee (Just In Time Compiler) pour prendre en compte l'introduction de la r�e
exion.

4.2.6 Quel est le degr�e d'e�cacit�e?

Les probl�emes d'e�cacit�e qui peuvent être rencontr�es dans les syst�emes r�e
exifs sont
dus aux passages d'un niveau �a l'autre. A�n de supprimer ce surcoût, l'approche de la
r�e
exion �a la compilation adopt�ee par OpenJava �evite ces passages �a l'ex�ecution, mais au
d�etriment de l'adaptabilit�e.

Dans Guaran�a et MetaXa, le surcoût dû aux passages d'un niveau �a l'autre est
r�eduit en chargeant la machine virtuelle de le r�ealiser. De plus, MetaXa utilise un com-
pilateur en code natif (JIT Compiler) qui prend en compte le support de la r�e
exion par
la machine virtuelle (comme par exemple les modi�cations de la repr�esentation des classes
et le châ�nage de m�eta-objet), r�eduisant ainsi d'avantage le coût de la r�e
exion.

Dans les autres extensions de Java �etudi�ees (Dalang, Javassist,Kava,Proactive
et Reflective Java), l'introduction de la r�e
exion n�ecessite de transformer le code source

14. Il n'existe pas encore de version stable de Kava. Dans la version temporaire que nous avons �evalu�e
(0.7), ce probl�eme reste encore mal g�er�e.
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ou le byte-code pour introduire des intercepteurs. A�n de limiter le coût de la r�e
exion,
seuls les intercepteurs n�ecessaires sont introduits, a�n d'�eviter le passage syst�ematique du
niveau de base au niveau m�eta.

Cependant, avec Javassist et Kava, il existe di��erents cas o�u des passages inutiles
d'un niveau �a l'autre ont lieu. Par exemple, le passage au m�eta-niveau a lieu pour toutes
les instances d'une même classe, même celles qui n'ont pas besoin d'un traitement m�eta
particulier. En e�et, les interceptions sont r�ealis�ees au niveau de la classe. Lorsqu'il s'agit
d'intercepter les appels des m�ethodes d�e�nies dans les superclasses, et en particulier les
appels destin�es �a la pseudo-variables super, il est n�ecessaire d'introduire des intercepteurs
(encapsulateurs de m�ethodes) dans les superclasses. De ce fait, les appels de ces m�ethodes
pour les instances des superclasses provoquent des interceptions qui peuvent être inutiles.

Une autre source de perte d'e�cacit�e dans Dalang, Javassist, Kava et Proactive
est due �a la g�en�eration/manipulation de classes lors du chargement ou �a l'ex�ecution. Dans
le cas de Dalang, Javassist et Kava, le chargement des classes est ralenti du fait des
manipulations de byte-code r�ealis�ees. Dans Proactive, le ralentissement se produit �a la
cr�eation des objets lorsqu'il est n�ecessaire de g�en�erer et de compiler une classe d'encapsu-
lateur, lors de la premi�ere instanciation d'une classe du niveau de base.

Kava et OpenJava ont en commun une autre source d'ine�cacit�e due �a leurs MOP
�elabor�es. En e�et, ces deux extensions r�e
exives de Java proposent de contrôler entre
autre les acc�es en lecture/�ecriture des champs. L'interception de ces acc�es aux champs, en
particulier pour les champs quali��es public ou ceux sans quali�catif (i.e. visibles dans le
paquetage) n�ecessite de connâ�tre la classe des objets acc�ed�es. L'analyse statique ne permet
pas toujours d'obtenir cette information. D'o�u le besoin d'introduire des tests �a l'ex�ecution
(utilisation de la m�ethode getClass()), source de ralentissement.
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5 Conclusion

En donnant acc�es aux m�ecanismes d'ex�ecution des applications, les langages r�e
exifs
permettent de construire des syst�emes et des applications extensibles et adaptables [KP94]
[Kic96]. Cette possibilit�e se traduit par deux niveaux de programmation clairement s�epar�es :
un niveau de base et un niveau m�eta. Le niveau de base correspond �a la d�e�nition des
services o�erts (par exemple le retrait ou le d�epôt sur un compte bancaire). Le niveau m�eta
correspond quant �a lui aux m�ecanismes d'ex�ecution, c'est-�a-dire �a la mani�ere d'ex�ecuter
les services o�ert (par exemple l'introduction de communications distantes ou la gestion
de la persistance).

Depuis la version 1.1 du JDK, le langage Java dispose de capacit�es r�e
exives qui se
traduisent notamment par une API d�edi�ee �a la r�e
exion. Cependant, si ces possibilit�es
r�e
exives ont �et�e progressivement �etendues au �l des versions, elles restent n�eanmoins
limit�ees. En e�et, elles permettent essentiellement de manipuler la structure des objets
(r�e
exion de structure) sans pour autant modi�er la mani�ere d'ex�ecuter leur comportement
(r�e
exion de comportement). A titre d'exemple, si Java permet d'obtenir �a l'ex�ecution les
m�ethodes et les champs d�e�nis dans une classe, il ne permet pas de modi�er la r�esolution
des appels de m�ethodes ou la mani�ere d'acc�eder aux champs.

A�n de compenser ces limitations, di��erentes extensions r�e
exives de Java ont vu le
jour [KG96] [CT98] [CKV98] [Zhi98] [WS99] [OB99]. La majorit�e de ces extension a adopt�e
une approche dynamique qui fait que la mani�ere d'ex�ecuter les services o�erts par une
application est d�etermin�ee �a l'ex�ecution. A l'oppos�e, l'adoption de l'approche statique est
plus marginale. En e�et, parmi les extensions r�e
exives de Java �etudi�ees, une seule d'entre
elles permet de lier les niveaux de base (services o�erts) et m�eta (m�ecanismes d'ex�ecution)
statiquement �a la compilation. Compar�ee �a l'approche dynamique, l'approche statique o�re
l'avantage d'une grande e�cacit�e. Cependant, cet avantage est obtenu au d�etriment de la

exibilit�e. En e�et, contrairement �a l'approche dynamique, l'approche statique ne permet
pas de changer dynamiquement les m�ecanismes d'ex�ecution. D'o�u l'impossibilit�e d'adapter
les m�ecanismes d'ex�ecution aux changements de l'environnement d'ex�ecution.

Du point de vue impl�ementation, les extensions r�e
exives de Java ont adopt�e di��e-
rentes techniques. Certaines solutions tel que l'utilisation d'encapsulateurs ne permettent
de contrôler que les m�ecanismes d'appel de m�ethodes et de constructeurs. D'autres plus
�elabor�ees tel que la modi�cation de la machine virtuelle permettent de contrôler de nom-
breux m�ecanismes d'ex�ecution comme les acc�es aux tableaux et le verrouillage des threads
(synchronized).

Dans le cadre du pr�esent projet, nous nous int�eressons �a l'exploitation de la r�e
exion
comme infrastructure �a la mobilit�e forte et �a l'adaptabilit�e. L'objectif vis�e est d'aboutir �a
une extension r�e
exive de Java supportant la mobilit�e forte et l'adaptabilit�e. La mobilit�e
forte sous-entend entre autres la migration du contexte d'ex�ecution. A�n de d�e�nir une
extension r�e
exive de Java permettant de r�ealiser cette mobilit�e, il est n�ecessaire d'utiliser
une technique d'impl�ementation qui permet de contrôler �nement l'ex�ecution des applica-
tion. Cette extension pourrait en particulier donner acc�es la pile d'ex�ecution. Par ailleurs,
le besoin d'adaptabilit�e impose d'adopter une approche dynamique a�n de permettre le
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changement des m�ecanismes d'ex�ecution �a l'ex�ecution.

Remerciements

L'auteur souhaite remercierMessieurs Mario S�udholt, Thomas Ledoux et R�emiDouence
pour leurs commentaires sur les di��erentes versions de ce document, ainsi que pour les
di��erentes discussions autour de la r�e
exion et du langage Java.

R�ef�erences

[AG96] Ken Arnold and James Gosling. Le Langage Java. The Java Series... from the
Source. International Thomson Publishing France, Paris, 1996. Traduction de
Serge Chaumette et Alain Miniussi.

[BC89] Jean-Pierre Briot and Pierre Cointe. Programming with Explicit Metaclasses
in Smalltalk. In Proceedings of OOPSLA'89, pages 419{431, New Orleans,
Louisiana, USA, 1989. ACM.

[Ben98] Brent W. Benson. Re
ection: How to eat your own dog food. Sigplan notices,
33(12):16{19, December 1998.

[BFJR98] John Brant, Brian Foote, Ralph E. Johnson, and Donald Roberts. Wrappers
to the Rescue. In Proceedings of ECOOP'98, July 1998.

[BGW93] D.G. Bobrow, R.G. Gabriel, and J.L. White. Object Oriented Programming -
The CLOS perspective, chapter CLOS in Context - The Shape of the Design
Space. In Object Oriented Programming. MIT Press, 1993.

[BS99a] M. N. Bouraqadi-Saâdani. Un cadre r�e
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